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В ìаøиностроении приìеня-
þт разëи÷ные виäы переäа÷: зуб-
÷атые, öепные, реìенные. Зуб÷а-
тые переäа÷и отëи÷аþтся то÷ныì
переäато÷ныì ÷исëоì, обеспе÷и-
ваþт боëüøие переäато÷ные ÷ис-
ëа и выäерживаþт высокие на-
ãрузки, но их испоëüзуþт тоëüко
при небоëüøих расстояниях ìеж-
äу ваëаìи. При боëüøих рассто-
яниях ìежäу ваëаìи приìеняþт
öепнуþ иëи реìеннуþ переäа÷и
[1—5].
В öепной переäа÷е заöепëение

происхоäит ìежäу öепüþ и звез-
äо÷кой. Данная переäа÷а иìеет
существенный неäостаток — при

небоëüøоì переäато÷ноì ÷исëе
возникает уäарная наãрузка [6—9].
Поэтоìу ее ìожно приìенятü
тоëüко при небоëüøой скорости.
В öепной переäа÷е контакт про-
исхоäит ìежäу äвуìя жесткиìи
эëеìентаìи — öепüþ и öепныì
коëесоì. В реìенной переäа÷е
заöепëение осуществëяется ìеж-
äу реìнеì и øкивоì, т. е. ìежäу
жесткиì эëеìентоì и ìяãкиì.
Есëи заöепëение состоит из

äвух жестких эëеìентов, то необ-
хоäиìо обеспе÷итü то÷ное заöеп-
ëение без зазора и натяãа. Но ес-
ëи в заöепëении с натяãоì оäин
эëеìент жесткий, а äруãой ãиб-

кий, то их взаиìоäействие боëее
эффективно и происхоäит без
уäарных наãрузок [10].
Реìенная переäа÷а, как прави-

ëо, преäставëяет собой фрикöи-
оннуþ переäа÷у с кëиновыì реì-
неì иëи переäа÷у с заöепëениеì
зуб÷атыì реìнеì. Фрикöионнуþ
переäа÷у испоëüзуþт при высо-
ких наãрузках. Гибкий эëеìент
такоãо заöепëения выпоëняþт из
эëасти÷ноãо ìатериаëа, наприìер
из резины иëи пëастика. При ра-
боте äанной переäа÷и неизбежны
упруãое проскаëüзывание и упру-
ãая äефорìаöия.
Иссëеäования, преäставëен-

ные в работах [11—13], показаëи,
÷то во фрикöионных переäа÷ах
упруãое скоëüжение в паре трения
возникает при ëþбой наãрузке.
В работе [14] преäëожен уто÷нен-
ный ìетоä опреäеëения коэффи-
öиента, у÷итываþщеãо наãрузку
и режиì работы переäа÷и. Автор
работы [15] реøиë обратнуþ за-
äа÷у — по заäанной äоëãове÷нос-
ти реìня опреäеëиë ìаксиìаëü-
ное напряжение веäущей ветви и
напряжение на÷аëüноãо натяже-
ния, окружное усиëие и пëощаäü
се÷ения, обеспе÷иваþщуþ заäан-
нуþ äоëãове÷ностü. Рас÷еты äоë-
ãове÷ности реìенных переäа÷ рас-
сìотрены в работах [16—18].
Зуб÷атая реìенная переäа÷а

иìеет то÷ное переäато÷ное ÷исëо
и сконструирована так, ÷то бëа-
ãоäаря то÷ноìу заöепëениþ эëе-
ìентов реìня с реìенныì øки-
воì искëþ÷аþтся проскаëüзыва-
ние реìня и хоëостое вращение
øкива. Но äанная конструкöия
приìениìа тоëüко при небоëü-
øой наãрузке.

Ж. МУХАМЕДОВ, канä. техн. наук, В. М. ТУРДАЛИЕВ, ä-р техн. наук, 
А. А. КОСИМОВ (НаìИСИ, Респубëика Узбекистан, ã. Наìанãан), 
e-mail: vox-171181@mail.ru

Определения коэффициента 
кинематической неравномерности 
вращения зубчато-ременной передачи
с составным шкивом

Проанализированы известные приводные передачи. Предложена зубча-
то-ременная передача с составным валковым шкивом, включающая в себя
упругую резиновую втулку. Получены аналитические выражения для опре-
деления коэффициента кинематической неравномерности вращения ведо-
мого шкива, его скоростей и углового перемещения в результате деформа-
ции втулки.

Ключевые слова: зубчато-ременная передача, шкив, скорось, коэффи-
циент кинематической неравномерности вращения, момент, модуль упру-
гости, жесткость, нагрузка.

Known drive gears are analyzed. A gear-belt transmission with a composite
roll pulley, including an elastic rubber sleeve, is proposed. Analytical expressions
are obtained for determining the coefficient of kinematic non-uniformity of ro-
tation of the driven pulley, its speeds and angular displacement as a result of de-
formation of the sleeve.

Keywords: gear-belt transmission, pulley, speed, coefficient of kinematic
non-uniformity of rotation, moment, elastic modulus, stiffness, load.
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Наäежностü зуб÷ато-реìенной
переäа÷и опреäеëяется наäежнос-
тüþ привоäноãо зуб÷атоãо реìня.
Мировой опыт проìыøëенной
экспëуатаöии зуб÷ато-реìенных
переäа÷ показаë, ÷то преобëаäа-
þщиì виäоì поврежäения зуб-
÷атых реìней, оснащенных изно-
состойкиì покрытиеì рабо÷ей
поверхности, явëяется устаëост-
ное разруøение зубüев (75ј80 %)
[19].
Привоäной зуб÷атый реìенü

при переäа÷е ìощности испы-
тывает коìпëекс уäарных наãру-
зок, вызываþщих изìенение еãо
напряженно-äефорìированноãо

состояния. Это преäопреäеëяет
интенсивностü протекания äе-
структивных явëений, опреäеëя-
þщих несущуþ способностü и
äоëãове÷ностü переäа÷и и веäу-
щих к потере ее работоспособ-
ности [20, 21]. При ìаëопереìен-
ных наãрузках приìенение обы÷-
ных зуб÷ато-реìенных переäа÷
не преäëаãается.
Разработана новая конструк-

öия зуб÷ато-реìенной переäа÷и
с составныì веäоìыì øкивоì
(рис. 1).
В обы÷ных зуб÷ато-реìенных

переäа÷ах скоростü v1 зуба реìня,
вхоäящеãо в заöепëение с зубоì

веäущеãо øкива, по ìере поворо-
та остается постоянной, ìеняется
ее направëение, ÷то привоäит к
изìенениþ проекöий скорости v1
на оси Х и Y (рис. 2, а) [22, 23]:
Поëожение I:

vxmax = v1cosϕ1;

vymax = v1sinϕ1.

Поëожение II:

vxmin = v1 ;

vymin = 0.

Тоãäа среäняя скоростü реìня
составит:

vxmin = (vxmin + vxmax) =

= .

Скоростü v2 зуба, выхоäящеãо
из заöепëения с веäоìыì øки-
воì, и уãëовая скоростü ω2 зави-
сят от äвижения øкива (рис. 2, б):
Поëожение I:

v2min = v1 ;

ω2min = ω1 .

Поëожение II:

v2max = v1;  ω2max = ω1 .

Неравноìерностü уãëовой ско-
рости веäоìоãо øкива характери-
зуется коэффиöиентоì кинеìа-
ти÷еской неравноìерности вра-
щения:

δk = 2  =

= 2 .
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Рис. 1. Зубчато-ременные передачи с составным ведомым шкивом с резиновой втулкой:
1 и 2 — веäущий и веäоìый øкивы; 3 — зуб÷атый реìенü; 4 — внеøний зуб÷атый обоä;
5 — ступиöа øкива; 6 — ваë; 7 — резиновая втуëка
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Рассìотриì сëеäуþщий этап
äвижения зуб÷ато-реìенной пе-
реäа÷и с составныì веäоìыì
øкивоì. Среäняя скоростü оста-
ется постоянной, а окружная и
уãëовая скорости веäоìоãо øкива
изìеняþтся в зависиìости от äо-
поëнитеëüноãо уãëа Δϕ2 поворота
øкива:
Поëожение I:

 = v1 ;

ω2min = ω1 .

Поëожение II:

 = v1;  ω2max = ω1 .

При этоì коэффиöент ки-
неìати÷еской неравноìерности
вращения составит:

δk = 2 . (1)

На рис. 3 преäставëен состав-
ной øкив в разрезе, который при
теорети÷еских иссëеäованиях бу-
äеì рассìатриватü как резиноìе-
таëëи÷еский øарнир. Даные øар-
ниры пиìеняþт в узëах в ка÷ест-
ве упруãих эëеìентов, которые
обеспе÷иваþт коаксиаëüное кру-
÷ение и осевой сäвиã. Дефорìа-
öия закру÷ивания поëоãо öиëинä-
ра из оäнороäноãо ìатериаëа
рассìотрена в ìоноãрафии [24],
в которой рассìотрен ÷астный
сëу÷ай и заäа÷а свеäена к систе-
ìе äвух трансöенäентных уравне-
ний относитеëüно эйëеровых ра-
äиаëüной и окружной коорäинат
в äефорìируеìой конфиãураöии.
В работах [25—28] привеäено ана-
ëити÷еское реøение заäа÷ коак-
сиаëüноãо закру÷ивания и осево-
ãо сäвиãа öиëинäра из несжиìае-
ìоãо ìатериаëа на основании оä-
нопараìетри÷еской форìы упру-
ãоãо потенöиаëа.

Из теории упруãости энерãия
äефорìаöии и касатеëüное напря-
жение в теëе объеìоì V опреäе-
ëяþт форìуëы [29, 30]:

Π = ;  τ = ,

ãäе τ — касатеëüное напряжение в
ìатериаëе, соответствуþщее äе-
форìаöии; G — ìоäуëü упруãости
ìатериаëа, Па; М — внеøний ìо-
ìент, Н•ì.
Приняв в ка÷естве äефорìи-

руеìоãо теëа объеì эëеìентарно-
ãо öиëинäра и приравняв энер-
ãиþ äефорìаöии резиновой втуë-
ки к работе внеøнеãо ìоìента М,
поëу÷иì:

dV = 2πrldr;  MΔϕ2 = .

Поäставив зна÷ение τ из фор-
ìуëы (2) и проинтеãрировав в
преäеëах от r2 äo rвт, поëу÷иì:

MΔϕ2 =  =

= ,

сëеäоватеëüно,

Δϕ2 = . (2)

Поставив зна÷ение Δϕ2 из фор-
ìуëы (3) в выражение (1), поëу-
÷иì:

δk =

= 2 . (3)

Реøениеì уравнения (4) ìож-
но опреäеëитü преäеëы изìене-
ния уãëовой скорости øкива, а
выбороì закона еãо äвижения
ìожно обосноватü еãо параìетры.
Чисëенное реøение заäа÷и ки-

неìатики зуб÷ато-реìенной пе-
реäа÷и выпоëняëи при сëеäуþ-
щих зна÷ениях: М = 80ј120 Н•ì;
G = 1ј3 МН/ì2; ϕ1 = 30°; ϕ2 = 30°;
l = 0,03 ì; rвт = 1 ì; r2 = 0,8 ì.

Пример и результаты расчета

Рас÷еты показаëи, ÷то при по-
выøении внеøнеãо ìоìента ко-
эффиöиент δk кинеìати÷еской
неравноìерности веäоìоãо øки-
ва увеëи÷ивается, еãо изìенение
иìеет ëинейный характер, а по-
выøение ìоäуëя G упруãости ре-
зиновой втуëки веäоìоãо øкива
привоäит к уìенüøениþ коэф-
фиöиента δk кинеìати÷еской не-
равноìерности øкива (рис. 4).
На рис. 5. привеäены зави-

сиìости изìенения коэффиöи-
ента δk от ìоäуëя G упруãости

v2min'
ϕ1cos

ϕ2 Δϕ2+( )cos
----------------------------

r1 ϕ1cos

r2 ϕ2 Δϕ2+( )cos
--------------------------------

v2max'
r1
r2
---

1
ϕ1cos

ϕ2 Δϕ2–( )cos
---------------------------–

1
ϕ1cos

ϕ2 Δϕ2–( )cos
---------------------------+

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

τ2
V

2G
------- M

2πr2
2
l

----------

M 2r
2

2r
вт 2r

l

Рис. 3. Составной шкив в разрезе
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Рис. 4. Зависимости коэффициента dk ки-
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резиновой втуëки øкива. При
M = 100 Н•ì и повыøении ìо-
äуëя G упруãости втуëки с 1 äо
3 МН/ì2 коэффиöиент δk снижа-
ется неëинейно.
Анаëиз поëу÷енных зависи-

ìостей (рис. 6) показаë, ÷то с уве-
ëи÷ениеì тоëщины Δr = rвт — r2
втуëки øкива повыøается коэф-
фиöиент кинеìати÷еской нерав-
ноìерности δk веäоìоãо øкива, и
это изìенение неëинейное.
Такиì образоì, поëу÷ены ана-

ëити÷еские выражения äëя опре-
äеëения ìаксиìаëüных и ìини-
ìаëüных зна÷ений ëинейных и
уãëовых скоростей øкивов, коэф-
фиöиента кинеìати÷еской нерав-
ноìерности вращения веäоìоãо
øкива зуб÷ато-реìенной переäа-
÷и. Испоëüзуя поëу÷енные зави-
сиìости, ìожно опреäеëитü зна-
÷ения конструктивных параìет-

ров иссëеäуеìоãо узëа äëя обес-
пе÷ения требуеìых экспëуатаöи-
онных показатеëей.
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Обоснование модели ресурса технических устройств

Проãнозирование ресурса техни÷еских уст-
ройств (ТУ) провоäится с испоëüзованиеì извест-
ных ìоäеëей разëи÷ноãо виäа, кажäая из которых
иìеет свои äостоинства и неäостатки, оäнако на
практике приìеняется тоëüко небоëüøая ÷астü из
них. Рассìотриì наибоëее приìеняеìые ìоäеëи
ресурса.
Вероятностные ìоäеëи опреäеëения ресурса ТУ

[1] построены на основе вероятности безотказной
работы и опреäеëяþтся «кривой выживаеìости»
(survivor curve) типа Айова [2]. Кривая выживае-
ìости сëужит äëя опреäеëения остато÷ноãо срока
сëужбы и характеризует проöесс выбытия из экс-
пëуатаöии ТУ по ìере äостижения иì преäеëüноãо
состояния. Приìенитеëüно к оöенке ресурса ìа-
øин поäобные ìоäеëи рассìотрены в работе [3].
Дëя описания срока сëужбы испоëüзуþт ëоãнор-
ìаëüное распреäеëение, которое наряäу с распре-
äеëениеì Вейбуëëа поëу÷иëо развитие в теории
наäежности сëожных техни÷еских систеì и конст-
рукöий. Выбор виäа распреäеëения опреäеëяется

характероì преобëаäаþщих физи÷еских проöессов
изнаøивания, наëи÷иеì исхоäной инфорìаöии и
возìожностяìи вы÷исëитеëüных проöеäур [4]. Так
называеìый ãаììа-проöентный ресурс, оöенивае-
ìый с заäанной вероятностüþ и относитеëüной
оøибкой рас÷ета, привеäен в работах [1, 5].
Моäеëи, испоëüзуþщие статисти÷еский поäхоä,

наприìер преäставëенная в работе [6], наибоëее
приеìëеìы в реаëüных ситуаöиях, коãäа потеря
работоспособности (стоиìости) в основноì обус-
ëовëена физи÷еской äеãраäаöией ТУ. Остато÷ный
срок сëужбы (остато÷ный ресурс) в них рассìат-
ривается как сëу÷айная веëи÷ина, которуþ ìожно
описатü вероятностныìи ìоäеëяìи [1], ÷то расøи-
ряет возìожности ëинейной, экспоненöиаëüной,
äетерìинированной ìоäеëи износа и ìетоäов еãо
оöенки. Моäеëи проãнозирования ресурса [6] наи-
боëее поëно соответствуþт физи÷ескиì проöессаì
изнаøивания, у÷итываþт, ÷то факти÷еский срок
сëужбы с äостато÷ной вероятностüþ безотказной
работы ìожет превыøатü норìативный срок сëуж-
бы (ресурс). Но опасностü ТУ äëя окружаþщей сре-
äы, степенü износа и оöенка их факти÷ескоãо тех-
ни÷ескоãо состояния по резуëüтатаì техни÷ескоãо
äиаãностирования (ТД) в этих ìоäеëях не у÷иты-
ваþтся.
Моäеëü проãнозирования ресурса ТУ типа сосу-

äов и аппаратов, основанная на äанных ТД и на вы-
боре критериев преäеëüных состояний, поëу÷иëа
распространение на практике и в норìативных äо-
куìентах (в ÷астности, в äокуìенте [7]). Оäнако ее
испоëüзование обусëовëивает поãреøности оöенки
ресурса от 50 äо 114 % [8]. Это связано с теì, ÷то
в ìоäеëи приìенен упрощенный поäхоä к оöенке
ресурса по скорости коррозионноãо изнаøивания
стенок, по ÷исëу öикëов наãружения, по снижениþ
преäеëа про÷ности и преäеëа выносëивости основ-
ных несущих эëеìентов ТУ. В ìоäеëи не у÷итыва-
þтся запасы про÷ности, запасы тоëщин стенок и
äруãие факторы, вëияþщие на ресурс, ÷то в ре-
зуëüтате и привоäит к снижениþ то÷ности оöенки
ресурса ТУ.
Из сказанноãо сëеäует, ÷то оäна из ìер сниже-

ния риска при экспëуатаöии ТУ, во-первых, состо-
ит в созäании ìоäеëи проãнозирования ресурса,
у÷итываþщей законоìерностü изìенения параìет-
ров техни÷ескоãо состояния ТУ, во-вторых, она
äоëжна у÷итыватü боëüøее ÷исëо факторов, вëи-
яþщих на ресурс, и поëнее испоëüзоватü äанные
ТД. В работах Н. А. Махутова, в ÷астности в книãе
[9], показано, ÷то наибоëее существенное вëияние
на ресурс оказываþт запасы про÷ности несущих
эëеìентов ТУ.

Теоретически обоснована модель ресурса, которая
может быть применена для прогнозирования и оценки
проектного, исходного, текущего и остаточного ресур-
сов технических устройств. Дано математическое опи-
сание модели ресурса на основе графической интер-
претации прогноза и коррекции, позволяющей пред-
ставить взаимосвязь между исходным, фактическим и
прогнозируемым (будущим) состояниями, характери-
зующими поврежденность и износ компонентов тех-
нических устройств за некоторый интервал времени.
Получена экспоненциальная зависимость ресурса на
всем протяжении от проектирования до достижения
предельного состояния и на различных этапах жизнен-
ного цикла технических устройств.

Ключевые слова: безопасность, вероятность, мо-
дель, ресурс, риск, техническое состояние, устройство.

A resource model is theoretically substantiated, which
can be used to predict and evaluate the design, initial, cur-
rent and residual resources of technical devices. A mathe-
matical description of the resource model is given on the
basis of a graphical interpretation of the forecast and cor-
rection, which allows us to represent the relation between
the initial, actual and forecasted (future) states character-
izing the damage and wear of the components of technical
devices over a certain time interval. The exponential de-
pendence of the resource is obtained over the entire peri-
od from design to reaching the limit state and at various
stages of the life cycle of technical devices.

Keywords: safety, probability, model, resource, risk,
technical condition, device.
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В äанной статüе рассìотрено обоснование ìо-
äеëи ресурса с испоëüзованиеì законоìерности
перехоäа от исхоäноãо к преäеëüноìу состояниþ
на протяжении всеãо жизненноãо öикëа ТУ. Такой
поäхоä в общеì виäе быë рассìотрен в раìках
конöепöии проãнозирования ресурса, преäëожен-
ной автороì статüи в работе [10].
Математическое описание модели прогнозирова-

ния ресурса рассìотриì на основе ìетоäа Эйëера
проãноза и коррекöии. Описание функöии ресур-
са Т äаäиì с поìощüþ общеãо äифференöиаëüноãо
уравнения n-ãо поряäка, которое соäержит n про-
извоëüных констант (С1, С2, ..., Сn):

{C1, C2, ..., Cn}y = f(n, T, C1, C2, ..., Cn). (1)

Неопреäеëенный интеãраë уравнения (1) равен
суììе первообразной поäынтеãраëüноãо выраже-
ния и постоянной интеãрирования:

g(n)dn = G(n) + C. (2)

При реøении уравнения (1) требуется провеäе-
ние n интеãрирований, тоãäа появëяется такое же
число постоянных интеãрирования (С1, С2, ..., Сn).
Частное реøение этоãо уравнения возìожно, есëи
константаì интеãрирования приäатü некоторые
зна÷ения, опреäеëив некоторые äопоëнитеëüные
усëовия, ÷исëо которых позвоëяет вы÷исëитü все
постоянные интеãрирования (2). То÷ное (анаëити-
÷еское) реøение (общее иëи ÷астное) äифферен-
öиаëüноãо уравнения поäразуìевает поëу÷ение ис-
коìоãо реøения функöии y(n), но это возìожно
äаëеко не всеãäа äаже äëя уравнений первоãо по-
ряäка [11]. Покажеì описание функöии ресурса Т
с поìощüþ ìетоäа (схеìы) Хойна, выпоëняþщеãо
функöиþ «преäиктор» [12], и ìетоäа Эйëера (ìетоäа
трапеöий), который выпоëняет функöиþ «коррек-
тор» [13, 14]. Вы÷исëения по ìоäифиöированноìу
ìетоäу Эйëера с перес÷етоì, как известно, äеëаþт-
ся в äва этапа:
проãноз:

 = yi – 1 + (xi – xi – 1)f(xi – 1, yi – 1); (3)

коррекöия:

yi = yi–1 + [f(xi–1, yi–1) + f(xi, )]. (4)

Метоä «преäиктор + корректор» явëяется оäниì
из наибоëее попуëярных ìноãоøаãовых ìетоäов.
Схеìа проãноза (3) и коррекöии (4) ìожет бытü ре-
аëизована со÷етаниеì явных (проãноз) и неявных
(коррекöия) форìуë Аäаìса äëя разëи÷ных веëи-
÷ин i. В схеìе «проãноз + коррекöия» в ка÷естве
проãноза испоëüзуется ÷етырехøаãовая форìуëа
Аäаìса — Баøфорта, а äëя коррекöии — ÷етырех-
øаãовая форìуëа Аäаìса — Моуëтона [15].

Графи÷ескуþ интерпретаöиþ законоìерности
перехоäа от исхоäноãо к текущеìу и äаëее к пре-
äеëüноìу состояниþ покажеì на рис. 1. Преäста-
виì ресурс Tk как интерваë вреìени ìежäу пер-
выì (t1), вторыì (t2) ТД и äаëее i-ì интерваëоì вре-
ìени ìежäу вторыì и посëеäуþщиì (ti) ТД (т. е. при
k = 1, ..., i), отнесенный к веëи÷ине этоãо интер-
ваëа на ожиäаеìый периоä экспëуатаöии с у÷етоì
изнаøивания. Преäпоëожиì, ÷то за преäыäущий
интерваë вреìени Tk + 1 (сì. рис. 1) запас про÷нос-
ти составëяë веëи÷ину nk+1, на факти÷еский ìо-
ìент вреìени Tk запас про÷ности равен nk, а на
ожиäаеìый периоä вреìени (экспëуатаöии) Tk – 1
запас про÷ности снижается äо nk – 1. При этоì
соотноøение ìежäу преäыäущиì, настоящиì и
посëеäуþщиì запасаìи про÷ности выражается как
nk + 1 ≥ nk ≥ nk – 1; соответственно, соотноøение
ìежäу вреìенаìи преäыäущеãо, настоящеãо и пос-
ëеäуþщеãо периоäов экспëуатаöии ìожет бытü вы-
ражено как Tk+1 ≥ Tk ≥ Tk–1. Тоãäа реøение общеãо
äифференöиаëüноãо уравнения (1) ìожно свести к
поиску зна÷ения интерваëа вреìени Т в заäанных
то÷ках сетки {n1, n2, ..., nk}, есëи известны на÷аëü-
ные (исхоäные) зна÷ения (n0, Т0), ãäе Т0 = y(n0)
естü зна÷ение функöии Т(n) в на÷аëüной то÷ке n0.

Аппроксиìаöия произвоäной, поëу÷енная от-
ноøениеì коне÷ных приращений зависиìой Т и
независиìой n переìенных, образует узëы равно-
ìерной сетки. Чисëенное реøение уравнения (1),
как известно, закëþ÷ается в вы÷исëении функöии
виäа T(n) и ее произвоäных в то÷ках {n1, n2, ..., nk}.

Дëя ìножества зна÷ений {n1, n2, ..., nk} в ìоìен-
ты вреìени Tk+1, Tk и Tk–1 возìожно опреäеëение
зна÷ений функöии ресурса T(n) по независиìыì
зна÷енияì запасов про÷ности nk + 1, nk и nk–1, ко-
торые ìожно принятü за узëы коорäинатной сетки.
При k = 1, ..., i (иëи øаãе Δn интеãрирования) äиф-
ференöиаëüноìу уравнениþ (1) ìожно приäатü фи-

∫

yi
∼

xi xi 1––( )

2
-------------------- yi

∼

Рис. 1. Графическая интерпретация закономерности перехода от
исходного к текущему и далее к предельному состоянию ТУ



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 6 9

зи÷еский сìысë, который буäет состоятü в сниже-
нии запаса про÷ности по ìере изнаøивания за пе-
риоä вреìени экспëуатаöии на соответствуþщеì
øаãе этой сетки. Дëя вы÷исëения функöии ресур-
са виäа T(n) и ее произвоäных в некоторых заäан-
ных то÷ках {n1, n2, ..., nk} попытаеìся приìенитü
÷исëенные ìетоäы реøения äëя обыкновенноãо
äифференöиаëüноãо уравнения первоãо поряäка,
которое реøается относитеëüно произвоäной (пра-
вая ÷астü уравнения не зависит от первой произ-
воäной):

 = F(n, T). (5)

Уìножениеì уравнения (5) на веëи÷ину dn по-
ëу÷иì уравнение

dT = F(n, T)dn. (6)

Интеãрированиеì ëевой и правой ÷астей урав-
нения (6) ìежäу k-ì и (k + 1)-ì узëаìи сетки ìож-
но поëу÷итü выражения äëя реøения в (k + 1)-ì
узëе интеãрирования, которое опреäеëено ÷ерез
зна÷ения n и Т в k-ì узëе сетки:

dT = F(n, T)dn

и

Tk–1 = Tk + F(n, T)dn. (7)

Анаëоãи÷ное реøение ìожно поëу÷итü интеã-
рированиеì ëевой и правой ÷астей уравнения (7)
ìежäу k-ì и (k – 1)-ì узëаìи сетки äëя реøения в
(k – 1)-ì узëе интеãрирования, которое также оп-
реäеëено ÷ерез зна÷ения независиìых n и зависи-
ìых Т в k-ì узëе сетки:

dT = F(n, T)dn и 

Tk–1 = Tk + F(n, T)dn.

Графи÷еская интерпретаöия законоìерности
перехоäа от исхоäноãо к текущеìу и äаëее к пре-
äеëüноìу состояниþ, показанная на рис. 1, с оäной
стороны, äает возìожностü преäставитü взаиìо-
связü ìежäу исхоäныì (проøëыì), факти÷ескиì
(настоящиì) и проãнозируеìыì (буäущиì) состо-
янияìи ТУ за интерваë вреìени Т анаëоãи÷но ìе-
тоäу «преäиктор + корректор» [11]. С äруãой сто-
роны, ìетоä проãноза и коррекöии, основанный
на аппроксиìаöии произвоäной отноøениеì ко-

не÷ных приращений зависиìой (Т) и независиìой
(n) переìенных ìежäу узëаìи равноìерной сетки
[13], ìожет бытü записан уравнениеì:

 ≈  =  = F(nk, Tk), (8)

ãäе Tk — искоìое зна÷ение (настоящее) функöии в
то÷ке nk; Tk+1 — искоìое зна÷ение (преäыäущее)
функöии в то÷ке nk + 1; ΔT — интерваë вреìени
ìежäу преäыäущиì и настоящиì искоìыìи зна-
÷енияìи функöии в то÷ках nk + 1 и nk; nk — запас
про÷ности в настоящий ìоìент вреìени; nk+ 1 —
запас про÷ности в преäыäущий ìоìент вреìени.
Есëи преобразоватü уравнение (8) и у÷естü рав-

ноìерностü øаãа сетки интеãрирования, то поëу-
÷иì итераöионные уравнения, по которыì ìожно
вы÷исëитü веëи÷ину Tk+ 1 за преäøествуþщий пе-
риоä иëи Tk– 1 за посëеäуþщий периоä экспëуата-
öии, есëи известно Tk в то÷ке nk:

(9)

Из уравнений (9) сëеäует, ÷то F(nk, Tk) естü зна-
÷ение произвоäной функöии Т(n) в то÷ке:

n = nk – , (10)

которое равно танãенсу уãëа накëона касатеëüной,
провеäенной к ãрафику функöии T(n) в то÷ке n = nk.
Из пряìоуãоëüноãо треуãоëüника ABC (сì.

рис. 1), заìенив функöиþ T(n) на отрезке интеãри-
рования пряìой ëинией, касатеëüной к ãрафику в
то÷ках n = nk, n = nk–1, n = nk+1 и т. ä. (наприìер,
правее то÷ки С (nk) на øаãе Δn2 = (nk–1 – nk), на-
хоäиì:

Tk+1 – Tk = (nk+1 – nk)T'(nk) = Δn1F(nk, Tk). (11)

Анаëоãи÷но äëя сìежноãо с ниì треуãоëüника,
распоëоженноãо ëевее то÷ки C(nk), нахоäиì:

Tk – Tk–1 = (nk – nk–1)T'(nk) = Δn2F(nk, Tk). (12)

Такиì образоì, ãрафи÷еская интерпретаöия
проãноза и коррекöии (сì. рис. 1) показывает вза-
иìосвязü ìежäу проøëыì, настоящиì и буäущиì
состоянияìи ТУ за интерваë вреìени Т. Разности
Tk+1 – Tk и Tk – Tk–1, поëу÷енные соответственно
по уравненияì (11) и (12), пряìо пропорöионаëü-
ны снижениþ запаса про÷ности по ìере изнаøи-
вания ТУ за периоä вреìени экспëуатаöии на со-
ответствуþщеì øаãе сетки, наприìер:

Δn1 = n – nk+1;  Δn2 = nk+1 – nk; 
иëи Δn3 = nk – nk–1. (13)

dT
dn
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nk 1+

∫
nk

nk 1+

∫

nk

nk 1+

∫
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∫
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Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то урав-
нения (11) и (12) показываþт функöиþ T(n), в äан-
ноì сëу÷ае — зависиìостü ресурса от веëи÷ины за-
пасов про÷ности на соответствуþщеì øаãе сетки
(13), т. е. на разëи÷ных отрезках жизненноãо öикëа
ТУ. Оäнако известно, ÷то то÷ное опреäеëение фун-
кöии T(n) осуществиìо тоëüко при равноìерноì
øаãе сетки при усëовии, ÷то опреäеëена функöия
F(nk, Tk). Проãнозирование ресурса, как известно
из практики, провоäится преиìущественно с нерав-
ноìерныì øаãоì сетки Δn1, Δn2 и Δn3, поскоëüку
проöесс ТД затруäнитеëüно осуществëятü реãуëяр-
но ÷ерез равные проìежутки вреìени. Из рис. 1
также виäно, ÷то ãрафи÷еская интерпретаöия по-
казывает тоëüко законоìерностü перехоäа от ис-
хоäноãо состояния к преäеëüноìу состояниþ, но
äëя построения кривой, отражаþщей истинное из-
ìенение ресурса ТУ при снижении запасов про÷-
ности еãо эëеìентов, этоãо оказаëосü неäостато÷-
но. Приìенениеì ìетоäа проãноза и коррекöии
Аäаìса — Баøфорта [15] ìожно поëу÷итü зна÷ения
неизвестных äëя заäанных вреìенных́ интерваëов,
наприìер ΔT с переìенныì øаãоì, оäнако на прак-
тике это требует боëüøоãо ÷исëа вы÷исëитеëüных
операöий и спеöиаëüных проãраìì, ÷то не всеãäа
приеìëеìо äëя иссëеäоватеëя-прикëаäника.

В усëовиях постепенной выработки ресурса за-
пас про÷ности иëи запас тоëщины стенки ìожет
бытü выражен некоторыì коне÷ныì ÷исëоì неот-
риöатеëüных параìетров, которые характеризуþт
степенü поврежäенности и износа коìпонентов ТУ.
Можно также сказатü, ÷то оöенка ресурса ТУ в öе-
ëоì состоит в синтезе поëу÷енных ÷астных резуëü-
татов техни÷еских параìетров ТУ провеäениеì ана-
ëиза ТД. В то же вреìя иссëеäоватеëþ-прикëаäнику
нужна иìенно коëи÷ественная инфорìаöия, кото-
руþ затруäнитеëüно поëу÷итü тоëüко реøениеì
уравнений (3) и (4). Поэтоìу актуаëен поиск эф-
фективных способов прибëиженноãо нахожäения
реøений äифференöиаëüных уравнений иëи поëу-
÷ения эìпири÷еских зависиìостей, которые быëи
бы приìениìы äëя рас÷ета ресурса и показываëи
бы законоìерностü еãо снижения на всеì протяже-
нии жизненноãо öикëа ТУ анаëоãи÷но ãрафи÷ес-
кой интерпретаöии.

Как показываþт уравнения (11) и (12), перехоä
от исхоäноãо к факти÷ескоìу и äаëее к преäеëüно-
ìу состояниþ соãëасно выраженияì (13) происхо-
äит на соответствуþщеì øаãе Δnk сетки и сопро-
вожäается снижениеì запасов про÷ности иëи запа-
са тоëщины стенки в проöессе экспëуатаöии ТУ.
Несìотря на то, ÷то все то÷ки nk и Тk, показанные
на рис. 1, принаäëежат кривой T(n), эти веëи÷ины
явëяþтся фиксированныìи зна÷енияìи исхоäноãо
nи, текущеãо nk и норìативноãо nн запасов про÷-
ности на соответствуþщеì отрезке вреìени, опре-

äеëяþщиìися как с равноìерныì, так и с нерав-
ноìерныì øаãоì сетки. На практике ÷аще набëþ-
äается неравноìерный øаã, который поëу÷ается в
резуëüтате провеäения ТД по ìере необхоäиìости,
поэтоìу износ по относитеëüноìу снижениþ запа-
са про÷ности, который произоøеë на ìоìент теку-
щеãо ТД, также опреäеëяется с неравноìерныì
øаãоì.

Практическая реализация модели. Попытаеìся
поëу÷итü прибëиженнуþ зависиìостü ресурса, ко-
торая обеспе÷иваëа бы то÷ностü, приеìëеìуþ äëя
практики. Дëя этоãо испоëüзуеì в уравнениях (13)
äëя нахожäения веëи÷ин Δn1, Δn2 и Δn3 исхоäные,
текущие и проãнозируеìые зна÷ения запасов про-
÷ности иëи запасов тоëщин стенок, опреäеëенных
про÷ностныìи рас÷етаìи.

В работе [16] веëи÷ина снижения запасов про-
÷ности иëи запасов тоëщин стенок n за периоä T от
на÷аëа экспëуатаöии äо äостижения преäеëüноãо
состояния принята в ка÷естве показатеëя изнаøи-
вания, который ìожет бытü опреäеëен разностüþ
Δnи = nи – nн. В работе [4] äано опреäеëение ãëав-
ноãо параìетра износа и äопустиìой совокупной
степени износа, связанной с безопасностüþ ТУ,
äëя которых характерен такой ãëавный параìетр,
как, наприìер, коррозионный, абразивный, уста-
ëостный износ, а также äруãие виäы износа от воз-
äействия высоких и низких теìператур и äавëений
хиìи÷ески активных среä, привоäящих к äеãраäа-
öии ìехани÷еских свойств ìатериаëа. Таì же äа-
ны ìетоäы опреäеëения степени износа, который
выражен ÷ерез коэффиöиенты физи÷ескоãо износа
в зависиìости от характеристик техни÷ескоãо со-
стояния оборуäования. В наøеì сëу÷ае в ка÷естве
ãëавноãо параìетра износа эëеìентов ТУ рассìат-
ривается снижение совокупности запасов про÷нос-
ти, опреäеëение которых поäробно изëожено в ра-
боте [9].

Обозна÷иì веëи÷ину снижения исхоäноãо за-
паса про÷ности nи äо норìативноãо запаса про÷-
ности nн в ка÷естве äопустиìоãо совокупноãо из-
носа Δnи = nи – nн. Разäеëив Δnи на норìативный
запас про÷ности nн, поëу÷иì относитеëüное сни-
жение запаса про÷ности Δnи/nн, веëи÷ину котороãо
приìеì за äопустиìуþ степенü износа за периоä
ΔТ, выраженнуþ форìуëой:

Z = f(ΔT) = .

Преäпоëожиì, ÷то за преäыäущий периоä вре-
ìени экспëуатаöии снижение запаса про÷ности
опреäеëено разностüþ Δnk = nи – nk; тоãäа, как и в
преäыäущеì сëу÷ае, снижение исхоäноãо запаса
про÷ности относитеëüно текущеãо запаса про÷-
ности составит Δnи/nk, которое ìожно выразитü

nи nн–
nн

--------------
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степенüþ износа за преäыäущий периоä вреìени
экспëуатаöии Tk+1 и опреäеëитü форìуëой

Zk+1 = f(Tk+1) = .

Есëи преäпоëожитü, ÷то при äаëüнейøей экс-
пëуатаöии износ буäет сопровожäатüся такиì же
снижениеì запаса про÷ности, то законоìерностü
еãо снижения ìожно опреäеëитü веëи÷иной запаса
на износ при посëеäуþщеì периоäе экспëуатаöии
Tk– 1, который сìожет обеспе÷итü безопасностü
ТУ. В ка÷естве этой веëи÷ины в работе [10] приня-
то отноøение nk/Δnk, которое ìожно выразитü ве-
ëи÷иной запаса на износ при посëеäуþщеì пери-
оäе экспëуатаöии Tk – 1 и опреäеëитü форìуëой

Kk–1 = f(Tk–1) = . (14)

Веëи÷ину запаса на износ Kk–1, опреäеëяеìуþ
форìуëой (14), приìениì в ка÷естве коэффиöиен-
та безопасности, который ìожет показатü возìож-
нуþ степенü износа на посëеäуþщий периоä вре-
ìени Tk–1. Понятие коэффиöиента безопасности
ввеäено в работе Н. А. Махутова, а еãо форìуëи-
ровка привеäена в работе [10]. Проãнозироватü ре-
сурс преäпо÷титеëüно кваäрати÷ныìи зависиìос-
тяìи, как это принято в работе [6], поэтоìу на äан-
ноì этапе иссëеäований рассìотриì форìуëу

Tk = tэ . (15)

Преäпоëожиì, ÷то срок tэ экспëуатаöии, рав-
ный 20 ãоäаì, принят за норìативный иëи опре-
äеëен по ìетоäике [9], а исхоäный запас про÷-
ности, заëоженный при проектировании, заäан
веëи÷иной nи = 2,5. Провеäеì рас÷ет ресурса по
форìуëе (15) со снижениеì запаса про÷ности от
2,5 äо 0. По резуëüтатаì рас÷ета на рис. 2 при-
веäена экспоненöиаëüная зависиìостü ресурса от
запаса про÷ности, которая показывает, на какуþ
веëи÷ину уìенüøается ресурс при снижении запа-
са про÷ности. При этоì преäпоëаãаеì, ÷то запасы
про÷ности, опреäеëяеìые ÷ерез конкретные про-
ìежутки вреìени Тк1, Тк2, ..., Тк, соответствуþт на-
работке äо 1-ãо (tk1), 2-ãо (tk2), ..., i-ãо (tki) ТД, как
это преäëожено в работе [16].
Из форìуëы (15) сëеäует, ÷то при зна÷ениях

nи ≅ nk степенü износа быëа бы бëизка к нуëþ, тоã-
äа исхоäный ресурс составиë бы 223 ãоäа. Оäнако
факти÷еский запас про÷ности практи÷ески всеãäа
ниже проектноãо (nи < nп), наприìер всëеäствие то-
ãо, ÷то тоëщина стенки ТУ выпоëнена по нижнеìу
преäеëüноìу откëонениþ ëиста, из котороãо она
изãотовëена, иëи из-за поãреøности изìерения, а

также äруãих факторов. С у÷етоì этих факторов
ìожет бытü принят, наприìер, реаëüный запас
про÷ности nk = 2,4, при котороì ресурс Tk = 98 ã.
При снижении запаса про÷ности äо nk = 2,2 ресурс
составит Tk = 54 ã. и т. ä. В преäпоëожении, ÷то бе-
зопасная экспëуатаöия ТУ возìожна äо äостижения
остато÷ноãо ресурса Tk = 24 ã. при nk = 1,5, есëи за-
пас про÷ности nk < 1,5, наступит риск при экспëу-
атаöии, и äëя восстановëения работоспособности
ТУ потребуþтся коìпенсируþщие ìероприятия,
поэтоìу о÷евиäна необхоäиìостü повторноãо про-
веäения ТД. При äостижении запаса про÷ности
nk = 1,0 возìожен риск разруøения ТУ. Соãëасно
рис. 2 преäеëüный ресурс соответствует преäеëüно-
ìу запасу про÷ности, равноìу 1,0, норìативный
ресурс соответствует норìативноìу запасу про÷-
ности, равноìу 1,5. Кроìе тоãо, экспоненöиаëüная
зависиìостü (сì. рис. 2) показывает: есëи запас
про÷ности äостиãнет зна÷ения, бëизкоãо к нуëþ,
то и ресурс прибëизится к нуëевоìу зна÷ениþ.

Резуëüтат построения экспоненöиаëüной зави-
сиìости (сì. рис. 2) поäтвержäает, ÷то законоìер-
ностü изìенения ресурса при снижении запаса
про÷ности поäобна ãрафи÷еской интерпретаöии
проãноза и коррекöии (сì. рис. 1). Оøибка рас÷е-
тов составиëа не боëее 5 %, поэтоìу приìенение
форìуëы (15) äëя рас÷ета ресурса ТУ возìожно
как при проектировании и проãнозировании äо-
стижения преäеëüноãо состояния ТУ, так и на раз-
ëи÷ных этапах еãо жизненноãо öикëа.

З а к ë þ ÷ е н и е

С приìенениеì преäëоженной ìоäеëи на осно-
ве законоìерности перехоäа от исхоäноãо и фак-
ти÷ескоãо к преäеëüноìу состояниþ ТУ возìожно
проãнозирование проектноãо, исхоäноãо и оста-
то÷ноãо ресурсов äо наступëения преäеëüноãо со-
стояния на протяжении всеãо жизненноãо öикëа
ТУ, ÷то снижает риск при еãо экспëуатаöии.

nи nk nн–( )–
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Рис. 2. Экспоненциальная зависимость ресурса Т от величины
запаса n прочности на различных отрезках жизненного цикла ТУ
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Трансфорìатор явëяется оä-
ниì из саìых важных и äороãо-
стоящих устройств в эëектро-
энерãети÷еских систеìах [1, 2].

Саìый ненаäежный еãо эëеìент —
обìотка. В основноì наäежностü
обìоток трансфорìатора зависит
от ка÷ества изоëяöии, которое

ухуäøается при экспëуатаöии поä
возäействиеì переãрузок [3—6],
ãрозовых и коììутаöионных пе-
ренапряжений [7], а также сìе-
щения обìоток при внеøних
трехфазных коротких заìыкани-
ях [8, 9].
Практика показаëа, ÷то на вит-

ковые заìыкания (ВЗ) в обìот-
ках трансфорìатора прихоäится
äо 25ј45 % из всех поврежäений
[2, 3] в зависиìости от конструк-
öии и еãо ìощности. При этоì
затраты на реìонт сопоставиìы
со стоиìостüþ саìих трансфор-
ìаторов. Известно, ÷то своевре-
ìенное откëþ÷ение трансфорìа-
тора при ВЗ реëейной защитой
позвоëяет зна÷итеëüно сократитü
этот ущерб.
Оäнако траäиöионно испоëü-

зуеìые защиты трансфорìаторов
обëаäаþт низкой ÷увствитеëüнос-
тüþ к ВЗ [5, 7, 10]. Боëее ÷увст-
витеëüны к этоìу поврежäениþ
защиты, работа которых основа-
на на изìерении изìенения ìаã-
нитных поëей рассеяния в про-

А. Н. НОВОЖИЛОВ, ä-р техн. наук (Павëоäарский ГУ иì. С. Торайãырова), 
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Е. Н. КОЛЕСНИКОВ, Д. М. РАХИМБЕРДИНОВА (Павëоäарский ГУ 
иì. С. Торайãырова), e-mail: novozhilova_on@mail.ru

Моделирование магнитных полей 
рассеяния обмоток трансформатора 
на круглом стержне для релейной защиты

Разработана математическая модель, позволяющая с достаточной точ-
ностью моделировать магнитное поле рассеяния витка и обмотки с током,
расположенные на круглом ферромагнитном стержне. Правильность рас-
чета проверена экспериментальными данными.

