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Перспективы применения роторных двигателей

На протяжении практи÷ески всеãо вреìени су-
ществования порøневых äвиãатеëей внутреннеãо
сãорания (ПДВС) с кривоøипно-øатунныì ìеха-
низìоì (КШМ) преобразования возвратно-посту-
патеëüноãо äвижения порøня во вращение выхоä-
ноãо ваëа ìноãие изобретатеëи активно выäвиãаþт
преäëожения и соäействуþт созäаниþ роторных
äвиãатеëей, в которых рабо÷ий проöесс осуществëя-
ется в поëостях, образуеìых вращаþщиìися звенü-
яìи. Такие äвиãатеëи называþт роторно-порøне-
выìи (РПД), поскоëüку вращаþщиеся звенüя осу-
ществëяþт ту же функöиþ, ÷то и порøенü в КШМ.
Преиìуществаìи РПД переä траäиöионныìи

ПДВС явëяþтся:
отсутствие поступатеëüно äвижущихся äетаëей,

в связи с ÷еì уìенüøаþтся соответствуþщие инер-
öионные наãрузки, снижаþтся уровни вибраöий
и øуìа;
повыøение коìпактности конструкöии, харак-

теризуеìой отноøениеì рабо÷еãо объеìа Vh äви-
ãатеëя к ãабаритноìу объеìу Vr, ÷то äостиãается
увеëи÷ениеì поëезноãо испоëüзования ãабаритно-
ãо объеìа РПД, а также отсутствиеì кëапанноãо
ìеханизìа ãазораспреäеëения;
повыøение скоростноãо режиìа äвиãатеëя всëеä-

ствие зна÷итеëüноãо увеëи÷ения ÷астоты вращения
ротора;
упрощение конструкöии по сравнениþ с ПДВС,

÷то, по ìнениþ изобретатеëей, снижает затраты на
еãо изãотовëение.

Наибоëее известны РПД Ванкеëя, преäëожен-
ные еще в 30-х ãоäах XX века и впосëеäствии серий-
но выпускавøиеся ряäоì преäприятий: NSU-KKM
(Герìания); Mazda (Япония); ВАЗ (Россия) и äр.
На рис. 1 показан äвиãатеëü Ванкеëя со снятой пе-
реäней крыøкой, а на рис. 2, а—г привеäены фазы
÷етырехтактноãо рабо÷еãо öикëа этоãо äвиãатеëя.
В äвиãатеëе Ванкеëя основныìи äетаëяìи явëя-

þтся корпус 1, треуãоëüный ротор 2, распоëожен-
ный на эксöентриковоì ваëу 3, переäняя и заäняя
крыøки 6 и синхронизируþщий зуб÷атый ìеха-
низì, состоящий из øестерни 4 в роторе и непоä-
вижноãо зуб÷атоãо коëеса 5 на крыøке корпуса.
Профиëü внутренней поверхности корпуса выпоë-
нен в виäе эпитрохоиäы. При переäато÷ноì отно-
øении зуб÷атых коëес 3:2 оäин оборот ротора со-
верøается за три оборота эксöентриковоãо ваëа, с
котороãо осуществëяется отбор ìощности.
Четырехтактный öикë, происхоäящий в кажäой

из трех рабо÷их поëостей РПД Ванкеëя (оäна из
них отìе÷ена на рис. 2, а—г светëой то÷кой, на ко-
торуþ указывает стреëка), вкëþ÷ает фазы впуска
и сжатия, воспëаìенения и расøирения, выпуска
(сì. рис. 2, а—г).

Проанализирована возможность использования
роторно-поршневых двигателей для различных отрас-
лей промышленности.

Ключевые слова: транспортное средство, поршне-
вой двигатель, кривошипно-шатунный механизм, ро-
торно-лопастные двигатели.

The possibility of using rotary piston engines for vari-
ous industries is analyzed.