Ключевые слова: обмотка, трансформатор, релейная защита, магнит-
ное поле, рассеяние, моделирование.

A mathematical model is developed that allows with sufficient accuracy to
simulate the magnetic field scattering of the coil and the current windings locat-
ed on a round ferromagnetic rod. Correctness of the calculation is verified by ex-
perimental data.

Keywords: winding, transformer, relay protection, magnetic field, scattering,
modeling.
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öессе экспëуатаöии трансфор-
ìатора. Дëя этоãо приìеняþт
ìаãнитные трансфорìаторы тока
(МТТ) [5, 7].
Схеìа распоëожения МТТ

защиты оäнофазноãо пе÷ноãо
трансфорìатора äëя руäотерìи-
÷ескоãо произвоäства привеäена
на рис. 1.
Рас÷ет параìетров МТТ äан-

ных защит, наприìер рас÷ет ЭДС,

невозìожен без простоãо ìетоäа
ìоäеëирования аксиаëüной со-
ставëяþщей ìаãнитноãо поëя
рассеяния обìоток трансфорìа-
тора и в экспëуатаöионных режи-
ìах, и при ВЗ. На рис. 1 äанная
составëяþщая ìаãнитноãо поëя
рассеяния направëена вäоëü оси
Y в принятой äекартовой систеìе
коорäинат.
В боëüøинстве трансфорìа-

торах стержни ìаãнитопровоäа
практи÷ески круãëые [10], а все
катуøки оäинаковые. Маãнитное
поëе рассеяния обìоток такой
катуøки форìируется из ìаã-
нитных поëей отäеëüных витков.
Такиì образоì, распоëаãая äан-
ныìи о токах в витках и их про-
странственноì распоëожении,
при наëи÷ии ìетоäа ìоäеëирова-
ния ìаãнитноãо поëя витка с то-
коì на ферроìаãнитноì стержне
ìожно ëеãко осуществитü ìоäе-
ëирование ìаãнитноãо поëя äан-
ной катуøки. Оäнако строãое ìа-
теìати÷еское опреäеëение ìаã-
нитноãо поëя витка на ферро-
ìаãнитноì стержне отсутствует
[11, 12].
Поэтоìу äëя ìоäеëирования

ìаãнитноãо поëя рассеяния витка
с токоì на круãëоì ферроìаã-
нитноì стержне преäëаãается ис-
поëüзоватü ìетоä зеркаëüных от-
ражений [13]. Дëя этоãо поверх-

ностü ферроìаãнитноãо стержня
развора÷иваþт в пëоскостü P,
перпенäикуëярнуþ оси R [10]
(рис. 2, а). При этоì провоäник
витка и еãо отражение развора-
÷ивается в пряìоëинейные про-
воäники, параëëеëüные äанной
пëоскости.

Рас÷етные схеìы äëя ìоäеëи-
рования ìаãнитных поëей про-
воäника и еãо отражения приве-
äены на рис. 2, б и в.

Аксиаëüная составëяþщая ин-
äукöии ìаãнитноãо поëя витка с
токоì иìеет виä:

By в = By в.р + By в.o,

ãäе By в.р и By в.o — аксиаëüные со-
ставëяþщие инäукöии ìаãнитно-
ãо поëя реаëüноãо и отраженноãо
провоäников с токаìи Iв.р и Iв.о.

Есëи ìаãнитная прониöае-
ìостü стаëи ìаãнитопровоäа
трансфорìатора μс = ∞, то [10]
сиëу тока в отраженноì витке
сëеäует приниìатü равной сиëе
тока в реаëüноì витке Bв.о = Bв.р.
Данное äопущение äает поãреø-
ностü рас÷ета ìаãнитноãо поëя
витка ìенее 1 %.

Тоãäа с у÷етоì рас÷етных схеì
и закона Био—Савара—Лапëаса
[10] инäукöии ìаãнитных поëей
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Рис. 1. Схема расположения МТТ
защиты трехфазного трансформатора:
1 — стерженü ферроìаãнитноãо серäе÷-
ника; 2 — катуøка; 3 — ìноãовитковая
обìотка высокоãо напряжения; 4 — оä-
новитковая расщепëенная обìотка низ-
коãо напряжения; 5 — ìаãнитный транс-
форìатор тока
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äеëение ìаãнитноãо поëя от отражения провоäника



14 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 6

реаëüноãо и отраженноãо провоä-
ников в то÷ке A составят: 

By в.р = ; (1)

By в.o = , (2)

ãäе μ0 — ìаãнитная прониöае-
ìостü вакууìа; rс и rA — раäиусы
стержня ìаãнитопровоäа и ок-
ружности, на которой распоëо-
жена то÷ка A; rв.р и rв.о — раäиусы
реаëüноãо и отраженноãо витков
с токоì.
Расстояния от то÷ки A äо ре-

аëüноãо и отраженноãо провоä-
ников с токоì:

bв.р = ((rA – rв.р)
2 + (yA – yв)

2)1/2;

bв.о = ((rA – rв.о)
2 + (yA – yв)

2)1/2,

ãäе yв — коорäината Y витка с то-
коì.
В форìуëах (1) и (2) äëя ре-

аëüноãо провоäника отноøения
|rA – rв.р|/bв.р и rв.р/rA опреäеëяþт
отноøение By в.р к Bв.р и степенü
уìенüøения ìаãнитноãо поëя ëи-
нейноãо провоäника на расстоя-
нии rA при еãо изãибе äо раäиуса
rв.р. Это справеäëиво и äëя отра-
женноãо витка.
В принятой систеìе коорäи-

нат поëожение то÷ки А в про-

странстве опреäеëено коорäина-
таìи xA, yA и zA. Поэтоìу раäиус
окружности, на которой распоëо-
жена то÷ка А при заäанных ее ко-
орäинатах xA и zA, опреäеëяеì как

rA = .

Оöенку аäекватности ìоäеëи
по опреäеëениþ аксиаëüной со-
ставëяþщей инäукöии ìаãнитно-
ãо поëя рассеяния витка с токоì
осуществëяëи на экспериìен-
таëüноì оäнофазноì трансфор-
ìаторе, изãотовëенноì из трех-
фазноãо трансфорìатора ТТ-6
ìощностüþ 6,0 кВ•А, сопостав-
ëениеì резуëüтатов ìоäеëирова-
ния и экспериìента. Параìетры
экспериìентаëüноãо трансфор-
ìатора, необхоäиìые äëя ìоäе-
ëирования аксиаëüной составëя-
þщей инäукöии ìаãнитноãо поëя
рассеяния витка с токоì, приве-
äены ниже.

Параметры экспериментального 
трансформатора

Дëя изìерения аксиаëüной со-
ставëяþщей ìаãнитноãо поëя вит-
ка с токоì испоëüзоваëи МТТ в
виäе катуøки от проìежуто÷ноãо
реëе РП-11 с wМТТ = 12 500 вит-
ков [14, 15]. Инäукöиþ ìаãнит-
ноãо поëя расс÷итываëи по фор-
ìуëе

By в = EМТТ/(4,44�сwМТТQМТТ),

ãäе EМТТ — äействуþщее ЭДС
МТТ; �с — ÷астота тока в сети;
wМТТ и QМТТ — ÷исëо витков и
пëощаäü витка обìотки МТТ.
Резуëüтаты ìоäеëирования и

экспериìента аксиаëüной со-
ставëяþщей инäукöии ìаãнит-
ноãо поëя рассеяния витка с то-
коì с коорäинатаìи yв = hкат/2
yA = hкат/2 и yв = hкат/2 yA = 0
привеäены на рис. 3, а и б.
Анаëиз зависиìостей (поëу÷е-

ны рас÷етоì) и экспериìентаëü-
ных äанных (то÷ки) показаë, ÷то
поãреøностü ìоäеëирования ак-
сиаëüной составëяþщей преäëо-
женныì способоì не превыøает
10 %.
Аксиаëüная составëяþщая

ìаãнитноãо поëя рассеяния ка-
туøки äвухобìото÷ноãо транс-
форìатора на круãëоì стержне
ìаãнитопровоäа трансфорìатора
опреäеëяется как суììа ìаãнит-
ных поëей всех ее витков:

 =  +  =

=  + ,

ãäе w1 и w2 — ÷исëо витков в
перви÷ной и втори÷ной обìот-
ках; By об1 и By об2 — аксиаëüная
составëяþщая ìаãнитноãо поëя
рассеяния перви÷ной и втори÷-
ной обìоток.
Есëи трансфорìатор работа-

ет в режиìе хоëостоãо хоäа, то
в выражении (8) составëяþщая
By об2 = 0, а äëя то÷ноãо рас÷ета
By об потребуþтся коорäинаты
распоëожения кажäоãо витка и
сиëа тока в неì. Параìетры экс-
периìентаëüноãо трансфорìато-
ра, необхоäиìые äëя ìоäеëиро-
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rс, сì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,4

Раäиус витка с токоì rвр, сì  . . . . 6,6

Сиëа тока в витке Iв, А  . . . . . . . . 26

Раäиус отражения витка с токоì 
rо.в, сì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,2

Раäиус скружности с то÷кой A, 
сì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,8
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Рис. 3. Зависимости изменения аксиальной составляющей By в от координаты xА точки А
при yB = hкат/2, yА = hкат/2 (а) и yА = hкат/2 (б):

1 — By в.р = �(x) аксиаëüная составëяþщая инäукöии ìаãнитноãо поëя витка; 2 —
By в.о = �(x) аксиаëüная составëяþщая инäукöии ìаãнитноãо поëя отраженноãо витка;
3 — By = �(x) рас÷етное зна÷ение аксиаëüной составëяþщей инäукöии ìаãнитноãо поëя
витка с отражениеì
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вания аксиаëüной составëяþщей
инäукöии ìаãнитноãо поëя рас-
сеяния от перви÷ной обìотки в
режиìе хоëостоãо хоäа, привеäе-
ны ниже.

Параметры экспериментального 
трансформатора для моделирования 
аксиальной составляющей магнитного 
поля рассеяния первичной обмотки

в режиме холостого хода

На рис. 4, а привеäены ре-
зуëüтаты ìоäеëирования зависи-
ìости аксиаëüной составëяþщей
инäукöии ìаãнитноãо поëя рас-
сеяния перви÷ной обìотки оä-
нофазноãо экспериìентаëüноãо
трансфорìаторов от коорäинаты

X äëя режиìа хоëостоãо хоäа при
yА = hкат/2 и zА = 0,078 ì.
На рис. 4, б привеäена зависи-

ìостü By об1 = �(yA) при xA = 0 и
zА = 0,078 ì, By об1.р, By об1.о и
By об1 — аксиаëüные составëяþ-
щие инäукöии ìаãнитноãо поëя
от реаëüной обìотки, отражен-
ных витков и ее рас÷етное зна-
÷ение. Виäно, ÷то поãреøностü
ìоäеëирования By об1 = �(xA) и
By об1 = �(yA) при заäанных усëо-
виях не превыøает 5ј10 %, ÷то
уäовëетворяет требования реëей-
ной защиты.
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Методика испытания отбойных молотков 
на испытательном стенде СОРП

На сеãоäняøний äенü саìой проäвинутой ор-
ãанизаöией в äеëе созäания, освоения и внеäре-
ния стенäовоãо испытатеëüноãо оборуäования
äëя отбойных ìоëотков сëеäует признатü ИГД
иì. А. А. Ско÷инскоãо. Лиäероì в этой обëасти
быë инженер-иссëеäоватеëü Ваäиì Афанасüеви÷
Каøаев (1937—2016 ãã.), который сориентироваë
работу возãëавëяеìоãо иì в то вреìя нау÷но-тех-
ни÷ескоãо поäразäеëения на созäание универсаëü-
ной ìетоäики оöенки всех параìетров отбойных
ìоëотков. В 1969 ã. быë созäан первый вариант
стенäа СОРП (стенä äëя опреäеëения рабо÷их па-
раìетров отбойных ìоëотков). В ка÷естве обраба-
тываеìоãо объекта в стенäе быë испоëüзован иìи-
татор в виäе скаëü÷ато-фрикöионноãо поãëотитеëя,
а в ка÷естве иìитатора ÷еëовека — пневìати÷ес-
кое нажиìное устройство. В 1976 ã. на базе ìоäи-
фиöированной ìоäеëи стенäа СОРП быë утверж-
äен ГОСТ 22044—76 [1], разработ÷икаìи которо-
ãо быëи: ИГД иì. А. А. Ско÷инскоãо, ВЦНИИОТ
ВЦСПС и Тоìский эëектроìехани÷еский завоä
иì. В. В. Вахруøева. В станäарте впервые быëи
привеäены требования к испытатеëüноìу стенäу и
еãо конструктивная схеìа. В отëи÷ие от первоãо ва-
рианта в станäартной версии СОРП иìитатор ÷е-
ëовека быë преäставëен совокупностüþ пружинно-
ìассовых эëеìентов, ÷то позвоëиëо повыситü объ-
ективностü и воспроизвоäиìостü резуëüтатов из-
ìеряеìых параìетров. Описание требований к ис-
пытатеëüноìу стенäу, схеìа котороãо привеäена на

рис. 1, на÷инается с акöента на принöипиаëüноì
устройстве узëов, иìитируþщих ÷еëовека-операто-
ра (пружинно-ãрузовое устройство) и объект обра-
ботки (фрикöионный поãëотитеëü). Иìитатор ÷еëо-
века состоит из ãрузов 1, нажиìноãо устройства 2,
пружин 3, резиновой втуëки 4 на рукоятке ìоëотка.
Сиëа нажатия обеспе÷ивается суììарной ìассой
эëеìентов иìитатора ÷еëовека-оператора. Иìита-
тор объекта обработки состоит из испытатеëüной
скаëки 7 и наãружатеëя 8 с фрикöионныìи вкëа-
äыøаìи 9. Изìеритеëüная пика 5 и скаëка 7 соеäи-
нены резиновой втуëкой 6. Фрикöионный поãëоти-

Представлена методика измерения параметров
отбойных молотков на испытательном стенде СОРП,
отличающаяся метрологическими безупречностью и
корректностью. Все параметры измеряются в одинако-
вых номинальных условиях эксплуатации, чего не
обеспечивали применявшиеся ранее методики.

Ключевые слова: отбойный молоток, стенд, испы-
тания, ручная машина, объект, обработка, энергетичес-
кие характеристики, энергия удара, динамические ха-
рактеристики.

A methodology for measuring the parameters of jack-
hammers at the «СОРП» test bench is presented, which is
distinguished by metrological impeccability and correct-
ness. All parameters are measured in the same nominal op-
erating conditions, which was not provided by the previ-
ously used methods.

Keywords: jackhammer, bench, tests, manual ma-
chine, object, processing, energy characteristics, impact
energy, dynamic characteristics.
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Рис. 1. Конструктивная схема испытательного стенда для
отбойных пневматических молотков



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 6 17

теëü обеспе÷иваë возìожностü переìещения ìоëот-
ка с контроëируеìой скоростüþ. Оäно из ãëавных
äостоинств станäарта закëþ÷аëосü в тоì, ÷то на ба-
зе испытатеëüноãо стенäа быëи разработаны ìето-
äики, обеспе÷иваþщие изìерение трех основных
коìпëектов параìетров отбойноãо ìоëотка, поë-
ностüþ характеризуþщих еãо как техни÷еское из-
äеëие: энерãети÷еских, вибраöионных и øуìовых.
Дëя изìерения энерãети÷еских характеристик от-

бойноãо ìоëотка в станäарте быëо отäано преäпо÷-
тение ìетоäу тензоìетрирования. ГОСТ 22044—76
[1] быë отìенен в 1988 ãоäу с заìеной на техни-
÷еские усëовия. За вреìя еãо äействия разработ÷и-
ки приобреëи öенный опыт бëаãоäаря апробаöии
стенäа СОРП на завоäах, произвоäящих отбойные
ìоëотки, и преäприятиях, их экспëуатируþщих.
Работа по стенäовой теìатике проäоëжаëасü и

в саìые труäные äëя страны ãоäы, связанные с от-
сутствиеì финансирования. Так, в 1993 ã. секто-
роì ìаøин уäарноãо äействия «ИМПУЛЬС» ИГД
иì. А. А. Ско÷инскоãо быëа провеäена нау÷но-ис-
сëеäоватеëüская работа, посвященная созäаниþ
норìативной базы äëя объективной оöенки вибро-
активности и вибробезопасности пневìати÷еских
отбойных ìоëотков на основе стенäовых испытаний
[2]. В раìках этой теìы быëа разработана «Мето-
äика стенäовоãо контроëя вибраöионных характе-
ристик пневìати÷еских отбойных ìоëотков» (äа-
ëее — Метоäика). Метоäику разработаëи преäстави-
теëи трех орãанизаöий: ИГД иì. А. А. Ско÷инскоãо
(нау÷ный руковоäитеëü работы, зав. сектороì ìа-
øин уäарноãо äействия «ИМПУЛЬС» В. А. Каøаев,
канä. техн. наук. Д. З. Яìпоëüский и äр.); МИОТ
(зав. ëабораторией защиты от øуìа и вибраöии,
канä. техн. наук В. С. Ванаев, канä. техн. наук
Я. Г. Готëиб и äр.); НИИ ìеäиöины труäа РАМН
(руковоäитеëü ãруппы øуìа и вибраöии, канä. ìеä.
наук Л. В. Прокопенко и äр.).
В обязатеëüноì приëожении 1 к Метоäике äана

ìоäифиöированная схеìа стенäа СОРП, в которой
иìитатор руки совìещает функöии ìоäеëирова-
ния вхоäноãо ìехани÷ескоãо иìпеäанса ÷еëовека и
обеспе÷ения усиëия нажатия на отбойный ìоëо-
ток. Объект обработки преäставëен иìитатороì,
состоящиì из фрикöионноãо поãëотитеëя (ãиäро-
тиски) и испытатеëüной скаëки. На стенäе СОРП
впервые äëя отбойных ìоëотков быëи у÷тены ха-
рактеристики вхоäноãо ìехани÷ескоãо иìпеäанса
÷еëовека-оператора.
Оäной из пробëеì, которая стояëа переä разра-

бот÷икаìи Метоäики [2], быëо опреäеëение кри-
териев и способов ìоäеëирования (иìитаöии) ра-
боты отбойноãо ìоëотка по разëи÷ныì разруøае-
ìыì пороäаì. Быëи провеäены экспериìенты, в
которых отбойный ìоëоток испоëüзоваëи äëя трех
объектов обработки: уãëя, кирпи÷ной кëаäки и бе-
тонноãо ìоноëита. С поìощüþ поëу÷енных äан-
ных быëо установëено, ÷то при выборе параìетров

иìитатора объекта обработки äëя воспроизвеäения
режиìа работы отбойноãо ìоëотка среäнþþ ско-
ростü проäвижения скаëки сëеäоваëо выбиратü из
соотноøений:

 ≥ 1 сì/с — при иìитаöии уãëя;

 = , сì/с — при иìитаöии кирпи÷-

ной кëаäки;

 < 1 сì/с — при иìитаöии бетонноãо ìоно-

ëита.
В на÷аëе 1990-х ãоäов интерес к äанной теìати-

ке спаë. Мноãие орãанизаöии практи÷ески пере-
стаëи существоватü и избавиëисü от техни÷еской
äокуìентаöии, наработанной в те÷ение ìноãих
ëет. Наäо отäатü äоëжное инженеру-иссëеäоватеëþ
В. А. Каøаеву, который факти÷ески на собствен-
ные среäства проäоëжиë нау÷но-иссëеäоватеëüскуþ
теìатику, связаннуþ со стенäовыìи испытанияìи
отбойных ìоëотков. Еãо усиëия увен÷аëисü разра-
боткой и утвержäениеì наöионаëüноãо станäарта
Российской Феäераöии ГОСТ Р 55162—2012 [3],
вступивøеãо в сиëу 1 января 2014 ã.
Достоинство станäарта закëþ÷ается в тоì, ÷то

он устанавëивает ìетоäы испытаний äëя опреäеëе-
ния энерãети÷еских, вибраöионных и øуìовых ха-
рактеристик отбойных ìоëотков в öеëях заявëения
и поäтвержäения этих характеристик в соответст-
вии с äействуþщиìи ãосуäарственныìи норìатива-
ìи. Все три ìетоäики реаëизуþтся на базе посëеä-
ней ìоäификаöии стенäа СОРП (рис. 2), который
вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие эëеìенты конструкöии:
ìассивнуþ станину 1 с коëоннаìи 2, траверсой 3
и öиëинäри÷еской направëяþщей 4, иìитатор ÷е-
ëовека, установëенный в öиëинäри÷еской направ-
ëяþщей 4, воспроизвоäящий вхоäной ìехани÷ес-
кий иìпеäанс ÷еëовека в виäе äвухìассовой упруãо-
äеìпфируþщей систеìы и состоящий из ãруза 5,
äеìпфера 6, пружины 7, присоеäиненной ìассы М2
руки 8 с нажиìной пëанкой 9 и упруãой прокëаä-
ки 10, иìитатор объекта обработки, вкëþ÷аþщий
в себя фрикöионный поãëотитеëü энерãии в виäе
ãиäравëи÷еских тисков 11 с ìаноìетроì 12 и сжи-
ìаþщиìи вкëаäыøаìи 13, в которых переìещает-
ся испытатеëüная скаëка 14, бëок изìерения вре-
ìени äëя опреäеëения среäней скорости пробивки
скаëки, состоящий из секунäоìера 15 и контактных
выкëþ÷атеëей 16, установëенных на коëонне стен-
äа на соответствуþщеì расстоянии äруã от äруãа.
Усиëие F, Н, нажатия на отбойный ìоëоток 17

созäается ìассой всех эëеìентов иìитатора руки и
вы÷исëяется по форìуëе:

F = (M1 + MR + MG1 + M2 + MG2)g,

ãäе M1 — ìиниìаëüная ìасса ãруза 5; MR — ìасса
äеìпфера 6; MG1 — ìасса пружины 7; M2 — при-
соеäиненная ìасса руки 8 вìесте с нажиìной пëан-
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кой 9; МG2 — ìасса упруãой прокëаäки 10; g — ус-
корение свобоäноãо паäения.

Определение энергетических параметров 
отбойного молотка

Метоäика вкëþ÷ает äва этапа. На первоì этапе
изìеряþт аìпëитуäы паäаþщих уäарных иìпуëü-
сов äефорìаöии Ai в усëовных äеëениях и оäновре-
ìенно ÷астоту f уäаров. Резуëüтат изìерений аìп-
ëитуäы , äеë., вы÷исëяþт как среäнее зна÷ение
аìпëитуä Ai(i) сëеäуþщих äруã за äруãоì уäарных
иìпуëüсов:

 = Ai(i),

ãäе i — поряäковый ноìер иìпуëüса; n — ÷исëо иì-
пуëüсов.

Резуëüтат изìерений ÷астоты уäаров вы÷исëяþт
как среäнее зна÷ение fcp, с

–1, ÷астот сëеäования
уäарных иìпуëüсов f(i):

fcp = f(i).

На второì этапе изìерений выпоëняется ãра-
äуировка уäарноãо иìпуëüса. Дëя этоãо отбойный
ìоëоток разбираþт. Еãо уäарник вìесте с изìери-
теëüной пикой 18 (сì. рис. 2) устанавëиваþт на
стенäе äëя ãраäуировки уäара СГУ (рис. 3), вкëþ-
÷аþщеì в себя сëеäуþщие эëеìенты конструкöии:
ìассивнуþ станину 1 с коëоннаìи 2; поäвижнуþ
траверсу 3 с зажиìаìи 4 и непоäвижнуþ траверсу 5;
поãëотитеëü энерãии 6 с резиновыì буфероì 7, в
котороì нахоäится пика 8 поãëотитеëя энерãии,
восприниìаþщая уäар от изìеритеëüной пики 9;
пневìати÷еский ускоритеëü 10 с порøнеì 11; оã-
рани÷итеëü хоäа с ìикроìетри÷ескиì винтоì 12,
направëяþщей 13 с отверстияìи 14 и öентрируþ-

10

Иìитатор руки

Бëок изìерения
вреìени

M1

G1

M2

R

G2

2

15

16

5

7

9
3

8

17

4

6

18

3

11

2

14

12

1

13

Иìитатор объекта
обработки

pт

Bv

V

Рис. 2. Принципиальная схема испытательного стенда для
определения параметров отбойного молотка
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щей втуëкой 15; пусковой ìеханизì 16 с зоëотни-
коì 17; фотоэëектри÷еский изìеритеëü преäуäар-
ной скорости уäарника 21 со световыìи изëу÷ате-
ëяìи 18, äиафраãìаìи 19 и фотоäетектораìи 20.
На СГУ выпоëняþт оäино÷ные уäары по изìе-

ритеëüной пике. Граäуировка уäарноãо иìпуëüса
осуществëяется с поìощüþ пневìати÷ескоãо ìе-
ханизìа разãона уäарника и опти÷еской систеìы
изìерения преäуäарной скорости. Реãуëировкой
разãона уäарника äобиваþтся аìпëитуäы уäарноãо
иìпуëüса, бëизкой к среäней аìпëитуäе, изìерен-
ной при работе отбойноãо ìоëотка на стенäе СОРП.
Поëу÷енная при ãраäуировке скоростü уäарника
опреäеëяет еãо кинети÷ескуþ энерãиþ, т. е. энер-
ãиþ уäара ìоëотка. Метоäи÷еская посëеäоватеëü-
ностü äействий своäится к сëеäуþщей проöеäуре.
На СГУ выпоëняþт сериþ образöовых уäаров с
аìпëитуäаìи Ay, äеë., отëи÷аþщиìися от среäнеãо
зна÷ения , äеë., и оäновреìенно реãистрируþт
вреìя ty, ìс, проëета уäарникоì изìеритеëüной ба-
зы Bc, ìì, стенäа (сì. рис. 3). Дëя кажäоãо образ-
öовоãо уäара j по вреìени ty( j) и аìпëитуäе Ay( j)
расс÷итываþт скоростü уäарника Vy( j), ì/с, и энер-
ãиþ уäара E( j), Дж, по форìуëаì:

Vy( j) = ;

E( j) = , (1)

ãäе m — ìасса уäарника, кã.
Окон÷атеëüно энерãиþ Ecp, Дж, уäара ìоëотка

вы÷исëяþт как среäнеарифìети÷еское зна÷ение
энерãий, расс÷итанных по форìуëе (1).

Ecp = E(J),

ãäе k — ÷исëо образöовых уäаров.
Уäарнуþ ìощностü W, Вт, отбойноãо ìоëотка

расс÷итываþт по форìуëе:

W = Ecp fcp.

Определение вибрационных характеристик 
отбойного молотка

Вибраöионные параìетры отбойноãо ìоëотка
изìеряþт на стенäе СОРП при ноìинаëüноì уси-
ëии Fноì нажатия. Дëя установки на отбойноì
ìоëотке äат÷ика 1 вибраöии (аксеëероìетра) с ìе-
хани÷ескиì фиëüтроì 2 на ребре жесткости 3 еãо
рукоятки фрезеруþт ãоризонтаëüнуþ пëощаäку
(рис. 4). На пëощаäке выпоëняþт вертикаëüное
(вäоëü оси ìоëотка) отверстие с резüбой поä уста-
ново÷нуþ крепежнуþ øпиëüку 4.

Ноìинаëüное усиëие опреäеëяþт сëеäуþщиì
образоì. На стенäе в äиапазоне усиëия нажатия
F = 100ј400 Н с øаãоì ΔF = 20 Н изìеряþт уäар-
нуþ ìощностü W(F) ìоëотка. По зависиìости W(F)
устанавëиваþт преäеëüные энерãети÷еские харак-
теристики ìоëотка и еãо преäеëüнуþ ìощностü
Wlim, Вт, соответствуþщуþ ìаксиìаëüноìу уси-
ëиþ нажатия 400, Н. Даëее по зависиìости W(F)
нахоäят ìиниìаëüное усиëие нажатия F1, Н, уäов-
ëетворяþщее усëовиþ

W(F1) ≤ 0,97Wlim ≤ W(F1 + ΔF).

Ноìинаëüное усиëие нажатия Fноì, Н, вы÷ис-
ëяþт по форìуëе ëинейной интерпоëяöии зависи-
ìости W(F) ìежäу зна÷енияìи F1 и F1 + ΔF:

Fноì = F1 + ΔF.

Посëе оöенки ноìинаëüных усëовий экспëуата-
öии отбойноãо ìоëотка опреäеëяþт вибраöионные
параìетры:

Lv = 20lg , äБ;

La = 20lg , äБ,

ãäе Lv — ëоãарифìи÷еский уровенü среäнекваäра-
ти÷ноãо зна÷ения v, ì/c, скорректированной виб-
роскорости; La — ëоãарифìи÷еский уровенü среä-
некваäрати÷ноãо зна÷ения a, ì/с2, скорректирован-
ноãо виброускорения.

Определение шумовых характеристик 
отбойного молотка

В раìках ìетоäики рассìатриваеìоãо станäарта
øуìовые характеристики отбойноãо ìоëотка из-
ìеряþт на спеöиаëüной изìеритеëüной пëощаäке,
преäставëяþщей собой звукоотражаþщуþ пëос-
костü с асфаëüтовыì иëи бетонныì покрытиеì, в
öентре которой иìеется öиëинäри÷еское уãëубëе-
ние äëя установки поãëотитеëя энерãии. Верхнее
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Рис. 4. Схема доработки рукоятки отбойного молотка для
размещения датчика вибрации с механическим фильтром
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основание поãëотитеëя энерãии ëежит в звукоотра-
жаþщей пëоскости изìеритеëüной пëощаäки. Поã-
ëотитеëü энерãии (рис. 5) преäставëяет собой öи-
ëинäри÷ескуþ коëоäу 1 из äерева хвойных пороä.
Боковая поверхностü коëоäы обернута войëо÷ной
изоëяöией 2, а нижнее и верхнее основания акус-
ти÷ески изоëированы резиновыìи пëастинаìи 3.
В öентре верхнеãо основания коëоäы установëена
äвухбуртная пика 4 с опорой на стаëüнуþ øайбу 5.
Верхняя акусти÷ески неизоëированная ÷астü äвух-
буртной пики 4 повторяет изìеритеëüнуþ пику
стенäа. Расстояние L ìежäу буртаìи äвухбуртной
пики и äëина L ее ÷асти, поìещаеìой в äеревян-
нуþ коëоäу, равны äëине рабо÷ей ÷асти изìери-
теëüной пики. Центраëüное отверстие в øайбе 5
соответствует äиаìетру пики 4 и иìеет тот же ра-
äиус перехоäа от бурта к ее öиëинäри÷еской ÷асти,
так ÷то пика пëотно вхоäит в øайбу без зазора и
фиксируется в ней без перекоса.
Метоäика испытаний своäится к сëеäуþщеìу.

Отбойный ìоëоток 1 направëен оператороì вер-
тикаëüно вниз (рис. 6). Преäваритеëüно ìоëоток
испытывается на стенäе СОРП äëя опреäеëения
ноìинаëüноãо усиëия нажатия и ноìинаëüных
энерãети÷еских и вибраöионных характеристик.
Оператор стоит на напоëüных весах; разниöа ìассы
оператора и показаний весов при испытании опре-
äеëяет усиëие нажатия. Рабо÷ий-оператор поääер-
живает зна÷ение ноìинаëüноãо усиëия нажатия.
Это еäинственное требование к оператору. Изìе-
ритеëüный ìикрофон устанавëиваþт на øтативе
так, ÷тобы öентр ìеìбраны распоëаãаëся в заäан-
ной изìеритеëüной то÷ке на поверхности поëусфе-
ры раäиусоì r = 2 ì. Микрофон äоëжен бытü на-

правëен в öентр поëусферы. Чисëо изìеритеëüных
то÷ек оãоваривается в станäарте. Провоäят äве ãруп-
пы изìерений.
Среäний уровенü звука при неработаþщеì ìо-

ëотке , äБА, (øуì поìех иëи фоновый øуì)
опреäеëяþт по форìуëе

 = 10 lg ,

ãäе i — ноìер то÷ки изìерения; n — ÷исëо то÷ек
изìерений, равное 10; L0(i) — уровенü звука в i-й
то÷ке на изìеритеëüной поверхности поëусферы,
äБ•А.
Среäний уровенü звука на изìеритеëüной по-

верхности при работаþщеì отбойноì ìоëотке ,
äБА, опреäеëяþт по форìуëе

 = 10 lg ,

ãäе LA(i) — уровенü звука в i-й то÷ке на изìери-
теëüной поверхности, äБ•А.
Затеì вы÷исëяþт зна÷ение коррекöии на фоно-

вый øуì K1, äБ•А, по форìуëе

K1 = –10 lg(1 – 10–0,1ΔL),

ãäе

ΔL =  – .

Среäний по изìеритеëüной поверхности поëу-
сферы уровенü звука LA, äБ•А, расс÷итываþт с
у÷етоì коррекöии на фоновый øуì по форìуëе

LA =  – K1.
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Рис. 5. Поглотитель энергии для определения шумовых
характеристик отбойного молотка
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Рис. 6. Рабочее положение оператора при определении шумовых
характеристик молотка:
1 — отбойный ìоëоток; 2 — испытатеëüная äвухбуртная пика;
3 — напоëüные весы; 4 — поãëотитеëü энерãии; 5 — öиëинäри-
÷еское уãëубëение äëя установки поãëотитеëя энерãии
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Скорректированный уровенü звуковой ìощнос-
ти отбойноãо ìоëотка LW, äБ•А, вы÷исëяþт по
форìуëе

LW =  + 10 lg(2πr2).

При сертификаöии партии отбойных ìоëотков
уровенü звуковой ìощности опреäеëяþт äëя каж-
äоãо ìоëотка, а в ка÷естве резуëüтата изìерений
приниìаþт среäнеарифìети÷еское зна÷ение LWA,
äБ•А, скорректированных уровней звуковой ìощ-
ности всей партии ìоëотков:

LWA = ( j),

ãäе j — ноìер ìоëотка; N — ÷исëо ìоëотков в пар-
тии; ( j) — среäний корректированный уровенü
звуковой ìощности j-ãо ìоëотка.
Такиì образоì, на базе испытатеëüноãо стенäа

СОРП впервые реаëизована ìетоäика изìерения
всех трех основных ãрупп параìетров (энерãети-
÷еских, вибраöионных, øуìовых) отбойноãо ìо-
ëотка, опреäеëенных в оäних оптиìаëüных усëо-
виях работы ру÷ной ìаøины уäарноãо типа.
Авторы выøеизëоженной ìетоäики не остано-

виëисü на тоì, ÷то реаëизоваëи ее в раìках ãосу-
äарственноãо станäарта. Еще в 1960—1970-х ãоäах,

коãäа быëи на÷аты работы по освоениþ первых ìо-
äификаöий конструкöии стенäа СОРП, параëëеëü-
но быëа созäана спеöиаëüная установка УИПУ äëя
изìерения параìетров уäара. К сеãоäняøнеìу äнþ
ее схеìа претерпеëа уже ÷етыре ìоäернизаöии, свя-
занные с развитиеì эëектроники и вы÷исëитеëü-
ной техники. Посëеäний вариант УИПУ-4М пока-
зан на рис. 7.

Назна÷ение установки — автоìати÷еская обра-
ботка инфорìаöии при опреäеëении энерãети÷ес-
ких параìетров отбойноãо ìоëотка, работаþщеãо в
оптиìаëüноì режиìе, во вреìя испытания на стен-
äе СОРП. Из кажäоãо уäара изìеритеëüный бëок
УИПУ автоìати÷ески выäеëяет первый иìпуëüс,
поступаþщий с изìеритеëüной пики, изìеряет еãо
аìпëитуäу, а также периоä сëеäования иìпуëüсов.
Резуëüтат изìерений усреäняется за 50—300 уäаров.
Затеì, соãëасно ìетоäике, уäарник и изìеритеëüная
пика отбойноãо ìоëотка устанавëиваþтся на СГУ,
ãäе этиì уäарникоì выпоëняþт оäино÷ные образ-
öовые уäары по той же изìеритеëüной пике. По-
ëу÷енная инфорìаöия также поступает на УИПУ.
Коìпëекс УИПУ-4М факти÷ески явëяется спеöи-
аëизированной ìикропроöессорной систеìой, ра-
ботаþщей в паре с ПЭВМ. Он позвоëяет визуаëи-
зироватü проöесс работы уäарной ìаøины и в ре-
аëüноì вреìени поëу÷атü ее рабо÷ие параìетры:
аìпëитуäу и ÷астоту уäаров, äавëение и расхоä воз-
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Рис. 7. Принципиальная схема измерительного комплекса УИПУ-4М:
1 — корпус отбойноãо ìоëотка; 2 — уäарник; 3 — вставной инструìент; 4 — рукоятка ìоëотка; 5 — приеìник энерãии уäара; 6 —
тензоìетри÷еские äат÷ики; 7 — äат÷ик äавëения; 8 — äифференöиаëüный ìаноìетр; 9 — äат÷ик теìпературы возäуха; 10 — ìик-
ропроöессорный изìеритеëüный бëок с усиëитеëяìи и анаëоãо-öифровыì преобразоватеëеì (АЦП); 11 — систеìный бëок коìпüþ-
тера АЦП + CPU (анаëоãо-öифровой преобразоватеëü + öентраëüный проöессор); 12 — ìонитор; 13 — кëавиатура; 14 — принтер;
15 — стенä äëя ãраäуировки образöовоãо уäара; 16 — фотоäетекторы; 17 — ëаìпы накаëивания с каëиброванной äиафраãìой; 18 —
разãонный порøенü; 19 — винт реãуëировки разãона уäарника; 20 — приеìник энерãии уäара; Q — усиëие нажатия; pc — äавëение
в пневìати÷еской сети; Δp — перепаä äавëения на äифìаноìетре; θс — теìпература сжатоãо возäуха; В — каëиброванная база стенäа;
ППФ — противопоäìенный фиëüтр анаëоãовый
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äуха. Проöесс ìожно набëþäатü на экране ìонито-
ра в виäе синхронизированных по вреìени ãрафи-
ков, отображаþщих кажäый рабо÷ий öикë уäарной
ìаøины. Проãраììное обеспе÷ение коìпëекса
позвоëяет проанаëизироватü сериþ зареãистриро-
ванных уäарных иìпуëüсов и кажäый иìпуëüс в от-
äеëüности, сравнитü еãо со среäниì иìпуëüсоì, а в
äаëüнейøеì выпоëнитü ãраäуировку образöовыìи
уäараìи на СГУ.
Уникаëüностü коìпüþтерноãо изìеритеëüноãо

коìпëекса УИПУ-4М в тоì, ÷то он не иìеет на се-
ãоäняøний äенü анаëоãов по стабиëüности и то÷-
ности изìерений. Поäробная инфорìаöия о работе
УИПУ изëожена в статüе [4]. К сожаëениþ, автор —
Ваäиì Афанасüеви÷ Каøаев, не сìоã увиäетü своей
статüи.
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При разработке коëесноãо
транспортноãо среäства (КТС)
уже на ранних стаäиях конöепту-
аëüноãо проектирования äëя пра-
виëüноãо выбора характеристик
äвиãатеëя и трансìиссии конст-
руктору необхоäиìо распоëаãатü
инфорìаöией о составëяþщих
суììарной сиëы сопротивëения
äвижениþ (ëу÷øе всеãо — в виäе
анаëити÷еских зависиìостей äëя
поäстановки в уравнения иëи сис-
теìы уравнений äвижения и их
äаëüнейøеãо реøения). Дëя КТС
сиëа сопротивëения (потери) в
трансìиссии, привеäенная к оси
веäущих коëес, явëяется важной
составëяþщей наряäу с аэроäи-
наìи÷ескиì сопротивëениеì и
потеряìи в øинах. Ее вëияние на
показатеëи скоростных свойств и
топëивной эконоìи÷ности ãрузо-
вых автоìобиëей наìноãо боëü-
øе, ÷еì на анаëоãи÷ные показа-
теëи ëеãковых. И это вëияние
теì зна÷итеëüнее, ÷еì сëожнее
трансìиссия. Наибоëüøих зна÷е-
ний потери в трансìиссии äости-
ãаþт у ìноãоосных поëнопривоä-
ных КТС.
Данная статüя посвящена раз-

работке ìетоäики иссëеäования
потерü в трансìиссии äвухосноãо
ìаãистраëüноãо тяãа÷а, которые
вкëþ÷аþт в себя потери в ко-
робке переäа÷, äифференöиаëе и

Д. Х. ВАЛЕЕВ, И. Ф. ГУМЕРОВ, В. С. КАРАБЦЕВ, канäиäаты 
техни÷еских наук (ПАО «КАМАЗ» ã. Набережные Чеëны), 
e-mail: Vladimir.Karabtsev@kamaz.ru

Методика определения потерь
в трансмиссии двухосных колесных 
транспортных средств

На основе анализа исследований по определению силы сопротивления
в трансмиссии двухосного колесного транспортного средства установлено,
что разработанные методы и получаемые с их помощью результаты не сов-
сем корректны: в формулах некоторых исследователей нарушена размер-
ность левой и правой частей выражений; при использовании метода опре-
деления выбега трансмиссии автомобиля не учитывается, что ведущее и ве-
домое зубчатые колеса главной передачи в этом случае взаимодействуют
не так, как при их вращении в тяговом режиме. Для устранения этих недо-
статков предложена формула, полученная с использованием теории раз-
мерности физических величин, и разработана уточненная методика опре-
деления указанной силы сопротивления.

Ключевые слова: колесное транспортное средство, трансмиссия, поте-
ри, КПД, расход топлива, силы сопротивления движению, стенд, беговые ба-
рабаны.

Based on the analysis of studies on determination the resistance force in the
transmission of a two-axle wheeled vehicle, it was established that the devel-
oped methods and the results obtained with their help are not entirely correct:
the dimension of the left and right parts of the expressions is violated in the for-
mulas of some researchers; when using the method for determining the drive-
out of a vehicle’s transmission, it is not taken into account that the driving and
driven gear wheels of the main gear in this case do not interact in the same way
as when they rotate in traction mode. To eliminate these shortcomings, a formu-
la is proposed, obtained using the dimension theory for physical quantities, and
an improved methodology for determining the indicated resistance force is de-
veloped.

Keywords: wheeled vehicle, transmission, losses, efficiency, fuel consump-
tion, motion resistance forces, bench, chassis.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 16)
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ãëавной переäа÷е. Иìеþщиеся в
ëитературных исто÷никах äанные
по потеряì существенно разëи-
÷аþтся, поэтоìу при проектиро-
вании новых КТС разработ÷ики
испоëüзуþт äанные по соответст-
вуþщиì параìетраì КТС преäы-
äущеãо покоëения.
На практике потери в транс-

ìиссии опреäеëяþтся ëибо раз-
äеëüно в отäеëüных аãреãатах, ëи-
бо во всей систеìе в öеëоì. С ис-
поëüзованиеì стенäовоãо обору-
äования потери в отäеëüных аãре-
ãатах трансìиссии оöениваþтся
коэффиöиентоì поëезноãо äейст-
вия (КПД). Они ìоãут бытü опре-
äеëены в «÷истоì» виäе путеì из-
ìерения ÷астот вращения и ìо-
ìентов на вхоäноì и выхоäноì
ваëах рассìатриваеìых аãреãатов.
Отноøение ìощности, равной
произвеäениþ вращаþщеãо ìо-
ìента на выхоäноì ваëу на ÷ас-
тоту еãо вращения, к ìощности
на вхоäноì ваëу опреäеëяет КПД
аãреãата:

ηаãр = , (1)

ãäе Mвх и Mвых — вращаþщие ìо-
ìенты на вхоäноì и выхоäноì
ваëах аãреãата, Н•ì; ωвх и ωвых —
÷астоты вращения вхоäноãо и вы-
хоäноãо ваëов, ìин–1.
Обработка поëу÷енных äанных

стенäовых испытаний позвоëяет
поëу÷итü анаëити÷еские форìу-
ëы äëя опреäеëения КПД аãреãа-
та в зависиìости от скоростных
и наãрузо÷ных режиìов еãо ра-
боты. Так, в работе [1] привеäена
форìуëа äëя рас÷ета КПД ηКП
äесятиступен÷атой коробки пе-
реäа÷ (КП) ìоäеëи КАМАЗ-15:

ηКП = 0,8556 – 3,114•10–4uk –

– 2,131•10–7  +

+ 5,27•10–9n2 +

+ 1,223•10–2uk +

+ 3,596•10–4Mвр–

– 2,985•10–5n – 

– 3,053•10–5Mврuk +

+ 6,33•10–6nuk –

– 5,141•10–9Mврn, (2)

ãäе Mвр — вращаþщий ìоìент на
перви÷ноì ваëу коробки переäа÷,
Н•ì; n — ÷астота еãо вращения,
ìин–1; uk — переäато÷ные ÷исëа
ступеней (k = 1, ..., 10) коробки
переäа÷.
В ãрафи÷еской форìе зависи-

ìостü КПД от ÷астоты вращения
вхоäноãо ваëа и крутящеãо ìо-
ìента КП в соответствии с урав-
нениеì (2) при фиксированноì
зна÷ении переäато÷ноãо отноøе-
ния uk = 1,0 в ка÷естве приìера
привеäена на рис. 1. Анаëиз по-
ëу÷енной зависиìости КПД от
иссëеäуеìых параìетров показаë,
÷то ηКП ìонотонно возрастает от
0,86 äо 0,96ј0,98 при увеëи÷ении
вращаþщеãо ìоìента от ìини-
ìаëüных зна÷ений äо ìаксиìаëü-

ноãо зна÷ения 700 Н•ì. Дëя äру-
ãих переäато÷ных ÷исеë КП ха-
рактер распоëожения кривых ηКП
относитеëüно осей коорäинат со-
храняется, а коëи÷ественные зна-
÷ения изìеняþтся.
Дëя провеäения иссëеäований

по опреäеëениþ функöионаëüных
характеристик äруãих ìоäеëей
трансìиссий и их коìпонентов и
установëения анаëоãи÷ных тео-
рети÷еских зависиìостей пëани-
руется испоëüзоватü спеöиаëизи-
рованный стенä, общий виä ко-
тороãо привеäен на рис. 2. С по-
ìощüþ этоãо стенäа ìожно опре-
äеëятü КПД разëи÷ных аãреãатов
трансìиссии по выражениþ (1)
äëя разëи÷ных скоростных и на-
ãрузо÷ных режиìов.
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Рис. 2. Общий вид стенда для исследования трансмиссий КТС: 
1 — коробка переäа÷; 2 — торìозные äвиãатеëи; 3 — веäущий ìост; 4 — реäуктор тор-
ìозных äвиãатеëей
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Поэтоìу при провеäении рас-
÷етов показатеëей скоростных
свойств и топëивной эконоìи÷-
ности спеöиаëистаì прихоäится
испоëüзоватü боëее простые зави-
сиìости иëи с÷итатü КПД транс-
ìиссии постоянныì. А стоëü су-
щественное упрощение рас÷ет-
ных форìуë привоäит к росту
поãреøности рас÷етов основных
технико-экспëуатаöионных пока-
затеëей КТС. Поэтоìу пробëеìа
разработки ìетоäики опреäеëе-
ния КПД и потерü в трансìиссии
непосреäственно на физи÷еских
прототипах, в тоì ÷исëе и в со-
ставе автоìобиëя, остается весüìа
актуаëüной. Заäа÷а упрощается,
есëи известны КПД отäеëüных аã-
реãатов (наприìер, это ìоãут бытü
äанные поставщиков этих аãреãа-
тов). Тоãäа КПД всей трансìис-
сии ηtr опреäеëяется произвеäе-
ниеì КПД вхоäящих в нее аãре-
ãатов.

Наибоëее распространенный
в оте÷ественной и зарубежной
практике ìетоä опреäеëения по-
терü в трансìиссии КТС основы-
вается на резуëüтатах испытаний
по опреäеëениþ суììарной сиëы
сопротивëения äвижениþ Pс.в и
ее составëяþщих — так называе-
ìый ìетоä выбеãа. Еãо сутü за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то посëе преä-
варитеëüноãо пробеãа äëя проãре-
ва аãреãатов äо установивøейся
теìпературы КТС разãоняется äо
заäанной скорости и äаëее äви-
жется по инерöии по пряìоëи-
нейной ãоризонтаëüной äороãе
поëиãона äо поëной остановки.
Двиãатеëü при этоì отсоеäинен
от трансìиссии.

Запиøеì уравнение сиëовоãо
баëанса äëя режиìа выбеãа в тер-
ìинах ìоäуëей сиë:

Pс.в = Pf + Pw + Ptr, (3)

ãäе Pс.в — суììарная сиëа сопро-
тивëения äвижениþ в режиìе
выбеãа; Pf — сиëа сопротивëения
ка÷ениþ; Pw — сиëа сопротивëе-
ния возäуøной среäы; Ptr — по-
тери в трансìиссии (все указан-

ные сиëы привеäены к оси веäу-
щих коëес).
Есëи известны потери в øинах

по резуëüтатаì стенäовых испыта-
ний и аэроäинаìи÷еское сопро-
тивëение по äанныì испытаний в
аэроäинаìи÷еской трубе иëи ре-
зуëüтатов рас÷етов в спеöиаëи-
зированных проãраììных коìп-
ëексах типа ANSYS иëи STAR
CCM, то потери в трансìиссии
ëеãко нахоäятся из форìуëы (3)
простыì вы÷итаниеì. При этоì
поäразуìевается, ÷то при выбеãе
опреäеëяþтся тоëüко те потери,
которые возникаþт при враще-
нии ваëов и зуб÷атых коëес ãëав-
ной переäа÷и и коробки переäа÷,
отсоеäиненной от äвиãатеëя.
Несìотря на простоту ìетоäа

выбеãа и приеìëеìуþ то÷ностü,
обеспе÷иваеìуþ взаиìоäействи-
еì реаëüноãо объекта иссëеäова-
ний с возäуøной среäой и äорож-
ныì покрытиеì, äо настоящеãо
вреìени в ëитературе не наøеë
отражения оäин о÷енü важный
факт. Деëо в тоì, ÷то при переäа-
÷е вращаþщеãо ìоìента от äвиãа-
теëя к коëесаì КТС ÷ерез зуб÷а-
тые переäа÷и и ваëы трансìис-
сии в заöепëении нахоäятся оäни
поверхности зубüев коëес, а в про-
öессе выбеãа пятно контакта зу-
бüев переносится на их противо-
поëожные стороны. Иныìи сëо-
ваìи, зуб÷атые коëеса, явëяþщи-
еся в тяãовоì режиìе веäущиìи,
в режиìе выбеãа становятся веäо-
ìыìи, а зуб÷атые коëеса, быв-
øие веäоìыìи в тяãовоì режи-
ìе, становятся веäущиìи в про-
öессе затухаþщеãо äвижения КТС
по инерöии.
Реãуëировка пятна контакта

äëя обеспе÷ения наиìенüøих по-
терü в зуб÷атых заöепëениях ãëав-
ных переäа÷ ÷аще всеãо прово-
äится тоëüко äëя первоãо сëу÷ая,
т. е. äëя веäущеãо режиìа. Кроìе
тоãо, в этоì сëу÷ае зуб÷атые за-
öепëения прирабатываþтся ëу÷-
øе, поскоëüку в экспëуатаöии
суììарное вреìя äвижения КТС
впереä при работе трансìиссии
поä наãрузкой наìноãо превыøа-
ет вреìя äвижения без наãрузки

(режиì принуäитеëüноãо хоëос-
тоãо хоäа) иëи вреìя äвижения
заäниì хоäоì.
Это свиäетеëüствует о необхо-

äиìости боëее корректноãо опре-
äеëения сиëы сопротивëения в
ãëавных переäа÷ах с испоëüзова-
ниеì ìетоäа выбеãа, а вìесте с
ней — и суììарной сиëы Pс.в со-
противëения äвижениþ. Это поä-
твержäаþт привеäенные в работе
[3] зна÷ения пряìоãо КПД ηtr
трансìиссии в режиìе поëной
наãрузки и обратноãо КПД ηr при
äвижении в режиìе принуäи-
теëüноãо хоëостоãо хоäа. Так, äëя
ãрузовых автоìобиëей и автобу-
сов авторы указанной работы ре-
коìенäуþт испоëüзоватü сëеäуþ-
щие äиапазоны изìенения зна÷е-
ний пряìоãо и обратноãо КПД:
ηtr = 0,82ј0,85; ηr = 0,75ј0,78,
÷то свиäетеëüствует о разëи÷ии
указанных веëи÷ин äо 9 %. При
этоì как пряìой, так и обратный
КПД с÷итаþтся веëи÷инаìи, не
зависящиìи от скорости äвиже-
ния КТС.
Боëее то÷ныì по сравнениþ с

ìетоäоì выбеãа на äороãе явëяет-
ся ìетоä выбеãа трансìиссии и
вывеäенных из контакта с опор-
ной поверхностüþ веäущих коëес
КТС. Этот ìетоä наøеë øирокое
приìенение и поäробно изëожен
в труäах [4, 5] оте÷ественных ав-
торов. В этих работах потери в
трансìиссии преäëаãается рас-
сìатриватü как суììу трех состав-
ëяþщих:

Ptr =  + av + , (4)

ãäе  — сиëа сопротивëения

вращениþ трансìиссии без на-
ãрузки при скорости, бëизкой к
нуëþ (v → 0), Н; a — коэффиöи-
ент, характеризуþщий скорост-
ные потери, в основноì ãиäрав-

ëи÷еские, Н•÷/кì;  — сиëа,
характеризуþщая потери в транс-
ìиссии при переäа÷е вращаþще-
ãо ìоìента, Н; v — скоростü äви-
жения, кì/÷. Потери в трансìис-
сии в режиìе выбеãа иссëеäоваëи

Ptr0

0
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M
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0
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также и зарубежные спеöиаëис-
ты, наприìер авторы работы [16].
Первые äва сëаãаеìых в фор-

ìуëе (4) опреäеëяþт так называ-
еìые потери хоëостоãо хоäа, без
переäа÷и вращаþщеãо ìоìента.
Вëияние вращаþщеãо ìоìента
у÷итывается в третüеì сëаãаеìоì,
но в äанноì сëу÷ае ввиäу еãо ìа-
ëости (как показано в работе [6])
рассìатриватü еãо не буäеì.
Авторы работы [1] äëя опреäе-

ëения суììарной ìощности по-
терü в трансìиссии испоëüзуþт
форìуëу:

Ntr =

= (1 – 0,98k•0,97l•0,995m)Ne +

+ atv + btv
2, (5)

ãäе at и bt — коэффиöиенты, ко-
торые зависят от ÷исëа ìеханиз-
ìов трансìиссии и их конструк-
öии; k и l — ÷исëа öиëинäри÷ес-
ких и кони÷еских (ãипоиäных)
зуб÷атых пар; m — ÷исëо карäан-
ных øарниров; Ntr и Ne — потери
ìощности в трансìиссии и ìощ-
ностü äвиãатеëя.
В труäах оте÷ественных и за-

рубежных спеöиаëистов [7—9]
указанные потери у÷итываþтся с
поìощüþ КПД аãреãатов.
Эìпири÷еская форìуëа äëя

опреäеëения потерü ìощности Np
в поëþсе заöепëения преäëожена
в работе [10] и испоëüзуется в ра-
боте [11]:

Np = α1m1  + βN', (6)

ãäе α1, β, k, m1 — экспериìен-
таëüные коэффиöиенты, завися-
щие от типа зуб÷атоãо заöепëения
и виäа сìазки ìеханизìа; vp — от-
носитеëüная окружная скоростü
зуб÷атоãо коëеса в поëþсе заöеп-
ëения, ì/с; N' — относитеëüный
ìощностный фактор потока, про-
хоäящий ÷ерез этот поëþс.
Выражения äëя опреäеëения

потерü в трансìиссии, преäстав-
ëяþщие вариаöии форìуë (4) и
(5), ìожно найти и у äруãих ав-
торов, наприìер в работах [12]
и [13].

Выпоëненный обзор пере÷ис-
ëенных иссëеäований позвоëяет
отìетитü ìноãообразие поäхоäов
äëя опреäеëения и у÷ета вëияния
скорости на рост потерü в транс-
ìиссии. Так, форìуëа (4) äает
ëинейнуþ зависиìостü Ptr от ско-
рости, форìуëа (5) — кваäрати÷-
нуþ, а в форìуëе (6) показатеëü
степени ìожет оказатüся äроб-
ныì ÷исëоì.
Кроìе тоãо, анаëиз разìернос-

тей разработанных форìуë пока-
зывает, ÷то испоëüзуеìые коэф-
фиöиенты a, at, bt не иìеþт
строãоãо физи÷ескоãо сìысëа и
названия и ввоäятся в форìуëы
искусственно äëя поëу÷ения нуж-
ной разìерности. Наприìер, ка-
кая физи÷еская веëи÷ина иìеет
разìерностü ÷/кì и уìножается
на сиëу (Н) в форìуëе (4)? Дëя
тоãо ÷тобы второе и третüе сëаãа-
еìые в форìуëе (5) иìеëи раз-
ìерностü ìощности, коэффиöи-
ент at äоëжен иìетü разìерностü
сиëы, а bt — разìерностü сиëы,
äеëенной на скоростü. По сути, в
посëеäней форìуëе неизвестная
ìощностü Ntr опреäеëяется ÷ерез
неизвестные сиëу и ÷астное от
äеëения сиëы на скоростü. Но ос-
новныì существенныì неäостат-
коì наибоëее распространенноãо
ìетоäа выбеãа трансìиссии авто-
ìобиëя äëя опреäеëения потерü в
ней с у÷етоì вëияния скорости,
явëяется отожäествëение потерü
при пряìоì и обратноì враще-
нии трансìиссии.
С öеëüþ устранения отìе-

÷енных неäостатков при опреäе-
ëении потерü в трансìиссии в
ка÷естве исхоäной форìуëы бу-
äеì испоëüзоватü выражение (4),
преäëоженное в работах [4] и [6].
В этих работах показано, ÷то äëя
äвухосных автоìобиëей уäеëüный
вес составëяþщей  небоëü-
øой, поэтоìу при разработке ìе-
тоäики ìы ее у÷итыватü не буäеì.
У÷итываеì тоëüко скоростные
потери и потери в режиìе хоëос-
тоãо хоäа, без переäа÷и вращаþ-
щеãо ìоìента.
В проöессе работы трансìис-

сии в режиìе хоëостоãо хоäа суì-

ìарные потери в ней скëаäыва-
þтся из нескоëüких составëяþ-
щих. Основные из них: потери на
трение ìежäу äетаëяìи транс-
ìиссии — поäøипникаìи и зуб-
÷атыìи коëесаìи в проöессе их
вращения; потери, связанные с
трениеì в упëотнениях и поä-
øипниках, установëенных с преä-
варитеëüныì натяãоì, а также
потери, возникаþщие при вра-
щении зуб÷атых коëес в ìасëе,
заëитоì в картер соответствуþ-
щеãо аãреãата (ãиäравëи÷еские
потери на «барботаж» ìасëа).
Из курса теорети÷еской ìеха-

ники известно, ÷то потери на
трение обы÷но пропорöионаëü-
ны скорости, а ãиäравëи÷еские —
кваäрату скорости. В соответст-
вии с этиì выражение (4) äоëжно
иìетü виä:

Ptr =  + k1ϕ1v + k2ϕ2v
2, (7)

ãäе k1 и k2 — безразìерные эìпи-
ри÷еские коэффиöиенты, зави-
сящие в общеì сëу÷ае от теìпе-
ратуры и ìарки ìасëа; ϕ1 и ϕ2 —
функöии физи÷еских параìетров
ìасëа, опреäеëяþщих скорост-
ные потери в трансìиссии.
Поскоëüку разìерностü Ptr

естü нüþтон, то произвеäения ϕ1v
и ϕ2v

2 äоëжны иìетü такуþ же
разìерностü. Наøа заäа÷а — най-
ти явный виä функöий ϕ1 и ϕ2.
Дëя этоãо буäеì рассужäатü

сëеäуþщиì образоì. Основныìи
физико-хиìи÷ескиìи параìетра-
ìи трансìиссионных ìасеë яв-
ëяþтся: объеìная пëотностü ρì,
кã/ì3; коэффиöиент кинеìати-
÷еской вязкости ν, ì2/с; вязкост-
но-теìпературная характеристика
ìасëа, т. е. зависиìостü ν = ν(T),
ãäе T — теìпература ìасëа, °С.
Не вызывает соìнений, ÷то пере-
÷исëенные параìетры оказываþт
непосреäственное вëияние на
потери в трансìиссии. Сëеäуþ-
щиìи фактораìи, опреäеëяþщи-
ìи скоростные потери, явëяþтся
высота h уровня ìасëа в аãреãате
и ускорение g, ì/с2, свобоäноãо
паäения. Ускорение зависит от
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пëотности ρì ìасëа и буäет оп-
реäеëятü инерöионные свойства
разбрызãиваеìых ÷астиö ìасëа
при вращении зуб÷атых коëес.
Такиì образоì, выявëено, ÷то

потери в аãреãатах трансìиссии
зависят от сëеäуþщих ÷етырех
кëþ÷евых факторов: ρì, ν, h и g.
Приìенение теории разìерности
физи÷еских веëи÷ин [14, 15] поз-
воëяет опреäеëитü виä функöий
ϕ1 и ϕ2:

ϕ1 = ρìνh;  ϕ2 = ρìν ,

и форìуëа (7) преобразуется к
виäу:

Ptr =  + k1ρìνhv +

+ k2ρìν v2, (8)

ãäе безразìерные коэффиöиенты
k1 и k2 при фиксированной теì-
пературе T ìасëа буäут констан-
таìи.

В общеì сëу÷ае они зависят от
теìпературноãо режиìа аãреãата.
Не составит труäа убеäитüся, ÷то
произвеäения ϕ1v и ϕ2v

2 теперü
выражены в нüþтонах, т. е. иìе-
þт разìерностü сиëы. В этоì и
состоит ãëавное преиìущество
поëу÷енной форìуëы по сравне-
ниþ с форìуëаìи, приìенявøи-
ìися äруãиìи иссëеäоватеëяìи.
Друãое äостоинство выраже-

ния (8) закëþ÷ается в строãоì
отражении физи÷еской сущности
рассìатриваеìоãо проöесса путеì
испоëüзования физико-хиìи÷ес-
ких свойств трансìиссионноãо
ìасëа äëя еãо описания. И пос-
ëеäнее заìе÷ание: в работе [4] от-
ìе÷ена зависиìостü потерü в аã-
реãатах трансìиссии от объеìа
заëитоãо в картер ìасëа. Мы же
вìесто объеìа испоëüзоваëи äру-
ãой параìетр — высоту h уровня
ìасëа. На наø взãëяä, этот пара-
ìетр боëее инфорìативен. Пояс-
ниì это приìероì. Сна÷аëа поã-

рузиì зуб÷атое коëесо в ìасëянуþ
ванну объеìоì V1, уровенü ìасëа
в которой равен h (рис. 3, а). За-
теì поãрузиì это коëесо в ìасëя-
нуþ ванну объеìоì V2 (рис. 3, б)
с такиì же уровнеì h ìасëа и
при этоì V2 пустü буäет в 10 раз
боëüøе V1. Изìенятся ëи затраты
энерãии на вращение коëеса с
оäинаковой скоростüþ во второì
сëу÷ае по сравнениþ с первыì
при про÷их равных усëовиях? От-
вет отриöатеëüный — нет. Иëи
разëи÷ие буäет нахоäитüся в пре-
äеëах поãреøности изìерений.
Разуìеется, объеì V1 не äоëжен
бытü сëиøкоì ìаëыì во избежа-
ние разбрызãивания всеãо объеìа
ìасëа по стенкаì ванны.
Дëя установивøеãося теìпе-

ратурноãо режиìа аãреãатов кон-
кретной конструкöии и опреäе-
ëенной ìарки трансìиссионно-
ãо ìасëа константаìи буäут про-
извеäения k1ϕ1 и k2ϕ2. Так, в
÷астности, при теìпературе 60 °С
трансìиссионноãо ìасëа ТсП-15
еãо пëотностü ρì = 880 кã/ì3, а
кинеìати÷еская вязкостü ν =
= 0,63•10–4 ì2/с. Веëи÷ина h äëя
веäущеãо ìоста иссëеäуеìоãо ав-
тоìобиëя составëяет 0,15 ì, äëя
коробки переäа÷ — 0,145 ì, по-
этоìу в рас÷етах испоëüзоваëи
оäно зна÷ение, равное 0,15 ì.
Дëя опреäеëения соìножите-

ëей k1ϕ1 и k2ϕ2 провоäятся сëе-
äуþщие опыты. На проãретоì äо
установивøеãося тепëовоãо со-
стояния автоìобиëе с вывеøен-
ныì веäущиì ìостоì äëя заäан-
ной скорости vi провоäится ре-
ãистраöия расхоäа топëива с по-
ìощüþ соответствуþщеãо обору-
äования.
Сна÷аëа реãистрируется расхоä

Qäв топëива на прокрутку äвиãа-
теëя с ÷астотой вращения, соот-
ветствуþщей заäанной скорости
vi при фиксированной высøей
ступени трансìиссии (рис. 4).
Затеì реãистрируется расхоä
(Qäв + Qтр) топëива, затра÷ивае-
ìоãо на прокрутку äвиãатеëя и
трансìиссии при тех же ÷астотах
вращения и ступени трансìис-
сии, и также отражается на рис. 4.
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Рис. 3. Зубчатое колесо в масляных ваннах (а и б) с одинаковым уровнем h масла
и разными его объемами
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Посëе этоãо по поëу÷енныì
äанныì опреäеëяется разностü
ΔQi = (Qäв + Qтр) – Qäв расхоäа
топëива äëя этих äвух режиìов.
Эта веëи÷ина как раз и явëяется
затратаìи топëива на прокрутку
трансìиссии. Затеì КТС устанав-
ëивается на стенä с беãовыìи ба-
рабанаìи. При тех же зна÷ениях
скорости сна÷аëа реãистрируется
расхоä QC0 топëива без наãрузки
на торìозноì устройстве стенäа
и отображается на рис. 4. Схеìа
установëенноãо КТС на стенäе с
беãовыìи барабанаìи показана
на рис. 5.
Даëее, испоëüзуя äанные по

расхоäу QC0 топëива, ìожеì оп-
реäеëитü потери äëя сëу÷ая äви-
жения КТС, наприìер со скоро-
стüþ v = 70 кì/÷. Этоìу режиìу
без наãрузки на рис. 6 соответст-
вует то÷ка A. Затеì наãрузка на
стенäе посëеäоватеëüно увеëи-
÷ивается с интерваëоì приìер-
но 100 Н. Вìесте с ростоì на-
ãрузки äëя заäанной скорости ëи-
нейныì образоì увеëи÷ивается
и расхоä топëива. Соответствуþ-
щие экспериìентаëüные зна÷е-
ния на рис. 6 обозна÷ены крести-
каìи. Зависиìостü расхоäа топëи-
ва от наãрузки посëе аппрокси-
ìаöии с поìощüþ ìетоäа наи-
ìенüøих кваäратов отображается
пряìой ëинией AC.
Посëе этоãо из то÷ки A по оси

орäинат переìещаеìся в то÷ку B
на веëи÷ину, соответствуþщуþ
поëу÷енной выøе разности рас-
хоäа топëива ΔQi. Затеì из то÷-
ки B провоäиì ãоризонтаëüнуþ
пряìуþ äо ее пересе÷ения с ëи-
нией AC в то÷ке C, опускаеì пер-
пенäикуëяр из то÷ки C на осü аб-
сöисс и опреäеëяеì наãрузку на
торìозноì устройстве стенäа в
то÷ке D непосреäственно в еäи-
ниöах сиëы — нüþтонах.
Провеäя испытания и повто-

рив анаëоãи÷ныì образоì обра-
ботку экспериìентаëüных äанных
äëя äруãих зна÷ений скорости,
найäеì ряä веëи÷ин P1 = Ptr(v1),
P2 = Ptr(v2), P3 = Ptr(v3), ..., кото-
рые указаны на ãоризонтаëüной
оси рис. 7. Из äанных рисунка

сëеäует, ÷то все то÷ки, кроìе то÷-
ки 1, соответствуþщей äвижениþ
КТС со скоростüþ 30 кì/÷, рас-
поëожены практи÷ески на пря-
ìой ëинии, прохоäящей ÷ерез
то÷ки, обозна÷енные öифраìи 2,

3, 4, 5. Даëüнейøая обработка по-
ëу÷енных äанных с поìощüþ ìе-
тоäа наиìенüøих кваäратов поз-
воëяет поëу÷итü ëинейнуþ (ëи-
ния KL) ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
Ptr = Ptr(v), описываþщуþ рост
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потерü в трансìиссии в функöии
скорости.

Веëи÷ину  опреäеëяеì
анаëоãи÷ныì образоì при äви-
жении КТС на стенäе с ìаëыìи
скоростяìи (поряäка 0,8ј1,0 ì/с)
на низøей ступени в коробке пе-
реäа÷ и посëеäуþщей экстрапо-
ëяöией к то÷ке K на оси абсöисс,
в которой v = 0.

При провеäении иссëеäова-
ний аãреãаты трансìиссии вра-
щаþтся в пряìоì направëении,
поэтоìу ìожно утвержäатü, ÷то
разработанная ìетоäика в отëи-
÷ие от äруãих явëяется боëее то÷-
ной. Кроìе тоãо, äанная ìетоäи-
ка позвоëяет опреäеëятü потери
непосреäственно в еäиниöах си-
ëы, т. е. в нüþтонах. Описанный
проöесс ìожно повторитü äëя
ëþбой из переäа÷ трансìиссии
и опреäеëитü зависиìостü Ptr =
= Ptr(v, uk), ãäе uk — переäато÷ное
÷исëо ступени коробки переäа÷.

Опуская äостато÷но ãроìозä-
кие проìежуто÷ные вы÷исëения,
привеäеì окон÷атеëüные форìу-
ëы äëя опреäеëения потерü в
трансìиссии äвухосноãо ãрузово-
ãо автоìобиëя äëя сëу÷ая еãо äви-
жения на высøей ступени транс-
ìиссии:

Ptr = 309 + 73,61ρìνhv. (9)

Дëя äруãих переäато÷ных ÷и-
сеë КП коэффиöиенты переä
вторыì сëаãаеìыì в форìуëе (9)
буäут äруãиìи. Мы привеëи еãо
зна÷ение тоëüко äëя высøей сту-
пени трансìиссии, поскоëüку
рас÷ет расхоäа топëива в режиìе
установивøеãося äвижения про-
воäится, как правиëо, иìенно äëя
этоãо сëу÷ая. Поäставив конкрет-
ные зна÷ения всех вхоäящих в
форìуëу (9) параìетров, поëу-
÷иì ëинейнуþ зависиìостü сиëы
сопротивëения в трансìиссии от
скорости, которуþ ìожно ис-
поëüзоватü при провеäении рас-
÷етов параìетров скоростных
свойств и топëивной эконоìи÷-
ности:

Ptr(v) = 309 + 1,91v. (10)

Такиì образоì, на основе тео-
рии разìерности физи÷еских ве-
ëи÷ин преäëожена форìуëа (8) и
разработана ìетоäика опреäеëе-
ния потерü в трансìиссии äвух-
осноãо КТС, которая отëи÷ается
теì, ÷то позвоëяет опреäеëятü их
непосреäственно на автоìобиëе,
установëенноì на стенäе с беãо-
выìи барабанаìи. При этоì øес-
терни трансìиссии вращаþтся в
веäущеì режиìе, а не в веäоìоì,
как у äруãих иссëеäоватеëей.

Приìенение поëу÷енной фор-
ìуëы и разработанной ìетоäики
позвоëяет уто÷нитü коэффиöиен-
ты ëинейной ìатеìати÷еской ìо-
äеëи äëя рас÷ета как составëяþ-
щей сиëовоãо баëанса, так и суì-
ìарной сиëы сопротивëения äви-
жениþ. Поëу÷енные резуëüтаты
иссëеäований показываþт, ÷то
разëи÷ие ìежäу потеряìи в транс-
ìиссии äвухосноãо КТС, опреäе-
ëенныìи по форìуëаì (4) и (10),
äостиãает 10ј15 %.

Анаëиз преäставëенных фор-
ìуë äëя опреäеëения потерü в
трансìиссии показаë, ÷то они
теì ìенüøе, ÷еì ìенüøе уровенü
ìасëа в аãреãатах трансìиссии.
Иìенно по этой при÷ине произ-
воäитеëи веäущих ìостов приìе-
няþт систеìу отка÷ки ìасëа из
картера веäущеãо ìоста в опреäе-
ëенных режиìах äвижения äëя
снижения ãиäроäинаìи÷еских по-
терü в трансìиссии и, соответст-
венно, снижения расхоäа топëи-
ва КТС.

Без оãрани÷ения общности
рассужäений разработанная ìе-
тоäика приìениìа äëя КТС äру-
ãой коëесной форìуëы, т. е. она
универсаëüна. В буäущеì поëу-
÷енные резуëüтаты и ìетоäику
ìожно испоëüзоватü в проöессе
верификаöии ìатеìати÷еских ìо-
äеëей äëя описания потерü в аã-
реãатах трансìиссии, разработан-
ных с испоëüзованиеì трехìер-
ной ãеоìетрии и коìпüþтерных
ìоäеëей сìазо÷ной систеìы аã-
реãатов.
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Расчет методом прямой линеаризации смешанных 
параметрических и автоколебаний при неидеальном 
источнике энергии

По известной кëассификаöии в теории коëеба-
ний, основанной на разäеëении коëебаний по ìе-
ханизìу возбужäения иëи возникновения, суще-
ствуþт коëебатеëüные проöессы ÷етырех типов:
свобоäные коëебания, вынужäенные коëебания,
параìетри÷еские коëебания, автокоëебания [1—3].
Соãëасно указанныì и äруãиì работаì в совреìен-
ной технике встре÷ается неìаëо объектов, при ра-
боте которых ìожет возникатü «сìесü» коëебаний
разных типов — так называеìые сìеøанные ко-
ëебания. Посëеäние поäразäеëяþтся на ÷етыре
кëасса: вынужäенные и параìетри÷еские коëеба-
ния; вынужäенные и автокоëебания; параìетри-
÷еские и автокоëебания; вынужäенные, параìет-
ри÷еские и автокоëебания.

Сìеøанные коëебания явëяþтся наибоëее сëож-
ныìи по сравнениþ с коëебанияìи отäеëüных ти-
пов. Автор äанной статüи провоäиë систеìати÷ес-
кий анаëиз сìеøанных коëебаний, резуëüтаты ко-
тороãо наибоëее поëно изëожены в работах [2, 3].
В резуëüтате систеìати÷ескоãо анаëиза выясниëисü
отëи÷ия и общие особенности эффектов при неза-
висиìых и зависиìых ìеханизìах возбужäения
сìеøанных коëебаний.

Системы с ограниченным возбуждением и методы
исследований. Систеìати÷еская основа теории ко-
ëебатеëüных систеì с неиäеаëüныìи исто÷никаìи
энерãии иëи оãрани÷енныì возбужäениеì заëожена
в работе В. О. Кононенко [4], который рассìатри-
ваë все указанные выøе типы коëебаний и анаëи-
ти÷ески описаë известный эффект Зоììерфеëüäа,
экспериìентаëüно обнаруженный в на÷аëе проø-
ëоãо стоëетия (1902 ã.). В äаëüнейøеì иссëеäова-
ние коëебатеëüных систеì с неиäеаëüныìи исто÷-
никаìи энерãии быëо проäоëжено в работах как
В. О. Кононенко, так и еãо посëеäоватеëей. Данное
направëение иссëеäований приобреëо особуþ ак-
туаëüностü в связи с энерãети÷ескиìи и экоëоãи-
÷ескиìи пробëеìаìи.
При изу÷ении коëебатеëüных систеì с оãрани-

÷енныì возбужäениеì в ка÷естве основноãо ìето-
äа испоëüзуется асиìптоти÷еский ìетоä усреäне-
ния неëинейной ìеханики, ÷то, как испоëüзование
и äруãих ìетоäов иссëеäования неëинейных сис-
теì (ãарìони÷еской ëинеаризаöии, энерãети÷еско-
ãо баëанса и äр.), сопряжено с боëüøиìи затрата-
ìи труäа, вреìени и т. ä. От этих ìетоäов сущест-
венно отëи÷аþтся описанные в работах [5—15]
ìетоäы пряìой ëинеаризаöии, которые зна÷итеëü-
но (на нескоëüко поряäков) уìенüøаþт указан-
ные затраты и обëеã÷аþт рас÷ет параìетров раз-
ëи÷ных техни÷еских объектов при их проектиро-
вании. Цеëüþ настоящей работы явëяется развитие
проöеäуры рас÷ета сìеøанных параìетри÷еских и
автокоëебаний при оãрани÷енной ìощности ис-
то÷ника энерãии на основе ìетоäов пряìой ëине-
аризаöии. Такие коëебания ìоãут возникатü в сис-
теìах с трениеì и переìенной жесткостüþ (напри-
ìер, при работе куëа÷ковоãо ìеханизìа [16]).
Уравнения системы и замена методом прямой ли-

неаризации нелинейных функций линейными. Пос-
коëüку трение явëяется повсеìестно распростра-
ненныì проöессоì, то в основу рассìотрения по-
ëожиì øироко испоëüзуеìуþ ìехани÷ескуþ ìоäеëü
(рис. 1) фрикöионной автокоëебатеëüной систеìы
[1—3, 17, 18], нахоäящейся поä возäействиеì пара-
ìетри÷ескоãо возìущения и взаиìоäействуþщей с
исто÷никоì энерãии — äвиãатеëеì, иìеþщиì ìо-
ìентнуþ характеристику M( ). Движения систеìы
описываþтся уравненияìи:

(1)

Рассмотрен расчет методом прямой линеаризации
смешанных параметрических и автоколебаний при не-
идеальном источнике энергии и полиномиальных ха-
рактеристиках сил упругости и трения достаточно об-
щего вида. Выведены уравнения нестационарных и
стационарных движений и определены условия устой-
чивости установившихся колебаний. Выполнены рас-
четы для получения информации об амплитудно-час-
тотной зависимости и устойчивости колебаний.

Ключевые слова: смешанные колебания, парамет-
рические колебания, автоколебания, неидеальный ис-
точник энергии, метод, прямая линеаризация.

Calculation by direct linearization of mixed parametric
and self-oscillations with a non-ideal energy source and
polynomial characteristics of elastic and friction forces of a
sufficiently general form is considered. Equations of non-
stationary and stationary motions are derived and stability
conditions for steady-state oscillations are determined. Cal-
culations are performed to obtain information on the ampli-
tude-frequency dependence and stability of oscillations.

Keywords: mixed oscillations, parametric oscillations,
self-oscillations, non-ideal energy source, method, direct
linearization.
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В уравнениях (1) m — ìасса теëа на ëенте; k —
коэффиöиент äеìпфирования; с — коэффиöиент
жесткости пружины; F(x) — неëинейная сиëа упру-
ãости пружины; T(U) — неëинейная сиëа трения в
ìесте контакта теëа ìассой m с ëентой, зависящая
от относитеëüной скорости U = V – , ãäе V = r ,
и вызываþщая автокоëебания; b и ν — соответст-
венно ãëубина ìоäуëяöии и ÷астота параìетри÷ес-
коãо возäействия, при÷еì b n с; J — суììарный ìо-
ìент инерöии вращаþщихся ÷астей äвиãатеëя; r0 —
раäиус то÷ки приëожения сиëы трения T(U);  —
уãëовая ÷астота вращения äвиãатеëя.
На практике характеристики сиë ÷асто бываþт

неизвестныìи, явëяþтся, как правиëо, неëинейны-
ìи и описываþтся в боëüøинстве сëу÷аев поëино-
ìиаëüныìи функöияìи. Преäставиì неëинейные
сиëы F(x) и T(U) поëиноìиаëüныìи функöияìи:

(2)

В форìуëах (2) γs = const; δi = const; s = 2, 3, 4, ...;
i = 1, 2, 3, ...; R — норìаëüная сиëа реакöии;

(U) — коэффиöиент трения, sgnU = 1 при U > 0
и sgnU = –1 при U < 0.

Суììу δiU
i в выражении (U) у÷теì в äаëü-

нейøеì как неëинейнуþ функöиþ от , записы-

вая ее в форìе f( ) = αn , и тоãäа иìееì

(U) = sgnU + f( ). Коэффиöиенты αn зависят от δi

и скорости  исто÷ника энерãии, т. е. αn = αn( , δi).
На практике øироко распространена и испоëüзу-
ется характеристика (рис. 2) коэффиöиента трения

в форìе (U) = sgnU – δ1U + δ3U
3. Такоãо виäа за-

висиìостü набëþäаëасü также при рассìотрении
пробëеìы изìерения сиë трения в усëовиях кос-
ìи÷ескоãо экспериìента [19]. Теì не ìенее äëя

боëüøей общности испоëüзуеì суììу δiU
i, и

коэффиöиенты αn в выражении f( ) = αn

приìут виä:

(3)

ãäе в резуëüтате усреäнения осуществëяется заìена
V = r  на u = rΩ (сì. ниже).
Функöии F(x) и f( ) ìожно заìенитü по ìетоäу

пряìой ëинеаризаöии [5] ëинейныìи функöияìи:

F*(x) = BF + kFx;  f*( ) = Bf + kf , (4)

ãäе BF, kF, Bf и kf — коэффиöиенты ëинеаризаöии,
опреäеëяеìые выраженияìи:

(5)

•M(ϕ)

c

•ϕ

m T

x

r0

Рис. 1. Механическая модель фрикционной автоколебательной
системы
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Рис. 2. Характеристика коэффициента f трения
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Зäесü a = max|x |, υ = max| |, Ns = (2r + 1)/(2r + 1 +

+ s),  = (2r + 3)/(2r + 2 + s), Ns = (2r + 1)/(2r +

+ 1 + n),  = (2r + 3)/(2r + 2 + n), r — параìетр
то÷ности ëинеаризаöии.
Как показано в работе [5], веëи÷ина r ìожет

бытü выбрана из интерваëа (0, 2), хотя она не оã-
рани÷ена. Независиìо от веëи÷ины r иìеþт ìесто
Ns = 1, Nn = 1 äëя s = n = 0 и  = 1,  = 1 äëя
s = n = 1.
Уравнения (1) с у÷етоì выражений (4) прини-

ìаþт теперü ëинейные форìы:

(6)

ãäе k0 = k – Rkf,  = c + kF, B = RBf – BF .
Решения линеаризованных уравнений. Так как

на практике ãëавный интерес преäставëяет основ-
ной параìетри÷еский резонанс, при котороì иìеет
ìесто ìаëая расстройка ÷астот ω0 – ν/2, то рас-
сìотриì реøения (6) äëя этоãо резонанса.
Поскоëüку первое из ëинеаризованных уравне-

ний (6) иìеет станäартнуþ в ìетоäе пряìой ëине-
аризаöии форìу, то резуëüтаты еãо реøения ìожно
выписатü сразу, поëüзуясü, в ÷астности, методом
замены переменных с усреднением [5]. В соответствии
с ниì иìееì в äанноì сëу÷ае x = acosψ, ψ = pt + ξ,
p = ν/2, υ = ap. Эти реøения äëя опреäеëения
нестаöионарных зна÷ений аìпëитуäы а и фазы ξ
коëебаний сëеäуþщие:

(7)

ãäе  = c/m и в сëу÷ае u < ap испоëüзован приеì,
описанный в работах [2, 3].
Дëя анаëиза второãо из уравнений (6) воспоëü-

зуеìся описанной в работах [13—15] проöеäурой
приìенения ìетоäов пряìой ëинеаризаöии äëя рас-
÷ета взаиìоäействия коëебатеëüных систеì с ис-
то÷никаìи энерãии оãрани÷енной ìощности. Эта
проöеäура, основанная на выäеëении ãëавной ÷асти
(Ω) реøения и отбрасывании ìаëых вибраöионных
составëяþщих εвибр в выражении  = Ω + εвибр,

позвоëяет нахоäитü из уравнений (6) нестаöионар-
ное зна÷ение скорости u исто÷ника энерãии в виäе
при u ≥ ap:

(8)

ãäе u = r0Ω, ψ* = 2π – arcsin(u/ap).
Поскоëüку разностü ω0 – p ÷астот в обëасти ре-

зонанса äостато÷но ìаëа, то приìеì (  – p2)/2p ≈
≈ ω0 – p. У÷итывая это, в сëу÷ае u ≥ ap поëу÷иì из
форìуë (7) при усëовиях  = 0,  = 0 сëеäуþщие
уравнения äëя вы÷исëения стаöионарных зна÷е-
ний а и ξ:

(9)

Есëи принятü kF ≡ 0, т. е. пренебре÷ü неëиней-
ной составëяþщей F(x) упруãой сиëы, то первое из
соотноøений (9) с у÷етоì форìуë (5), k0 = k – Rkf
и υ = ap äает äëя вы÷исëения аìпëитуäы уравнение
поëиноìиаëüноãо виäа:

αn pn–1an–1 =

= .

Аìпëитуäа при u < ap ìожет бытü опреäеëена
прибëиженныì равенствоì ap ≈ u иëи aω0 ≈ u, ÷то
показано, наприìер, в пубëикаöиях [2, 3] и äруãих
работах автора.
Из усëовия  = 0 поëу÷иì äëя u ≥ ap и u < ap

уравнение общеãо виäа

M(u/r) – S(u) = 0. (10)

В уравнении (10) иìееì:
при u ≥ ap:

S+(u) = r0R(1 + Bf);

при u < ap:

S–(u) = r0R[(1 – Bf) + π–1(3π – 2ψ*).

Зависящее от аìпëитуäы выражение S(u) отра-
жает наãрузку на исто÷ник энерãии со стороны
коëебатеëüной систеìы. В сëу÷ае u < ap наãрузка
S–(u) опреäеëяется с у÷етоì прибëиженноãо ра-
венства ap ≈ u. То÷ки пересе÷ения кривых M(u/r) и
S(u) опреäеëяþт стаöионарные зна÷ения u.
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Условия устойчивости движений. Реøения, по-
ëу÷аеìые äëя стаöионарных äвижений, наäо иссëе-
äоватü на устой÷ивостü. С этой öеëüþ составëяеì
уравнения в вариаöиях äëя (7) и (8) и поëüзуеìся
критерияìи Рауса—Гурвиöа. В резуëüтате иìееì
äëя u ≥ ap сëеäуþщие усëовия устой÷ивости стаöи-
онарных реøений а, ξ и u:

D1 > 0;  D3 > 0;  D1D2 – D3 > 0, (11)

ãäе:

D1 = –(b11 + b22 + b33);

D2 = b11b33 + b11b22 + b22b33 – b23b32 – b12b21;

D3 = b11b23b32 + b12b21b33 – b11b22b33;

b11 = ;  b12 = – ;

b21 = – ;  b22 = –  + ;

b23 = 2a(p – ω);  b32 = ;

b33 = – (k – Rkf); Q = M .

В форìуëы (11) поäставëяеì зна÷ения а, ξ и u,
опреäеëяеìые из уравнений стаöионарных äвиже-
ний. На основе выражений (5) с у÷етоì υ = ap на-
хоäиì ÷астные произвоäные в коэффиöиентах bqσ
(q, σ = 1, 2, 3):

 = Nna
npn ;

 = nαnNnp
nan–1;

 = –R  = –R an–1pn–1 ;

 = –R  = –R (n – 1)αn pn–1an–2;

∂kF/∂a = γs as–2.

Дëя вхоäящеãо в коэффиöиент b22 выражения
иìееì:

k0 + a  = k – R nαn pn–1an–1.

При вы÷исëении ∂Bf/∂u у÷итываþтся ëиøü ÷ет-
ные степени n и соответственно α0, α2, α4, ..., а при

вы÷исëении ∂kf/∂u — не÷етные степени n и соот-
ветственно α1, α3, α5, ..., т. е.

(12)

Произвоäные ∂kf/∂u, ∂Bf/∂u вы÷исëяþтся при
известноì конкретноì виäе функöии f( ), ибо Bf и
kf соäержат коэффиöиенты αn, зависящие от ско-
рости u. В сëу÷ае (3) поëу÷аþтся произвоäные:

 = δ1 + 2δ2u + 3δ3u
2 + 4δ4u

3 + 5δ5u
4;

 = –2(δ2 + 3δ3u + 6δ4u
2 + 10δ5u

3);

 = 3(δ3 + 4δ4u + 10δ5u
2);

 = –4(δ4 + 5δ5u);   = 5δ5;   = 0,

которые поäставëяеì в форìуëы (12).
Дëя u < ap изìеняþтся тоëüко коэффиöиенты:

(13)

а äруãие остаþтся в тоì же виäе, ÷то и äëя u ≥ ap.
Так как при u < ap выпоëняется равенство ap ≈ u,

то в форìуëах (13) все реøает сëаãаеìое, соäержа-

щее в знаìенатеëе выражение , которое
äостато÷но бëизко к нуëþ. Соответственно реøа-
ется вопрос устой÷ивости коëебаний.
Расчеты. Дëя поëу÷ения инфорìаöии о повеäе-

нии аìпëитуäно-÷астотной зависиìости и устой-
÷ивости стаöионарных режиìов быëи выпоëнены
рас÷еты с испоëüзованиеì характеристики коэффи-
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öиента трения в форìе (U) = sgnU – δ1U + δ3U
3.