Keywords: transport vehicle, piston engine, crank-
and-rod mechanism, rotary vane engines.
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Рис. 1. Двигатель Ванкеля со снятой передней крышкой
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Основные разработки и произвоäство äвиãате-
ëей Ванкеëя осуществëяëисü в 1960—1980-е ãоäы,
при÷еì фирìой Mazda автоìобиëи с РПД Ванке-
ëя произвоäиëисü практи÷ески äо наøеãо вреìени.
Двиãатеëи Ванкеëя не выäержаëи конкуренöии с
кëасси÷ескиìи ПДВС прежäе всеãо в связи с жест-
киìи оãрани÷енияìи на выбросы токси÷ных ве-
ществ и тверäых ÷астиö с отработавøиìи ãазаìи в
соответствии с ìежäунароäныìи Правиëаìи ООН
№ 83, а также из-за повыøенных расхоäов топëива
и ìасëа, ìенüøих наäежности и ресурса.
Безусëовной засëуãой Ванкеëя быëо созäание в

резуëüтате äëитеëüных работ äостато÷но работо-
способной систеìы упëотнения рабо÷их поëостей
РПД, ÷то отражено во ìножестве патентов. Друãие
конструкöии и схеìы РПД äëя испоëüзования на
автоìобиëях не поëу÷иëи äаëüнейøеãо развития
как раз потоìу, ÷то äëя них не быëи созäаны на-
äежные упëотнения рабо÷их поëостей, ÷то äо сих
пор (в тоì ÷исëе и äëя РПД Ванкеëя) остается су-
щественной пробëеìой (особенно с у÷етоì нерав-
ноìерноãо теìпературноãо поëя äетаëей, образуþ-
щих каìеру сãорания. Кроìе тоãо, в РПД не реøе-
на пробëеìа реаëизаöии öикëа Дизеëя.
Разëи÷ные варианты РПД äëя автоìобиëüной

техники äостато÷но поäробно рассìотрены в ра-
ботах [1—5]. Поìиìо этоãо известны приìеры се-
рийноãо выпуска таких äвиãатеëей äëя ëеãких ëе-
татеëüных аппаратов (в тоì ÷исëе беспиëотных),
некоторых типов спеöиаëüной техники и äр.
Перспективы приìенения роторных äвиãатеëей

äëя ëеãкоìоторной авиаöии рассìотрены в рабо-
тах [3, 6], в которых отìе÷ено, ÷то при ìаëой се-
рийности выпуска авиаöионных äвиãатеëей весüìа
труäно обеспе÷итü высокуþ рентабеëüностü их про-
извоäства (табë. 1). Выхоäоì из этой ситуаöии ìо-

жет бытü выпуск конструкöий роторных ìаøин,
эëеìенты которых приãоäны äëя приìенения как в
äвиãатеëях, так и в ìаøинах иноãо назна÷ения (на-
приìер, в коìпрессорах, эëектроãенераторах [7],
коìпрессорах автоìобиëüных конäиöионеров, на-
сосах ãиäроусиëитеëей и пр.). Параìетры осущест-
вëенных конструкöий свиäетеëüствуþт о перспек-
тивности äанноãо направëения: в табë. 2 привеäены
резуëüтаты сравнения разëи÷ных расøиритеëüных
ìаøин в составе коìпрессорной установки [6]. Ав-
торы работы [6] преäпоëожиëи возìожностü заìе-
ны серийных порøневых äвиãатеëей (наприìер, äëя
поäвесных энерãети÷еских установок ëеãких пëав-
среäств) роторныìи. Оäнако привеäенные в работе
[6] äанные ãоворят о тоì, ÷то в этоì сëу÷ае, кроìе
возìожноãо уìенüøения ìассы и снижения уровня
вибраöии, иноãо заìетноãо выиãрыøа от такой за-
ìены, по-виäиìоìу, нет (рис. 3).
Перспектива приìенения РПД на автоìобиëü-

ноì транспорте связана с расøирениеì испоëüзо-
вания коìбинированных сиëовых установок, в ко-
торых äвиãатеëü испоëüзуется как вспоìоãатеëüная
энерãети÷еская установка, наприìер äëя заряäки
батарей и т. п. Такая установка (рис. 4) описана в
работе [8]. Сëеäует отìетитü, ÷то проãнозы воз-

а)

в)

б)

г)

Рис. 2. Фазы четырехтактного рабочего цикла двигателя Ванкеля:
а — впуск; б — сжатие; в — восëаìенение и расøирение; г —
выпуск

Таблица 1
Параметры некоторых РПД ВАЗ (с 1985 г.)