Дëя этой характеристики в соответствии с форìу-

ëаìи (3) и (5) иìееì: α0 = δ1u + δ3u
3; α1 = δ1 + 3δ3u

2;

α2 = 3δ3u; α3 = –δ3; kf = α1  + α3 υ2; Bf = α0N0 +

+ α2N2υ2. Коэффиöиенты N2 и  в зависиìости

от параìетра r то÷ности ëинеаризаöии иìеþт зна-

÷ения: N2 = 0,6 (r = 1),  = 0,75 (r = 1,5). Дëя

провеäения рас÷етов быëи выбраны сëеäуþщие

параìетры: ω0 = 1c–1; m = 1 кãс•с2•сì–1; b =

= 0,07 кãс•сì–1; k = 0,02 кãс•с•сì–1; R = 0,5 кãс;

δ1 = 0,84 с•сì–1; δ3 = 0,18 с3•сì–3; r0 = 0,57 сì;

J = 1 кãс•с•сì2.

Резуëüтаты рас÷етов äëя u = 1,21 сì•с–1 и ëи-
нейной характеристики упруãой сиëы (kF ≡ 0) по-
казаны на рис. 3. При отсутствии параìетри÷еско-
ãо возäействия в систеìе возìожны автокоëебания
в интерваëе скоростей u, верхниì преäеëоì кото-

роãо явëяется u = u0 = 1,217 сì•с–1 (при скоростях

u ≥ u0 =  автокоëебания не суще-

ствуþт). Штрихпунктирная ëиния aa на рис. 3 со-
ответствует аìпëитуäе автокоëебаний. Спëоøной
и øтриховой у÷астки аìпëитуäной кривой отража-
þт соответственно устой÷ивые и неустой÷ивые ко-
ëебания при иäеаëüноì исто÷нике энерãии. А в
сëу÷ае неиäеаëüноãо исто÷ника энерãии коëебания
устой÷ивы в преäеëах заøтрихованных секторов,
которые äоëжны бытü указаны на ãрафике наãруз-
ки S(u), но äëя краткости привеäены на аìпëитуä-
ной кривой. В зависиìости от тоãо, нахоäится ëи
характеристика исто÷ника энерãии в преäеëах этих
секторов иëи нет, в систеìе возникает ряä интерес-
ных äинаìи÷еских явëений, которые анаëоãи÷ны
поäробно описанныì в работах [2, 3].
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Оценка распределения нагрузки между сателлитами 
планетарно-цевочного редуктора

В привоäах совреìенных проìыøëенных робо-
тов-ìанипуëяторов и про÷их техноëоãи÷еских ìа-
øин øирокое приìенение наøëи пëанетарно-öе-
во÷ные ìотор-реäукторы. Они отëи÷аþтся высокой
наãрузо÷ной способностüþ, жесткостüþ, то÷нос-
тüþ при коìпактных разìерах и относитеëüно не-
боëüøой ìассе. Эти преиìущества во ìноãоì
обеспе÷иваþтся ìноãопарностüþ заöепëения: ìо-
ìент на выхоäной ваë оäновреìенно переäается
поëовиной öевок, вхоäящих в контакт с зубüяìи
äвух установëенных äруã за äруãоì сатеëëитов. Са-
теëëиты 4 (рис. 1) устанавëиваþтся на общеì экс-
öентриковоì ваëу в противофазе äëя устранения
стати÷ескоãо äисбаëанса.

В öеëоì пëанетарно-öево÷ный реäуктор явëя-
ется сëожной ìехани÷еской систеìой с высокой
степенüþ стати÷еской неопреäеëиìости. Обще-
принятый рас÷ет при раскрытии стати÷еской не-
опреäеëиìости переäа÷и [1—3] у÷итывает тоëüко
поäатëивостü ìест контакта сатеëëита с öевкаìи.
Некоторые из совреìенных ìетоäов рас÷ета преä-
поëаãаþт у÷ет трения [4], поäатëивости теëа сатеë-
ëита [5, 6] и откëонений разìеров äетаëей переäа÷и
[7], оäнако они все рассìатриваþт переäа÷у как
пëоский ìеханизì. Не у÷итываеìая при этоì по-

äатëивостü эксöентриковоãо ваëа на практике ìо-
жет бытü сравниìа с поäатëивостüþ поäøипников
переäа÷и, ÷то привоäит к изãибу эксöентриковых
ваëов, перекосу сатеëëитов и обойìы и, как сëеäст-
вие, перераспреäеëениþ наãрузки ìежäу öевкаìи и
сатеëëитаìи.
Ввоäя преäпоëожение, ÷то наãрузка распреäеëя-

ется ìежäу сатеëëитаìи равноìерно, конструктор
уже на этапе проектирования занижает оöенку ìак-
сиìаëüных контактных напряжений в переäа÷е.
Ввиäу неëинейности асиìптоти÷ескоãо характера
кривых устаëости [8] эта оøибка ìожет привести к
зна÷итеëüной переоöенке факти÷ескоãо ресурса
переäа÷и.
Заäа÷а о распреäеëении наãрузки ìежäу öевка-

ìи реøается анаëити÷ески, есëи поëаãатü [1—3],
÷то поäатëивы тоëüко ìеста контакта сатеëëита с
öевкаìи. При этоì ìаксиìаëüнуþ сиëу, äействуþ-
щуþ на öевку, ìожно вы÷исëитü по форìуëе [9]:

 = , (1)

ãäе Ts — ìоìент, переäаваеìый оäниì сатеëëитоì;
ap — äеëитеëüный äиаìетр обойìы (сì. рис. 1);
zc = zp – 1 — ÷исëо зубüев öикëоиäаëüноãо сатеë-
ëита; zp — ÷исëо öевок; e — эксöентриситет

Рассмотрена оценка распределения нагрузки меж-
ду сателлитами в планетарно-цевочном редукторе.
Предложенная математическая модель передачи поз-
воляет рассчитать коэффициент неравномерности
распределения нагрузки, что дает возможность уточ-
нить известную формулу для оценки максимально до-
пустимого крутящего момента на обойме передачи.
Проанализирована зависимость коэффициента нерав-
номерности распределения нагрузки от линейных раз-
меров редуктора.

Ключевые слова: планетарно-цевочный редуктор,
циклоидальный сателлит, распределение нагрузки.

The estimation of the load distribution between the
satellites in the planetary-lantern gearbox is considered.
The proposed mathematical model of the transmission al-
lows to calculate the coefficient of load distribution nonu-
niformity, which makes it possible to refine the well-
known formula for estimating the maximum allowable
torque on the transmission cage. The dependence of the
coefficient of load distribution nonuniformity on the linear
dimensions of the gearbox is analyzed.

Keywords: planetary-lantern reducer, cycloidal satel-
lite, load distribution.
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Рис. 1. Конструкция планетарно-цевочного редуктора:
1 — эëектроäвиãатеëü; 2 — быстрохоäный ваë; 3 — эксöентри-
ковая втуëка; 4 — сатеëëит; 5 — опора сатеëëита; 6 — öевка;
7 — обойìа; 8 — поäøипник обойìы; 9 — корпус; 10 — втуëка
на паëüöе; 11 — поäøипник äвиãатеëя
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(сì. рис. 1); λ = 2ezp/ap — коэффиöиент укоро÷е-
ния эпиöикëоиäы, эквиäистантной к профиëþ са-
теëëита.
Нахоäя ìаксиìаëüное напряжение в саìоì на-

ãруженноì ìесте сатеëëита по форìуëе Герöа и
приравнивая еãо к äопустиìоìу [σH], ìожно оöе-
нитü ìаксиìаëüно äопустиìый вращаþщий ìо-
ìент [T] на обойìе, переäаваеìый реäуктороì [9]:

[T] = 0,128 bpzs , (2)

ãäе E* — привеäенный ìоäуëü упруãости в контакте
öевки и сатеëëита; zs = 2 — ÷исëо сатеëëитов; bp —
øирина сатеëëита.
Зависиìостü (2) уäобна äëя испоëüзования на

стаäии проектирования, оäнако она не у÷итывает
неравноìерностü распреäеëения наãрузки ìежäу
сатеëëитаìи и поäатëивостü боëüøинства эëеìен-
тов переäа÷и.
Преäëаãаеìый äаëее ìетоä рас÷ета пëанетарно-

öево÷ной переäа÷и исправëяет этот неäостаток,
основываясü на сëеäуþщих äопущениях: корпус и
обойìа переäа÷и — абсоëþтно жесткие, сатеëëи-
ты — жесткие, но возìожна упруãая äефорìаöия
ìест их контакта с öевкаìи и паëüöаìи ìеханизìа
параëëеëüных кривоøипов; паëüöы ìеханизìа па-
раëëеëüных кривоøипов, эксöентриковый ваë и
все поäøипники в реäукторе — поäатëивые; в по-
äатëивых связях сиëа связана с переìещениеì ëи-
нейно; трениеì ìежäу äетаëяìи пренебреãаеì; тоë-
щина сатеëëитов незна÷итеëüна по сравнениþ с их
раäиаëüныìи разìераìи; переäа÷а изãотовëена без
поãреøностей. Наибоëее распространенной кине-
ìати÷еской схеìой пëанетарно-öево÷ной переäа÷и
явëяется схеìа khv по кëассификаöии В. Н. Куä-
рявöева [2]. Рас÷етная схеìа такой переäа÷и преä-
ставëена на рис. 2.
С÷итая сатеëëит 2 тонкиì (сì. рис. 2), поëаãаеì,

÷то еãо возìожный перекос не повëияет на распре-
äеëение наãрузки по эëеìентаì переäа÷и. Поэтоìу
переìещение первоãо (бëижайøеãо к äвиãатеëþ)
сатеëëита поä äействиеì упруãих сиë ìожно опи-
сатü треìя параìетраìи: переìещенияìи u1, v1 еãо
öентра вäоëü осей коорäинат x, y и уãëоì γ1 еãо по-
ворота вокруã собственноãо öентра. Переìещения
второãо сатеëëита опреäеëяþтся анаëоãи÷но. По-
ëожение поäвижной обойìы 3 (сì. рис. 2) как про-
странственноãо тверäоãо теëа ìожно описатü øес-
тüþ ÷исëаìи, оäнако оäна степенü свобоäы обойìы
(ее переìещение вäоëü оси реäуктора) не вëияет на
распреäеëение наãрузки ìежäу öевкаìи. Поэтоìу
опреäеëиì поëожение обойìы пятüþ параìетраìи:
переìещенияìи uh, vh ее öентра вäоëü осей коор-
äинат x, y, уãëоì γh поворота обойìы вокруã ее
оси, а также уãëаìи αh, βh перекоса обойìы вокруã
осей x, y. Такиì образоì, переäа÷а типа khv с äвуìя

сатеëëитаìи иìеет 11 степеней свобоäы. Запиøеì
все степени свобоäы переäа÷и в виäе вектора c:

c = {uh vh αh βh γh u1 v1 γ1 u2 v2 γ2}
T.

Упруãие связи ìожно усëовно разäеëитü на äве
ãруппы: опоры (поäøипники), оãрани÷иваþщие пе-
реìещение äетаëей по äвуì направëенияì, и ìеста
контакта (öевки, паëüöы ìеханизìа параëëеëüных
кривоøипов), оãрани÷иваþщие переìещение äе-
таëей по норìаëи к своей поверхности. Дëя кажäой
i-й связи составиì вектор ëокаëüных переìещений
di и обозна÷иì Bi — ìатриöу ëокаëüных переìеще-
ний i-й связи, которая перевоäит вектор ãëобаëü-
ных переìещений в вектор ëокаëüных переìеще-
ний: di = Bic. Сиëы, äействуþщие на сатеëëиты и
обойìу в i-й опоре иëи ìесте контакта, запиøеì в
виäе вектора Ri. Связü ìежäу сиëаìи и переìеще-
нияìи ìожно выразитü ìатриöей упруãости i-й свя-
зи Di такой, ÷то Ri = Didi = DiBic. В ìестах контакта
ìатриöа Di зависит от вектора d: при поëожитеëü-
ноì относитеëüноì переìещении то÷ек контакта
(раскрытии зазора) наãрузка ìежäу äетаëяìи не пе-
реäается.
Дëя нахожäения вектора c необхоäиìо записатü

систеìу уравнений равновесия всех тверäых теë
ìоäеëи. Усëовия равновесия иìеþт виä:

Ri = R =

= {Fhx Fhy Mhx Mhy T Fc1x Fc1y 0 Fc2x Fc2y 0}T,

ãäе z — общее ÷исëо связей; Fc1x, Fc1y, Fc2x, Fc2y —
проекöии на оси коорäинат öентробежных сиë,
äействуþщих на сатеëëиты; Fhx, Fhy — проекöии
консоëüной сиëы на выхоäноì ваëу на оси коор-
äинат; Mhx, Mhy — внеøние опрокиäываþщие ìо-
ìенты, äействуþщие на обойìу.
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Рис. 2. Расчетная схема планетарно-цевочной передачи:
1 — эксöентриковый ваë; 2 — сатеëëиты; 3 — обойìа; 4—8 —
упруãие эëеìенты: ìоäеëируþщие опоры эксöентриковоãо ва-
ëа (8), сатеëëитов (7), обойìы (5) и ìеста контакта сатеëëита с
öевкаìи (6) и паëüöаìи (4)
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Посëе ряäа преобразований поëу÷иì систеìу из
11 уравнений, реøениеì которой буäут ãëобаëüные
переìещения c:

( D1kB1k + D2kB2k) +

+ ( D1jB1j + D2jB2j) +

+ DeBe + DhBh c = R, (3)

ãäе B1k, D1k, B2k, D2k — ìатриöы ëокаëüных пере-
ìещений и упруãости äëя ìест контакта первоãо и
второãо сатеëëита k-й öевкой; B1j, D1j, B2j, D2j —
ìатриöы ëокаëüных переìещений и упруãости äëя
ìест контакта первоãо и второãо сатеëëита j-ì паëü-
öеì; Be, De, Bh, Dh — ìатриöы ëокаëüных пере-
ìещений и упруãости äëя эксöентриковоãо ваëа и
обойìы; zp — ÷исëо öевок; zf — ÷исëо паëüöев.
Поскоëüку ìатриöы Di зависят от тоãо, у÷аствует
ëи конкретная öевка (паëеö) в контакте, систеìу
уравнений необхоäиìо реøатü ìноãократно, уто÷-
няя набор «неработаþщих» ìест контакта.
Рассìотриì основные виäы упруãих связей, на-

кëаäываеìых на сатеëëиты и обойìу в пëанетарно-
öево÷ной переäа÷е.
Геоìетрия подшипников выходного вала харак-

теризуется расстояниеì LCD (сì. рис. 1) ìежäу поä-
øипникаìи. Характерныìи переìещенияìи бу-
äеì с÷итатü переìещения uC, vC, uD, vD этих то÷ек
вäоëü осей коорäинат x, y всëеäствие изìенения
поëожения и перекоса обойìы. Из ãеоìетри÷еских
соображений ìатриöа Bh разìерностüþ 4Ѕ11 буäет
иìетü виä

Bh = . (4)

Поскоëüку обойìа явëяется абсоëþтно жест-
киì теëоì, сиëы Rh, которые на нее äействуþт в
то÷ках приëожения реакöий поäøипников, ìоãут
бытü обусëовëены тоëüко поäатëивостüþ саìих
поäøипников. Обозна÷ая жесткости поäøипников
выхоäноãо ваëа rC и rD, поëу÷иì:

Rh =  =  = Dhdh. (5)

Геоìетрия эксцентрикового вала характеризует-
ся расстояниеì ìежäу еãо опораìи (поäøипника-
ìи äвиãатеëя) LAB, расстояниеì от переäней опо-
ры ваëа äо сереäины бëижайøеãо сатеëëита LB1,
расстояниеì ìежäу сатеëëитаìи L12 (сì. рис. 1).
Дëя сокращения записи ввеäеì LA1 = LAB + LB1,
LA2 = LAB + LB1 + L12, LB2 = LB1 + L12. Обозна÷иì
также LM1 = LAB/2+LB1, LM2 = LAB/2+LB1 +L12 —
расстояния от сереäины ротора äвиãатеëя äо öент-
ров сатеëëитов. Характерныìи переìещенияìи яв-
ëяþтся переìещения u1, v1, u2, v2 поäøипников, на
которых установëены сатеëëиты, поэтоìу ìатриöа
Be разìерностüþ 4Ѕ11 опреäеëяется выражениеì:

Be = . (6)

Установиì взаиìосвязü ìежäу переìещенияìи
сатеëëитов и сиëаìи, с которыìи на них äействует
эксöентриковый ваë. Рас÷етная схеìа эксöентри-
ковоãо ваëа привеäена на рис. 3.
Обозна÷иì RAy, RBy — вертикаëüные реакöии в

опорах ваëа, R1y, R2y — вертикаëüные составëяþ-
щие сиë, с которыìи эксöентриковый ваë äейству-
ет на сатеëëиты (сì. рис. 3). Уравнения равновесия
ваëа в вертикаëüной пëоскости иìеþт виä:

(7)

Изãибная поäатëивостü эксöентриковоãо ваëа
характеризуется ìоäуëеì упруãости E и ìоìентоì
инерöии Ix = π /64, ãäе de — среäний äиаìетр
эксöентриковоãо ваëа. Уравнение упруãой ëинии
ваëа ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:

v(z) = v0 + α0z +  +

+  +

+ , (8)

ãäе v0 — проãиб ваëа в на÷аëе коорäинат; α0 — уãоë
перекоса се÷ения ваëа в на÷аëе коорäинат; θ(z) —
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Рис. 3. Расчетная схема эксцентрикового вала
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функöия Хевисайäа, приниìаþщая зна÷ение 1 при
поëожитеëüноì арãуìенте и 0 в остаëüных сëу÷аях.

Обозна÷иì rA, rB — жесткости опор эксöентри-
ковоãо ваëа, r1, r2 — жесткости поäøипников, на
которых установëены сатеëëиты. Усëовия совìес-
тности переìещений иìеþт виä:

(9)

Систеìа уравнений (7)—(9) позвоëяет выразитü
переìещения сатеëëитов ÷ерез сиëы, äействуþщие
на поäøипники, установëенные на эксöентриках.
Посëе ряäа преобразований поëу÷иì:

(10)

ãäе параìетры поäатëивости a, b, c опреäеëяþтся
уравненияìи:

a =  +  +  + ;

b =  +  + ;

c =  +  +  + .

Выражая в систеìе уравнений (10) реакöии ÷е-
рез переìещения öентров сатеëëитов и провоäя
анаëоãи÷ные вы÷исëения в ãоризонтаëüной пëос-
кости, поëу÷иì:

Re =  =  = Dede. (11)

Геоìетрия механизма параллельных кривошипов
характеризуется ÷исëоì паëüöев zf и äиаìетроì af
окружности, на которой они распоëожены (сì.
рис. 1). Из ãеоìетри÷еских соображений поëу÷иì:

B1j = 0 0 0 0 0 0 1  sin  0 0 0 ;

B2j = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –1 – sin .(12)

Сиëа, äействуþщая на сатеëëит со стороны паëü-
öа, ìожет бытü оöенена по сëеäуþщей зависиìос-
ти [10]:

R1j = bp θ(δ1j)δ1j = D1jδ1j, (13)

ãäе bp — øирина сатеëëита; Es, Ef и μs, μf — ìоäуëи
упруãости и коэффиöиенты Пуассона ìатериаëов
сатеëëита и паëüöа (втуëки).

Функöия Хевисайäа в форìуëе (13) не позвоëя-
ет ìесту контакта работатü на растяжение. Матри-
öа (скаëяр) D2j опреäеëяется по форìуëе, анаëо-
ãи÷ной выражениþ (13).

Геоìетриþ циклоидального зацепления сатеëëи-
та с öевкаìи ìожно описатü сëеäуþщиìи параìет-
раìи: ap — äеëитеëüный äиаìетр переäа÷и (äиа-
ìетр окружности, на которой распоëожены öевки);
zp — ÷исëо öевок; zc = zp – 1 — ÷исëо зубüев сатеë-
ëита; e — эксöентриситет; λ = 2ezp/ap — коэффи-
öиент укоро÷ения трохоиäы; dp — äиаìетр öевки
(сì. рис. 1). Пëоская кривая, образуþщая профиëü
сатеëëита, описывается сëеäуþщиì параìетри÷ес-
киì уравнениеì в систеìе коорäинат сатеëëита [7]:

P(t) =  – e  + N(t),

ãäе t = 0ј2π — свобоäный параìетр; N(t) — вектор
норìаëи, направëенный в теëо сатеëëита, опреäе-
ëяеìый выражениеì [7]:

N(t) = .

Чтобы поëу÷итü раäиус-векторы, соответствуþ-
щие ìестаì контакта öевок с сатеëëитаìи, нужно
в эти выражения поäставитü зна÷ения свобоäноãо
параìетра tk = 2πk/zp, ãäе k = 0ј(zp – 1) — ноìер
öевки. Обозна÷иì äаëее Pkx = Px(2πk/zp), Pky =
= Py(2πk/zp), Nkx = Nx(2πk/zp), Nky = Py(2πk/zp).

Сбëижение öевки с сатеëëитоì зависит как от
упруãоãо переìещения и поворота сатеëëита, так и
от упруãоãо переìещения, поворота и перекоса
обойìы. Вëияние перекоса обойìы пропорöио-
наëüно расстояниþ от переäнеãо поäøипника
выхоäноãо ваëа äо сатеëëита, которое составëяет
LC1 = LAC – LAB – LB1 äëя первоãо сатеëëита и
LC2 = LC1

 + L12 äëя второãо сатеëëита. Из ãео-

v 0( ) RA/rA;–=

v LAB( ) RB/rB;–=

v LA1( ) v1– R1/r1;–=

v LA2( ) v2– R2/r2.–= ⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

v1 aR1y bR2y;+=

v2 bR1y cR2y,+= ⎭
⎬
⎫

1
rA
----

LB1

LAB
--------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

1
rB
----

LA1

LAB
--------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

1
r1
---

LA1LB1
2

3EIx
---------------

LB1LB2

LAB
2

rA

---------------
LA1LA2

LAB
2

rB

---------------
LA1LB1LB2

3EIx
-----------------------

1
rA
----

LB2

LAB
--------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

1
rB
----

LA2

LAB
--------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

1
r2
---

LA2LB2
2

3EIx
---------------

R1x

R1y

R2x

R2y⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

c 0 b 0

0 c 0 b

b 0 a 0

0 b 0 a⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫ u1

v1

u2

v2⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

⎩
⎨
⎧ af

2
--- 2πj

zf
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ af

2
--- 2πj

zf
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎭
⎬
⎫

π
4
--

1 μs
2–

Es
-----------

1 μf
2–

Ef
-----------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1–

ap

2
----

tsin

tcos⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫ zpt( )sin

zpt( )cos⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫ dp

2
----

1

1 λ2
2λ zCt( )cos–+

----------------------------------------- λ
zpt( )sin

zpt( )cos⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫ tsin

tcos⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫–



38 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 6

ìетри÷еских соображений ìатриöы B1k и B2k иìе-
þт виä:

B1k = {–Nkx –Nky –lC1Nky lC1Nkx eNkx –Ck Nkx 
Nky Ck 0 0 0};

B2k = {Nkx Nky lC2Nky –lC2Nkx eNkx –Ck 0 0 0 
–Nkx –Nky Ck}, (14)

ãäе Ck = PkxNky – PkyNkx.
Матриöа D äëя ìеста контакта сатеëëита с öев-

кой явëяется скаëяроì и ìожет бытü опреäеëена по
форìуëе, анаëоãи÷ной выражениþ (13). Сиëа, äей-
ствуþщая на öевку, составит:

R1k = bp θ(δ1k)δ1k = D1kδ1k, (15)

ãäе Ep, μp — ìоäуëü упруãости и коэффиöиент Пу-
ассона ìатериаëа öевки. Матриöа D2k опреäеëяется
соотноøениеì, анаëоãи÷ныì форìуëе (15).
Такиì образоì, упруãие переìещения обойìы и

сатеëëитов ìожно опреäеëитü реøениеì систеìы
уравнений (3), поäставëяя в нее ìатриöы B1k, B2k,
B1j, B2j, Be и Bh из соотноøений (4), (6), (12), (14),
а ìатриöы D1k, D2k, D1j, D2j, De и Dh из соотноøе-
ний (5), (11), (13), (15). Даëее сиëы, переäаваеìые
öевкаìи, ìожно найти по форìуëе (15), паëüöаìи
ìеханизìа параëëеëüных кривоøипов — по фор-
ìуëе (13), поäøипникаìи, на которых установëены
сатеëëиты, — по форìуëе (11), опор выхоäноãо ва-
ëа — по форìуëе (5).
В ка÷естве приìера рассìотриì распреäеëение

наãрузки по эëеìентаì пëанетарно-öево÷ноãо ре-
äуктора (сì. рис. 1), со сëеäуþщиìи параìетраìи:
zp = 24, zf = 8, ap = 110 ìì, dp = 9 ìì, e = 1,6 ìì,

bp = 14 ìì, af = 70 ìì, LAB = 96 ìì, LB1 = 17 ìì,
L12 = 14 ìì, LAC = 98 ìì, LCD = 41 ìì, de = 15 ìì.
Цевки и эксöентриковый ваë изãотовëены из стаëи
(Es = E = 210 ГПа, μs = 0,3), втуëки, наäетые на паëü-
öы ìеханизìа параëëеëüных кривоøипов, изãотов-
ëены из ëатуни (Ef = 95 ГПа, μf = 0,35), сатеëëиты
изãотовëены из капроëона (Es = 4 ГПа, μs = 0,4).
В эëектроäвиãатеëе установëены раäиаëüные øа-
риковые поäøипники типов 201 и 202, сатеëëиты
опираþтся на раäиаëüные роëиковые поäøипники
типа 2104, обойìа опирается на раäиаëüные øари-
ковые поäøипники типа 816. По äанныì работы
[11] оöениì жесткости опор: r1 = r2 = 200 Н/ìкì,
rA = rB = 60 Н/ìкì, rC = rD = 120 Н/ìкì. Рас÷ет про-
веäен при крутящеì ìоìенте на обойìе T = 50 Н•ì.
Резуëüтаты рас÷ета преäставëены на рис. 4.
Как виäно из рис. 4, бëижайøий к äвиãатеëþ

сатеëëит переäает боëüøуþ äоëþ вращаþщеãо ìо-
ìента, ÷то ìожно оöенитü коэффиöиентоì ks не-
равноìерности распреäеëения наãрузки. Обозна-
÷ив Ts1 — ìоìент, переäаваеìый первыì сатеëëи-
тоì, поëу÷иì:

ks =  = R1k(P1kxN1ky – P1kyN1kx). (16)

В привеäенноì приìере первый сатеëëит переäа-
ет ìоìент Ts1 = 29 Н•ì, ÷то соответствует ks = 1,16
при приëоженноì к обойìе ìоìенте T = 50 Н•ì.
Максиìаëüная сиëа, äействуþщая на öевку со

стороны оäноãо сатеëëита, Fmax = 130 Н, ÷то не-
скоëüко боëüøе оöенки по форìуëе (1)  = 112 Н.
Отноøение ìаксиìаëüной сиëы, äействуþщей на
öевку, расс÷итанной по общепринятой (1) ìето-
äике и преäëаãаеìыì ìетоäоì рас÷ета составëяет
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Рис. 4. Силы, передаваемые первым (а) и вторым (б) сателлитами:
Fk, Fj, Fe — сиëы, äействуþщие на сатеëëит со стороны, соответственно, öевок, паëüöев, поäøипника; Fmax — ìаксиìаëüная сиëа,
äействуþщая со стороны öевки на сатеëëит
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Fmax/  = 1,16, ÷то равно коэффиöиенту нерав-
ноìерности распреäеëения наãрузки ìежäу сатеë-
ëитаìи.
Проанаëизируеì, в какоì äиапазоне ìожет из-

ìенятüся коэффиöиент неравноìерности распре-
äеëения наãрузки ìежäу сатеëëитаìи äëя приве-
äенной на рис. 1 коìпоновки реäуктора. На рис. 5
привеäены зависиìости коэффиöиента ks, вы÷ис-
ëенноãо по форìуëе (16), от основных ëинейных
параìетров реäуктора, указанных на рис. 1.
Как виäно из рис. 5, наибоëüøий вкëаä в нерав-

ноìерностü распреäеëения наãрузки ìежäу сатеë-
ëитаìи вносят расстояние L12 ìежäу сатеëëитаìи
(которое öеëесообразно уìенüøатü) и среäний äиа-
ìетр de эксöентриковоãо ваëа (который öеëесо-
образно увеëи÷иватü). При этоì расстояние LCD
ìежäу опораìи обойìы практи÷ески не вëияет на
неравноìерностü распреäеëения наãрузки ìежäу са-
теëëитаìи, ÷то ìожно объяснитü незна÷итеëüныì
перекосоì обойìы от сиë, возникаþщих в заöеп-
ëении. При консоëüноì распоëожении эксöентри-

ковоãо ваëа (сì. рис. 1), коэффиöиент ks ìожет из-
ìенятüся в äиапазоне от 1,1 äо 1,3 (сì. рис. 5). Есëи
опоры эксöентриковоãо ваëа распоëожены в кор-
пусе сиììетри÷но, то из соображений сиììетрии
заäа÷и коэффиöиент ks äоëжен приниìатü зна÷е-
ния, бëизкие к еäиниöе.
Такиì образоì, преäëаãаеìая ìетоäика позво-

ëяет уто÷нитü форìуëу (2) äëя проектноãо рас÷ета
ввеäениеì коэффиöиента ks, у÷итываþщеãо про-
странственный перекос äетаëей реäуктора:

[T] = 0,128 bp . (17)

Дëя привеäенноãо приìера реаëüной конструк-
öии реäуктора уто÷нение ìаксиìаëüной сиëы, äей-
ствуþщей на öевку, составиëо 16 %. Наибоëüøей
то÷ности рас÷ета ìожно äости÷ü, приìеняя фор-
ìуëу (17) äëя проектных рас÷етов, а посëе опреäе-
ëения всех ãеоìетри÷еских и жесткостных пара-
ìетров реäуктора уто÷няя наãрузки, äействуþщие
на эëеìенты переäа÷и итераöионныì реøениеì
систеìы уравнений (3).
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Методы и средства контроля качества обработки гильз 
цилиндров на ремонтных машиностроительных предприятиях

Поääержание рабо÷еãо состояния сëожной тех-
ники осуществëяþт реìонтные ìаøиностроитеëü-
ные преäприятия [1]. Ка÷ество реìонта опреäеëяет-
ся ìножествоì факторов, в тоì ÷исëе и контроëеì,
назна÷ение котороãо выявитü произвоäственный
брак и теì боëее не äопуститü еãо äо потребитеëя
[2]. Реìонтное произвоäство от ìаøиностроитеëü-
ноãо произвоäства отëи÷ается изна÷аëüныì ка÷ес-
твоì äетаëей, узëов и аãреãатов. Поäвижные соеäи-
нения аãреãатов и ìаøин, поступаþщих в реìонт,
изноøены и зазоры в них бëизки к преäеëüныì [3].
В резуëüтате разборки-сборки уìенüøаþтся натяãи
в непоäвижных соеäинениях ìаøин [4]. Межäу то÷-
ностüþ и наäежностüþ соеäинений существует пря-
ìая связü [5, 6], поэтоìу äоëãове÷ностü отреìон-
тированных аãреãатов ìенüøе, ÷еì новых. Сëож-
ности возникаþт и при собëþäении норì еäиной
систеìы äопусков и посаäок при реìонте [7]. Сов-
реìенная статистика показывает, ÷то существуþ-
щие на переäовых ìаøиностроитеëüных преäпри-
ятиях ìетоäы и инструìенты контроëя ка÷ества
позвоëяþт реøитü от 80 äо 95 % пробëеì, а в ìеë-
косерийноì ìаøиностроении и реìонтноì произ-
воäстве они преäставëены сëабо. Внеäрение ìето-
äов и инструìентов контроëя ка÷ества опреäеëяет-

ся, во-первых, возìожностüþ иìетü äостоверные
äанные по браку, во-вторых, вовреìя преäпринятü
корректируþщие и преäупрежäаþщие äействия äëя
уìенüøения несоответствий в произвоäстве. Ка-
÷ество техноëоãи÷еских проöессов, äетаëей, узëов
и аãреãатов зависит также от раöионаëüноãо ìетро-
ëоãи÷ескоãо обеспе÷ения изìерений с öеëüþ уìенü-
øения рисков внутренних и внеøних потерü [8].
Цеëü äанной работы — обеспе÷ение ка÷ества

обработки ãиëüз öиëинäров поä реìонтный разìер
с поìощüþ инструìентов контроëя ка÷ества, со-
верøенствованиеì систеìы изìерений, сокраще-
ниеì незаверøенноãо произвоäства при испоëüзо-
вании ìетоäа ìежãрупповой взаиìозаìеняеìости.
Разработана обобщенная ìетоäика приìенения

ìетоäов и среäств обеспе÷ения ка÷ества на реìон-
тных преäприятиях и опреäеëены ãëавные конт-
роëüные то÷ки (рис. 1):
КТ1 — контроëü ка÷ества о÷истки;
КТ2 — контроëü äефектов изноøенной ãиëüзы

по параìетраì то÷ности (внутреннеãо äиаìетра и
откëонений форìы, соответствия äиаìетров верх-
неãо и нижнеãо öентрируþщих поясков, высоты от
верхнеãо торöа äо упорноãо бурта) и по ìехани÷ес-
киì параìетраì (заäиры, трещины и раковины);
КТ3 — итоãовый контроëü ка÷ества обработки

внутренней поверхности ãиëüзы öиëинäров (разìе-
ров, øероховатости и откëонений форìы).
Анаëиз техноëоãи÷ескоãо проöесса обработки

ãиëüзы öиëинäров показаë, ÷то на всех этапах сëе-
äует испоëüзоватü контроëüные ëистки äëя анаëиза
брака. Статисти÷ескуþ оöенку стабиëüности хонин-
ãования внутренней поверхности ãиëüзы необхо-
äиìо провоäитü с поìощüþ контроëüных карт Шу-
харта по коëи÷ественноìу признаку, при÷еì äëя
ìеëкосерийноãо реìонтноãо произвоäства öеëесо-
образно испоëüзоватü карты скоëüзящих разìахов
и инäивиäуаëüных зна÷ений, которые позвоëяþт
реаëизоватü спëоøной контроëü с оöенкой стабиëü-
ности проöесса.
Гиëüзы öиëинäров посëе обработки коìпëек-

туþтся по ãруппаì сеëективной сборки с порøня-
ìи. Показатеëи ка÷ества сборки существенно уëу÷-
øаþтся при испоëüзовании ìетоäа ìежãрупповой
взаиìозаìеняеìости [9, 10], который позвоëяет
за с÷ет уìенüøения в 2 раза ãрупповых äопусков
осуществëятü сборку соответствуþщих äетаëей из
сìежных ãрупп. При такоì поäхоäе наиìенüøий
ãрупповой зазор не изìеняется, а наибоëüøий ãруп-
повой зазор уìенüøается на веëи÷ину ãрупповоãо
äопуска äетаëи äо приìенения ìетоäа. Метоä ìеж-

Рассмотрено применение классических инструмен-
тов контроля качества при обработке гильз цилиндров
под ремонтный размер: карт Шухарта скользящих раз-
махов и индивидуальных значений, а также гистограм-
мы для анализа точности настройки технологического
процесса. Разработан контрольный лист для определе-
ния брака и потерь по всем видам дефектов. Обосно-
ван и реализован метод межгрупповой взаимозаменя-
емости для соединения поршень—гильза, полностью
исключающий незавершенное производство.

Ключевые слова: контроль, качество, инструмент
контроля, гильза цилиндра, селективная сборка.

The application of classical quality control tools in the
processing of cylinder liners for repair size is considered:
Shewhart cards of sliding ranges and individual values, as
well as histograms for analyzing the accuracy of the tech-
nological process control. A checklist has been developed
to identify waste and losses for all types of defects. The
method of intergroup interchangeability for the piston-
sleeve joint, which completely eliminates inventory back-
up, is substantiated and implemented.

Keywords: control, quality, control tool, cylinder liner,
selective assembly.
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ãрупповой взаиìозаìеняеìости особенно эффек-
тивен в усëовиях еäини÷ноãо и ìеëкосерийноãо
произвоäства всëеäствие сокращения незаверøен-
ноãо произвоäства, т. е. зна÷итеëüноãо уìенüøения
äетаëей, которыì не наøëасü соответствуþщая па-
ра [11].
При сеëективной сборке ãрупповой äопуск Тãр

äетаëей опреäеëяется äеëениеì техноëоãи÷ескоãо
äопуска T на ÷исëо n ãрупп сеëекöии:

Tãр = T/n.

Групповые äопуски соеäиняеìых äетаëей при
ìежãрупповой взаиìозаìеняеìости уìенüøаþтся
в 2 раза и опреäеëяþтся по форìуëе

 = Т/(2n) = 0,5Tãр.

Наибоëüøий зазор в посаäке при обы÷ной се-
ëекöии опреäеëяется форìуëой

Sãр max = Sãр min + Тãр d + Tãр D,

ãäе Sãр min — наиìенüøий ãрупповой зазор в по-
саäке; Тãр d и Tãр D — ãрупповые äопуски ваëа (ин-
äекс d) и отверстия (инäекс D).

При усëовии Тãр d = Tãр D = Тãр поëу÷иì:

Sãр max = Sãр min + 2Тãр.

Наибоëüøий зазор в посаäке при ìежãрупповой
взаиìозаìеняеìости опреäеëяется форìуëой

 = Sãр min + 0,5(Тãр d + Tãр D) =

= Sãр min + Тãр.

Тоãäа äопоëнитеëüный запас на износ составит:

Иä = Sãр max –  = Тãр = 2 .

Такиì образоì, ìетоä ìежãрупповой взаиìоза-
ìеняеìости позвоëяет найти резервы äëя äопоëни-
теëüноãо запаса на износ и зна÷итеëüно уìенüøитü
потери, связанные с незаверøенныì произвоäст-
воì. В итоãе повыøается общее ка÷ество сборки.
Неäостаток äанноãо ìетоäа — повыøенные требо-
вания к то÷ности изìерений при сортировке äета-
ëей на ãруппы и незна÷итеëüное увеëи÷ение труäо-
еìкости контроëя.
Дëя иссëеäований испоëüзоваëи äетаëи соеäи-

нения «порøенü — ãиëüза» äвиãатеëей ЗМЗ, уста-
навëиваеìых на автоìобиëях «Газеëü», «Воëãа»,
«Собоëü», УАЗ «Патриот», ГАЗ-2705 («Буханка»)
и äр. При изãотовëении и капитаëüноì реìонте
этих äвиãатеëей в соеäинениях «порøенü — ãиëüза»
приìеняется сеëективная сборка по пяти ãруппаì
с ãрупповыì äопускоì Tãр = 12 ìкì, в ÷астности,
рассìатривается типоразìер 92 ìì äëя äвиãатеëей
ЗМЗ-402, 406.
На преäприятиях äëя контроëя внутреннеãо äиа-

ìетра ãиëüзы öиëинäров испоëüзуþт среäство из-
ìерений (СИ) — инäикаторный нутроìер НИ-100
с öеной äеëения 0,001 ìì отс÷етноãо устройства.
Приняты усëовные обозна÷ения: СИ1 — при на-
стройке по конöевыì ìераì 1-ãо кëасса, поãреø-
ностü Δlim = ±6 ìкì; СИ2 — при настройке по ус-
таново÷ныì коëüöаì, Δlim = ±3,5 ìкì. В резуëüтате
контроëя сфорìироваëисü параìетры разбраковки
(табë. 1). При приìенении боëее то÷ноãо СИ ÷исëо
неправиëüно принятых ãиëüз уìенüøиëосü на 11 %,
а неправиëüно забракованных — на 15 %.
С поìощüþ контроëüных карт Шухарта скоëü-

зящих разìахов и инäивиäуаëüных зна÷ений оöе-
ниваëи стабиëüностü финиøной обработки внут-
ренней поверхности ãиëüзы öиëинäров поä 1-й ре-

ìонтный разìер  ìì на хонинãоваëüноì

станке 3А833 (табë. 2, рис. 2).
В резуëüтате рас÷ета статисти÷еских параìетров

контроëüных карт, преäставëенных в табë. 2, поëу-
÷иëи инäекс воспроизвоäиìости проöесса Cpk = 1
и установиëи, ÷то проöесс уäовëетворяет критери-
яì стабиëüности, ÷исëо вероятных несоответствий
составëяет не боëее 0,27 %, выпаäаþщие то÷ки и
ëинии тренäа отсутствуþт (сì. рис. 2). С äруãой сто-
роны, при обработке ãиëüз öиëинäров не набëþ-
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О÷истка
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Рис. 1. Блок-схема технологического процесса ремонта гильз
цилиндров с указанием мест контрольных точек
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äаëся запас то÷ности и иìеëасü опреäеëенная ве-
роятностü появëения брака.

Дëя коëи÷ественноãо опреäеëения брака реко-
ìенäуется оäин из кëасси÷еских инструìентов ка-
÷ества — ãистоãраììа, с äаëüнейøиì рассìотрени-
еì параìетров то÷ности и настроенности техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса (рис. 3). Анаëиз ãистоãраììы,
преäставëенный в табë. 3, показаë: уäовëетвори-
теëüное по то÷ности хонинãование внутренней по-
верхности ãиëüз öиëинäров; отсутствие неиспра-
виìоãо брака; наëи÷ие 1 % исправиìоãо брака; хо-
роøуþ настроенностü проöесса. Такие параìетры
обеспе÷иваþтся кваëифиöированныìи рабо÷иìи,
а саì проöесс иìеет существенно боëüøуþ зону
рассеяния, практи÷ески равнуþ äопуску, и ìаëей-
øее откëонение от правиëüной настроенности вы-

Таблица 1
Параметры разбраковки гильз цилиндров при измерении индикаторным нутромером

Расстояние от сереäины поëя 
äопуска äо ãраниöы соот-
ветствуþщей ãруппы 2t, ìì

Коэффиöиент 
то÷ности изìерений 

Аìет, %

Чисëо неправиëüно 
забракованных 
äетаëей n, %

Чисëо неправиëüно 
принятых äетаëей 

m, %

Выхоä изìеряеìоãо 
параìетра за ãраниöу 

äопуска c, ìì

0,006 50/29,17 23/11,7 18,75/11,25 0,0054/0,00315
0,018 16,67/9,72 5,6/3,5 4,75/3 0,00558/0,00306
0,03 10/5,83 2,7/1,5 2,25/0,9 0,0054/0,00225
0,042 7,14/4,17 1,4/0,75 0,75/0,4 0,00378/0,00168
0,054 5,55/3,24 0,4/0,25 0,25/0,15 0,00162/0,000135
0,066 4,55/2,65 0,2/0,15 0,1/0,075 0,00066/0
Суììа —/— 33,3/17,85 26,85/15,77 —/—

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные, поëу÷енные среäствоì изìерения СИ1, в знаìенатеëе — СИ2.
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Рис. 2. Контрольные карты индивидуальных значений (а) и скользящих размахов (б) для станка 3А833
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Рис. 3. Гистограмма для анализа рассеяния размеров отверстий
гильз цилиндров после обработки:
1 — теорети÷еская кривая; 2 и 3 — поëиãон и ãистоãраììа рас-
преäеëения
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зовет появëение брака. При äаëüнейøей экспëуа-
таöии станка увеëи÷ивается зона рассеяния и, как
сëеäствие, увеëи÷ивается исправиìый брак.
Существуþщие контроëüные ëистки не позвоëя-

þт эконоìи÷ески оöенитü внутренние и внеøние
потери от äефектов. Поэтоìу äëя оöенки исправи-
ìоãо и неисправиìоãо брака по всеì возìожныì äе-
фектаì и эконоìи÷еских потерü при контроëе ãиëüз
öиëинäров посëе обработки поä реìонтный разìер
разработаëи новый контроëüный ëисток (рис. 4).
Дëя реаëизаöии ìетоäа ìежãрупповой взаиìо-

заìеняеìости на практике кажäуþ ãруппу сеëек-
öии с äопускоì Tãр = 12 ìкì разäеëиëи на äве поä-

ãруппы с äопускоì  = 6 ìкì в кажäой (рис. 5).
Не наруøая, а ëиøü ужесто÷ая базовые усëовия
сборки, äетаëи собираëи, как показано на рис. 6 на
приìере ãрупп Г1, Д и Д1. Гиëüзу öиëинäров из
ãруппы Д ìожно собратü с порøнеì из ãрупп Д и
Д1, а ãиëüзу öиëинäров из ãруппы Д1 также ìожно
собратü с порøнеì из ãрупп Д и Д1. Допоëнитеëü-
но, при реаëизаöии 10 ãрупп сеëекöии форìирует-
ся запас на износ Иä = 12 ìкì äëя äвиãатеëей ЗМЗ.
При этоì возрастает стабиëüностü зазоров в посаä-
ке и соеäинение ìожно экспëуатироватü практи-
÷ески с наиìенüøиì зазороì. Уìенüøаþтся øуìы
и расхоä ìасëа на уãар, повыøаþтся коìпрессия и

Рис. 4. Новый контрольный листок с расчетом потерь

Таблица 2
Расчет статистических параметров контрольных карт

Параìетр, обозна÷ение Зна÷ение äëя 
станка 3А833

Для карты скользящих размахов R

Центраëüная ëиния, CL R 0,011 ìì
Верхняя контроëüная ãраниöа, UCL R 0,0372 ìì
Нижняя контроëüная ãраниöа, LCL R 0 ìì

Для карты индивидуальных значений X

Центраëüная ëиния, CL X 92,554 ìì
Верхняя контроëüная ãраниöа, UCL X 92,584 ìì
Нижняя контроëüная ãраниöа, LCL X 92,524 ìì
Инäекс воспроизвоäиìости проöесса, Cpk 1

Таблица 3
Результаты анализа рассеяния внутренних диаметров 

гильз цилиндров

Параìетр, обозна÷ение Зна÷ение

Ноìинаëüный разìер с откëоненияìи Dn, ìì  

Среäнее зна÷ение , ìì 92,551 
Среäнекваäрати÷еское откëонение S, ìì 0,0114

Критерий соãëасия Пирсона χ2 0,64
Вероятностü Р соãëасия с законоì норìаëüноãо 
распреäеëения 0,71
Коэффиöиент Кт то÷ности техноëоãи÷ескоãо 
проöесса 0,95
Коэффиöиент Кc настроенности техноëоãи÷ес-
коãо проöесса 0,025

92,5+0,024
+0,084

X

Tãр'
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ìощностü äвиãатеëя, а ãëавное — äоëãове÷ностü
соеäинения.
Как виäно из рис. 6 и äанных табë. 4, ìетоä

ìежãрупповой взаиìозаìеняеìости позвоëяет поë-
ностüþ искëþ÷итü незаверøенное произвоäство за
с÷ет перехоäа äетаëей в сìежные ãруппы.

Вы в о äы

Рассìотрена öеëесообразностü приìенения
кëасси÷еских инструìентов контроëя ка÷ества äëя
øироко испоëüзуеìой в реìонтноì произвоäстве
обработки ãиëüз öиëинäров поä реìонтный разìер.
В резуëüтате анаëиза то÷ности контроëя рекоìен-
äовано внутренний äиаìетр ãиëüзы изìерятü ин-
äикаторныì нутроìероì НИ-100-0,001 при на-
стройке по установо÷ныì коëüöаì, а äиаìетр þбки
порøня — ры÷ажной скобой СР-100-0,002, ÷то поз-
воëит уìенüøитü на 11ј15 % ÷исëо неправиëüно
принятых и неправиëüно забракованных äетаëей.
Ка÷ество и стабиëüностü техноëоãи÷ескоãо проöес-
са рекоìенäуется оöениватü с поìощüþ контроëü-
ных карт Шухарта скоëüзящих разìахов и инäиви-
äуаëüных зна÷ений, а то÷ностü и настроенностü —
с поìощüþ ãистоãраììы, ÷то позвоëит выявитü
риски появëения брака и провести корректируþ-
щуþ перенастройку станков.
Разработан спеöиаëüный контроëüный ëисток

äëя коëи÷ественноãо опреäеëения исправиìоãо и
неисправиìоãо брака и потерü от всех возìожных
äефектов. Дëя ìеëкосерийноãо реìонтноãо про-
извоäства теорети÷ески обоснована и практи÷ес-
ки реаëизована заìена сеëективной сборки ìето-
äоì ìежãрупповой взаиìозаìеняеìости соеäине-
ний «порøенü — ãиëüза», ÷то позвоëиëо поëностüþ
искëþ÷итü незаверøенное произвоäство, составëя-
þщее ранее ≈10 %.
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Снижение динамических нагрузок в мехатронной системе 
прокатного стана

Мехатронные систеìы прокатных станов с при-
воäныìи äвиãатеëяìи постоянноãо тока, как прави-
ëо, иìеþт структуры с поä÷иненныì реãуëирова-
ниеì коорäинат [1, 2]. Возникаþщие при прокатке
перехоäные проöессы сопровожäаþтся интенсив-
ныìи коëебанияìи ìасс, обусëовëенныìи уäарны-
ìи наãрузкаìи, зазораìи в переäа÷ах и упруãостüþ
соеäинитеëüных ваëов [3, 4]. Оäновреìенно с ко-
ëебатеëüныìи проöессаìи в ãëавной ëинии про-
катноãо стана происхоäят проöессы буксования
ваëков, связанные с разруøениеì поверхностноãо
сëоя прокатываеìоãо ìетаëëа (окаëины) и приво-
äящие к развитиþ высоко÷астотных коëебаний кру-

тящеãо ìоìента. Разруøение оксиäноãо сëоя иìеет
сëу÷айный характер: проöесс прокатки äаже äвух
сëеäуþщих äруã за äруãоì сëитков ìожет сущест-
венно отëи÷атüся [5]. Вìесте с упруãиìи коëеба-
нияìи ìоìентов с той же ÷астотой на ваëки äейст-
вуþт коëебания äавëения, ÷то свиäетеëüствует о
взаиìосвязи ìехани÷еских проöессов в прокатноì
стане с проöессаìи в зоне äефорìаöии ìетаëëа [6].
Характер происхоäящих проöессов зависит, о÷е-
виäно, от структуры систеìы управëения эëектро-
привоäоì и приìеняеìых настроек.
Иссëеäование и ìоäеëирование проöессов ìе-

хатронной систеìы прокатноãо стана показаëи, ÷то
при÷иной äинаìи÷еских наãрузок на на÷аëüноì
этапе прокатки явëяется инерöионностü привоä-
ноãо äвиãатеëя: эëектроìаãнитный ìоìент разви-
вается с запазäываниеì относитеëüно крутящеãо
ìоìента [6, 7]. При этоì уìенüøается ÷астота вра-
щения äвиãатеëя, ÷то привоäит к раскрытиþ зазора
в øестеренной кëети и развитиþ упруãих коëеба-
ний. Увеëи÷ение коэффиöиента переäа÷и пропор-
öионаëüноãо реãуëятора напряжения привоäит к
увеëи÷ениþ äинаìи÷еских наãрузок. Дëя äеìпфи-
рования коëебаний и оãрани÷ения äинаìи÷еских
наãрузок существуþт разные способы, основанные
на приìенении спеöиаëüных реãуëяторов, äопоë-
нитеëüных устройств управëения и äр. [8—11].
В работе привоäятся резуëüтаты разработки и

иссëеäования простоãо способа коррекöии эëект-
ропривоäа постоянноãо тока прокатноãо стана
ДУО-300, уìенüøаþщеãо аìпëитуäы коëебаний.

Рассматривается способ коррекции регулирования
мехатронной системы прокатного стана ДУО-300 с
электроприводом постоянного тока. Приведены ре-
зультаты исследования динамических процессов в ме-
хатронной системе с предлагаемой коррекцией.

Ключевые слова: прокатный стан, мехатронная
система, модель, электропривод, двигатель, регулятор,
коррекция.

A correction method for regulating the mechatronic
system of a «DUO-300» rolling mill with a direct current
electric drive is considered. The results of the study of dy-
namic processes in the mechatronic system with the pro-
posed correction are presented.

Keywords: rolling mill, mechatronic system, model,
electric drive, engine, regulator, correction.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 40)
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Коррекция мехатронной системы 
прокатного стана

Проöессы прокатки — быстрые и необратиìые,
поэтоìу управëение на основе обратной связи не
обеспе÷ивает требуеìоãо ка÷ества их реãуëирова-
ния при резких изìенениях наãрузки. При работе
эëектропривоäа в резуëüтате наãрузки в ìехани-
÷еской переäа÷е происхоäит раскрытие зазора, вы-
зываþщее уäар и привоäящее к увеëи÷ениþ äина-
ìи÷еских наãрузок. Поэтоìу äëя управëения про-
öессаìи в ìехатронной систеìе прокатноãо стана
особый интерес преäставëяþт способы коìпенса-
öии возìущений, которые не устраняþт возникаþ-
щие коëебания, а преäотвращаþт их развитие иëи
возникновение [12].
На рис. 1 привеäена структурная схеìа ìехат-

ронной систеìы эëектропривоäа прокатноãо стана
с коррекöией, обеспе÷иваþщей снижение äинаìи-
÷еских наãрузок äопоëнитеëüныì возäействиеì на
поä÷иненный контур реãуëирования тока переä за-
хватоì сëитка [13]. В ìехатронной систеìе испоëü-
зован äвиãатеëü постоянноãо тока (ДПТ), скоростüþ
котороãо управëяет äвухконтурная систеìа, соäер-
жащая ПИ-реãуëятор тока с переäато÷ной функ-
öией Hрт(s) и реãуëятор скорости с переäато÷ной
функöией Hрc(s). На схеìе обозна÷ено: L и r — ин-
äуктивностü и активное сопротивëение якорной
обìотки äвиãатеëя; c — конструктивная постоян-
ная äвиãатеëя; T — постоянная вреìени заäат÷ика
интенсивности привоäа; Jä и J — ìоìенты инерöии
ротора äвиãатеëя и кëети; Hy(s) и Hзи(s) — переäа-

то÷ные функöии тиристорноãо преобразоватеëя и
заäат÷ика интенсивности; s — коìпëексная пере-
ìенная; ki и kΩ — коэффиöиенты переäа÷и äат÷иков
тока и скорости; u0 — сиãнаë заäания уãëовой ско-
рости; u — выхоäное напряжение тиристорноãо пре-
образоватеëя; i — ток äвиãатеëя; Ω и Ω1 — уãëовые
скорости äвиãатеëя и ваëков; ϕ и ϕ1 — уãëы поворота
ваëа ìеханизìа и ваëков; kì — коэффиöиент пере-
äа÷и реäуктора; с12 — привеäенная жесткостü ìеха-
ни÷еской переäа÷и; G(u) — неëинейный эëеìент,
оãрани÷иваþщий сиãнаë заäания тока äвиãатеëя.
Моäеëи ìехани÷еской поäсистеìы и техноëо-

ãи÷еской наãрузки вкëþ÷аþт ìатеìати÷еское опи-
сание øестеренных кëетей с упруãиìи связяìи и
зазороì в переäа÷е ìежäу äвиãатеëеì и первой кëе-
тüþ и проöесса прокатки [5]. Неëинейная зависи-
ìостü F(M, Mн, Ω) ìоäеëирует торìожение äвиãа-
теëя за с÷ет сиë трения [14]:

F(M, Mн, Ω) = 

ãäе M — эëектроìаãнитный ìоìент äвиãатеëя; Мн —
ìоìент наãрузки.
В схеìе коррекöии испоëüзуþтся: äат÷ик ско-

рости v прокатки и äат÷ик переìещения сëитка;
форìироватеëü иìпуëüсов с аìпëитуäой U0 и äëи-
теëüностüþ Δτ; управëяеìый тайìер, опреäеëяþ-
щий äëитеëüностü заäержки иìпуëüсов

τ =  – τ0,

Рис. 1. Модель мехатронной системы прокатного стана с коррекцией

M Mн при Ω 0;≠–

0 при M Mн– 0 и Ω< 0,=⎩
⎨
⎧

l
v
--
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ãäе τ0 — константа; v — ëинейная скоростü сëитка
на вхоäе в кëетü; l — расстояние от äат÷ика ëиней-
ных переìещений äо рабо÷ей кëети.
Мехатронная систеìа прокатноãо стана работа-

ет сëеäуþщиì образоì. Якорная обìотка ДПТ не-
зависиìоãо возбужäения поäкëþ÷ена к выхоäу ти-
ристорноãо преобразоватеëя с переäато÷ной функ-
öией Hy(s). Скоростü Ω äвиãатеëя реãуëируется
изìенениеì напряжения на якорной обìотке. При
наëи÷ии зазора в ìехани÷еской переäа÷е при за-
хвате сëитка в резуëüтате уäарной наãрузки зазор
раскрывается, «веäущая» ìасса (ротор эëектроäви-
ãатеëя) разãоняется, а «веäоìая» ìасса (ìехани÷ес-
кая поäсистеìа øестеренной кëети) заторìажива-
ется. Зазор в ìехани÷еской переäа÷е выбирается,
происхоäит «сöепëение» этих ìасс и повторное воз-
äействие уäарной наãрузки на эëектропривоä. Рас-
крытие зазора повторяется. В резуëüтате коëебаний
скоростей обеих ìасс в эëектроìехани÷еской сис-
теìе возникаþт äопоëнитеëüные äинаìи÷еские на-
ãрузки. Уìенüøение ÷астоты вращения äвиãатеëя,
привоäящее к раскрытиþ зазора, происхоäит из-за
невозìожности ìãновенноãо увеëи÷ения соответ-
ствуþщеãо эëектроìаãнитноãо ìоìента, который
пропорöионаëен току в якорной обìотке. Такиì
образоì, раскрытие зазора связано с заìеäëенныì
увеëи÷ениеì тока якорной обìотки äвиãатеëя.
Снижение äинаìи÷еских наãрузок и, соответ-

ственно, повыøение ка÷ества реãуëирования ско-
рости осуществëяется упрежäаþщиì увеëи÷ениеì
эëектроìаãнитноãо ìоìента привоäноãо ДПТ. Уп-
равëяеìый тайìер по сиãнаëу äат÷ика скорости
прокатки расс÷итывает вреìя τ1 = l/v, ÷ерез кото-
рое произойäет захват сëитка ваëкаìи первой ра-
бо÷ей кëети, а по сиãнаëу äат÷ика переìещений
сëитка отс÷итывает интерваë τ = (l/v) — τ0 и фор-
ìирует на своеì выхоäе сиãнаë ëоãи÷еской еäи-
ниöы, запускаþщий форìироватеëü иìпуëüсов, на
выхоäе котороãо форìируется оäино÷ный иìпуëüс
с аìпëитуäой U0 и äëитеëüностüþ Δτ.
Переä захватоì сëитка с выхоäа форìироватеëя

иìпуëüсов по сиãнаëу управëяеìоãо тайìера за ин-
терваë вреìени τ0 äо приëожения наãрузки на вто-
рой суììируþщий вхоä реãуëятора тока поäается
сиãнаë аìпëитуäой U0 и äëитеëüностüþ Δτ. В резуëü-
тате иниöиируþтся перехоäные проöессы в якор-
ной обìотке эëектропривоäа, которые вызываþт
кратковреìенный рост тока якоря и, соответствен-
но, эëектроìаãнитноãо ìоìента. Сëиток захваты-
вается при повыøенноì ìоìенте, развиваеìоì
äвиãатеëеì. В резуëüтате уìенüøается сиëа уäара
вращаþщихся ìасс, поэтоìу резкоãо уìенüøения
скорости посëе приëожении наãрузки и раскрытия
зазора не происхоäит. Такиì образоì, äинаìи÷ес-
кая наãрузка снижается, ка÷ество проöессов реãу-
ëирования повыøается.

Исследование коррекции мехатронной системы

Дëя поäтвержäения поëожитеëüноãо эффекта
при испоëüзовании рассìотренноãо способа кор-
рекöии выпоëниëи коìпüþтерное ìоäеëирование
эëектропривоäа, реаëизованноãо по схеìе на рис. 1,
которая вкëþ÷ает:

äвиãатеëü постоянноãо тока П-2-800-174-8У3
(1000 кВт, 315 ìин–1): активное сопротивëение
якоря r = 0,0244 Оì, инäуктивностü якорной öепи
L = 0,0046 Гн, конструктивная постоянная äвиãа-
теëя с = 18 В•с/раä, ìоìент инерöии äвиãатеëя
Jä = 445 кã•ì2;
тиристорный преобразоватеëü: коэффиöиент пе-

реäа÷и kу = 78, постоянная вреìени Tу = 0,07 c;
ПИ-реãуëятор тока: коэффиöиент переäа÷и

kpт = 0,0244, постоянная вреìени Трт = 5,3043 с;
ПИ-реãуëятор скорости: коэффиöиент переäа÷и

kрс = 80, постоянная вреìени Трс = 0,7 с;
коэффиöиент переäа÷и реäуктора kì = 1;
ìоìент инерöии кëети J = 125 кã•ì2;
привеäенная жесткостü ìехани÷еской переäа÷и

с12 = 1•109 Н•ì/раä;
коэффиöиенты переäа÷и äат÷иков тока и ско-

рости соответственно ki = 0,0025 В/А и kΩ =
= 0,03 В•с/раä;
уãëовой зазор в переäа÷е 0,1 раä; äëитеëüностü

иìпуëüса Δτ = 0,1 с.
При ìоäеëировании прокатноãо стана 300 ус-

тановëено, ÷то наибоëüøий эффект äостиãается,
есëи вреìя ìежäу ìоìентоì приëожения наãрузки
и поäа÷ей иìпуëüса не боëее 0,5 с. На рис. 2 при-
веäена зависиìостü ìаксиìаëüноãо ìоìента Мmax
наãрузки в äоëях от ноìинаëüноãо ìоìента Мноì
äвиãатеëя при прокатке от веëи÷ины корректиру-
þщеãо сиãнаëа U0/εmax, поäаваеìоãо на второй суì-
ìируþщий вхоä реãуëятора тока, ãäе εmax — ìак-
сиìаëüный сиãнаë бëока оãрани÷ения G(u).
Резуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëирования при-

веäены на рис. 3. Из äиаãраììы сëеäует, ÷то при
испоëüзовании преäëаãаеìоãо техни÷ескоãо реøе-
ния ìоìент наãрузки при захвате сëитка уìенüøа-
ется в 1,4 раза, а возникаþщие коëебания скорости
быстро затухаþт.

Рис. 2. Зависимость максимального момента двигателя от
амплитуды корректирующего импульса
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Резуëüтаты иссëеäований и преäëоженный спо-
соб коррекöии приìенены в ìехатронной систеìе
прокатноãо стана ДУО-300 на Вëаäиìирскоì заво-
äе преöизионных спëавов.

З а к ë þ ÷ е н и е

Динаìи÷еские наãрузки и коëебания крутящеãо
ìоìента, возникаþщие на на÷аëüноì этапе про-
катки, вызваны эëектроìаãнитной инерöионностüþ
привоäноãо äвиãатеëя и наëи÷иеì зазора в ìехани-
÷еской переäа÷е. Эëектроìаãнитная инерöионностü
привоäноãо äвиãатеëя проявëяется в относитеëüно
ìеäëенноì нарастании тока в якорной обìотке
(эëектроìаãнитноãо ìоìента) при резкоì увеëи÷е-
нии ìоìента наãрузки. Это позвоëяет рассìатриватü
поä÷иненный контур тока эëектропривоäа как объ-
ект управëения с относитеëüно боëüøой постоянной
вреìени, а при наëи÷ии зазора в ìехани÷еской пе-
реäа÷е — как объект управëения с транспортной за-
äержкой. Эффективныì способоì снижения äина-
ìи÷еских наãрузок в ìехатронной систеìе прокат-
ноãо стана явëяется испоëüзование в контуре тока
преäиктивноãо ПИ-реãуëятора. Преäëоженный спо-
соб коррекöии обеспе÷ивает снижение äинаìи÷ес-
ких наãрузок при прокатке боëее ÷еì в 1,4 раза.
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Разработка математической модели влияния толщины стенки 
на интенсивность деформации при профилировании труб 
волочением

Профиëüные трубы øироко приìеняþт в раз-
ëи÷ных отрасëях проìыøëенности. Сеãоäня про-
извоäитеëи труб работаþт наä повыøениеì их то÷-
ности и экспëуатаöионных показатеëей, а также
наä созäаниеì труб разных форì и с разныìи ìе-
хани÷ескиìи свойстваìи. Ка÷ество трубной про-
äукöии во ìноãоì зависит от то÷ности проãнозиро-
вания резуëüтатов произвоäства на этапе проекти-
рования техноëоãи÷ескоãо проöесса и правиëüноãо
выбора оборуäования. Поэтоìу важно знатü вëия-
ние откëонений разìеров при изãотовëении труб
на их экспëуатаöионные свойства.
Цеëи настоящей работы — установитü вëияние

откëонения тоëщины стенки трубной заãотовки на
интенсивностü äефорìаöии изäеëия при профи-
ëировании трубы с øестиãранныì попере÷ныì се-
÷ениеì и поëу÷ение коìпüþтерной ìоäеëи о÷аãа
äефорìаöии при профиëировании. Трубы с øести-
ãранныì се÷ениеì изãотовëяëи воëо÷ениеì. Дëя
установëения иссëеäуеìой законоìерности опре-
äеëяëи интенсивности äефорìаöий в характерных
то÷ках обработанной трубы, а также их распреäе-
ëение по наружной и внутренней ãраняì.
Дëя проверки аäекватности разработанной ìо-

äеëи выпоëниëи натурный экспериìент, верифи-

öируþщий резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо экспери-
ìента.
В иссëеäовании испоëüзоваëи проãраììный

пакет DEFORM, реаëизуþщий ìетоä коне÷ных
эëеìентов. Трехìернуþ ìоäеëü о÷аãа äефорìаöии
ìоäеëироваëи с поìощüþ спеöиаëизированноãо
оборуäования, позвоëяþщеãо сканироватü факти-
÷ескуþ форìу внутреннеãо канаëа воëо÷иëüноãо
инструìента, äефорìируþщеãо заãотовку с у÷е-
тоì износа и особенностей ее конфиãураöии. Ска-
нирование рабо÷ей поверхности воëоки выпоëня-
ëи на коорäинатно-изìеритеëüной ìаøине Power
SHAPE 7080 фирìы Global performance. То÷ностü
изìерения при испоëüзовании насаäки SP25Е со-
ставëяет 1,5 + L/333 (ìкì), ãäе L — ëинейный раз-
ìер изìеряеìоãо объекта в ìì.
Описание сканирования форìы äетаëи и оöенка

то÷ности поëу÷енных резуëüтатов преäставëены в
статüе [1].
Моäеëü о÷аãа äефорìаöии показана на рис. 1.
Разработаны ìетоäики выбора разìера эëеìента

разбивки, оöенки еãо вëияния на то÷ностü рас÷ета
и вреìени рас÷ета [2].
Моäеëироваëи проöесс безоправо÷ноãо профи-

ëирования трубы из стаëи 10 (ГОСТ 1050—2013) за
оäин перехоä. Приìеняëи воëо÷иëüнуþ фиëüеру с
обжиìныì у÷асткоì в виäе усе÷енной пираìиäы с

Исследовано изменение интенсивности деформа-
ции стенки трубы при профилировании волочением.
Получена зависимость интенсивности деформации от
толщины стенки заготовки для прогнозирования ре-
зультатов обработки при производстве профильных
труб с заданными свойствами.

Ключевые слова: волочение, профильная труба,
толщина стенки, интенсивность деформации.

The change in the intensity of the deformation of the
pipe wall during profiling by drawing was studied. The de-
pendence of the strain intensity on the wall thickness of
the workpiece is obtained to predict the processing results
in the production of shaped pipes with desired properties.

Keywords: drawing, profile pipe, wall thickness, strain
rate.
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Рис. 1. Модель очага деформации:
1 — воëока; 2 — тяãа; 3 — труба; Р — сиëа обработки
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äиаìетроì вписанной окружности 10,2 ìì. Уãоë на-
кëона рабо÷ей поверхности воëоки составëяет 10°.
Коэффиöиент трения по Аìонтону—Куëону при-
няëи равный 0,15. Заãотовка — круãëая бесøовная
хоëоäноäефорìированная труба (ГОСТ 8734—75)
с наружныì äиаìетроì 12 ìì и тоëщиной стенки
0,3ј3,5 ìì. Упруãопëасти÷еские свойства ìатери-
аëа трубы опреäеëиëи экспериìентаëüно на образ-
öах в ëаборатории АО «УПП «Вектор». Поëу÷ен-
ные äанные испоëüзованы при созäании исхоäных
äанных äëя ìатеìати÷еской ìоäеëи проöесса.
Теорети÷ески установиëи зависиìости интен-

сивности äефорìаöий от откëонений тоëщины
стенки в характерных то÷ках, а также построиëи
эпþру распреäеëений интенсивностей äефорìаöий
в попере÷ноì се÷ении обработанной трубы по на-
ружной и внутренней поверхностяì.
На рис. 2 показаны эпþра интенсивностей äе-

форìаöии в попере÷ноì се÷ении стенки обрабо-

танной трубы и характерные то÷ки: A — сереäина
наружной ãрани, B — на наружной стороне øести-
ãранника, C — сереäина на внутренней ãрани, D —
на внутренней стороне уãëа профиëя на.
Максиìаëüные интенсивности äефорìаöий в

попере÷ноì се÷ении стенки на внутренней поверх-
ности набëþäаþтся в то÷ках А, В и D. Интенсив-
ности äефорìаöий в попере÷ноì се÷ении по äëине
трубы не ìеняþтся.
Иссëеäоваëи изìенение интенсивности äефор-

ìаöии в характерных то÷ках при профиëировании
труб со стенкаìи тоëщиной от 0,3 äо 3,5 ìì. Веëи-
÷ину каëибруþщеãо у÷астка воëоки и про÷ие пара-
ìетры проöесса не изìеняëи. Поëу÷енные äанные
преäставëены на рис. 3.
Наибоëüøая интенсивностü äефорìаöии возни-

кает в то÷ке D, а наиìенüøая — в то÷ке В; зависи-
ìости изìенений неëинейные и иìеþт экстреìуìы.
Дëя поäтвержäения аäекватности разработанной

коìпüþтерной ìоäеëи проöесса профиëирования
в УрФУ иì. Б. Н. Еëüöина и УПП «Вектор» быëи
выпоëнены натурные экспериìенты.
Воëо÷ение труб осуществëяëи на разрывной

ìаøине МИ-40У. Дëя äанноãо оборуäования быëа
разработана оснастка, позвоëяþщая воспроизвести
проöесс воëо÷ения. Данное оборуäование иìеет
бëок управëения, который фиксирует усиëия, воз-
никаþщие при профиëировании, переäает сиãнаëы
на персонаëüный коìпüþтер, и позвоëяет изìеритü
ëинейное переìещение с поãреøностüþ ±5 еäиниö
наиìенüøеãо разряäа при скоростях 1ј60 ìì/ìин,
а также сиëу растяжения в интерваëе 4ј40 кН с
поãреøностüþ ±2 еäиниöы наиìенüøеãо разряäа.
Дëя снижения статисти÷еской оøибки обработ-

ки резуëüтатов при натурных экспериìентах ис-
сëеäоваëи три ãруппы образöов, кажäая ãруппа
состояëа из трех оäинаковых заãотовок. Дëя сни-
жения вëияния откëонения показатеëей ìехани-
÷еских свойств, ãеоìетри÷еских параìетров и äру-
ãих факторов образöы äëиной 300 ìì вырезаëи из
оäной трубной заãотовки. Дëину образöа выбираëи
из возìожности форìирования у÷астка трубы, ко-
торый пройäет ÷ерез воëо÷иëüный канаë фиëüеры,
позвоëит осуществитü захват в приспособëении и
стабиëüное уäержание образöа во вреìя профиëи-
рования.
При испытании приìеняëи пастообразный пëас-

ти÷но-сìазываþщий ìатериаë (60 % техни÷ескоãо
вазеëина, 30 % ãрафита, 10 % хозяйственноãо ìы-
ëа), который обеспе÷ивает в о÷аãе äефорìаöии ко-
эффиöиент трения 0,15 по Аìонтону—Куëону [3].
Дефорìированное состояние иссëеäоваëи в то÷-

ке A, анаëизироваëи структуру, испоëüзуя ìикро-
øëиф, ìетоäоì Г. А. Сìирнова—Аëяева [4], т. е.
сравниваëи ìикроструктуры äо äефорìаöии и по-
ëу÷еннуþ посëе обработки. Поëу÷ена высокая схо-
äиìостü теорети÷еских и экспериìентаëüных ре-
зуëüтатов. Дëя повыøения то÷ности экспериìен-
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Рис. 2. Эпюра интенсивности деформации в поперечном сечении
стенки обработанной трубы и расположение характерных точек

Рис. 3. Зависимости изменения интенсивности ei деформации от
толщины h стенки заготовки в точках A (- -), B (- -), C (-▲-),
D (-▼-) (см. рис. 2)
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таëüных äанных приìениëи статисти÷еский анаëиз
на основании то÷е÷ных äиаãраìì разìахов и среä-
них зна÷ений [5].
Дëя иссëеäования ìикроøëифов образöы раз-

резаëи такиì образоì, ÷тобы секущая пëоскостü
распоëаãаëасü по оси трубы и прохоäиëа ÷ерез то÷-
ку А. Трубы резаëи хоëоäной эëектроискровой свар-
кой, ÷тобы зерна в резуëüтате наãревания не укруп-
няëисü.
На рис. 4 преäставëены разрезанные образöы äо

и посëе профиëирования.
В основе ìикроструктурноãо анаëиза Г. А. Сìир-

нова—Аëяева ëежит изìерение эëеìентов сетки —
отрезков, пересекаþщих в требуеìых направëени-
ях заранее заäанное ÷исëо зерен [6]. Сетки нано-
сиëи на фотоãрафии ìикроøëифов, сäеëанные äо
и посëе обработки трубы, из выбранной то÷ки с
постоянныì уãëовыì øаãоì (рис. 5).
Опреäеëяëи сëеäуþщие параìетры: ρ0 — рассто-

яние ìежäу äвуìя фиксированныìи на ìикроøëи-
фе то÷каìи äо äефорìаöии; ρ — расстояние ìежäу
этиìи то÷каìи в äефорìированноì состоянии; θ —
уãоë ìежäу отрезкоì ρ и фиксированныì у÷асткоì
на ìикроøëифе.
Соãëасно работе [6] в ка÷естве фиксированных

эëеìентов выбраëи 10 зерен в установëенных на-
правëениях.
В ка÷естве арãуìентов быëи приняты: ÷исëо

отрезков n = 13; изìенение уãëа θ с 0 äо 180° с øа-
ãоì 15°, изìеренияìи опреäеëиëи ρ0 = 54 ìì.
Интенсивностü äефорìаöии в ãëавных äефор-

ìаöиях, которые пропорöионаëüны ãëавныì напря-
женияì, выразиì ÷ерез коìпоненты тензора äе-
форìаöий [7]:

εi = , (1)

ãäе ε1 — аëãебраи÷ески наибоëüøее ÷исëо из εа, εb
и εN; ε2 — среäнее зна÷ение из εа, εb и εN; ε3 — аë-
ãебраи÷ески наиìенüøее ÷исëо из εа, εb и εN.

Зна÷ения εа, εb и εN вы÷исëяëи по форìуëаì [4]:

εа = – ln ;  εb = – ln ; 

εN = –(εа + εb). (2)

Миниìаëüные и ìаксиìаëüные зна÷ения отно-
øения /ρ2 опреäеëяëи по функöии ρ = f(θ).
На рис. 6 преäставëена сãëаженная кривая зави-

сиìости отноøения /ρ2 от уãëа θ äëя экспери-
ìентаëüных äанных, поëу÷енных при наëожении
сетки на ìикроøëифы.
Уравнение äëя построения функöии ρ = f(θ) [4]

иìеет виä:

 = K + Acos2θi. (3)

а)

б)

Рис. 4. Разрезанные образцы до обработки (а) и после (б)
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Рис. 6. Аппроксимирующая кривая зависимости отношения

/r2 от угла q для эмпирических данныхr0
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Зäесü K и А — коэффиöиенты [4]:

K = ;  A = , (4)

ãäе

Qk = ;  QA = cos2θi; 

C1 = cos2θi;  C2 = cos4θi. (5)

Поäставив ÷исëенные зна÷ения в форìуëы
(1)—(5), поëу÷иì интенсивностü äефорìаöии εi =
= 0,2743.
Сравнения экспериìентаëüных интенсивностей

äефорìаöий в то÷ке А с резуëüтатаìи теорети÷ес-
ких иссëеäований показаëи их уäовëетворитеëüнуþ
схоäиìостü (2,38 %).
Такиì образоì, поëу÷ена аäекватная ìатеìати-

÷еская ìоäеëü о÷аãа äефорìаöии при профиëиро-
вании ãраненых труб безоправо÷ныì воëо÷ениеì
за оäин перехоä. Построены эпþры интенсивнос-
тей äефорìаöий в попере÷ноì се÷ении обработан-
ной трубы. Установëено, ÷то они не ìеняþтся по
äëине трубы.
Поëу÷ена зависиìостü интенсивности äефорìа-

öии от тоëщины стенки заãотовки, которуþ ìожно

испоëüзоватü äëя проãнозирования резуëüтатов об-
работки при произвоäстве профиëüных труб с за-
äанныìи свойстваìи.
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Повыситü эффективностü ра-
боты насосов в ãиäравëи÷еских
сетях ìожно реãуëированиеì их
рабо÷их параìетров [1, 2]. При

этоì постоянно веäутся работы
по соверøенствованиþ конструк-
öии насосов, оптиìизаöии их ре-
жиìов и, в ÷астности, пëунжер-

ных [3—9]. Так, в работах [7, 8]
преäëожены пути соверøенство-
вания аëãоритìа рас÷ета трехп-
ëунжерных насосов разных про-
извоäитеëей в раìках разрабо-
танноãо ìетоäа ãиäравëи÷ескоãо
рас÷ета насосных установок. Рас-
сìотрен рас÷ет трехпëунжерных
насосов SVESSA и TPD-600. Ис-
хоäныìи äанныìи äëя рас÷ета
посëужиëи резуëüтаты испытаний
насосов, опубëикованные произ-
воäитеëяìи. Преäставëены экс-
периìентаëüные зависиìости по-
äа÷и, КПД и затра÷енной ìощ-
ности от äавëения на выхоäе трех-
пëунжерных насосов 1.3Т-10/20
и 1.3T-12,5/16, а также зависи-
ìости КПД и затра÷енной ìощ-
ности от äавëения при неизìен-
ной ÷астоте вращения коëен÷ато-
ãо ваëа (КВ).
Дëя öентробежных насосов

известны зависиìости, описыва-
þщие изìенение напора, поäа÷и

Н. Л. ВЕЛИКАНОВ, ä-р техн. наук (БФУ иì. И. Канта, ã. Каëининãраä), 
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Регулирование работы 
трехплунжерного насоса

Предложены аналитические зависимости для пересчета рабочих пара-
метров трехплунжерных насосов при изменении частоты вращения колен-
чатого вала.

Ключевые слова: трехплунжерный насос, диаметр плунжера, номи-
нальное давление, частота вращения, коленчатый вал.

Analytical dependences are proposed for recalculating the operating param-
eters of three-plunger pumps when changing the rotation frequency of a crank-
shaft.

Keywords: three-plunger pump, plunger diameter, nominal pressure, rota-
tion frequency, crankshaft.
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и ìощности, потребëяеìых насо-
соì, при изìенении ÷астоты вра-
щения рабо÷еãо коëеса с n1 на n2:

 = ; (1)

 = ; (2)

 = , (3)

ãäе Q1 и Q2 — поäа÷и; H1 и H2 —
напоры; N1 и N2 — затра÷енные
ìощности при ÷астотах враще-
ния КВ n1 и n2 соответственно.
Известно, ÷то увеëи÷ение ÷ас-

тоты вращение рабо÷еãо коëеса
насоса происхоäит при увеëи÷е-
нии уãëовой скорости ваëа äвиãа-
теëя, т. е. при повыøении пере-
äаваеìой от äвиãатеëя ìощности.
Оäнако неäостато÷но изу÷ены

зависиìости äавëения p на выхо-
äе и затра÷иваеìой ìощности N
пëунжерных насосов от ÷астоты n
вращения КВ. При этоì необхо-
äиìо у÷итыватü особенности ре-
ãуëирования работы насоса при
наëи÷ии реäуктора уãëовой ско-
рости КВ, которыì снабжены
ìноãие совреìенные трехпëун-
жерные насосы [9—11]. В насто-
ящей статüе буäеì рассìатриватü
иìенно такие установки.
Теорети÷ескуþ (иäеаëüнуþ)

поäа÷у Qт расс÷итываþт по рас-
хоäу V за оäин оборот. Дëя трех
öиëинäров поëу÷иì:

Qт = Vn; (4)

V = 0,75πd2L, (5)

ãäе n — ÷астота вращения КВ на-
соса; d — äиаìетр пëунжера; L —
äëина хоäа пëунжера.
Заìетиì опреäеëеннуþ анаëо-

ãиþ в форìуëах (4) и (1). При÷еì
некоторые иссëеäоватеëи пыта-
þтся распространитü äаннуþ ана-
ëоãиþ на затра÷еннуþ ìощностü
и напор. При этоì у÷итываþт
увеëи÷ение поäа÷и по форìуëе
(4), но не приниìаþт во вниìа-
ние возìожное изìенение äав-

ëения на выхоäе пëунжерноãо
насоса.

В работе [12] опубëикованы
резуëüтаты испытаний трехпëун-
жерноãо насоса Т-15/20 при
äвух ÷астотах вращения КВ n1 =
= 150 ìин–1 и n2 = 75 ìин–1.
Частоту вращения изìеняëи
сìеной коìпëекта øкивов при
неизìенной ÷астоте вращения
735 ìин–1 выхоäноãо ваëа эëект-
роäвиãатеëя. Даëее буäеì рас-
сìатриватü иìенно такой вари-
ант ÷астотноãо реãуëирования.

Техническая характеристика
насоса Т-15/20

По форìуëе (5) объеì жиäкос-
ти, вытесняеìой за оäин оборот
КВ, составит V = 1,9 äì3. При рас-
сìатриваеìых ÷астотах вращения
теорети÷еские поäа÷и äоëжны со-
ставëятü соответственно Qт1 =
= 4,753 äì3/с и Qт2 = 2,3765 äì3/с,
оäнако поëу÷ены экспериìентаëü-
ные поäа÷и [12] Qэ1 = 4,35 äì3/с
и Qэ2 = 2,14 äì3/с (рис. 1). Раз-
ниöа зна÷ений, скорее всеãо, воз-
никëа из-за нето÷ноãо хоäа пëун-
жера.

Зависиìостü поäа÷и от äавëе-
ния иìеет ëинейный характер:

Q = Qт – a11p, (6)

ãäе a11 — коэффиöиент, опреäеëя-
еìый ìетоäоì наиìенüøих кваä-
ратов: a11 = 0,0478 äì3/(с•МПа)
äëя n1; a11 = 0,0461 äì3/(с•МПа)
äëя n2.
Зависиìости затра÷енной ìощ-

ности трехпëунжерноãо насоса
от äавëения äëя рассìатривае-
ìых ÷астот вращения КВ преä-
ставëены на рис. 2.
Дëя аппроксиìаöии экспери-

ìентаëüных äанных испоëüзова-
ëи ìноãо÷ëен второãо поряäка:

N = a20 + a21p + a22p
2. (7)

Зависиìостü КПД насоса от
äавëения p äëя äвух ÷астот вра-
щения КВ преäставëена на рис. 3.
Дëя аппроксиìаöии экспери-

ìентаëüных äанных испоëüзова-
ëи ìноãо÷ëен третüеãо поряäка:

η = a31p + a32p
2 + a33p

3. (8)

Заìетиì, ÷то при n=150 ìин–1

äостиãнут ìаксиìаëüный КПД:
ηт1 = 75,1% (сì. рис. 3); соответст-
вуþщие еìу теорети÷еские пока-
затеëи: äавëение pт1 = 1,96 МПа;
поäа÷а Qт1 = 4,17 äì3/с; поëезная
ìощностü Nт = pт1Qт1 = 8,17 кВт.
Частоту вращения КВ изìеня-

ëи сìеной øкивов, вхоäящих в
коìпëект, поэтоìу переäаваеìая
от эëектроäвиãатеëя ìощностü

Q1

Q2
-----

n1

n2
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H1

H2
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n1

n2
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2
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N2
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n1

n2
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 3

Поäа÷и Q, ì3/÷ . . . . . . . . . . . 1,5 и 7,5

Давëение на выхоäе p, МПа  . 1,96

Допустиìая вакууìетри÷еская 
высота всасывания воäяноãо 
стоëба, ì . . . . . . . . . . . . . . . . 6

Мощностü эëектроäвиãатеëя, 
кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Диаìетр пëунжера d, ìì . . . . 82

Хоä пëунжера L, ìì  . . . . . . . 120

4
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Рис. 1. Экспериментальные значения
(точки 2 и 4) [12] и расчетные зависи-
мости (1, 3) по формуле (6) подачи Q на-
соса Т-15/20 от давления p при n = 150
(1, 2) и 75 мин–1 (3, 4)
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Рис. 2. Экспериментальные значения
(точки 2 и 4) [12], расчетные (1, 3)
зависимости по формуле (7) и при p = pт2
(5) затраченной мощности N насоса
Т-15/20 от давления p при n = 150 (1, 2)
и 75 мин–1 (3, 4, 5)



54 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 6

äоëжна оставатüся неизìенной.
Тоãäа при уìенüøении поäа÷и
äавëение äоëжно пропорöионаëü-
но увеëи÷итüся: pт2 = pт1Qт1/Qт2 =
= 3,92 МПа. И насосная установ-
ка äоëжна бытü расс÷итана на äан-
ное äавëение. Остается вопрос —
не изìенится ëи в этоì режиìе
КПД насоса. Дëя проверки этоãо
перейäеì к относитеëüноìу äав-
ëениþ:  = p1/pт1;  = p2/pт2.
Из форìуëы (8) сëеäует:

η = ηт(b31  + b32  + b33 ). (9)

В форìуëе (8) коэффиöиенты
зависят от ÷астоты n, а в фор-
ìуëе (9) их ìожно с÷итатü неза-
висиìыìи от n (b31 = 3; b32 = –3;
b33 = 1).
На рис. 4 преäставëены зави-

сиìости КПД насоса Т-15/20 от
äавëения p äëя äвух зна÷ений n.
Они разëи÷аþтся незна÷итеëüно,
как и зависиìости затра÷енной
ìощности от äавëения (рис. 5),
аппроксиìированные ìноãо÷ëе-
ноì второãо поряäка:

 = b20 + b21  + b22 .

В иссëеäовании испоëüзоваëи
экспериìентаëüные äанные про-
извоäитеëей пëунжерных насосов
высокоãо äавëения [9—11].
В табë. 1 и 2 преäставëены

зна÷ения äавëения на выхоäе и
поäа÷и оäноãо из саìых ìощных
трехпëунжерных насосов фирìы
Weir SPM, преäназна÷енноãо äëя
периоäи÷ескоãо обсëуживания

p1 p2

0.5 1,0 1,5 2,0 p, МПа

60

40

20

1

η, %

2

3 4

0

Рис. 3. Экспериментальные значения
(точки 3, 4) [12] и расчетные зависимос-
ти (1, 3) по формуле (6) КПД насоса
Т-15/20 от давления p при n = 150 (1, 2)
и 75 мин–1 (2, 4)
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Рис. 4. Экспериментальные значения
(точки 2, 3) [12] и расчетная зависимость
(1) по формуле (9) КПД насоса Т-15/20
от относительного давления p при n = 150
(1, 2) и 75 мин–1 (3)
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Рис. 5. Экспериментальные значения (точ-
ки 2, 3) [12] и расчетная зависимость (1)
затраченной относительной мощности N
насоса Т-15/20 от относительного давления
p при n = 150 (1, 2) и 75 мин–1 (3)

p p2 p3

N p p2

Таблица 1
Значения подачи Qт насоса TWS2500 при разных диаметрах d плунжера и частотах n 

вращения КВ, м3/мин [9]

d, ìì
n, ìин–1

50 75 110 150 250 305

88,9 0,236 0,355 0,520 0,709 1,182 1,442

95,3 0,271 0,407 0,597 0,814 1,357 1,656

101,6 0,309 0,463 0,679 0,927 1,544 1,884

114,3 0,391 0,586 0,860 1,173 1,954 2,384

127,0 0,483 0,724 1,061 1,448 2,413 2,944

139,7 0,584 0,876 1,284 1,752 2,920 3,562

146,1 0,638 0,957 1,404 1,915 3,191 3,893

152,4 0,695 1,042 1,528 2,085 3,475 4,239

165,1 0,816 1,223 1,794 2,447 4,078 4,975

171,1 0,880 1,319 1,934 2,639 4,398 5,365

177,8 0,946 1,419 2,080 2,838 4,729 5,770

190,5 1,086 1,629 2,388 3,257 5,429 6,624

Таблица 2
Значения номинального давления p в насосе TWS2500 при разных диаметрах d 

плунжера и частотах n вращения КВ, МПа [9]

d, ìì
n, ìин–1

50 75 110 150 250 305

88,9 196 196 196 144 86,3 70,7

95,3 171 171 150 125 75,1 61,6

101,6 150 150 150 110 66,1 54,1

114,3 119 119 119 87,0 52,2 42,8

127,0 96,1 96,1 96,1 70,4 42,3 34,6

139,7 79,4 79,4 79,4 58,3 34,9 28,6

146,1 72,7 72,7 72,7 53,2 32,0 26,2

152,4 66,7 66,7 66,7 48,9 29,3 24,0

165,1 56,9 56,9 56,9 41,7 25,0 20,5

171,1 52,8 52,8 52,8 38,6 23,2 19,0

177,8 49,0 49,0 49,0 36,0 21,6 17,6

190,5 42,7 42,7 42,7 31,3 18,8 15,4
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скважин, который испоëüзуþт
äëя сëожных ìноãоступен÷атых
ãиäроразрывов пëастов. Дëина хо-
äа пëунжера L = 254 ìì; äиаìетр
d = 88,9ј190,5 ìì. Выбор äан-
ноãо насоса [9] в иссëеäовании
обусëовëен боëüøиì объеìоì ин-
форìаöии.
Сравнение резуëüтатов рас-

÷ета и опубëикованных äанных
[9] поäтвержäает справеäëивостü
форìуëы (4) (рис. 6). Увеëи÷ение
äиаìетра пëунжера повыøает по-
äа÷у насоса, так как расхоä V за
оäин оборот пряìо пропорöио-
наëен d2.
На рис. 7 преäставëены äан-

ные [9] о зависиìости ноìинаëü-
ноãо äавëение насоса TWS2500 от

÷астоты вращения КВ и äиаìетра
пëунжера.
Естü особенностü приìенения

реäуктора äëя ÷астотноãо реãу-
ëирования работы пëунжерноãо
насоса. При неизìенных зна÷е-
ниях уãëовой скорости и враща-
þщеãо ìоìента ваëа äвиãатеëя на
КВ насоса переäается оäинако-
вая ìощностü, есëи пренебре÷ü
изìенениеì КПД реäуктора. Тоã-
äа снижение ÷астоты вращения
КВ привеäет к увеëи÷ениþ вра-
щаþщеãо ìоìента, поэтоìу äав-
ëение на выхоäе трехпëунжерно-
ãо насоса повысится (рис. 8).
При÷иной тоãо, ÷то при уìенü-
øении n < 110 ìин–1 выхоäное
äавëение остается постоянныì,
явëяется срабатывание преäохра-
нитеëüноãо кëапана [9].
Расс÷итаеì ãиäравëи÷ескуþ

(поëезнуþ) ìощностü, испоëüзуя
äанные табë. 1 и 2, по форìуëе
Nн = pQт/60.
Резуëüтаты рас÷ета преäстав-

ëены в табë. 3.
Гиäравëи÷еская ìощностü

практи÷ески не зависит от äиа-
ìетра пëунжера (±0,1 %); она ос-
тается постоянной, пока не сра-
батывает преäохранитеëüный кëа-
пан. В посëеäнеì сëу÷ае ÷астü
энерãии теряется, ìощностü Nн
снижается.
Рассìотриì рабо÷ий проöесс

без срабатывания преäохрани-
теëüноãо кëапана äëя насоса
TWS2500 при n ≥ 110 ìин–1.
В этоì сëу÷ае ìощностü посто-
янная Nн = 1,7 МВт, ÷то позвоëя-
ет найти ноìинаëüное äавëение
из форìуëы (6), поäставив теоре-
ти÷еский расхоä — форìуëа (4):

pн = , МПа;

A =  = 1,704•108, 

МПа•ìì2/ìин.