Двиãатеëü
Чисëо 
роторов, 
секöий

Мощ-
ностü, 
кВт

Объект 
установки

Приìе÷а-
ние

ВАЗ-311 1 51 ВАЗ-21018 Серийный
ВАЗ-4305 2 154 Саìоëет Пробный
ВАЗ-431 3 154 ГАЗ-14; 

ГАЗ 3102
Еäини÷ный

ВАЗ-531 3 206 Вертоëет Пробный
ВАЗ-1187 1 31 ВАЗ-1111 Меëко-

серийный
ВАЗ-1187 1 33 Саìоëет Пробный
ВАЗ-415 2 96 ВАЗ-11059 Еäини÷ный
ВАЗ-416 2 118 Саìоëет, 

вертоëет
Еäини÷ные

Таблица 2
Сравнение параметров компрессоров с различными 

кинематическими схемами

Параìетр
Коìпрессоры

винтовой порøневой роторный

Масса, кã 120 520 55

Габаритный объеì, ì3 0,76 2,6 0,35
Произвоäитеëüностü, 
ì3/ë

120 265 300

Ресурс, тыс. ÷ 20 5 20
Энерãопотребëение, 
Дж/ë

560 315 238

Цена, тыс. руб. 270 111 100

Себестоиìостü 1000 ì3 
ãаза с произвоäитеëü-
ностüþ 300 ì3/ë

432 445 116
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ìожноãо приìенения РПД на транспорте зависят
от перспектив внеäрения воäороäноãо топëива [8].
Поìиìо РПД Ванкеëя известны разработки и

äруãих конструкöий роторных äвиãатеëей. Так, в
работах [2, 9] привеäены свеäения об успеøных ис-
пытаниях сфероиäаëüных роторных äвиãатеëей в
составе энерãети÷еских бëоков в разëи÷ных инст-
руìентах и сäеëан вывоä о перспективности такоãо
их приìенения, а в работе [10] — о веäущихся раз-
работках ìаëоìощноãо орбитаëüноãо äвиãатеëя øи-
рокоãо назна÷ения.
Теì не ìенее, несìотря на зна÷итеëüное ÷исëо

попыток уëу÷øения показатеëей РПД, пока не
найäены реøения, которые позвоëиëи бы ãоворитü
о öеëесообразности заìены траäиöионных порø-
невых äвиãатеëей на боëüøинстве основных виäов
транспорта.
Вìесте с теì опыт разработки (от÷асти описан-

ный выøе) позвоëяет проãнозироватü перспек-
тивностü приìенения роторных äвиãатеëей в не-
транспортных отрасëях в ка÷естве расøиритеëüных
ìаøин (в них рабо÷ее теëо в проöессе своеãо рас-
øирения соверøает поëезнуþ работу), в установ-
ках низкопотенöиаëüной энерãетики и т. ä.
Ниже привеäены приìеры нескоëüких ориãи-

наëüных конструкöий роторных äвиãатеëей, преä-
ëоженных изобретатеëяìи в те÷ение посëеäних ëет
(ряä изобретений быë направëен не тоëüко в аäрес
экспертноãо совета НАМИ, но и в аäрес разëи÷ных
ìинистерств и веäоìств, впëотü äо аäìинистраöии
Презиäента РФ и Преäсеäатеëя Правитеëüства РФ).
Оäниì из наибоëее ÷асто преäëаãаеìых на-