Резуëüтаты рас÷ета по форìу-
ëе (7) хороøо соãëасуþтся с äан-
ныìи катаëоãа [9] (сì. рис. 8).
Рассìотриì приìер перес÷е-

та рабо÷их показатеëей пëун-
жерноãо насоса на äруãуþ ÷асто-
ту. Буäеì испоëüзоватü рабо÷ие
характеристики трехпëунжерных
насосов, поëу÷енные испытани-
яìи в ОАО «Свесский насосный
завоä».
На рис. 9 показаны зависи-

ìости поäа÷и, КПД и затра÷ен-
ной ìощности от äавëения на
выхоäе трехпëунжерноãо насоса

3
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Qт, ì
3/ìин

2
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45
67

8

Рис. 6. Экспериментальные значения
(точки 2, 4, 6, 8) [9] и расчетные зависи-
мости (1, 3, 5, 7) по формуле (4) подачи
Q насоса TWS2500 при разных диаметрах
плунжера d = 88,9 (1, 2); 101,6 (3, 4);
114,3 (5, 6); 127 мм (7, 8)
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Рис. 7. Зависимости по данным работы
[9] номинального давления pн на выходе
насоса TWS2500 от частоты вращения n
КВ при диаметрах плунжера d = 88,9 (1);
101,6 (2); 127 (3); 165,1 мм (4)
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Рис. 9. Зависимости изменения рабочих
параметров: подачи Q, КПД h и мощнос-
ти N трехплунжерного насоса 1.3Т-8/32
от давления p при n = 500 мин–1:
1 — ìощностü по äанныì [10]; 2 — ис-
правëенная в работе [13]
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Рис. 8. Экспериментальные данные (точ-
ки 1, 3, 5, 7) [9] и расчетные зависимости
(2, 4, 6, 8) номинального давления pн на
выходе насоса TWS2500 от частоты вра-
щения n КВ при d = 88,9 (1, 2); 101,6
(3, 4); 127 (5, 6); 185,1 мм (7, 8)

Таблица 3
Номинальная полезная мощность Nн насоса TWS2500 

при разных частотах n вращения КВ

n, ìин–1 50 75 110 150 250 305

Nн, МВт 0,77 1,16 1,70 1,70 1,70 1,70
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1.3Т-8/32 [10, с. 49]. Усëовия ис-
пытаний: перека÷иваеìая жиä-
костü — воäа при теìпературе äо
30 °С, ÷астота вращения КВ на-
соса 500 ìин–1, äавëение на вхо-
äе 0,05 МПа.
Заìетиì, ÷то в работе [10]

из-за поãреøности построения
ãрафиков поëу÷ается, ÷то при
уìенüøении äавëения затра÷ен-
ная ìощностü стреìится к нуëþ.
На рис. 9 показана корректиров-
ка зависиìости N(p), как и в ра-
боте [13].
За ноìинаëüное äавëение на

выхоäе насоса сëеäует принятü
30 МПа, так при увеëи÷ении p
зна÷ения поäа÷и и КПД резко
снижаþтся.
Ноìинаëüные параìетры ис-

пытаний при n1 = 500 ìин–1 запи-
øеì с инäексоì «1»: ηн1 = 72,1 %;

 = 95,8 %; pн1 = 30 МПа;
Nн = 95,6 кВт; Qт1 = 2,367 äì3/с.
Изìениì с поìощüþ реäуктора

÷астоту вращения КВ трехпëун-
жерноãо насоса на n2 = 400 ìин–1.
Теорети÷еский расхоä и ноìи-
наëüное äавëение найäеì по фор-
ìуëаì:

Qт2 = Qт1n2/n1 =

= 1,894 äì3/c;

pн12 = pн1n1/n2 =
= 3,75 МПа.

Относитеëüные показатеëи
трехпëунжерноãо насоса иìеþт
виä [8, 13]:

q =  = 1 – (1 – ηн.о) ,

 = ; (10)

 =  = 0,525 + 0,108  +

+ 0,367 ; (11)

θ =  ≈ (2,0 – ), (12)

ãäе ηн.о — объеìный КПД насоса
(ηо = Q/Qт) при ноìинаëüных
зна÷ениях p и Q.

По форìуëаì (10)—(12) стро-
иì разìерные ãрафики при äвух
разных ÷астотах вращения, преä-
ставëенные на рис. 10—12.
В резуëüтате провеäенных ис-

сëеäований разработана ìетоäи-
ка, позвоëяþщая с испоëüзова-
ниеì эìпири÷еских зависиìос-
тей перес÷итыватü характеристи-
ки работы трехпëунжерных на-
сосов при изìенении ÷астоты их
работы.
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Контактная жесткость сопряженных поверхностей деталей 
в условиях динамического нагружения1

Маøины и ìеханизìы ÷асто экспëуатируþт в
усëовиях высоких наãрузок, ÷то привоäит к упруãо-
пëасти÷еской äефорìаöии ìикронеровностей кон-
тактируþщих поверхностей при общей упруãой
äефорìаöии äетаëей. При уäарных наãрузках про÷-
ностные свойства ìатериаëов изìеняþтся [1]. По-
этоìу контактная жесткостü и факти÷еская пëощаäü
контакта сопряженных äетаëей при стати÷ескоì и
уäарноì наãружении ìоãут зна÷итеëüно разëи÷атü-
ся. При этоì изìенения контактной жесткости при
уäарноì наãружении иссëеäованы неäостато÷но [2].
Цеëü настоящей работы — иссëеäование факти-

÷еской пëощаäи и законоìерности сбëижения кон-
тактируþщих поверхностей стаëüных äетаëей при
äинаìи÷ескоì наãружении.
При äинаìи÷ескоì наãружении показатеëи уп-

руãих свойств ìатериаëа (ìоäуëü норìаëüной уп-
руãости и коэффиöиент Пуассона) не изìеняþтся,
оäнако тверäостü ìатериаëа повыøается, так как
вреìя контакта о÷енü ìаëо, и пëасти÷еская äефор-
ìаöия не успевает поëностüþ сфорìироватüся, как
это происхоäит при стати÷ескоì наãружении.
В иссëеäованиях в ка÷естве показатеëя тверäо-

сти буäеì испоëüзоватü ÷исëо пëасти÷еской твер-
äости НД [3, 4]. При äинаìи÷ескоì контактноì

наãружении приìеняþт [4] äинаìи÷ескуþ пëасти-
÷ескуþ тверäостü

НДД = ηНДНД. (1)

Зäесü ηНД — äинаìи÷еский коэффиöиент:

ηНД = 0,5 , (2)

ãäе v0 — на÷аëüная скоростü уäара в ìоìент сопри-
косновения äетаëей.
Форìуëа (2) поëу÷ена äëя на÷аëüной скорости

соуäарения сфери÷ескоãо инäентора с контртеëоì
v0 < 10 ì/с. С увеëи÷ениеì скорости v0 äинаìи÷ес-
кий коэффиöиент тверäости ìонотонно возрастает,
а интенсивностü этоãо роста постепенно затухает.
При÷еì с повыøениеì тверäости стаëи уìенüøа-
ется скоростü соуäарения, при которой на÷инается
проöесс затухания.
Сиëу уäара в контакте еäини÷ноãо сфери÷еско-

ãо инäентора ìожно опреäеëитü по форìуëе [4]

FД = . (3)

Зäесü mпр = m1m2/(m1 + m2) — привеäенная ìасса
äетаëей, у÷аствуþщих в соуäарении; m1 = mãр + mб —
суììарная ìасса (mãр — ìасса паäаþщеãо ãруза,
mб — ìассы бойка); m2 — ìасса äетаëи; с и n — ко-
эффиöиенты:

c = 2,33НД(d + 1);

n = 0,44НД0,11(d + 1)0,028,

ãäе d — äиаìетр сфери÷ескоãо инäентора.
Дëя соуäарения бойка с ìассивной äетаëüþ, при

котороì m2 . m1, привеäенная ìасса в форìуëе (3)
составит mпр = m1.
Дëя перехоäа от еäини÷ноãо контакта к ìножес-

твенноìу, характерноìу äëя контакта ìикронеров-
ностей поверхностей, приниìаеì äопущения [4—6]:
верøины ìикронеровностей иìеþт сфери÷ескуþ
форìу, взаиìное вëияние ìикронеровностей отсут-
ствует, воëнистостü контактируþщих поверхнос-
тей не у÷итываеì, при контакте äвух поверхностей
испоëüзуеì понятие эквиваëентной øероховатой
поверхности [5].

Исследованы зависимости относительной факти-
ческой площади контакта плоских контактирующих
поверхностей стальных деталей от номинального дав-
ления при динамическом контактном нагружении.
Установлено, что фактическая площадь контакта при
динамическом нагружении меньше, чем при стати-
ческом.

Ключевые слова: динамическая пластическая
твердость, контактное сближение, фактическая пло-
щадь контакта, контактная жесткость.

The dependences of the relative real contact area of
the flat contacting surfaces of steel parts on the nominal
pressure under dynamic contact loading are studied. It is
determined, that the real contact area under dynamic
loading is less than under static one.

Keywords: dynamic plastic hardness, contact ap-
proach, real contact area, contact stiffness.

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ в раìках на-
у÷ноãо проекта № 19-08-00049 и при поääержке РФФИ и
Воëãоãраäской обëасти в раìках нау÷ноãо проекта № 19-48-
340002, а также в раìках конкурса СП-2018 (СП-253.2018.1).
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Воспоëüзуеìся уравнениеì на÷аëüноãо у÷астка
кривой опорной поверхности, преäëоженныì в ра-
боте [5]:

ηr = Аr/Аа = abεν. (4)

Зäесü ηr — относитеëüная факти÷еская пëощаäü
контакта; Аr — факти÷еская пëощаäü контакта; Аа —
ноìинаëüная (при наëи÷ии воëнистости — контур-
ная Ас) пëощаäü контакта; b и ν — коэффиöиенты,
зависящие от виäа обработки; ε = α/Rmax — отно-
ситеëüное сбëижение; Rmax — наибоëüøая высота
ìикронеровностей профиëя; а — коэффиöиент, за-
висящий от характера äефорìаöии в контакте [4]:

а = , (5)

ãäе α — соответственно поëное сбëижение в кон-
такте; h и αу — составëяþщие поëноãо сбëижения
(соответственно остато÷ная и упруãая ÷асти).
Из форìуëы (5) поëу÷иì: при упруãоì контакте

a = 0,5; при ÷исто пëасти÷ескоì контакте a = 1.
На поверхностях äетаëей ÷исëо ìикронеровнос-

тей веëико: с÷итаþт äаже, ÷то функöия распреäе-
ëения выступов по высоте непрерывна. При этоì
äëя кривой опорной поверхности нет инфорìаöии
о раäиусах верøин выступов и их ÷исëе на кажäоì
уровне. Данные параìетры у÷итываþтся ëиøü в ин-
теãраëüной форìе. Это äает основание преäëожитü
äëя описания поверхности с непрерывной функöи-
ей распреäеëения выступов по высоте квазиоäно-
уровневуþ ìоäеëü, в которой все выступы иìеþт
оäинаковые раäиусы верøин и распоëожены на оä-
ноì уровне. При этоì кажäоìу сбëижениþ отве-
÷ает свое усëовное (рас÷етное) ÷исëо выступов, ко-
торое опреäеëяþт из усëовия равенства пëощаäей
факти÷ескоãо контакта в реаëüноì стыке и в ìоäе-
ëи при соответствуþщеì относитеëüноì сбëиже-
нии ε. С позиöии ãеоìетрии äëя испоëüзования
указанной ìоäеëи нет препятствий. Относитеëüно
же сиëовых зависиìостей äëя сбëижения и факти-
÷еской пëощаäи в сëу÷ае упруãопëасти÷ескоãо кон-
такта ìикронеровностей, как показано в работе
[4], äëя реаëüной øероховатой поверхности и äëя
принятой ìоäеëи äанные зависиìости не тожäе-
ственны.
Отноøение контактных наãрузок F в стыке ре-

аëüных поверхностей и наãрузок Fì в квазиоäно-
уровневой ìоäеëи опреäеëяет коэффиöиент сиëо-
воãо поäобия Kуп = F/Fì = const, который зависит
от ν и m (рис. 1) [4].
Коэффиöиент m вы÷исëяþт по форìуëе

m = ,

ãäе k1,2 = (1 – )/(πE1,2); μ — коэффиöиент Пу-
ассона; Е — ìоäуëü норìаëüной упруãости (инäек-

сы 1 и 2 относятся к ìатериаëаì первой и второй
äетаëи); R — раäиус верøин ìикронеровностей.
Из рис. 1 виäно, ÷то с возрастаниеì m, т. е. с

увеëи÷ениеì пëасти÷еской äефорìаöии в общеì
сбëижении в контакте, Kуп → 1.
При стати÷еской контактной наãрузке F поëное

сбëижение α и факти÷еская пëощаäü Аr в контакте
поверхностей опреäеëяþтся выраженияìи [4]:

α = ; (6)

Аr = . (7)

При äинаìи÷еской контактной наãрузке в фор-
ìуëах (6) и (7) вìесто F испоëüзуþт äинаìи÷ескуþ
контактнуþ наãрузку Fä, вìесто НД — äинаìи÷ес-
куþ пëасти÷ескуþ тверäостü НДä, а вìесто оста-
то÷ной составëяþщей h поëноãо сбëижения в кон-
такте — еãо зна÷ение при äинаìи÷еской наãрузке.
Экспериìенты выпоëняëи с поìощüþ верти-

каëüноãо копра со свобоäно паäаþщиì ãрузоì, еãо
конструкöия описана в работе [4]. На÷аëüнуþ ско-
ростü уäара реãуëироваëи высотой установки па-
äаþщеãо ãруза. Наибоëüøая скоростü составëяëа
10 ì/с. Такие скорости характерны äëя ìноãих ìа-
øин, наприìер при упро÷няþщей обработке ÷екан-
кой и при øтаìповке.
Сиëу уäара изìеряëи с поìощüþ упруãоãо кон-

тактноãо äинаìоìетра [4] по äиаìетру упруãоãо
отпе÷атка на тыëüной стороне сфери÷ескоãо торöа
бойка, преäваритеëüно покрытой тонкой уãоëüной
пëенкой. Испоëüзоваëи известное реøение кон-
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Рис. 1. Зависимости коэффициента Kуп от параметра m при n = 1
(1); 1,25 (2); 1,5 (3); 2 (4); 2,5 (5); 3 (6); 4 (7); 5 (8); 6 (9)
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тактной заäа÷и Г. Герöа [7] äëя äиаìетра упруãоãо
отпе÷атка при первона÷аëüно то÷е÷ноì контакте.
Дëя повыøения то÷ности опреäеëения сиëы уäара
преäваритеëüно äеëаëи тарировку контактноãо äи-
наìоìетра стати÷еской наãрузкой.
На÷аëüнуþ скоростü уäара опреäеëяëи из закона

коëи÷ества äвижения [4]:

v0 = ,

ãäе v1 — скоростü паäаþщеãо ãруза в ìоìент со-
прикосновения с торöевой поверхностüþ бойка.
Необхоäиìуþ высоту поäъеìа паäаþщеãо ãруза

опреäеëяëи по форìуëе

hãр = . (8)

При провеäении экспериìента öиëинäри÷еский
боек из стаëи ШХ15 с тверäостüþ 62 HRC и ìассой

mб = 0,08 кã иìеë пëоскуþ рабо÷уþ поверхностü с
ноìинаëüной пëощаäüþ контакта А0 = 113 ìì2 и
сфери÷ескуþ тыëüнуþ поверхностü. Масса ãруза
mãр = 1ј6 кã. Параìетры øероховатости поверхнос-
ти бойка опреäеëяëи с поìощüþ профиëоìетра 130
(ОАО «Завоäа Протон-МИЭТ») (табëиöа).
В  ка÷естве  контртеëа  испоëüзоваëи  ìассив-

ные стаëüные пëитки разной тверäости: стаëü 10
(1510 НД); стаëü 35 (2160 НД); стаëü 45Х (4610 НД).
На÷аëüная скоростü уäара v0 = 6 ì/с. Необхо-

äиìуþ высоту поäъеìа ãруза вы÷исëяëи по фор-
ìуëе (8), а äинаìи÷еский коэффиöиент ηнä пëас-
ти÷еской тверäости — по форìуëе (2). Сиëу уäара
опреäеëяëи с поìощüþ упруãоãо контактноãо äина-
ìоìетра.
Так как сбëижение α в контакте и факти÷еская

пëощаäü Аr контакта взаиìосвязаны, то экспери-
ìентаëüнуþ проверку провоäиëи äëя факти÷еской
пëощаäи контакта [сì. форìуëу (7)]. Дëя этоãо ис-
поëüзоваëи тонкуþ уãоëüнуþ пëенку [5, 8], нане-
сеннуþ на поëированнуþ рабо÷уþ поверхностü
пëиток. Резуëüтаты показаны на рис. 2, ãäе кажäое
зна÷ение (то÷ка) — среäнее зна÷ение из 5—6 опы-
тов. Наибоëüøая разниöа рас÷етных и экспериìен-
таëüных зна÷ений относитеëüной факти÷еской пëо-
щаäи контакта не превыøает 15ј20 % и иìеет ха-
рактер äвухстороннеãо разброса.
Зависиìостü относитеëüной факти÷еской пëоща-

äи ηr контакта от ноìинаëüноãо äавëения q = F/Аa
при äинаìи÷ескоì наãружении иìеет ëинейный ха-
рактер так же, как и при стати÷ескоì наãружении.
Оäнако при äинаìи÷ескоì наãружении зна÷е-

ния ηr ìоãут бытü зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì при
стати÷ескоì наãружении (ηr äëя стаëи 10). В äан-
ноì сëу÷ае разниöа составëяет 70ј80 %. Это объ-
ясняется теì, ÷то при äинаìи÷ескоì наãружении
тверäостü пëасти÷ески äефорìируеìоãо ìатериаëа
выøе, ÷еì при стати÷ескоì наãружении.
Такиì образоì, установëено, ÷то при äинаìи-

÷ескоì наãружении зависиìостü факти÷еской пëо-
щаäи контакта поверхностей от наãрузки иìеет
ëинейный характер. Факти÷еская пëощаäü ηr кон-
такта ìожет бытü зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì при ста-
ти÷ескоì наãружении в резуëüтате повыøения твер-
äости пëасти÷ески äефорìируеìоãо ìатериаëа äе-
таëи при уäарноì наãружении. Сëеäоватеëüно, при
äинаìи÷ескоì наãружении сбëижение контактных
поверхностей оказывается ìенüøе, а контактная
жесткостü боëüøе.
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Рис. 2. Экспериментальные значения и расчетные зависимости
по формулам (4), (6), (7)относительной фактическойплощади
hr контакта в стыке гладкой и шероховатой поверхностей от
номинального давления q при динамическом (1—3) и
статическом (4) нагружениях:
1 — стаëü 10, 4-й кëасс øероховатости при фрезеровании; 2 —
стаëü 35, 5-й кëасс øероховатости при фрезеровании; 3 —
Стаëü 45Х, 5-й кëасс øероховатости при øëифовании; 4 —
стаëü 10, 4-й кëасс øероховатости при фрезеровании
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Сочетания контактирующих деталей, вид обработки и параметры шероховатой поверхности бойка

Ноìер 
контакта

Материаë 
пëитки Обработка бойка Кëасс øеро-

ховатости Rmax, ìкì R, ìкì b v

1 Стаëü 10 Фрезерование 4 33 146 0,77 1,27

2 Стаëü 35 Фрезерование 5 14 518 0,56 1,30

3 Стаëü 45Х Шëифование 5 14 262 1,84 2,07
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Анализ точности электромеханической микрообработки

В ìаøиностроении нереäко испоëüзуþт äетаëи
с такиìи конструктивныìи эëеìентаìи как зани-
жения, ãëубина которых составëяет 10ј30 ìкì [1],
наприìер аэроäинаìи÷еские занижения на торöах
коëеö, выпоëняеìые äëя повыøения наäежности
поäвижных торöевых упëотнений (рис. 1).
Занижения ìожно изãотовëятü разныìи спосо-

баìи [1—4]. В работах [5, 6] рассìотрены техно-
ëоãии поëу÷ения занижений эëектрохиìи÷еской
обработкой [7—11]. Оäнако нет иссëеäований по
опреäеëениþ то÷ности занижений с äопускоì на
разìер в нескоëüко ìикроìетров.
Цеëü настоящей работы — опреäеëение то÷нос-

ти изãотовëения занижений эëектрохиìи÷ескиì
ãравированиеì с прока÷кой эëектроëита ÷ерез ìеж-
эëектроäный зазор (МЭЗ).

Рассìотриì изãотовëение 36 занижений ãëуби-
ной 0,018 ìì с äопускоì 0,0045 ìì, преäеëüныì
откëонениеì от параëëеëüности äоныøка относи-
теëüно торöа 0,003 ìì и параìетроì øероховатос-
ти поверхности Ra = 0,4 ìкì.
В работе [12] рассìотрена ìоäеëü эëектрохиìи-

÷ескоãо форìообразования, проанаëизирована то÷-
ностü обработки, опреäеëены перви÷ные поãреø-
ности разìеров и форìы.
Особенности форìообразование ìикрозаниже-

ний: ìаëые припуски и вреìя обработки; необхо-
äиìостü у÷ета и контроëя поãреøности взаиìноãо
распоëожения поверхностей; обеспе÷ение низких
параìетров øероховатости поëу÷аеìых поверхнос-
тей. То÷ностü изìерения ãëубины занижения при
испоëüзовании коорäинатно-изìеритеëüных ìа-
øин не превыøает 0,5ј1 ìкì, т. е. поãреøностü из-
ìерения в ряäе сëу÷аев соизìериìа с поëеì äопус-
ка и поãреøностüþ обработки.
Так как äопуск на разìер (4,5 ìкì) äоëжен вы-

поëнятüся и контроëироватüся в ëþбой то÷ке äо-
ныøка занижения, äопуск взаиìноãо распоëожения
(3 ìкì) вкëþ÷ен в äопуск на разìер и составëяет
2/3 äопуска, ÷то соответствует норìаëüной ãеоìет-
ри÷еской то÷ности [13]. При оöенке откëонения
взаиìноãо распоëожения поверхностей откëонения
форìы поверхностей не рассìатриваþт [14], т. е.
оöениваþт резуëüтат совìестноãо проявëения от-
кëонения форìы и распоëожения иссëеäуеìоãо
эëеìента (поверхности иëи профиëя) относитеëü-
но заäанных баз [15].

Обоснование модели формообразования
контура занижения

Дëя обеспе÷ения то÷ноãо контура занижения
эëектрохиìи÷еское травëение осуществëяþт при

Исследована достигаемая точность при электрохи-
мическом выполнении занижений глубиной 18 мкм с
допуском 4,5 мкм в проточном межэлектродном кана-
ле. Определены первичные погрешности размера. Ус-
тановлены допустимые абсолютная и относительная
погрешности параметров режима обработки.

Ключевые слова: занижение, электрохимическая
обработка, погрешность, точность размера, допуск, ре-
жим обработки.

The achieved accuracy in the electrochemical perform-
ance of understatement with a depth of 18 mcm with a tol-
erance of 4.5 mcm in a flow-through interelectrode chan-
nel is studied. The primary error of the size. The allowed ab-
solute and relative errors of processing mode parameters
are set.

Keywords: understatement, electrochemical machin-
ing, error, precision size, the tolerance, the processing
mode.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 57)
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ìаëых ìежэëектроäных зазорах иëи преäваритеëü-
но наносят на поверхностü заãотовки äиэëектри-
÷ескуþ ìаску.
В общеì виäе ìоäеëü эëектрохиìи÷ескоãо трав-

ëения занижений как иäеаëüный проöесс форìо-
образования ìожно преäставитü систеìой уравне-
ний с краевыìи усëовияìи: 

∇2ϕ = 0,

ϕ(f) = (–ϕк),

ϕ(F) = U – ϕa,

 = 0,

 + kV |∇U |F |∇F | = 0,

kV = εηχ/ρa,

F(t = 0) = F0, (1)

ãäе ϕ — потенöиаë эëектри÷ескоãо поëя; f и F — по-
верхности катоäа и аноäа; ϕк и ϕа — катоäный и
аноäный потенöиаëы; n — ìестная норìаëü к аноä-
ной поверхности; U — напряжение на эëектроäах;
Гиз — эëектри÷ески изоëированные у÷астки обра-
батываеìой поверхности; ε и ρа — эëектрохиìи÷ес-
кий эквиваëент и пëотностü ìатериаëа аноäа; η —

выхоä по току основной аноäной реакöии; χ —
уäеëüная эëектропровоäностü эëектроëита.
В рас÷етах соãëасно справо÷ныì äанныì [12]

äëя стаëи приниìаëи сëеäуþщие зна÷ения: ε =
= 1,9•10–4 ã/(А•с); η = 1; χ = 7 Сì/ì; ϕк = –1,3 В;
ϕа = 0,2 В; ρа = 7,8 ã/сì3. Дëина занижения по на-
правëениþ потока эëектроëита b = 5 ìì; ìежэëек-
троäный зазор а = 0,25 ìì.
Рас÷етаìи поëу÷ены сеìейства эквипотенöиа-

ëей и профиëоãраìì занижений при разных режи-
ìах обработки.
На рис. 2 показаны профиëоãраììы занижений

ãëубиной 20 ìкì äëя äвух схеì форìообразования:
с изоëяöией на катоäе и с изоëяöией на аноäе. Па-
раìетры обработки иìпуëüсныì токоì: аìпëитуä-
ное напряжение Ua = 70 В; äëитеëüностü иìпуëüса
τи = 4 ìс; скважностü s = 10. Преäпоëаãаëосü, ÷то
выпоëняþтся усëовия иäеаëüноãо форìообразова-
ния, т. е. Δϕ = ϕа – ϕк = const, η = const, χ = const.
Виä профиëоãраììы существенно зависит от

выбранной схеìы форìообразования (сì. рис. 2).
При обработке с изоëированныì катоäоì поëу÷е-
ны занижения с пëоскиìи äоныøкаìи, накëонны-
ìи поä уãëоì α к вертикаëüныì стенкаì, с раäиу-
соì r перехоäа от стенки к äоныøку и раäиусоì Rr
перехоäа от стенки к исхоäной поверхности заãо-
товки.
При увеëи÷ении ìежэëектроäноãо зазора уве-

ëи÷иваþтся внеøний и внутренний раäиусы скруã-
ëения, уãоë накëона стенок, поãреøностü äëины
занижения (Δb/2 ≈ htgα). Такиì образоì, при об-
работке с изоëированныì катоäоì возникаþт поã-
реøности форìы: скруãëяþтся наружные и внут-
ренние уãëы, возникает накëон боковой стенки.
Данные поãреøности зависят от режиìа обработки
и äоëжны у÷итыватüся при назна÷ении äопусков
на разìеры.
При обработке с нанесениеì изоëируþщей

ìаски на аноä образуþтся спеöифи÷еские поã-
реøности — пристено÷ные уãëубëения («усы») (сì.
рис. 2, б). С увеëи÷ениеì ìежэëектроäноãо зазора
их ãëубина возрастает. Дëя оöенки поãреøности
форìы äоныøка занижения испоëüзуþт коэффи-
öиент ε = hmax/h, веëи÷ина котороãо зна÷итеëüно
зависит от тоëщины изоëяöии. В хоäе травëения
коэффиöиента ε снижается, т. е. профиëü äоныøка
выравнивается.
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Рис. 1. Аэродинамические занижения на торце детали
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Рис. 2. Профилограммы занижений, полученных при
изолированном катоде (а) и изолированном аноде (б)
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Изоëяöия нерабо÷ей поверхности инструìента
выпоëняется разово при еãо изãотовëении. Изоëя-
öия аноäа (заãотовки) осуществëяется за нескоëüко
операöий — нанесение и уäаëение изоëируþщих
сëоев. Это вëияет на выбор варианта обработки.

Рас÷еты показаëи, ÷то зависиìостü снятоãо при-
пуска (ãëубины z травëения) от вреìени tì обра-
ботки ìожно с÷итатü ëинейной äо z = 50 ìкì, ÷то
составëяет 20 % от исхоäноãо зазора, ÷то обусëов-
ëено äопущениеì об иäеаëüности проöесса форìо-
образования. Это позвоëяет äëя рас÷ета снятоãо
припуска испоëüзоватü простое выражение 

z = kvуäUоχtì/a. (2)

Зäесü k = 0,73 — коэффиöиент, обусëовëенный
краевыì эффектоì распреäеëения тока на аноä-
ной поверхности, не у÷итываеìыì законоì Оìа;
vуä = εη/ρа — уäеëüная скоростü растворения ìе-
таëëа; Uо = U – Δϕ — оìи÷еское паäение напряже-
ния на эëектроëитноì проìежутке; a — на÷аëüный
ìежэëектроäный зазор, ãäе U — напряжение на
эëектроäах; Δϕ = (ϕа – ϕк) — суììа эëектроäных
потенöиаëов.

Дифференöируя обе ÷асти выражения (2) и заìе-
нив äифференöиаëы приращенияìи, ìожно преä-
ставитü поãреøностü разìера Δр = Δz как аëãебра-
и÷ескуþ суììу перви÷ных поãреøностей, обусëов-
ëенных конкретныìи физи÷ескиìи фактораìи:

Δр = ΔU + Δa + Δχ + Δt =
= m1ΔU + m2Δχ + m3Δt + m4Δa, (3)

ãäе ΔU, Δa, Δχ, Δt — перви÷ные поãреøности раз-
ìера, вызванные откëоненияìи соответственно
напряжения ΔU на эëектроäах, на÷аëüноãо ìеж-
эëектроäноãо зазора Δa, уäеëüной эëектропровоä-
ности Δχ рабо÷ей жиäкости и вреìени Δt обработки;
m1 – m4 — переäато÷ные коэффиöиенты, опреäе-
ëяþщие вëияние отäеëüных факторов на суììар-
нуþ поãреøностü разìера.

Разäеëив обе ÷асти выражения (3) на ноìинаëü-
ный припуск z*, соответствуþщеãо ноìинаëüной
ãëубине h занижения, и ноìинаëüныì зна÷енияì
факторов ( , χ*, t*, a*), поëу÷иì форìуëу суììар-
ной поãреøности:

δ = δU + δa + δχ + δt = 
= ΔU/U * + Δa/a* + Δχ/χ* + Δt/t*. (4)

Выражение (4) позвоëяет расс÷итатü поãреø-
ностü разìера по известныì факти÷ескиì откëоне-
нияì параìетров, опреäеëитü преäеëüнуþ абсоëþт-
нуþ поãреøностü разìера по перви÷ныì поãреø-
ностяì, а также выявитü äопустиìые откëонения
физи÷еских параìетров по известноìу äопустиìо-
ìу откëонениþ выпоëняеìоãо разìера.

В табëиöе преäставëены резуëüтаты рас÷ета äо-
пустиìых откëонений параìетров режиìа обра-
ботки, поëу÷енные на основании разìерных öепей
ìетоäоì поëной взаиìозаìеняеìости [15] при сëе-
äуþщих äопущениях:
рас÷еты выпоëнены при тех же параìетрах ре-

жиìа, ÷то и рас÷еты систеìы уравнений (1), при
ноìинаëüной ãëубине занижения 18 ìкì и сиììет-
ри÷ноì äопуске 4,5 ìкì;
среäние зна÷ения äопусков на составëяþщие

поãреøности равны ìежäу собой;
среäние зна÷ения перви÷ных поãреøностей рав-

ны нуëþ, а поëя äопусков сиììетри÷ны относи-
теëüно ноìинаëüноãо разìера занижения.
Есëи все поëе äопуска на ãëубину занижения

прихоäится на коìпенсаöиþ поãреøности разìе-
ра, т. е. поãреøности взаиìноãо распоëожения и
форìы пренебрежиìо ìаëы, то при приìерно рав-
ноì вëиянии перви÷ных поãреøностей на äоëþ
кажäой из них прихоäится оäна ÷етвертая поëя äо-
пуска на разìер, т. е. 1,1 ìкì.
Анаëиз äанных, привеäенных в табëиöе, пока-

заë, ÷то при сäеëанных äопущениях относитеëüные
поãреøности не äоëжны превыøатü 6 % от ноìи-
наëüных зна÷ений. Это озна÷ает, ÷то исто÷ник пи-
тания äоëжен обеспе÷иватü стабиëüностü напряже-
ния на эëектроäах ±2,1 В, то÷ностü на÷аëüноãо ìеж-
эëектроäноãо зазора äоëжна бытü не ниже ±7,5 ìкì,
откëонение вреìени обработки не äоëжно превы-
øатü ±0,16 с. Что касается уäеëüной эëектропро-
воäности, то она зависит от теìпературы эëектро-
ëита, и при обработке партии äетаëей äëя выпоë-
нения указанноãо в табëиöе усëовия необхоäиìо
поääерживатü откëонения ± 1,5 °С. Поэтоìу сис-
теìа поäãотовки и поäа÷и эëектроëита вкëþ÷ает в
себя бëок стабиëизаöии теìпературы эëектроëита.
При вероятностноì рас÷ете äопустиìая абсо-

ëþтная поãреøностü перви÷ных поãреøностей зна-
÷итеëüно увеëи÷ивается (на 30ј100 %). Это важно,
так как в реаëüных усëовиях обработки необхоäиìо
у÷итыватü откëонения профиëя занижения (откëо-
нения взаиìноãо распоëожения и форìы), ÷то сни-
жает äопуск, прихоäящийся на оãрани÷ение поã-
реøности разìера. Так, есëи боë́üøая ÷астü äопус-

Uo
* Расчетные значения предельных отклонений 

параметров режима

Перви÷-
ная поã-
реøностü

mi ±Pi/2
±δi/2, 

%

ΔU 2,6•10–5 сì/В ±2,1 В ±3
Δχ 256•10–4 Оì•сì2 ±21•10–4 Оì–1сì–1 ±3
Δt 3,4•10–4 сì/с ±0,16 с ±3
Δa 7,2•10–2 ±7,5•10–3 ±3

Пр иì е ÷ а н и е. ±Pi — преäеëüная абсоëþтная поãреø-
ностü i-ãо параìетра.
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ка на разìер (3 ìкì) прихоäится на поãреøностü
взаиìноãо распоëожения, то требования к стаби-
ëизаöии параìетров режиìа обработки существен-
но повыøаþтся. Поэтоìу при выборе параìетров
режиìа стреìятся ìаксиìаëüно снизитü поãреø-
ности взаиìноãо распоëожения и форìы.
Кроìе тоãо, выбирая параìетры режиìа обра-

ботки необхоäиìо приниìатü во вниìание требу-
еìуþ по ÷ертежу низкуþ øероховатостü äоныøка
занижения. Параìетр øероховатости Ra = 0,4 ìкì
поверхности äостиãается ëиøü при высокой пëот-
ности тока. Сфорìуëированные усëовия ìожно за-
писатü как 

 → 0,  i ≥ [iR], (5)

ãäе i — ëокаëüная пëотностü тока; x — коорäината
обрабатываеìой поверхности вäоëü потока эëект-
роëита; [iR] — пëотностü тока, при которой в äан-
ных усëовиях äостиãается заäанный параìетр øе-
роховатости поверхности.
Указанные выøе усëовия, как правиëо, äости-

ãаþтся иëи в резуëüтате эëектроëиза иìпуëüсаìи
тока, иëи в резуëüтате интенсификаöии прока÷ки
эëектроëита ÷ерез ìежэëектроäный проìежуток.
При настройке станка на заäаннуþ ãëубину за-

нижения в ка÷естве управëяþщеãо возäействия ис-
поëüзуþт вреìя обработки. Так, в рассìотренноì
выøе приìере припуск 1 ìкì сниìается за вреìя
0,3 с. Поэтоìу систеìа управëения станкоì äоëжна
вкëþ÷атü в себя тайìер с поãреøностüþ не боëее
±0,05 с. При оäновреìенной обработке ãруппы за-
нижений на äетаëи с оäноãо установа рассìотрен-
ные поãреøности разìера ìожно рассìатриватü,
как систеìати÷еские. При обработке партии äета-
ëей перви÷ные поãреøности разìера рассìатри-
ваþт как сëу÷айные веëи÷ины и испоëüзуþт соот-
ветствуþщее правиëо их суììирования.

Статистическая оценка точности

В экспериìентах обрабатываëи коëüöевые об-
разöы из стаëи 30Х2Н2ВФМА. Дëя повыøения
то÷ности изìерений обрабатываеìый тореö (изìе-
ритеëüная база) преäваритеëüно øëифоваëи и при-
тираëи äо Ra = 0,2 ìкì. Посëе поëу÷ения пëощаä-
ки занижения изìеряëи ее ãëубину в пяти то÷ках
на коорäинатно-изìеритеëüной ìаøине, параìетр
øероховатости поверхности опреäеëяëи на профи-
ëоìетре T1000 фирìы Hommel. Поãреøностü изìе-
рения ãëубины занижения по резуëüтатаì 10 изìе-
рений этаëонноãо ìаëоìерноãо образöа составиëа
0,5 ìкì, поãреøностü изìерения параìетра øеро-
ховатости не превыøаëа 10 % от ноìинаëüной ве-
ëи÷ины.
Экспериìенты провоäиëи на øтатной техноëо-

ãи÷еской оснастке äëя эëектрохиìи÷ескоãо копи-

роваëüно-проøиво÷ноãо станка ЭТМ-22К с исто÷-
никоì питания, обеспе÷иваþщиì поäа÷у иìпуëü-
сов с паузой.
Экспериìентаëüно установëены параìетры ре-

жиìа обработки, обеспе÷иваþщие стабиëüностü и
высокое ка÷ество обработки:
тока — иìпуëüсный с параìетраìи: τи = 4 ìс,

τп = 2 ìс, Uа = 70 В; ÷исëо иìпуëüсов в па÷ке — 3;
пауза 84 ìс;
среäнее напряжение техноëоãи÷ескоãо тока 9 В;
эëектроëит: 8 % NaNO3 + 2 % NaCl, остаëüное

воäа (уäеëüная эëектропровоäностü 7 Сì/ì);
äавëение эëектроëита 0,6ј0,8 МПа;
рабо÷ий зазор 0,3 ìì.
Рас÷етная пëотностü тока 170 А/сì2, сиëа тока

120 А. Оäновреìенно обрабатываëи äва занижения.
То÷ностü ãëубины занижения оöениваëи опыт-

но-статисти÷ескиì ìетоäоì, обработав 144 изìе-
рений на ÷етырех образöах (по 36 занижений на
кажäоì).
На рис. 3 показана зависиìостü относитеëüной

÷астоты ν попаäания разìеров в интерваë от ãëу-
бины h занижения, анаëиз которой показаë, ÷то
иìеет ìесто распреäеëение, бëизкое к ãауссовско-
ìу распреäеëениþ, с параìетраìи: среäний разìер
Мср = 19,4 ìкì, среäнее кваäрати÷ное откëонение
σ = 0,7 ìкì, поëе рассеяния разìеров ω = 6σ =
= 4,2 ìкì, ÷то указывает на возäействие боëüøоãо
÷исëа сëу÷айных факторов. Факти÷еское поëе рас-
сеяния разìеров составëяет 4,8 ìкì, а с у÷етоì
поãреøности изìерения — 5,3 ìкì. Виäно, ÷то ус-
ëовие ω ≤ Т (Т = 4,5 ìкì — äопуск на разìер) не
выпоëняется, естü вероятностü поëу÷ения брако-
ванных äетаëей.
На рис. 4 преäставëены зависиìости ãëубин за-

нижения äëя ÷етырех образöов, анаëиз которых
показаë, ÷то иìеется относитеëüно равноìерное
распреäеëение зна÷ений ãëубины занижения (за-
висиìостü 3). У оäноãо образöа (зависиìостü 4) на-
бëþäается разäеëение кривой на äве зоны, ÷то
ìожет бытü вызвано перекосоì äетаëи при ее ус-
тановке в приспособëение. Так, откëонение от па-

i∂
x∂

----

17,0 17,8 18,6 19,4 20,2 21,0 h, ìкì
6σ

ν

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

0,42
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0,11

0,02
0,07

0,01

Рис. 3. Зависимость относительной частоты n попадания
размеров в интервал от глубины h занижения
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раëëеëüности пëоскости катоäа-инструìента базо-
вой пëоскости äетаëи из-за перекоса на 50 ìкì на
äëине 150 ìì созäает поãреøностü в 3,6 ìкì из-за
попаäания ìусора. Поэтоìу преäëожено уìенüøитü
äопуск на откëонение от параëëеëüности базовой
установо÷ной поверхности и рабо÷ей поверхности
инструìента при еãо изãотовëении, а также пре-
äусìотретü вспоìоãатеëüный перехоä, обеспе÷ива-
þщий тщатеëüнуþ о÷истку базовых поверхностей
сопряжения при установке и закрепëении äетаëи в
приспособëении.
Дëя уìенüøения поëя рассеяния и обеспе÷ения

требуеìых усëовий при выпоëнении занижений
без отступëений от техни÷еских требований на из-
ãотовëение преäëожено испоëüзоватü иìпуëüсный
исто÷ник питания с äëитеëüностüþ иìпуëüсов ìе-
нее 1 ìс, ÷тобы искëþ÷итü вëияние откëонений от
взаиìноãо распоëожения и форìы на суììарнуþ
поãреøностü обработки.
Такиì образоì, иссëеäована то÷ностü изãотов-

ëения занижений при изãотовëении äетаëей. Уста-
новëено, ÷то при испоëüзовании øтатноãо техно-
ëоãи÷ескоãо оснащения не искëþ÷ена вероятностü
появëения брака. Преäëожены ìероприятия по
снижениþ поëя рассеяния разìеров äëя снижения
вероятности брака.
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В таких отрасëях ìаøиностро-
ения как саìоëето- и вертоëето-
строение преäъявëяþтся высокие
требования к ка÷еству обрабо-
танных поверхностей äетаëей на
финиøных операöиях. При этоì
ìноãие операöии (за÷истка по-
верхностей, снятие заусенöев,
скруãëение острых кроìок и т. п.)
выпоëняþт вру÷нуþ. Поэтоìу ìе-
ханизаöия и автоìатизаöии фи-
ниøных операöий явëяется весü-
ìа актуаëüной.
Рассìотриì возìожностü вы-

поëнения таких операöий на äе-
таëях саìоëета с испоëüзовани-
еì робототехни÷ескоãо коìпëек-
са (РТК) (рис. 1), в состав кото-
роãо вхоäят:
робот KUKA KR 210 R2700

EXTRA (Герìания) с систеìой уп-
равëения KR C4, раäиусоì äей-
ствия 2696 ìì, øестüþ осяìи,
систеìой проãраììноãо обеспе-
÷ения Windows XPe;
эëектроøпинäеëü RC90 (Elet-

tromeccanica Giordano Colombo,

Итаëия) с ÷астотаìи вращения
øпинäеëя 240ј24 000 ìин–1, но-
ìинаëüной ìощностüþ 4 кВт,
который оснащен нескоëüкиìи
ìаãазинаìи инструìентов, ìак-
сиìаëüный äиаìетр инструìента
380 ìì, с öанãаìи ∅2÷16 ìì;
стоë Forster (Герìания) с раз-

ìераìи 4000 Ѕ 1500 ìì.
Ввиäу ìаëой жесткости и не-

äостато÷ной виброустой÷ивости

робота с закрепëенныì эëектро-
øпинäеëеì преäусìатривается ба-
ëансировка инструìента на ìо-
äуëüной баëансирово÷ной систеìе
Haimer TD2009 Comfort Plus (Гер-
ìания) с рабо÷иìи ÷астотаìи вра-
щения øпинäеëя 300ј1100 ìин–1,
ìаксиìаëüная äëина инструìен-
та 400 ìì, то÷ностü изìерения
<0,5 ãìì. Баëансировку выпоë-
няëи по ГОСТ ИСО 1940-1—2007
по кëассу то÷ности баëансиров-
ки G6,3.
Иссëеäования показаëи, ÷то

äëя обработки кроìок эффек-
тивныì инструìентоì явëяþтся
поëиìерно-абразивные щетки
[1—4].
При иссëеäованиях испоëüзо-

ваëисü öеëüноëитые раäиаëüные
щетки С ВВ-ZB коìпании Min-
nesota Mining and Manufacturing
Company (3М) c изоãнутыìи вор-
синаìи ∅150 ìì (рис. 2) и А
ВВ-ZB с пряìыìи ворсинаìи
(рис. 3). Раäиаëüные щетки
Scotch-Brite™ Bristle выпускаþт
в виäе тонких äисков из поëи-
ìерноãо ìатериаëа с ãибкиìи
ворсинаìи по окружности. Зерна
износостойкоãо абразивноãо ìа-
териаëа 3М™ Cubitron™, кото-
рый преäставëяет собой кристаë-
ëы преöизионной пираìиäаëüной
форìы с ìикрокристаëëи÷еской
структурой, равноìерно распре-
äеëены по объеìу поëиìера.
Щетки практи÷ески ëþбой

øирины собираþт на оправке из
нескоëüких äисков (сì. рис. 2 и 3).
Экспериìенты провоäиëи на

образöах из высокопро÷ноãо аëþ-
ìиниевоãо спëава В95п÷Т2 и ти-
тановоãо спëава ВТ-20 на обу÷а-
þщеì режиìе проãраììирования
проöесса обработки.
Разìеры Х, Y и р обработан-

ной кроìки (рис. 4) изìеряëи на
боëüøоì инструìентаëüноì ìик-
роскопе БМИ-1ö (öена äеëения
1 ìкì).
Произвоäитеëüностü обработ-

ки раäиаëüныìи щеткаìи BB-ZB
Type A Р50 и BB-ZB Type C
Р120 опреäеëяëи как среäний

Рис. 1. Промышленный робот KUKA KR
210 R2700 EXTRA

Ю. В. ДИМОВ, ä-р техн. наук, Д. Б. ПОДАШЕВ, канä. техн. наук 
(Иркутский наöионаëüный иссëеäоватеëüский техни÷еский университет), 
e-mail: Dimov-Ura@yandex.ru

Применение промышленного робота 
для обработки кромок деталей

Исследована возможность при обработке кромок деталей цельнолиты-
ми полимерно-абразивными радиальными щетками применение робото-
технического комплекса. Установлены зависимости параметров обработан-
ной кромки и шероховатости обработанной поверхности от скорости реза-
ния, деформации щетки, подачи и угла наклона инструмента относительно
обрабатываемой поверхности. Показана возможность обработки кромок
по наружному радиусу, в овальном отверстии, прямолинейных кромок в па-
зу и на наклонных участках.