правëений усоверøенствования роторных äвиãате-
ëей явëяþтся äвиãатеëи с раäиаëüныìи ëопаткаìи,

скоëüзящиìи в проäоëüных пазах ротора. Ротор
распоëожен эксöентри÷но относитеëüно корпуса
(статора); при вращении ротора ëопатки разäеëяþт
поëостü ìежäу ротороì и корпусоì на нескоëüко
(по ÷исëу ëопаток) поëостей переìенноãо объеìа,
в которых посëеäоватеëüно протекаþт фазы рабо-
÷еãо проöесса. Такие роторные ìаøины известны
äавно и наøëи приìенение как расøиритеëüные
ìаøины в пневìопривоäе инструìентов, ãорных

20
0

а)

260

б)

275

23
0

Рис. 3. Сравнение габаритных размеров проектного РПД-45 [1] (а) и серийного поршневого подвесного лодочного мотора «Вихрь-30»
(2Д 6,7/6,0) (б)

1

2

3

4
5

Рис. 4. Комбинированная установка с РПД Range Extender
фирмы AVL:
1 — синхронная эëектри÷еская ìаøина; 2 — сиëовая эëектро-
ника и контроëëер; 3 — ротор РПД; 4 — ìасëяный бак и охëа-
äитеëü ìасëа; 5 — поäøипник ваëа
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øахтных ìаøинах, а также как пневìостартеры
äëя пуска äвиãатеëей транспортных ìаøин. Экс-
пертиза ряäа поäобных проектов, выпоëняеìая в
тоì ÷исëе с приìенениеì эëеìентов совреìенных
CAD/CAE-техноëоãий, ранее отìе÷аëа их техни-
÷еское несоверøенство (сì. работу [5]), оäнако
ìноãие изобретатеëи проäоëжаþт работатü наä пре-
образованиеì таких роторных ìаøин äëя испоëü-
зования их в ка÷естве äвиãатеëей автоìобиëüноãо
транспорта.
Роторный äвиãатеëü рис. 5, преäëоженный

Н. Ф. Кривко [11], соäержит öиëинäри÷еский кор-
пус 1 с нескоëüкиìи каìераìи 2, иìеþщиìи фор-
ìу сфери÷ескоãо сеãìента. В корпусе конöентри÷-
но установëен вращаþщийся ротор 3 с пазаìи, в
которых установëены поäвижные ëопатки 4, и с
поëусфери÷ескиìи каìераìи 5, напоëняеìыìи све-
жиì заряäоì. Проäукты сãорания, расøиряясü в
каìерах 2, возäействуþт на ëопатки и привоäят в
äвижение ротор. Автор утвержäает, ÷то äвиãатеëü
иìеет повыøеннуþ ìощностü по сравнениþ с
порøневыì äвиãатеëеì тоãо же рабо÷еãо объеìа,
простуþ конструкöиþ, универсаëüностü в приìе-
нении на всех виäах транспорта и обëаäает ряäоì
äруãих преиìуществ. Поäобнуþ схеìу иìеет äви-
ãатеëü В. К. Муратова [12].
Поскоëüку преäëаãаеìые техни÷еские реøе-

ния, как правиëо, äаны тоëüко в виäе схеì, ÷асто
возникаþт затруäнения с выбороì ãëавных разìе-
ров при трехìерноì ìоäеëировании. Так, при ки-
неìати÷ескоì иссëеäовании роторноãо äвиãатеëя