Ключевые слова: кромка, обработка, робототехнический комплекс, по-
лимерно-абразивная щетка, параметры режима.

The possibility of using a robotic complex when machining the edges of parts
with solid polymer-abrasive radial brushes is studied. The dependences of the
parameters of the machined edge and the roughness of the machined surface on
the cutting speed, brush deformation, feed and the angle of inclination of the
tool relative to the machined surface are determined. The possibility of process-
ing the edges along the outer radius, in the oval hole, straight edges in the
groove and on inclined sections is shown.

Keywords: edge, processing, robotic complex, polymer-abrasive brush,
mode parameters.
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разìер поëу÷аеìой кроìки: Zk =
= (X + Y)/2, ãäе X, Y — разìеры
кроìки по осяì Х и Y.
Кроìка форìируется в резуëü-

тате возäействия ворсин раäиаëü-
ных щеток на обрабатываеìуþ

поверхностü äетаëи (рис. 5). При
обработке äëинноìерных äетаëей
äëя искëþ÷ения касания ãоëовки
эëектроøпинäеëя с обрабатывае-
ìой äетаëüþ необхоäиì накëон
оси щетки на уãоë β.

Резуëüтаты иссëеäований вëи-
яний скорости v резания, äе-
форìаöии ΔY и поäа÷и S щетки
на произвоäитеëüностü обработ-
ки, т. е. на параìетр Zk, привеäе-
ны на рис. 6—8.
Установëено, ÷то при неиз-

ìенной äефорìаöии щетки и
поäа÷и (ΔY = const, S = const) с
увеëи÷ениеì скорости (сì. рис. 6)
произвоäитеëüностü обработки
повыøается, так как увеëи÷ива-
ется ÷исëо зерен, взаиìоäейству-
þщих в еäиниöу вреìени с обра-
батываеìой поверхностüþ, и по-
выøается сиëа резания [5].
С увеëи÷ениеì äефорìаöии

ΔY щетки (сì. рис. 7) разìер Zk
обработанной кроìки увеëи÷ива-
ется [5].
На рис. 8 преäставëены зави-

сиìости параìетра Zk обработки
от поäа÷и S. С увеëи÷ениеì поäа-
÷и S разìер обработанной кроì-
ки уìенüøается, т. е. изìенениеì
поäа÷и S ìожно поëу÷итü кроìку
нужноãо разìера.
Испоëüзуя статисти÷ескуþ об-

работку экспериìентаëüныì äан-
ныì, поëу÷ена анаëити÷еская за-
висиìостü параìетра Zk обработ-
ки от поäа÷и S, скорости v, уãëа β
и äефорìаöии ΔY щетки:

Zk = (a1(ΔY)2 + a2v
2 + a3S

2 +
+ a4ΔY + a5v + a6S + a7ΔYv +
+ a8ΔYS + a9vS + a10ΔYvS +

+ a11)(a12β3 + a13β2 +
+ a14β + a15). (1)

Рис. 2. Диск щетки C BB-ZB (135 ворсин)

Рис. 3. Диск щетки А BB-ZB (90 ворсин, всего 540 ворсин)

Рис. 5. Расчетная схема для параметров a, DY и bРис. 4. Расчетная схема для параметров
скругления
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Зна÷ения коэффиöиентов
a1—10, a12—a14 и свобоäных ÷ëе-
нов a11, a15 привеäены в табë. 1.
Поëу÷итü требуеìый разìер

Zk кроìки ìожно изìенениеì
оäноãо из параìетров обработки,
наприìер поäа÷и S.
При заäанных зна÷ениях Zk,

ΔY, v и β поäа÷у S опреäеëяеì по
форìуëе

S = , (2)

ãäе

d = a6 + a8ΔY + a9v + a10ΔYv;

f = a1(ΔY)2 + a2v
2 + a4ΔY + 

+ a5v + a7ΔYv + a11 –

– .

Откëонение δ от позиöиони-
рования, т. е. относитеëüное от-
кëонение от сиììетри÷ноãо рас-
поëожения раäиуса скруãëения
(сì. рис. 7) нахоäи по форìуëе
δ = (X – Y )/Zk.
В работе [5] установëены вëи-

яния äефорìаöии ΔY щетки, уã-
ëа α сìещения оси щетки отно-
ситеëüно кроìки и уãëа β накëо-
на щетки на откëонение δ. Ста-
тисти÷еской обработкой экспе-
риìентаëüных äанных поëу÷ена
зависиìостü δ от äанных пара-
ìетров:

δ = a1α2 + a2β2 + a3ΔY2 + a4α +
+ a5β + a6ΔY + a7βα + a8ΔYα +

+ a9ΔYβ + a10βαΔY + a11. (3)

Зна÷ения коэффиöиентов и
свобоäноãо ÷ëена привеäены в
табë. 2.
Оптиìаëüныì зна÷ениеì яв-

ëяется δ = 0 äëя еãо поëу÷ения
при заäанных зна÷ениях ΔY, β и
δ = 0 опреäеëяеì уãоë α по фор-
ìуëе

α = , (4)

ãäе

b = a4 + a7β + a8ΔY + a10βΔY;

c = a2β2 + a3(ΔY )2 + a5β +
+ a6ΔY + a9βΔY + a11 – δ.

Дëя поëу÷ения оäинаковых
кроìок Zk и на ãоризонтаëüных
у÷астках äëинноìерной äетаëи, и
на накëонных у÷астка при назна-
÷ении параìетров режиìа наäо
собëþäатü посëеäоватеëüностü:

d d
2

4a3 f–+–
2a3

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

Zk

a12β3
a13β2

a14β a15+ + +
----------------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

b b
2

4a1c–+–
2a1

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

Рис. 6. Зависимости изменения параметра Zk от скорости v резания щетками BB-ZB
Type A Р50 при А = 0 мм (1) и BB-ZB Type C Р120 при А = –10 мм (2):
а — äëя В95п÷Т2 при S = 400 ìì/ìин; б — äëя ВТ-20 при S = 200 ìì/ìин

Рис. 7. Зависимости изменения параметра Zk от деформации DY щеток BB-ZB Type A
Р50 при А = 0 мм (1) и BB-ZB Type C Р120 при А = –10 мм (2) при v = 1413,72 м/мин;
b = 10°:
а — äëя В95п÷Т2 при S = 400 ìì/ìин; б — äëя ВТ-20 при S = 200 ìì/ìин

Рис. 8. Зависимости изменения параметра Zk от подачи S щеток BB-ZB Type A Р50
при А = 0 мм (1) и BB-ZB Type C Р120 при А = –10 мм (2) при v = 1413,72 м/мин;
DY = 3 мм; b = 10°:
а — äëя В95п÷Т2; б — äëя ВТ-20
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1) скоростü v и äефорìаöиþ
ΔY щетки по техноëоãи÷ескиì ре-
коìенäаöияì;

2) уãоë α по форìуëе (4) при
β = 0;

3) äëя ãоризонтаëüноãо у÷аст-
ка äëя заäанноãо ÷ертежоì пара-
ìетра Zk поäа÷у S опреäеëяþт по
форìуëе (2) при β = 0;

4) äëя накëонной поверхнос-
ти при заäанноì ÷ертежоì уãëе β

и принятой äефорìаöии ΔY щет-
ки уãоë α опреäеëяþт по форìу-
ëе (4);

5) вäоëü накëонной поверх-
ности поäа÷у S расс÷итываþт по
форìуëе (2) при заäанных Zk и β;

6) ãоризонтаëüнуþ (Sã) и вер-
тикаëüнуþ (Sв) составëяþщие по-
äа÷и опреäеëяþт по форìуëаì

Sã = Scosβ;  Sв = Ssinβ. (5)

Такиì образоì, при β = 0
поäа÷а Sã боëüøе, ÷еì поäа÷а
при обработке поверхностей при
β > 0. Дëя обеспе÷ения требуе-
ìоãо разìера кроìки (наприìер
Zk = 0,5 ìì) потребуется перена-
стройка проäоëüной поäа÷и с S
на Sã иëи увеëи÷ение äефорìа-
öии ΔY щетки в соответствии с
уравнениеì (1).
При заäанных параìетрах Zk,

v, S и β äефорìаöиþ ΔY опреäе-
ëяеì по форìуëе

ΔY = , (6)

ãäе 

g = a4 + a7v + a8S + a10vS;

t = a2v
2 + a3S

2 + a5v + a6S +
+ a7ΔYv + a11 –

– .

Шероховатость 
поверхности кромки

Шероховатостü поверхности
кроìки изìеряëи на опти÷ескоì
профиëоìетре Bruker Contour
GT-К1.
На рис. 9—11 преäставëены

зависиìости параìетроì Ra øе-
роховатости от скорости резания,
äефорìаöии щетки и поäа÷и при
обработке щеткаìи BB-ZB Type
A Р50 и BB-ZB Type C Р120.
С повыøениеì скорости и äе-

форìаöии щетки øероховатостü
кроìки увеëи÷ивается, ÷то свя-
зано с увеëи÷ениеì сиëы [6] воз-
äействия ворсин щетки на обра-
батываеìуþ поверхностü.
Статисти÷еской обработкой

экспериìентаëüных äанных по-
ëу÷ена зависиìостü параìетра
øероховатости от v, ΔY и S:

Ra = a1ΔY2 + a2v
2 + a3S

2 +
+ a4ΔY + a5v + a6S +

+ a7ΔYv + a8ΔYS + a9vS +
+ a10ΔYvS + a11. (7)

g g
2

4a1t–+–
2a1

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

Zk

a12β3
a13β2

a14β a15+ + +
----------------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Таблица 2
Значения коэффициентов в формуле (3) при обработке заготовок 

из В95ПчТ2 и ВТ20 разными щетками 

Коэффи-
öиент 

Щетка BB-ZB Type C Р120 Щетка BB-ZB Type А Р50

В95П÷Т2 ВТ20 В95П÷Т2 ВТ20

a1 1,524•10–4 2,2•10–4 1,5•10–4 1,4•10–4

a2 1,06•10–4 –5•10–6 8,3•10–5 1,46•10–5

a3 5,35•10–3 –6,676•10–7 –0,017 8•10–3

a4 7,813•10–4 1•10–3 7,8•10–4 1,92•10–4

a5 1,5•10–4 2,5•10–4 2,46•10–3 2,46•10–3

a6 0,022526 –4,316•10–4 –0,035 –3,453•10–3

a7 2•10–4 2•10–4 2•10–4 2•10–4

a8 1,516•10–3 –1,036•10–4 9,16•10–4 –1,969•10–4

a9 3,328•10–5 3,328•10–5 3,328•10–5 3,328•10–5

a10 2,702•10–6 2,702•10–6 2,702•10–6 2,702•10–6

a11 –2,44 –2 –1,05 –1,02

Таблица 1
Значения коэффициентов в формуле (1) при обработке заготовок 

из В95ПчТ2 и ВТ20 разными щетками 

Коэффи-
öиент

В95П÷Т2 ВТ20

BB-ZB 
Type A Р50 

BB-ZB 
Type C Р120 

BB-ZB 
Type A Р50 

BB-ZB 
Type C Р120 

a1 –0,01 –0,0175 –5•10–3 0,0175

a2 –2•10–7 –1,6•10–7 1,5•10–8 2•10–8

a3 –6,5•10–8 –2•10–8 2•10–7 1,5•10–7

a4 0,082 0,2565 0,103 –0,0325

a5 9•10–4 7,8•10–4 2,1•10–4 2,1•10–4

a6 –3,5•10–4 –5•10–4 –3•10–4 –3•10–4

a7 1,5•10–9 1,5•10–9 1,5•10–9 1,5•10–9

a8 –2,41•10–9 –2,41•10–9 –2,41•10–9 –2,41•10–9

a9 5,8•10–11 5,8•10–11 5,8•10–11  

a10 1,5•10–11 1,5•10–11 1,5•10–11 1,5•10–11

a11 –0,3 –0,52 –0,26 –0,06

a12 9,143•10–8 1,529•10–6 1,829•10–8 1,051•10–6

a13 –6,24•10–5 –1,368•10–4 –5,95•10–5 –1,295•10–4

а14 –0,013985 –0,016085 –0,012379 –0,01481

a15 1,146 1,173 1,13 1,16
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Зна÷ения коэффиöиентов
a1—10 и свобоäноãо ÷ëена a11 при-
веäены в табë. 3.

Детаëи саìоëета, в тоì ÷исëе
äëинноìерные профиëи, äëя ко-
торых требуется обработка кро-

ìок, ìоãут иìетü поверхности
разëи÷ных форì и их со÷етаний.
Рассìотриì обработку кроìок

раäиаëüныìи щеткаìи на РТК.

Обработка кромки 
по наружному радиусу

Обработку кроìки на РТК ра-
äиаëüныìи поëиìерно-абразив-
ныìи щеткаìи ìожно осущест-
вëятü äвуìя способаìи: с пово-
ротоì øпинäеëüной ãоëовки по
требуеìоìу раäиусу по разрабо-
танной проãраììе; без поворота
øпинäеëüной ãоëовки. Операöия
выпоëняется в äва этапа (рис. 12).
На первоì этапе обрабатыва-

þт у÷асток АВ при оäновреìен-
ных ãоризонтаëüной и вертикаëü-
ной поäа÷ах. При этоì верти-
каëüная поäа÷а Sв по форìуëе (5)
и äефорìаöия ΔY щетки по фор-
ìуëе (6) опреäеëяþт с у÷етоì из-
ìенения уãëа β:

β = βус + γ. (8)

Вертикаëüная поäа÷а на у÷аст-
ке АВ составит:

SВR = SВ + (ΔYR – ΔYус),

ãäе ΔYR — äефорìаöия щетки по
форìуëе (6) при β по форìуëе (8)
с текущиì зна÷ениеì γ; ΔYус —
äефорìаöия щетки по форìуëе (6)
при установо÷ноì зна÷ении βус.
На второì этапе обрабатываþт

у÷асток ВС посëе поворота øпин-
äеëüной ãоëовки на 90°. При этоì
вертикаëüнуþ поäа÷у Sв по фор-
ìуëе (5) и äефорìаöиþ ΔY щетки
по форìуëе (6) опреäеëяеì с у÷е-
тоì изìенения уãëа β по форìу-
ëе (8).
Вертикаëüная поäа÷а на у÷ас-

тке ВС составит:

SВR = SВ – (ΔYR – ΔYус).

Обработка кромки 
в овальном отверстии

При обработке оваëüноãо от-
верстия необхоäиìо избеãатü ка-
сания щеткой противопоëожной
кроìки. Дëя этоãо необхоäиìо

Рис. 9. Зависимости изменения параметра Ra от скорости v резания щетками BB-ZB
Type A Р50 при А = 0 мм (1) и BB-ZB Type C Р120 при А = –10 мм (2) при DY = 3 мм;
b = 10°:
а — äëя В95п÷Т2 при S = 400 ìì/ìин; б — äëя ВТ-20 при S = 200 ìì/ìин

Рис. 10. Зависимости изменения параметра Ra от деформации DY щеток BB-ZB Type A
Р50 при А = 0 мм (1) и BB-ZB Type C Р120 при А = –10 мм (2) при v = 1413,72 м/мин;
b = 10°:
а — äëя В95п÷Т2 при S = 400 ìì/ìин; б — äëя ВТ-20 при S = 200 ìì/ìин

Рис. 11. Зависимости изменения DY Ra от подачи S щеток BB-ZB Type A Р50 при А = 0
мм (1) и BB-ZB Type C Р120 при А = –10 мм (2) при v = 1413,72 м/мин; DY = 3 мм;
b = 10°:
а — äëя В95п÷Т2; б — äëя ВТ-20
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опреäеëитü äопустиìуþ øирину В
отверстия (рис. 13) при заäанной
äефорìаöии ΔY щетки, т. е. äоëж-
но бытü В ≥ М:

M =  + A, (9)

ãäе

L = 2 ;

A = Rsinα; (10)

ΔY = R – .

Реøая совìестно уравнения
(9) и (10), поëу÷иì:

M = A + . (11)

Из форìуëы (11) виäно, ÷то
äопустиìая øирина оваëüноãо
отверстия зависит от äефорìаöии
ΔY щетки и ее раäиуса R. Есëи
неëüзя изìенитü раäиус щетки,
то сëеäует изìенитü натяã по
форìуëе

ΔY = R – . (12)

Обработка кроìки по раäиусу
необхоäиìо осуществëятü пово-
ротоì øпинäеëüной ãоëовки (сì.
рис. 13) иëи обрабатыватü спосо-
боì, показанныì на рис. 12.

Обработка прямолинейной 
кромки в пазу

Узкий паз (наприìер В =
= 22 ìì) ìожно обрабатыватü ра-
äиаëüной щеткой BB-ZB А Р50
∅150 ìì (рис. 14). Дëя äанноãо па-
за в соответствии с форìуëой (12)
при α = 0 äопустиìая äефорìаöия
ΔY щетки составит ΔY = 3,3 ìì,
÷то впоëне приеìëеìо.
Есëи принятü ΔY = 2 ìì при

обработке паза щеткой BB-ZB А
Р50 ∅150 ìì, то соãëасно фор-
ìуëе (11) при α = 0 ìиниìаëüная
øирина паза (сì. рис. 13) соста-
вит М = 17,26 ìì.
При обработке паза щеткой

BB-ZB С Р120 ∅150 ìì соãëасно
форìуëе (11) при α = 10° ìини-
ìаëüная øирина паза составит
М = 30,23 ìì.
При обработке щеткой RB-ZB

С Р80 ∅75 ìì соãëасно форìуëе
(11) при α = 10° ìиниìаëüная øи-
рина паза составит М = 18,6 ìì,

L
2
---

2ΔYR ΔY
2–

R
2

0,25L
2–

2ΔYR ΔY
2–

R
2

M A–( )2–

Таблица 3
Значения коэффициентов в формуле (5) при обработке заготовок 

из В95ПчТ2 и ВТ20 разными щетками

Коэффи-
öиент

В95П÷Т2 ВТ20

BB-ZB 
Type A Р50

BB-ZB 
Type C Р120

BB-ZB 
Type A Р50

BB-ZB 
Type C Р120

a1 –0,15 –0,075 9•10–16 –0,0125

a2 –3•10–7 8•10–7 –4,5•10–7 1•10–8

a3 –4,1•10–7 –5,5•10–7 6•10–8 9•10–7

a4 1,47 0,585 0,1 0,178

a5 1,3•10–3 –8•10–4 1,62•10–3 2•10–4

a6 –2,65•10–3 –6,5•10–4 –1,4•10–3 –1,6•10–3

a7 1,5•10–9 1,5•10–9 1,5•10–9 1,5•10–9

a8 –2,41•10–9 –2,41•10–9 –2,41•10–9 –2,41•10–9

a9 5,8•10–11 5,8•10–11 5,8•10–11 5,8•10–11

a10 1,5•10–11 1,5•10–11 1,5•10–11 1,5•10–11

a11 –0,29 0,95 0,31 0,36

Рис. 12. Схема обработки кроки по радиусу

Рис. 13. Схема обработки кромки
овального отверстия
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и М = 14,14 ìì при обработке
щеткой RB-ZB С Р80 ∅50 ìì.

Обработка кромок 
на прямолинейных наклонных 

участках

Обработку раäиаëüной щеткой
BB-ZB А Р50 ∅150 ìì накëон-
ных поверхностей äо β ≤ 60° рас-
сìотриì на реаëüноì приìере
(рис. 15). Пряìоëинейный у÷асток
СD обрабатываеì при β = 27°30',
äефорìаöия щетки при α = 0
äоëжна составитü ΔY ≤ 1,5 ìì.
Кроìе щеток, рассìотренных

в настоящей статüе, на РТК ìож-
но приìенятü и äруãих эëасти÷-
ные инструìенты [1]:

1) инструìенты из øëифо-
ваëüных ìатериаëов и абразиво-
соäержащих поëотен: конусы,
трубки, коëпа÷ки, ãиëüзы, äиски
(на ëипу÷ке, на перфораöии);

2) øëифоваëüные круãи: обтя-
нутые (войëо÷ные, резиновые, па-

раëоновые, возäуøные баëëоны)
иëи покрытые сëоеì абразива
(войëо÷ные, резиновые, параëо-
новые, поëиуритановые);

3) ëепестковые круãи: из øëи-
фоваëüных ìатриаëов (с проре-
зяìи, V-образные), из сизаëя, не-
тканоãо ìатериаëа, поëиìерно-
абразивных поëос;

4) абразивосоäержащие круãи
из вспененноãо поëиуритана и
äруãих синтети÷еских ìатериа-
ëов, на поропëастовой связке, из
нетканых ìатериаëов (с синтети-
÷ескиìи иëи прироäныìи воëок-
наìи, с антиприãарныìи и анти-
стати÷ескиìи äобавкаìи).
Такиì образоì, РТК ìожно

успеøно приìенятü на финиø-
ных операöиях при соответству-
þщей баëансировке инструìен-
та. Поëу÷енные реãрессионные
уравнения äëя раäиаëüных щеток
позвоëяþт эффективно управëятü
произвоäитеëüностüþ проöесса
и øероховатостüþ обработанной

кроìки путеì изìенения пара-
ìетров режиìных обработки.
Дëя обеспе÷ения требуеìой

то÷ности позиöионирования
кроìки разработана систеìа оп-
реäеëения оптиìаëüноãо поëоже-
ния щетки относитеëüно обраба-
тываеìой поверхности с испоëü-
зованиеì уравнения реãрессии
параìетра то÷ности от режиìов
обработки.
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Оценка качества правки цилиндрических деталей 
поперечной обкаткой гладкими плитами

Развитие совреìенной проìыøëенности свя-
зано с испоëüзованиеì спеöиаëüноãо, а иноãäа и
уникаëüноãо техноëоãи÷ескоãо, изìеритеëüноãо,
äиаãности÷ескоãо и äруãоãо оборуäования. Во ìно-
ãих устройствах, ìеханизìах и ìаøинах, наприìер,
öентробежных, öиркуëяöионных и струйных насо-
сах, транспортерах непрерывноãо и периоäи÷ескоãо
äействия, ìаøинах и аппаратах äëя изìеëü÷ения,
сìеøивания и аãëоìераöии веществ и ìноãих äру-
ãих испоëüзуþтся öиëинäри÷еские äетаëи [1—3].
Достато÷но øироко приìеняþтся ìаëожесткие äе-
таëи типа осей, ваëов, øпиëек, äëинных боëтов и
винтов, которые при ìехани÷еской обработке ëеãко
искривëяþтся. Поэтоìу в техноëоãиях их изãотов-
ëения преäусìатриваþтся, как правиëо, нескоëüко
операöий правки. Существуþщие техноëоãии прав-
ки попере÷ныì изãибоì не эффективны, так как
напряжения, образуþщиеся посëе правки, нерав-
ноìерно распреäеëяþтся в объеìе теëа и äетаëи со
вреìенеì вновü искривëяþтся [4—7].
Дëя реøения изëоженных пробëеì автораìи

разработана новая кинеìатика правки, позвоëяþ-
щая снизитü неравноìерностü напряженноãо со-
стояния в äетаëях и повыситü произвоäитеëüностü
проöесса. Перспективной явëяется правка попере÷-
ныì изãибоì при äействии распреäеëенной наãруз-
ки с посëеäуþщиì упро÷нениеì заãотовки поверх-
ностныì пëасти÷ескиì äефорìированиеì (ППД),

основанныì на попере÷ной обкатке заãотовок ãëаä-
киìи пëитаìи [8, 9]. Кинеìатика правки попере÷-
ной обкаткой ãëаäкиìи пëитаìи и режиìы обра-
ботки изëожены в работе [8]. Правка попере÷ной
обкаткой ãëаäкиìи пëитаìи анаëоãи÷на попере÷-
но-кëиновой прокатке [10—13] и явëяется новыì
способоì правки ìаëожестких öиëинäри÷еских
äетаëей. Поэтоìу состояние äетаëей в öеëоì иìеет
важное зна÷ение äëя внеäрения äанноãо способа
обработки в техноëоãиþ изãотовëения и восста-
новëения äетаëей ìаøин. Геоìетри÷еские и фи-
зико-ìехани÷еские свойства поверхностноãо сëоя
оказываþт существенное вëияние на ка÷ество äе-
таëей [14].

Дëя внеäрения способа правки попере÷ной об-
каткой ãëаäкиìи пëитаìи в техноëоãиþ восстанов-
ëения äетаëей необхоäиìо оöенитü ка÷ество äета-
ëей посëе правки. Поэтоìу öеëü äанной работы —
опреäеëение показатеëей ка÷ества изäеëий посëе
правки: поãреøностей откëонения от круãëости äе-
таëи и откëонения от пряìоëинейности оси, ìик-
ротверäости HV, ìикроструктуры обработанной по-
верхности.

Методика выполнения экспериментов

Дëя иссëеäований испоëüзоваëи öиëинäри÷ес-
кие образöы из конструкöионной уãëероäистой
стаëи 45 äиаìетроì 10 ìì, äëиной 200 ìì с ìак-
сиìаëüныì проãибоì 0,5 ìì. Основныìи пара-
ìетраìи экспериìентов, вëияþщиìи на ка÷ество
правки (откëонение оси от пряìоëинейности, ãëу-
бина упро÷нения поверхностноãо сëоя), приняты
коэффиöиент изãиба и абсоëþтное обжатие [8, 15].
Показатеëяìи ка÷ества изäеëий посëе правки вы-
браëи поãреøности откëонения от круãëости äета-
ëи и откëонения от пряìоëинейности оси, ìикро-
тверäостü HV и ìикроструктуру обработанной по-
верхности.

Правку осуществëяëи упруãопëасти÷ескиì из-
ãибоì на веëи÷ину общеãо проãиба в направëе-
нии, противопоëожноì исхоäноìу проãибу. Зави-
сиìостü ìежäу исхоäныì (fисх) и общиì (fобщ) про-
ãибоì ìожно преäставитü равенствоì

fобщ = ξ fисх,

ãäе ξ — коэффиöиент изãиба.

Рассмотрена правка маложестких цилиндрических
деталей поперечной обкаткой гладкими плитами. Экс-
периментально определено влияние абсолютного об-
жатия на точность прямолинейности и диаметрально-
го размера изделия, микроструктуру, твердость и глу-
бину наклепа упрочненной детали.

Ключевые слова: правка, абсолютное обжатие, по-
перечная обкатка, точность, прямолинейность, круг-
лость, наклеп, микроструктура, твердость.

The dressing of non-rigid cylindrical parts by transverse
rolling by smooth plates is considered. The effect of abso-
lute drafting on the accuracy of the straightness and dia-
metrical size of the product, microstructure, hardness and
hardening depth of the strengthened part is experimen-
tally determined.

Keywords: dressing, absolute drafting, transverse roll-
ing, accuracy, straightness, roundness, hardening, micro-
structure, hardness.
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Из работ [8, 15] выбраëи коэффиöиенты изãиба
в преäеëах 5,3ј5,5 и абсоëþтное обжатие, которое
составëяëо не боëее 0,4 ìì.
Кажäый образеö посëе правки попере÷ныì из-

ãибоì на правиëüно-обкатноì станке обрабатыва-
ëи с абсоëþтныì обжатиеì ΔН = 0,07; 0,10; 0,15;
0,20 и 0,25 ìì и поäверãаëи обкатке ãëаäкиìи пëи-
таìи за ÷етыре поëных оборота переä выхоäоì из
зоны обработки.
Схеìа правиëüно-обкатноãо станка привеäена

на рис. 1. Вращение от ваëа эëектроäвиãатеëя 1 пе-
реäается ÷ерез ÷ервя÷ный реäуктор 2 на рабо÷ий
винт 3. Вращение винта 3, прохоäящеãо ÷ерез резü-
бовое отверстие в поäвижной пëите 4, преобразу-
ется в поступатеëüное äвижение пëиты. Пëита 4
переìещается вëево на веëи÷ину общеãо проãиба,
изìеряеìоãо инäикатороì 9 (реаëизуется переãиб
заãотовки, необхоäиìый äëя ее выправëения). За-
теì пëита 4 переìещается вправо (разãрузка), за-
ãотовка приниìает пряìоëинейнуþ форìу. При
äаëüнейøеì переìещении пëиты 4 вправо реаëи-
зуется попере÷ная обкатка äетаëи 6. Абсоëþтное
обжатие изìеняется поäъеìоì вверх иëи опуска-
ниеì вниз непоäвижной пëиты 5. Обратное äвиже-
ние поäвижной пëиты 4 осуществëяется реверси-
рованиеì вращения эëектроäвиãатеëя 1.
Откëонения от круãëости äетаëей и откëоне-

ния оси от пряìоëинейности изìеряëи на портаëü-
ной коорäинатно-изìеритеëüной ìаøине (КИМ)
CONTURA G2 с öеной äеëения 1 ìкì. То÷ностü
äиаìетраëüноãо разìера äетаëей изìеряëи ìикро-
ìетроì с то÷ностüþ 0,01 ìì. Дëя опреäеëения

ìикроструктуры äетаëей испоëüзоваëи ìикроскоп
МЕТ-2. Микротверäостü поверхности äетаëи изìе-
ряëи на ìикротверäоìере ПМТ-3.

Результаты экспериментальных исследований

Поверхностное пëасти÷еское äефорìирование
обкаткой ãëаäкиìи пëитаìи привоäит к небоëüøо-
ìу изìенениþ äиаìетраëüноãо разìера заãотовки.
Изìенение ΔD äиаìетра öиëинäри÷еских образöов
зависит от абсоëþтноãо обжатия ΔH (рис. 2) и со-
ставëяет 26ј30 % от еãо веëи÷ины. Это объясняет-
ся упруãой äефорìаöией заãотовки и äефорìаöией
саìоãо устройства. При увеëи÷ении обжатия изìе-
нение ΔD äиаìетра äетаëей повыøается по÷ти по
ëинейноìу закону. В связи с изìенениеì äиаìет-
раëüноãо разìера äëя повыøения то÷ности äетаëей
необхоäиìо правиëüно выбратü абсоëþтное обжа-
тие. Зависиìостü изìенения äиаìетра ΔD öиëинä-
ри÷еских образöов от абсоëþтноãо обжатия ΔH
ìожно расс÷итатü по форìуëе y = 0,2732x + 0,0017. 
При раäиаëüноì сжатии öиëинäри÷еской заãо-

товки искажается форìа попере÷ноãо се÷ения, но
при äаëüнейøеì вращении заãотовки поä наãруз-
кой происхоäит выравнивание контура по се÷е-
ниþ. Резуëüтаты изìерения на устройстве КИМ
CONTURA G2 преäставëены на рис. 3, а в виäе
профиëоãраìì попере÷ных се÷ений öиëинäра и
откëонений от круãëости äо и посëе правки попе-
ре÷ной обкаткой. Даже визуаëüно виäно уëу÷øе-
ние круãëости äетаëи посëе попере÷ной обкатки
ãëаäкиìи пëитаìи. На рис. 3, б показано ìакси-
ìаëüное откëонение от круãëости (Δкр max) образ-
öов äо и посëе правки. Исхоäное откëонение пар-
тии äетаëей составиëо 18ј21 ìкì (то÷ки), ÷то со-
ответствует 10-й степени то÷ности. Посëе правки
попере÷ной обкаткой то÷ностü форìы äетаëей по-
выøается на оäну степенü.
Основныì показатеëеì ка÷ества правки явëя-

ется откëонение от пряìоëинейности оси заãотов-
ки. На рис. 4 показано ìаксиìаëüное откëонение

1

M

3 9 4

2 7 5 6 8

Рис. 1. Кинематическая схема правильно-обкатного станка:
1 — эëектроäвиãатеëü; 2 — ÷ервя÷ный реäуктор; 3 — рабо÷ий
винт; 4 — поäвижная пëита; 5 — непоäвижная пëита; 6 — об-
рабатываеìая äетаëü; 7 — упоры нижней пëиты; 8 — выступ
верхней пëиты; 9 — инäикатор

Рис. 2. Зависимость изменения DD диаметра от абсолютного
обжатия DH
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оси образöов от пряìоëинейности (Δпр max) посëе
правки изãибоì и попере÷ной обкаткой. Экспери-
ìентаëüные äанные показаëи, ÷то посëе правки из-
ãибоì ìаксиìаëüные остато÷ные проãибы состав-
ëяëи 18ј21 ìкì. Посëе посëеäуþщей обкатки ãëаä-
киìи пëитаìи ìаксиìаëüный остато÷ный проãиб
составиë окоëо 4 ìкì при ΔН = 0,25 ìì. При уве-
ëи÷ении абсоëþтноãо обжатия остато÷ные проãи-
бы уìенüøаëисü.

Чтобы увиäетü äействитеëüнуþ структуру конт-
роëируеìоãо изäеëия, необхоäиìо правиëüно вы-
братü ìесто вырезки образöа. Образöы вырезаëи из
наибоëее характерных зон на ìетаëëоãрафи÷ескоì
отрезноì станке ìоäеëи Р100А с автоìати÷ескиì
режиìоì обработки. Дëя иссëеäования ìетаëëи-
÷еских изäеëий с неоäнороäной по се÷ениþ струк-
турой испоëüзоваëи попере÷ный и проäоëüный
øëифы, пëоскостü которых быëа соответственно
перпенäикуëярна и параëëеëüна проäоëüной оси
изäеëия. Шëифы ãотовиëи с испоëüзованиеì абра-
зивных ìатериаëов за нескоëüко посëеäоватеëüных
этапов: поäãотовка пëоской поверхности, øëифо-
вание и поëирование, травëение.

Образöы фиксироваëи с поìощüþ коëüöа на ав-
тоìати÷ескоì прессе Поëиëаб С50А с испоëüзова-
ниеì сìоëы Aka-Resin Acrylic, затеì øëифоваëи и
поëироваëи нажäа÷ной буìаãой разной зернистос-
ти äо зеркаëüноãо бëеска на øëифоваëüно-поëи-
роваëüноì станке Поëиëаб П12М с непрерывныì
охëажäениеì воäой. Хиìи÷еское травëение осу-
ществëяëи в 5 %-ì растворе азотной кисëоты в

Таблица 1
Микроструктура образца после правки поперечной обкаткой 

Се÷ение Осевая зона Поверхностная зона

Попере÷ное 

 

Проäоëüное 

  

Рис. 3. Результаты измерений отклонения Dкр max от круглости:

а — профиëоãраììы попере÷ных се÷ений; б — зависиìости
Δкр max от ΔН äо (♦) и посëе (▲) правки
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этиëовоì спирте. На поëу÷енных øëифах сна÷аëа
опреäеëяëи ìикроструктуру, а затеì ìикротвер-
äостü поверхностноãо сëоя.
Микроструктуру изу÷аëи на ìикроскопе МЕТ-2,

позвоëяþщеì визуаëüно набëþäатü и фотоãрафи-
роватü структуру ìетаëëов с увеëи÷ениеì от 100 äо
1000 раз. Иссëеäоваëи ìикроструктуру в осевой зо-
не (серäöевине) и в поверхностноì сëое öиëинäра
(табë. 1).
Структура серäöевины соäержит зерна феррита

разìероì 20ј60 ìкì и зерна перëита разìероì
30ј80 ìкì, в поверхностноì сëое, который непос-
реäственно поäверãается äефорìированиþ, набëþ-
äается боëее ìеëкозернистая структура с зернаìи
феррита разìероì 10ј40 ìкì и зернаìи перëита
разìероì 15ј45 ìкì. Микроструктура в поверхнос-
тной зоне характеризуется преобëаäаниеì зерен,
сжатых в раäиаëüноì направëении и вытянутых в
осевоì направëении. Изìеëü÷ение структуры явëя-
ется сëеäствиеì äробëения зерен ìетаëëа. В табë. 2
привеäены среäнеарифìети÷еские разìеры äваä-
öати зерен äëя кажäоãо образöа в кажäой зоне. Ре-
зуëüтаты показываþт, ÷то увеëи÷ение абсоëþтноãо
обжатия вызывает боëее эффективное äефорìиро-
вание и äробëение зерен. Уìенüøение разìеров зе-
рен перëита и феррита в поверхностноì сëое спо-
собствует повыøениþ про÷ности äетаëей.
Распреäеëение ìикротверäости в раäиаëüноì

направëении опреäеëяëи ее изìерениеì по Виккер-
су на ìикротверäоìере ПМТ-3 при наãрузке 200 ã
и выäержке 10 с. Микротверäостü всех образöов
изìеряëи с øаãоì 100 ìкì от периферии к öентру.
Распреäеëение ìикротверäости в раäиаëüноì на-
правëении показано на рис. 5, из котороãо виä-
но, ÷то ìаксиìаëüноãо зна÷ения ìикротверäостü
äостиãает на поверхности и уìенüøается при пе-
рехоäе к серäöевине. Дëя кажäоãо зна÷ения обжа-
тия, на÷иная с некоторой тоëщины, ìикротвер-
äостü практи÷ески не изìеняется, äостиãая ìини-

ìаëüноãо зна÷ения — исхоäной ìикротверäости
заãотовки.
Микротверäостü опреäеëяëи, как и по Виккерсу

(HV ), äеëениеì наãрузки Р на пëощаäü отпе÷атка с
äиаãонаëüþ d пираìиäы:

Hμ =  = 2 sin  = 1,854 ,

ãäе Р — наãрузка на инäентор; α — уãоë при вер-
øине аëìазной пираìиäы.
С увеëи÷ениеì абсоëþтноãо обжатия ìакси-

ìаëüная ìикротверäостü на поверхности повы-
øается. Наибоëüøее упро÷нение äостиãается при
ΔН = 0,25 ìì. При этоì ìикротверäостü повыøа-
ется на 59 % по сравнениþ с исхоäной. Из рис. 5
ìожно опреäеëитü также ãëубину накëепа, которая

Таблица 2

Размеры зерен в зависимости от абсолютного обжатия

Абсоëþтное 
обжатие ΔН, ìì

Разìер зерна, ìкì 

вäоëü оси поперёк оси

0,07 25,7/37,1 17,1/45,7

0,10 22,9/36,9 16,7/48,3

0,15 23,3/35,8 15,4/47,4

0,20 24,5/36,6 14,9/46,9

0,25 23,7/35,5 14,1/45,8

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäен разìер зерна на
поверхности, в знаìенатеëе — в серäöевине образöа.

P
Fотп
-------- P

d
2

---- α
2
-- P

d
2

----

Рис. 5. Распределение микротвердости HV поверхностного слоя
в зависимости от абсолютного обжатия до правки (–––) и при
DН = 0,07 ( ); 0,10 (♦); 0,15 (▲); 0,20 ( ) и 0,25 мм (Ѕ)

Рис. 4. Зависимости отклонения Dпр max от прямолинейности от
абсолютного обжатия DН до (♦) и после ( ) правки
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при äанных усëовиях наãружения изìеняется от
0,6 äо 1,35 ìì.
По резуëüтатаì коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëи-

рования в работе [16] c поìощüþ проãраììы Ansys
Workbench опреäеëиëи ãëубину h пëасти÷ески äе-
форìированноãо сëоя äетаëи, зависиìостü которой
от ΔН привеäена на рис. 6. Гëубину накëепа äета-
ëей опреäеëяëи с поìощüþ проãраììы Ansys и из-
ìерениеì ìикротверäости по попере÷ноìу се÷е-
ниþ упро÷ненных äетаëей.
С увеëи÷ениеì абсоëþтноãо обжатия ãëубина

накëепа увеëи÷ивается. Экспериìентаëüно изìе-
ренная ãëубина накëепа äетаëей быëа на 7ј15 %
ìенüøе, поëу÷енной рас÷етоì по коìпüþтерной
проãраììе. Это ìожно объяснитü теì, ÷то зона
заìетноãо увеëи÷ения ìикротверäости ìатериаëа
всеãäа ìенüøе зоны пëасти÷еской äефорìаöии. По-
этоìу ãëубину упро÷ненноãо сëоя, опреäеëеннуþ
рас÷етоì, необхоäиìо уìенüøатü на 7ј15 %, ÷то-
бы поëу÷итü боëее корректный резуëüтат.

З а к ë þ ÷ е н и е

Экспериìентаëüная оöенка ка÷ества äетаëей
посëе правки попере÷ной обкаткой ãëаäкиìи пëи-
таìи показаëа сëеäуþщие бëаãоприятные изìене-
ния: уìенüøение ìаксиìаëüноãо проãиба äо 4 ìкì;
уìенüøение ìаксиìаëüноãо откëонения от круã-
ëости; повыøение на 20ј50 % ìикротверäости
поверхностноãо сëоя; образование ìеëкозернистой
структуры; повыøение на оäну степенü то÷ности
обработанной äетаëи по разìераì и форìе.
Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт утвержäатü,

÷то äëя выправëения ìаëожестких öиëинäри÷ес-
ких äетаëей типа ваëов и осей öеëесообразно ис-
поëüзоватü преäëаãаеìый ìетоä правки попере÷-
ной обкаткой ãëаäкиìи пëитаìи, обеспе÷иваþщий
высокое ка÷ество äетаëей.
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Рис. 6. Зависимости глубины h наклепа от абсолютного обжатия
DH, полученные расчетом (1) и экспериментально (2)
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Применение сверхвысокомолекулярного полиэтилена 
в гидроприводе

Сверхвысокоìоëекуëярный поëиэтиëен
(СВМПЭ) ìарок PE1000/PE500 (1000/500 — ìо-
ëярная ìасса, ã/ìоëü) с о÷енü высокой степенüþ
поëиìеризаöии и спеöиаëüныìи äобавкаìи произ-
воäства фирìы INKULEN («Пëастìасс Групп Си-
бирü») — обëаäает уникаëüныìи спеöифи÷ескиìи
свойстваìи: иìеет искëþ÷итеëüно высокие про-
÷ностные характеристики, повыøеннуþ уäаро- и
износостойкостü, о÷енü низкий коэффиöиент тре-
ния, высокуþ ìорозоустой÷ивостü и äруãие не ìе-
нее уникаëüные физико-ìехани÷еские свойства.
СВМПЭ в отëи÷ие от станäартных поëиэтиëенов
явëяется хороøиì конструкöионныì ìатериаëоì
по сравнениþ с такиìи поëиìераìи, как ПЭНД,
ПВХ, ПТЭФ, ПП и стаëü 40Х (рис. 1).
Преиìущества сверхвысокоìоëекуëярноãо по-

ëиэтиëена: ÷резвы÷айно высокая износостойкостü;
высокая уäарная вязкостü äаже при низких теìпе-
ратурах; высокие äефорìаöионный характеристи-
ки; боëüøая хиìи÷еская стойкостü к такиì среäаì,
как кисëоты, щеëо÷и, соëи и аãрессивные ãазы;
небоëüøая пëотностü по сравнениþ с äруãиìи тер-
ìопëастаìи (<1 ã/сì3); о÷енü низкий коэффиöи-
ент трения скоëüжения; низкая аäãезия; о÷енü
низкое воäопоãëощение; уìеренные ìехани÷еские
про÷ностü, жесткостü и преäеë поëзу÷ести; о÷енü
хороøие эëектроизоëяöионные и äиэëектри÷ес-

кие свойства; отëи÷ная обрабатываеìостü; хоро-
øая свариваеìостü (тоëüко PE500); физиоëоãи÷ес-
ки инертен; хороøая устой÷ивостü к высокой ра-
äиаöии (ãаììа- и рентãеновские ëу÷и). СВМПЭ
иìеþт высокуþ про÷ностü и уäарнуþ вязкостü в
äиапазоне теìператур –200ј+100 °С.
Привеäенные свойства СВМПЭ позвоëяþт øи-

роко испоëüзоватü еãо äëя изãотовëения äетаëей,
поäверãаþщихся боëüøой интенсивности изнаøи-
вания, наприìер, зуб÷атые коëеса, втуëки, направ-
ëяþщие, отбойники и пр. В хиìи÷еской проìыø-
ëенности СВМПЭ испоëüзуþт äëя футеровки по-
верхностей еìкостей и труб äëя транспортировки
абразивных и аãрессивных ìатериаëов; в äобываþ-
щей проìыøëенности — äëя обëиöовки ковøей,
кузовов, скатов, транспортерных ëент, ваëов и äр.
Всëеäствие высокой ìоëекуëярной ìассы

(1,5ј11,5 ìëн а. е. ì), СВМПЭ приìеняþт вìесто
низкоìоëекуëярных поëиэтиëенов, есëи они не
уäовëетворяþт необхоäиìыì требованияì. Кроìе
тоãо, со÷етание свойств СВМПЭ позвоëяет отнес-
ти еãо к кëассу техни÷еских пëастìасс и на оте÷ес-
твенноì рынке обусëовëивает особые обëасти еãо
приìенения. СВМПЭ испоëüзуþт таì, ãäе обы÷-
ные ìарки ПЭНД и äруãих поëиìеров не выäер-
живаþт жестких усëовий экспëуатаöии. В ìаøино-
строении СВМПЭ испоëüзуþт при изãотовëении

Предложено применение сверхвысокомолекуляр-
ного полиэтилена (СВМПЭ) для изготовления различ-
ных деталей, в частности манжет для гидропривода.
Рассматриваются свойства и преимущества СВМПЭ
по сравнению с другими полиэтиленовыми материа-
лами.

Ключевые слова: сверхвысокомолекулярный по-
лиэтилен, гидронасос, гидромотор, гидрораспредели-
тель, гидравлическое масло, низкая температура.

The use of ultra-high molecular weight polyethylene
(UHMW PE) for the manufacture of various parts, in partic-
ular cuffs for hydraulic drives, is proposed. The properties
and advantages of UHMW PE in comparison with other
polyethylene materials are considered.

Keywords: ultra-high molecular weight polyethylene,
hydraulic pump, hydraulic motor, hydraulic control valve,
hydraulic oil, low temperature.
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Рис. 1. Относительный износ разных материалов:
СВМПЭ — сверхвысокоìоëекуëярный поëиэтиëен; ПЭНД —
поëиэтиëен низкоãо äавëения; ПВХ — поëивиниëхëориä;
ПТЭФ — Поëиэтиëен́терефтаëат́; ПП — поëипропиëен
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äетаëей буìаãокартоноäеëатеëüных ìаøин, ãон-
ков ткаöких станков, ëент äëя ìетаëëорежущих
станков, направëяþщих станков, оборуäования äëя
ãорноруäной проìыøëенности и кераìи÷еских
произвоäств, в авиа- и ваãоностроении, в сеëüско-
хозяйственноì ìаøиностроения äëя произвоäства
прокëаäок, упëотнитеëей, роëиков, ваëиков, вкëа-
äыøей, втуëок, ìуфт, бëоков, винтов, поäøипни-
ков, зуб÷атых коëес и äр.
В ãиäроöиëинäрах СВМПЭ испоëüзуþт äëя

ìанжет, так как он иìеет äостато÷но высокий
ìоäуëü упруãости при изãибе (≈1 ГПа) и разруøа-
þщее растяãиваþщее иëи изãибное напряжение
(20ј40 МПа), уступая по разруøаþщиì напряже-
нияì высокоëеãированныì ìаëоуãëероäистыì вы-
соко÷истыì стаëяì в 50—100 раз, а по ìоäуëþ
упруãости — в 200 раз. Наприìер, äëя инструìен-
таëüной стаëи Н11 посëе низкотеìпературной тер-
ìоìехани÷еской обработки иëи аусфорìинãа на-
пряжение разруøения σв ≈ 2500 МПа (250 кãс/ìì2)
и преäеë теку÷ести σ0,2 ≈ 1800ј2300 Н/ìì2

(180ј230 кãс/ìì2). Оäнако всëеäствие низкой
пëотности, в 8—8,5 раз ìенüøей пëотности стаëей,
и высокой устаëостной про÷ности (выносëивости),
изäеëия из СВМПЭ ìоãут конкурироватü по пока-
затеëþ про÷ностü/собственная ìасса с изäеëияìи
из низкопро÷ных конструкöионных стаëей и äаже
превосхоäитü их.

По износостойкости при äопустиìых теìперату-
рах экспëуатаöии и некоторых абразивных среäах
СВМПЭ превосхоäят тефëоны и äаже уãëероäис-
тые стаëи: коэффиöиент трения по стаëи ≈0,1; ко-
эффиöиент уäарной вязкости 170 кДж/ì2 (с наäре-
зоì äо 80 кДж/ì2); рабо÷ие теìпературы от –150 °С
иëи –260 °С (по äруãиì äанныì от –80 °С) äо
+80ј90 °С.
Испоëüзование ìанжет из поëиэтиëена в ãиäро-

öиëинäрах искëþ÷ает основные поëоìки в зиìний
периоä и, сëеäоватеëüно, повыøает наäежностü и
äоëãове÷ностü как ãиäроöиëинäров, так и эëеìен-
тов ãиäропривоäа — рабо÷ей жиäкости, насосов,
ãиäроìоторов, распреäеëитеëей, фиëüтров. Также
СВМПЭ ìожно испоëüзоватü в фиëüтрах вìесто
станäартных резиновых ìанжет, так как 20 % по-
ëоìок происхоäят в резуëüтате уте÷ек ìасëа из-поä
ìанжет при низких теìпературах.
Дëя проверки возìожности установки СВМПЭ

в ãиäроöиëинäрах, спроектироваëи установку, схе-
ìа которой привеäена на рис. 2. Установка работа-
ет сëеäуþщиì образоì. Насос 1 с нереãуëируеìой
поäа÷ей всасывает рабо÷уþ жиäкостü из резервуара
и поäает ее в ãиäравëи÷ескуþ систеìу 9. Работает
ãиäронасос от äвиãатеëя 2. Распреäеëитеëü 6 с ру÷-
ныì управëениеì нахоäится в нейтраëüноì поëо-
жении, которое уäерживается äвуìя пружинаìи
(öентрируþщие пружины). Рабо÷ая жиäкостü öир-
куëирует из насоса 1 в бак 5 по÷ти без напора.
При вкëþ÷ении распреäеëитеëя 6 (ëевое поëо-

жение, обозна÷ено параëëеëüныìи стреëкаìи) ра-
бо÷ая жиäкостü поступает в порøневуþ поëостü
ãиäроöиëинäра. Шток порøня выäвиãается со ско-
ростüþ, которая зависит от поäа÷и насоса и пëо-
щаäи порøня ãиäроöиëинäра.
Усиëие, возникаþщее на øтоке порøня, зави-

сит от пëощаäи порøня и ìаксиìаëüноãо äавëения
в ãиäросистеìе, которое опреäеëяется преоäоëева-
еìыì сопротивëениеì потребитеëя и изìеряется
ìаноìетроì 8. Рабо÷ая жиäкостü о÷ищается фиëü-
троì 3. Дëя преäохранения ãиäросистеìы от повы-
øения äавëения преäназна÷ен обратный кëапан 4.
Манжеты 10, установëенные в ãиäроöиëинäре 7,
выпоëнены из СВМПЭ.
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки
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Улучшение обрабатываемости резанием жаропрочного сплава 
на основе хрома

Оäной из основных тенäенöий развития ìаøи-
ностроения явëяется испоëüзование конструкöи-
онных ìатериаëов, иìеþщих высокие экспëуата-
öионные свойства, — это жаропро÷ные спëавы на
основе туãопëавких ìетаëëов, преäназна÷енные
äëя изãотовëения äетаëей авиаöионной и косìи-
÷еской техники, энерãети÷ескоãо ìаøиностроения.
Оäной из основных форìообразуþщих опера-

öий äëя боëüøинства äетаëей явëяется обработка
резаниеì. Несìотря на пониженнуþ обрабатывае-
ìостü резаниеì жаропро÷ных спëавов, особенно
на основе туãопëавких ìетаëëов, они сохраняþт
высокие ìехани÷еские свойства не тоëüко äо ра-
бо÷их, но и äо техноëоãи÷еских теìператур. Дëя
жаропро÷ных спëавов характерны низкие тепëо-
провоäностü и теìпературопровоäностü, ÷то за-
труäняет отвоä тепëа из зоны резания в стружку и
обрабатываеìуþ заãотовку, повыøает теìпературу
инструìента. Это привоäит к ускоренноìу изна-
øиваниþ инструìента в резуëüтате разупро÷нения
еãо ìатериаëа [1].
Особый интерес преäставëяþт жаропро÷ные

спëавы на основе хроìа — еäинственноãо туãо-
пëавкоãо ìетаëëа, наряäу с жаропро÷ностüþ обëа-
äаþщеãо и жаростойкостüþ. Уникаëüное со÷етание
этих свойств иìеþт и спëавы на основе хроìа. Ак-
туаëüностü теìы поäтвержäаþт работы по обра-
ботке резаниеì спëава Х65НВФТ [2—5], в которых
отìе÷ается еãо пониженная обрабатываеìостü ре-

заниеì. Связано это с äостато÷но высокой тверäо-
стüþ спëава (34ј37 HRC), при этоì уäовëетвори-
теëüная стойкостü обеспе÷ивается приìенениеì
äороãостоящеãо инструìента из тверäых спëавов
высокой тепëостойкости, соäержащих рений. По-
этоìу уëу÷øение обрабатываеìости жаропро÷но-
ãо спëава на основе хроìа явëяется актуаëüной за-
äа÷ей.
Цеëü настоящеãо иссëеäования — повыøение

обрабатываеìости резаниеì жаропро÷ноãо спëава
Х65НВФТ (ТУ1850-540-56897835—2012; состав, %
ìасс.: основа Cr; 32 Ni; 1,5 W; 0,1÷0,4 V; äо 0,25 Ti).
Обрабатываеìостü резаниеì оöениваëи по сëе-

äуþщиì критерияì: интенсивности изнаøивания
инструìента, ìкì/ìин; стойкости, ìин, äо реãëа-
ìентируеìоãо износа инструìента по заäней по-
верхности hз = 0,45ј0,5 ìì; ка÷еству (øерохова-
тости) обработанной поверхности; сиëе резания.
Иссëеäования провоäиëи при проäоëüноì то÷е-

нии заãотовок на универсаëüноì токарноì станке
16К20 с тиристорныì привоäоì, обеспе÷иваþщиì
бесступен÷атое реãуëирование ÷астоты вращения
øпинäеëя станка и поääержание такиì образоì за-
äанной скорости резания.
Режиìы резания: скоростü резания варüироваëи

в äиапазоне v = 20ј40 ì/ìин при постоянных ãëу-
бине резания (t = 1,0 ìì) и поäа÷е (S = 0,15 ìì/об).
На кажäоì режиìе провоäиëи по пятü-øестü экс-
периìентов.
Испоëüзоваëи резöы, оснащенные сìенныìи

ìноãоãранныìи пëастинаìи (СМП) кваäратной
форìы 12,7Ѕ12,7Ѕ4,75 ìì (SNUN — ISO 03111 0363;
ГОСТ 19042—80); ãеоìетри÷еские параìетров ре-
жущей ÷асти: γ = –8°; αз = 6°; ϕ = ϕ1 = 45°; λ = 0;
r = 0,8 ìì; ρ = 1,5 ìкì. Материаë СМП — ìеëко-
зернистый тверäый спëав ВК10-ОМ, рекоìенäуе-
ìый äëя обработки коррозионно-стойких и жароп-
ро÷ных спëавов (ISO S10-S20).
Износ h3 изìеряëи на инструìентаëüноì ìик-

роскопе МБС-10 (ТУ 3-3.1911—86). Сиëу резания
оöениваëи с поìощüþ универсаëüноãо äинаìо-
ìетра УДМ-600. Шероховатостü поверхности оп-
реäеëяëи на профиëоãрафе-профиëоìетре ìоäеëи
Hand-held Roughness Tester TR 200 (Япония). Из-
ìеряëи øероховатостü обработанной поверхности

Разработана технология термической обработки
жаропрочного сплава на основе хрома, снижающая его
твердость. Установлено влияние твердости на интен-
сивность изнашивания режущего инструмента из твер-
дого сплава при точении.

Ключевые слова: жаропрочный сплав, точение,
твердость, интенсивность изнашивания.

The technology of heat treatment of a heat-resistant al-
loy based on chromium is developed, which reduces its
hardness. The influence of hardness on the wear rate of a
carbide cutting tool during turning is determined.

Keywords: heat-resistant alloy, turning, hardness,
wear rate.
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без снятия заãотовки со станка, при этоì þстиров-
ку прибора осуществëяëи по этаëонаì øерохова-
тости. Тверäостü опреäеëяëи ìетоäаìи Роквеëëа
(HRC) на приборе ТР, ìиìкротверäостü — на ìик-
ротверäоìере Duramin-2 фирìы Shimadzu (Япо-
ния). Тверäостü оöениваëи, как среäнее по пяти
изìеренияì; относитеëüная оøибка среäнеãо зна-
÷ения с äостоверностüþ 95 % не превыøаëа 10 %.
Структуру изу÷аëи на опти÷ескоì ìикроскопе Axio
Observer D1M с проãраììныì обеспе÷ениеì Txixo-
met Pro.
Произвоäитеëüностü обработки резаниеì конс-

трукöионноãо ìатериаëа зависит, прежäе всеãо, от
еãо ìехани÷еских свойств. Важное зна÷ение иìеþт
тепëофизи÷еские свойства ìатериаëа, которые за-
висят в основноì от хиìи÷ескоãо состава и эëект-
ронноãо строения ìатериаëа. Дëя ìатериаëа, ìеха-
ни÷еские свойства котороãо зависят от режиìов
терìи÷еской обработки, изìенение тепëо- и теì-
пературопровоäности ìаëозна÷иìо, в справо÷ни-
ках эти свойства ìатериаëа не обсужäаþтся [6].
Оäниì из основных свойств, опреäеëяþщих об-

рабатываеìостü резаниеì конструкöионноãо ìате-
риаëа, явëяется еãо тверäостü. В техни÷еской ëите-
ратуре по теории резания привеäены зависиìости
скорости резания и сиëы резания от тверäости:

v = С/НВ0,56 [7];  v60 = С/НВ1,63•R1,01 [8];

Pi = C•НВn [9],

ãäе С — константа ìатериаëа; v — äопустиìая ско-
ростü резания; v60 — скоростü резания при стой-
кости инструìента 60 ìин; P — сиëа резания; i —
опреäеëяет составëяþщуþ сиëы резания — Pz, Py
иëи Px; n — зависит от направëения составëяþщей
сиëы резания (Pz, Py, Px); R — относитеëüное суже-
ние образöов из спëава Х65НВФТ при испытаниях
на растяжение; НВ — тверäостü обрабатываеìоãо
ìатериаëа.
Такиì образоì, снижение тверäости ìатериаëа

позвоëяет увеëи÷итü äопустиìуþ скоростü резания
и уìенüøитü сиëу резания. Снижение тверäости
спëава Х65НВФТ явëяется öеëüþ настоящеãо ис-
сëеäования.
Спëав иìеет äвухфазнуþ структуру: α-фаза —

тверäый раствор никеëя в хроìе, реøетка ОЦК;
γ-фаза — тверäый раствор хроìа в никеëе, реøетка
ГЦК); тверäостü α-фазы боëüøе тверäости γ-фазы.
По существуþщей техноëоãии [ТУ1850-540-

56897835—2012. Прутки, прессованные из спëава
Х65НВФТ (ВХ4)] прутки из спëава посëе ãоря÷ей
пëасти÷еской äефорìаöии поäверãаëи изотерìи-
÷еской выäержке при теìпературе 900 °C в те÷ение
16 ÷ (режиì 1). При этоì образуется ìеëкозернис-
тая структура с повыøенной тверäостüþ обеих фаз:
α-фаза (580 ± 40 HV ) и γ-фаза (430 ± 30 HV ), но та-
кая терìи÷еская обработка не обеспе÷ивает ìакси-

ìаëüноãо объеìноãо соäержания «ìяãкой» γ-фазы;
тверäостü спëава составëяет 35ј37 HRC.
В соответствии с законоì Пет÷а — Хоëëа про-

÷ностü спëава теì выøе, ÷еì ìеëü÷е зерно [10]:
σв = σ0D

–1/2, ãäе σв — преäеë про÷ности; σ0 — кон-
станта ìатериаëа; D — среäний разìер зерна. При
тверäости äо ∼450 НВ (46ј48 HRC) ìежäу тверäо-
стüþ и преäеëоì про÷ности существует ëинейная
зависиìостü [6]. Снижение тверäости спëава äо-
стиãается увеëи÷ениеì разìера зерна и обеспе÷е-
ниеì ìаксиìаëüноãо объеìноãо соäержания γ-фа-
зы в структуре.
Дëя этоãо посëе изотерìи÷еской выäержки при

теìпературе 900 °C в те÷ение 16 ÷ провоäиëи от-
жиã при теìпературе 1280ј1300 °C и посëеäуþ-
щуþ закаëку äëя укрупнения зерна и закаëку от
900ј950 °C (режиì 2). Отжиã привоäит к заìет-
ноìу снижениþ тверäости обеих фаз: α-фазы äо
500 ± 25 HV и γ-фазы äо 380 ± 30 HV, а посëеäу-
þщая закаëка обеспе÷ивает ìаксиìаëüное коëи-
÷ество «ìяãкой» γ-фазы в структуре. Тверäостü
спëава посëе такой обработки снижается с 35ј37
äо 28ј30 HRC, т. е. на 15ј20 % (табë. 1).
Резуëüтаты стойкостных испытаний (табë. 2)

показаëи, ÷то снижение тверäости (сì. табë. 1) при-
веëо к снижениþ интенсивности изнаøивания и
повыøениþ стойкости СМП. Критерий стойкости
v20 — скоростü резания при 20-ìинутной стойкос-
ти инструìента, принятая äëя труäнообрабатыва-
еìых ìатериаëов, повысиëся с 26 äо 32 ì/ìин,
т. е. на ∼25 %. Разностü износа заìетна уже посëе
3ј5 ìин то÷ения (рисунок).

Таблица 1
Твердость заготовок из сплава Х65НВФТ в зависимости 

от термической обработки

Образеö 
Тверäостü HRC посëе терìи÷еской обработки

Режиì 1 Режиì 2

1 35 28
2 35 28
3 35 28,5
4 36 30
5 36,5 28,5
6 37 29,5

Таблица 2
Интенсивность изнашивания СМП в зависимости от твердости 

сплава Х65НВФТ при точении

Тверäостü 
заãотовки, 

HRC

Интенсивностü изнаøивания Jи, ìкì/ìин 
(÷исëитеëü) и стойкостü, ìин, äо реãëаìенти-
руеìоãо износа hз = 0,5 ìì (знаìенатеëü)

при скорости резания, ì/ìин

20 30 40

35ј37 5,9/85 50/10 190/2,6

28ј30 4,5/110 35/15,6 122/4,1
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Снижение тверäости привеëо к снижениþ сиëы
резания. Так, составëяþщая Рz (основная) сиëы ре-
зания уìенüøиëасü с 2980 äо 2480 Н, т. е. на ∼20 %,
при скорости 20 ì/ìин.

Отìетиì также, ÷то крупнозернистая структура
иìеет боëüøуþ жаростойкостü [11].

Вы в о ä

Разработан режиì терìи÷еской обработки жа-
ропро÷ноãо спëава Х65НВФТ на основе хроìа, поз-
воëяþщий снизитü тверäостü с 35ј37 äо 28ј30 HRC,
поëу÷аеìой в резуëüтате терìи÷еской обработки.
При этоì повыøаþтся стойкостü инструìента и
скоростü резания v20 на ∼25 %, а также снижается
сиëа резания на ∼20 %.
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Формообразование цилиндрических оболочек 
из прямоугольных сварных пакетов

Резкий спаä объеìов произвоäства титановых
труб в посëеäние ãоäы, разукоìпëектование обору-
äования и ухуäøение еãо техни÷ескоãо состояния
привеëи к увеëи÷ениþ наруøений техноëоãи÷ес-
ких операöий при изãотовëении труб. Части÷но ут-
ратиëся опыт произвоäства, снизиëисü требования
к контроëþ ãотовых труб и, как сëеäствие, появи-
ëисü тенäенöии к снижениþ их ка÷ества. Есëи к
тоìу же преäприятия, спеöиаëизируþщиеся на
выпуске титановых труб, не иìеëи иëи иìеëи не-
äостато÷ный опыт их изãотовëения, то становится
о÷евиäныì, ÷то орãанизаöия произвоäства высо-
кока÷ественных титановых труб, а также öиëинä-
ри÷еских сеãìентов, стаëа весüìа сëожной заäа-
÷ей [1].

Техноëоãи÷еские проöессы, основанные на ìе-
тоäе сверхпëасти÷еской форìовки (СПФ), испоëü-
зуþтся при изãотовëении поëых äетаëей из труäно-
обрабатываеìых спëавов на основе титана, аëþìи-
ния, никеëя [2—4]. Траäиöионной схеìой ìетоäа
явëяется форìообразование ëистовой заãотовки в
ìатриöу, при этоì функöиþ пуансона выпоëняет
ãаз иëи возäух при относитеëüно низкоì äавëении.
Преиìущества СПФ: поëу÷ение äетаëей сëожной
форìы за оäин перехоä; относитеëüно низкие ка-
питаëüные затраты на произвоäственное оборуäо-
вание и инструìент. Испоëüзование сварных за-
ãотовок в виäе пакетов, состоящих из äвух ëистов,
расøиряет возìожности ìетоäа. Наприìер, фирìа
British Aerospace [3], испоëüзуя свобоäнуþ выäувку
сваренных по краþ äвух титановых заãотовок, из-
ãотовëяет трубопровоäы и баки. По схеìе свобоä-
ной форìовки из круãëых и эëëипти÷еских паке-
тов в ИПСМ РАН изãотовëяþт сфери÷еские и эë-
ëипсоиäаëüные попëавки контакторов уровня äëя
нефтеãазовоãо коìпëекса [5]. Заäа÷а о äефорìи-
ровании äëиной узкой пряìоуãоëüной ìеìбраны
рассìатриваëасü в работах [6, 7]. В работе [7] по-
казано, ÷то степенü äефорìаöии обоëо÷ки, поëу-
÷енной из пряìоуãоëüноãо сварноãо пакета, ниже
по сравнениþ с анаëоãи÷ныìи показатеëяìи äëя
обоëо÷ек, поëу÷аеìых по техноëоãии форìовки
ëиста в пряìоуãоëüнуþ ìатриöу. В первоì сëу÷ае
утонение составëяет 0,87, во второì — 0,64. Сво-
боäная форìовка öиëинäри÷еских обоëо÷ек позво-
ëяет в 3 раза уìенüøитü вреìя форìовки и зна÷е-
ние параìетра поврежäаеìости ëистовоãо ìатери-
аëа при практи÷ески тоì же äавëении ãаза.
Основная особенностü форìообразования ëис-

товоãо пакета — переìещение сварноãо соеäине-
ния к öентру в хоäе форìовки купоëа. За с÷ет это-
ãо ãотовые обоëо÷ки иìеþт заìетно ìенüøие раз-
ìеры по сравнениþ с разìераìи исхоäноãо пакета
[7]. Так, при форìовке круãëых сварных ëистовых

Конечно-элементным моделированием исследо-
ван процесс формообразования прямоугольного
сварного листового пакета газом под давлением. Ус-
тановлено, что при образовании цилиндрического
купола ширина пакета сначала уменьшается, а достиг-
нув значения диаметра оболочки, начинает увеличи-
ваться, т. е. цилиндрическая оболочка деформируется
практически без утонения.

Ключевые слова: сверхпластическая формовка,
прямоугольный пакет, конечно-элементное модели-
рование, цилиндрическая оболочка.

By finite-element modeling the process of forming a
rectangular welded sheet package with gas under pres-
sure was studied. It is found, that when a cylindrical dome
is formed, the width of the package firstly decreases, and
when it reaches the diameter of the shell, it begins to in-
crease, i.e., the cylindrical shell deforms almost without
thinning.

Keywords: superplastic molding, rectangular pack-
age, finite element modeling, cylindrical shell.
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пакетов отноøение äиаìетра заãотовки к äиаìет-
ру ãотовой сфери÷еской обоëо÷ки ìожет äостиãатü
1,25 [8], т. е. при СПФ круãëоãо пакета еãо äиаìетр
уìенüøается äо тех пор, пока высота сфери÷ескоãо
купоëа не äостиãнет ∼80 % своей высоты. При фор-
ìовке пряìоуãоëüных сварных ëистовых пакетов
отноøение øирины пакета к äиаìетру öиëинäри-
÷еской обоëо÷ки ìожет äостиãатü в преäеëе 1,57
[9]. Это озна÷ает, ÷то из пакета с исхоäной øири-
ной W0 = 2R образуется öиëинäри÷еский купоë с
äуãой, равной πR.
Автораìи работы [9] преäëожена упрощенная

инженерная ìоäеëü СПФ пряìоуãоëüноãо сварно-
ãо ëистовоãо пакета, основанная на поëожениях
безìоìентной теории обоëо÷ек и станäартноì сте-
пенноì опреäеëяþщеì соотноøении:

σ = Kξm иëи ξ = Сσn,

ãäе σ — напряжение те÷ения; ξ — скоростü äефор-
ìаöии; K и m — реоëоãи÷еские параìетры сверх-
пëасти÷ности, опреäеëяеìые по резуëüтатаì ìеха-
ни÷еских испытаний; n = 1/m, C = 1/Kn.
При коне÷но-эëеìентноì ìоäеëировании

(КЭМ) в проãраììноì коìпëексе ANSYS также
в работе [9] испоëüзоваëи вариант постановки
краевой заäа÷и теории поëзу÷ести. Цеëü настоя-
щей работы — иссëеäование äефорìирования пря-
ìоуãоëüноãо сварноãо ëистовоãо пакета на основе
КЭМ.
Рассìотриì схеìу äефорìирования пряìоуãоëü-

ноãо сварноãо ëистовоãо пакета (рис. 1). Преäпо-
ëожиì, ÷то исхоäная тоëщина S0 ëиста ìноãо
ìенüøе øирины W0 пакета, которая в своþ о÷е-
реäü ìноãо ìенüøе исхоäной äëины L0 пакета, т. е.
S0 n W0 n L0. В хоäе форìовки пакет сжиìается,
в резуëüтате ÷еãо еãо текущая поëуøирина Wh ста-
новится ìенüøе поëовины исхоäной øирины W0
пакета.
Чтобы проанаëизироватü основные параìетры

напряженно-äефорìированноãо состояния (НДС)
в о÷аãе äефорìаöии, выпоëниëи коне÷но-эëеìен-

тное ìоäеëирование в проãраììе ANSYS. В работе
[9] привеäены экспериìентаëüные äанные по из-
ãотовëениþ öиëинäри÷еских обоëо÷ек из пряìо-
уãоëüных пакетов, состоящих из äвух ëистов тита-
новоãо спëава ВТ14 (Ti—4,2 Al—2,7 Mo—1,2 V)
тоëщиной s0 = 0,8 ìì с разìероì зерна 1ј2 ìкì.
Листы по периìетру соеäиняëи контактной øов-
ной сваркой. Ширина øва b = 5 ìì. Оäин из ëис-
тов преäваритеëüно снабжаëи øтуöероì. Дëина па-
кета 500 ìì, общая øирина 48 ìì, с у÷етоì øири-
ны b øва W0 = 38 ìì.
Штуöер пакета крепиëи к стойке, ÷тобы обес-

пе÷итü свобоäное форìообразование обоëо÷ки, и
сборку поìещаëи в наãреватеëüнуþ пе÷ü. Форìов-
ку осуществëяëи арãоноì при постоянноì äавëе-
нии и теìпературе 870 °С. Давëение ãаза сниìаëи
при äостижении обоëо÷кой öиëинäри÷еской фор-
ìы. Свойства спëава ВТ14 приниìаëи по äанныì
работы [9]: K = 100 МПа•cm, m = 0,52. Поëу÷иëи:
n = 1/m = 1,923; C = 1/Kn = 4,125•10–16 Па–nс–1.
Рассìатриваëи äва варианта краевой заäа÷и поë-
зу÷ести: пëосконапряженное состояние (σz = 0) и
пëоскоäефорìированное состояния (εz = 0). Дëя
сетки коне÷ных эëеìентов (рис. 2) испоëüзоваëи
480 эëеìентов PLANE82, äëя которых выбираëисü
опöия Plane strain при εz = 0 и опöия Plane stress
при σz = 0.
Дëя поëу÷ения сопоставиìых резуëüтатов äав-

ëение ãаза äействоваëо оäно и то же вреìя. При-
ìерное вреìя форìовки опреäеëяëи по форìуëе
t = ε/ξ, ãäе ε — степенü äефорìаöии; ξ — ско-
ростü äефорìаöии. При скорости äефорìаöии
ξ = 10–3 с–1 и степени äефорìаöии ε = 0,1 вреìя
форìовки t = 100 с.
Рас÷еты провоäиëи сна÷аëа при разных äавëе-

ниях p = 0,1, 0,5 и 0,7 МПа, затеì при äавëении
p = 0,5 МПа, но уже при разной øирине b = 3, 5 и
8 ìì øва. Дëя проверки рас÷етов преäеëüноãо от-
ноøения øирины W0 пакета к äиаìетру D öиëин-
äри÷еской обоëо÷ки, выпоëненных в работе [9],
провеëи ìоäеëирование форìообразования обо-
ëо÷ки при закрепëении тоëüко оäноãо узëа тверäо-
теëüной ìоäеëи. В этоì сëу÷ае искëþ÷ается вëия-
ние сварноãо соеäинения, т. е. факти÷ески b ≈ 0.

ψ

H
S

Z

Y
X

R

W0

Wh

S0

Рис. 1. Расчетная схема деформирования прямоугольного
сварного листового пакета

а) б)

Рис. 2. Сетка конечных элементов в начальном и конечном
положениях при b = 5 мм (а) и b » 0 (б)
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На÷аëüное и коне÷ное поëожения эëеìентов в сет-
ке при b ≈ 0 показано на рис. 2, б. В работах [10, 11]
установëено, ÷то выбор коне÷но-эëеìентной сетки
ìаëо вëияет на резуëüтаты рас÷етов в ANSYS.
На рис. 3 привеäены резуëüтаты рас÷етов при

разных äавëениях, которые показываþт, ÷то äавëе-
ние ãаза не вëияет на зависиìостü тоëщины S фор-
ìуеìоãо купоëа от еãо высоты H.
На рис. 4 привеäены резуëüтаты рас÷етов при

äавëении p = 0,5 МПа, но при разной øирине b
øва, которые показываþт, ÷то она не вëияет на
зависиìостü тоëщины S форìуеìоãо купоëа от еãо
высоты H.
На рис. 5 привеäены резуëüтаты рас÷етов при

äавëении p = 1 МПа и øирине b ≈ 0 сварноãо øва.
Отìетиì, ÷то в этоì сëу÷ае отноøение W0/D äости-
ãает преäеëüной (теорети÷еской) веëи÷ины ≈1,57,
коãäа вëияние сварноãо соеäинения ìаксиìаëüно
искëþ÷ено, т. е. b ≈ 0.
Привеäенные резуëüтаты показаëи, ÷то есëи äе-

форìаöия öиëинäри÷еской обоëо÷ки сопровожäа-
ется переìещениеì сварноãо øва к öентру, то уто-
нение стенки купоëа отсутствует. Сëеäоватеëüно,
ìожно поëу÷итü öиëинäри÷еский купоë без утоне-
ния стенки, т. е. практи÷ески равной тоëщине ис-
хоäноãо ëиста.
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Рис. 3. Зависимости толщины S пакета от высоты Н купола для
состояния e = 0 (а) и s = 0 (б) при p = 0,1 (линия), 0,5 (*) и
0,7 МПа ( )

Рис. 4. Зависимости толщины S пакета от высоты Н купола для
состояния e = 0 (а) и s = 0 (б) при p = 0,5 МПа и b = 8
(линия), 5 (*) и 3 мм ( )
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Рис. 5. Зависимости толщины S пакета от высоты Н купола для
состояния e = 0 (а) и s = 0 (б) при p = 1 МПа и b » 0
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При СПФ круãëоãо сварноãо ëистовоãо пакета
экваториаëüный äиаìетр (äиаìетр круãа) переста-
ет уìенüøатüся äо тоãо, как обоëо÷ка приìет сфе-
ри÷ескуþ форìу [8]. При äефорìаöии øирина
пряìоуãоëüноãо сварноãо ëистовоãо пакета также
перестает уìенüøатüся äо тоãо, как обоëо÷ка при-
ìет öиëинäри÷ескуþ форìу. В пëосконапряжен-
ноì состоянии (σz = 0, εz ≠ 0) øирина пакета на-
÷инает увеëи÷иватüся при W/D ≈ 1,06, а в пëоско-
äефорìированноì состоянии (εz = 0, σz ≠ 0) — при
W/D ≈ 1,03 в рассìотренноì äиапазоне äавëений
ãаза и øирины сварноãо øва. Основное отëи÷ие
форìообразования обоëо÷ек из пряìоуãоëüноãо и
круãëоãо пакетов состоит в тоì, ÷то на протяжении
всеãо проöесса тоëщина стенки öиëинäри÷еской
обоëо÷ки практи÷ески не ìеняется. При СПФ сфе-
ри÷еской обоëо÷ки из круãëоãо пакета тоëщина
стенки постоянно уìенüøается, хотя степенü раз-
нотоëщинности заìетно ниже, ÷еì при СПФ по-
ëусферы с прижатыì фëанöеì.

Дëя усоверøенствования высокоскоростных ëе-
татеëüных аппаратов необхоäиìы новые изäеëия из
боëее туãопëавких, соответственно, труäнообраба-
тываеìых ìатериаëов, интерìетаëëиäных спëавов,
ìетаëëоìатри÷ных коìпозитов [12, 13]. Остается
актуаëüной и заäа÷а соверøенствования техноëо-
ãии СПФ по созäаниþ ëеãких и жестких конструк-
öий. Кроìе тоãо, преäëоженная в работе схеìа
СПФ, ìожет обеспе÷итü поëу÷ение титановых обо-
ëо÷ек в усëовиях низкотеìпературной сверхпëас-
ти÷ности [14]. Появëяется возìожностü изãотовëе-
ния изäеëий äëя протезирования и соеäинения
костей посëе переëоìов. При÷еì иìпëантаты бу-
äут без неизбежных äëя переäеëов и перехоäов за-
ãрязнений, ÷то обеспе÷ит их биосовìестиìостü.

Вы в о äы

Установëено, ÷то при СПФ пряìоуãоëüноãо
сварноãо пакета ìожно поëу÷атü öиëинäри÷еские
обоëо÷ки с постоянной тоëщиной стенки.

Схеìу ìожно рассìатриватü как перспективнуþ
äëя изãотовëения öиëинäри÷еских сеãìентов из
ìаëопëасти÷ных ìатериаëов.
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Оборудование для производства высокоэффективных 
комбикормов нового поколения

Произвоäство коìбикорìов в России по итоãаì
2018 ã. составиëо 27,6 ìëн. т, ÷то по÷ти на 7 % вы-
øе показатеëя 2017 ã. По проãнозу Минсеëüхоза к
2020 ã. объеì äостиãнет 30,8 ìëн т, ÷то связано с
перспективаìи äаëüнейøеãо роста животновоä÷ес-
кой отрасëи. Оäна из пробëеì отрасëи — боëüøой
расхоä корìов, обусëовëенный несбаëансирован-
ностüþ по составу протеинов и аìинокисëот. Про-
ãрессивные техноëоãии позвоëят снизитü конвер-
сиþ коìбикорìа в птиöевоäстве äо 1,8, в свино-
воäстве — äо 3,2, по КРС — äо 6,3 (öифры — на
1 кã прироста ìассы теëа необхоäиìо 1,8 кã корìа,
в рас÷ете на весü периоä откорìа).
Разрабатыватü и произвоäитü инноваöионное

оборуäование äëя коìбикорìовой проìыøëен-
ности необхоäиìо, ориентируясü на выпуск прин-
öипиаëüно новых и конкурентоспособных приори-
тетных коìпëектов оборуäования äëя внутренне-
ãо спроса, испоëüзование иìеþщихся нау÷ноãо и
произвоäственноãо потенöиаëов, профессионаëü-
ноãо опыта и сëоживøихся корпоративных связей.
Авторы разработаëи конструкöиþ сìеситеëя с

возìожностüþ вакууìноãо напыëения жировита-
ìинных коìпонентов на ãрануëы (рисунок). Сìе-
ситеëü соäержит станину 1, öиëинäри÷еский бара-

бан 5, ваë 11 с раìной ìеøаëкой 18. На барабане 5
жестко закрепëен зуб÷атый венеö 6. Вращается ба-
рабан от эëектроäвиãатеëя 3 ÷ерез зуб÷атуþ øес-
тернþ 4. В барабане выпоëнено заãрузо÷ное пря-
ìоуãоëüное отверстие 7. Эëектроäвиãатеëü 3 распо-
ëаãается на пëастине 2, закрепëенной на станине 1.
Вращение ваëа 11 раìной ìеøаëки 18 осущест-
вëяется ìотор-реäуктороì 9 ÷ерез ãëухуþ втуëо÷-
нуþ ìуфту 10. Ваë 11 вращается в поäøипниках 16
скоëüжения, приваренных к боковыì ребраì ста-
нины 1. Мотор-реäуктор 9 распоëожен на пëо-
щаäке 8, приваренной к станине 1. Ваë 11 иìеет
äва канаëа с круãëыì попере÷ныì се÷ениеì. По
канаëу 25 ÷ерез форсунки 19 отка÷ивается возäух
из барабана 5 вакууìныì насосоì, поäкëþ÷енныì
к патрубку 17. По канаëу 26 ÷ерез распыëитеëüные
форсунки 20 и патрубок 27 поäаþтся жировита-
ìинные äобавки. Форсунка 19 äëя отка÷ивания
возäуха и распыëитеëüная форсунка 20 состоят из
труб 22 с внутренней прото÷кой поä äиаìетр пру-
жины 23 и стержня 21 с закрываþщиìся кëапа-
ноì 24.
На станине с поìощüþ поäпружиненных реãу-

ëируþщих устройств 14 закрепëен прорезиненный
öиëинäри÷еский ваëик 13 с фаскаìи. Усиëие, с ко-
торыì ваëик 13 прижиìается к барабану 5, реãуëи-
руется рукояткаìи 15, на стержнях которых иìеет-
ся резüба. В нижней ÷асти станины 1 распоëожен
ëоток 12 äëя выãрузки ãотовой проäукöии.
Сìеситеëü äëя вакууìноãо напыëения жирови-

таìинных äобавок работает сëеäуþщиì образоì.
Через заãрузо÷ное отверстие 7 поäается исхоäное
сырüе в виäе ãрануë. Вкëþ÷ается эëектроäвиãатеëü 3
с ÷астотныì преобразоватеëеì, который ÷ерез зуб-
÷атуþ øестернþ 4 и зуб÷атый венеö 6 вращает ба-
рабан 5 против ÷асовой стреëки. При повороте ба-
рабана на 90° отверстие 7 пëотно закрывается ва-
ëикоì 13.
Вкëþ÷ается ìотор-реäуктор 9, который приво-

äит во вращение ваë 11 с ëопастной ìеøаëкой 18.
При поëожении ваëа 11, коãäа отверстия канаëов 25
и 26 совпаäут с отверстияìи патрубка 17, ìотор-ре-
äуктор 9 выкëþ÷ается. В этот ìоìент из барабана 5

Разработан смеситель с вакуумным напылением
жировитаминных добавок для повышения качества
гранулированных комбикормов. Добавки наносятся на
гранулы, а в результате высокого разряжения в бараба-
не проникают внутрь. Данная технология снижает кон-
версию комбикормов и истирание гранул.

Ключевые слова: смеситель, вакуумное напыле-
ние, высокое разряжение, конверсия, комбикорм.

A mixer with vacuum deposition of fat-vitaminous ad-
ditives was developed to improve the quality of granular
compound feed. Additives are applied to the granules, and
as a result of high vacuum in the drum penetrate inside.
This technology reduces conversion of compound feeds
and abrasion of granules.

Keywords: mixer, vacuum deposition, high vacuum,
conversion, compound feed.
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вакууìный насос, поäкëþ÷енный к патрубку 17,
на÷инает отка÷иватü возäух, который ÷ерез фор-
сунки 19 прохоäит по канаëу 25. Посëе созäания
вакууìа внутри барабана 5 насос откëþ÷ается.
Даëее вкëþ÷ается пëунжерный насос, который

÷ерез патрубок по канаëу 26 поäает жировитаìин-
ные äобавки в распыëитеëüные форсунки 20. До-
бавки наносятся на поверхностü ãрануë, а за с÷ет
вакууìа в барабане 5 они проникаþт в ãрануëы.
Посëе ввеäения в барабан необхоäиìоãо коëи÷ест-
ва äобавок пëунжерный насос откëþ÷ается и вкëþ-
÷ается ìотор-реäуктор 9, который на÷инает вра-
щатü ваë 11 с тихохоäной раìной ìеøаëкой 18 äëя
ìеäëенноãо переìеøивания ãрануë.
Вкëþ÷ается эëектроäвиãатеëü 3 и барабан 5 по-

вора÷ивается против ÷асовой стреëки на 90°. При
нижнеì поëожении заãрузо÷ноãо отверстия 7 из
барабана 5 на ëоток 12 на÷нут высыпатüся ãрануëы
äëя выãрузки ãотовой проäукöии.
Такиì образоì, преäëоженная конструкöия сìе-

ситеëя позвоëяет зна÷итеëüно сократитü истирание
ãрануë за с÷ет ìеäëенноãо вращения раìной ìе-
øаëки и барабана, снизитü ìетаëëоеìкостü бëаãо-
äаря простоте конструкöии, повыситü соäержание
жировитаìинных коìпонентов путеì созäания ва-
кууìа, уëу÷øитü ка÷ество ãотовоãо проäукта и, как
сëеäствие, снизитü конверсиþ коìбикорìов.
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