Н. Ф. Кривко [11] автораìи äанной статüи быëи
приняты разìеры (äиаìетр и тоëщина ротора, ра-
äиус öиëинäри÷еских поверхностей, образуþщих
рабо÷ие каìеры, уãоë накëона ëопаток и пр.), про-
порöионаëüные привеäенныì изобретатеëеì в опи-
сании патента. С у÷етоì этих разìеров быëи вы-
÷исëены возìожные ìаксиìаëüный и ìиниìаëü-
ный объеìы свежеãо заряäа топëиво-возäуøной
сìеси и установëено, ÷то степенü сжатия такоãо
äвиãатеëя не превыøает 7ј8, ÷то не позвоëяет осу-
ществëятü в неì äизеëüный рабо÷ий проöесс, ис-
поëüзоватü наääув и пр. При таких зна÷ениях сте-
пени сжатия и соответствуþщих зна÷ениях пока-
затеëя поëитропы сжатия äавëение по окон÷ании
посëеäнеãо не буäет превыøатü 1,3ј1,5 МПа. При
соответствуþщей öикëу с искровыì зажиãаниеì
степени (4ј5) повыøения äавëения ìаксиìаëüное
äавëение сãорания топëиво-возäуøной сìеси со-
ставит 5,5ј7,0 МПа. При этоì проäукты сãорания
äëитеëüное вреìя буäут нахоäитüся в поëусфери-
÷еской каìере 5 (сì. рис. 5), не соверøая поëез-
ной работы, а тоëüко отäавая тепëоту стенкаì ро-
тора и статора. При таких усëовиях äостижение
заявëенных автороì показатеëей преäставëяется
нереаëüныì.
Упоìянутые тепëовые потери в äвиãатеëе про-

порöионаëüны отноøениþ пëощаäи F стенок, оìы-
ваеìых рабо÷иì теëоì, к рабо÷еìу объеìу Vh, при-
÷еì уìенüøение поверхности тепëоотäа÷и (осо-
бенно при расøирении) привоäит к сокращениþ
тепëовых потерü и росту инäикаторноãо КПД äви-
ãатеëя. Зна÷ение этоãо отноøения ìожет бытü äо-
стато÷но корректно оöенено уже на ранних этапах
проекта. Такой анаëиз быë провеäен ранее приìе-
нитеëüно к коëебатеëüноìу äвиãатеëþ А. С. Маку-
нина [13]. Поäробности анаëиза äаны в статüе [5],
а в табë. 3 привеäен тоëüко еãо резуëüтат, показы-
ваþщий, ÷то по этоìу показатеëþ коëебатеëüный
äвиãатеëü уступает порøневоìу.
В отëи÷ие от объеìных расøиритеëüных ìа-

øин, в которых испоëüзуется äвижение ëопаток в
пазах ротора, в äвиãатеëях внутреннеãо сãорания
рабо÷ее теëо поäвержено быстроìу изìенениþ äав-
ëения и теìпературы за кажäый оборот ротора. По-
этоìу РПД, выпоëненныì по этой схеìе, присущ
принöипиаëüно неустраниìый неäостаток, пре-
пятствуþщий их приìенениþ. Этот неäостаток за-
кëþ÷ается в зна÷итеëüных знакопереìенных инер-
öионных наãрузках, а также в высоких теìперату-
рах, äействуþщих на упëотняþщие эëеìенты (как
правиëо, по необхоäиìости тонкостенных). При

1

2

3 4

5

Рис. 5. Схема роторного двигателя по проекту Н. Ф. Кривко [11]

Таблица 3
К оценке тепловых потерь в двигателях при различных соотношениях их размеров

Двиãатеëü ЗМЗ-406 ЯМЗ-534 КаìАЗ-740 ЯМЗ-7511 ЯМЗ-8423 Автор А. С. Макунин [13]

F/Vh, ì
–1 2,71 3,19 3,49 3,77 3,96 34,11ј51,50
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зна÷итеëüных äавëениях на эëеìенты упëотнений
в усëовиях быстропереìенной теìпературы рабо-
÷еãо теëа, скоростü их скоëüжения по статору весü-
ìа веëика, а работа трения ëокаëизируется на отно-
ситеëüно ìаëоì у÷астке контактной поверхности.
Сëеäоватеëüно, при созäании РПД по рассìатри-
ваеìой схеìе невозìожно äостиãнутü высокой ÷ас-
тоты вращения выхоäноãо ваëа, ÷то äопоëнитеëüно
оãрани÷ивает еãо приìенение на автотранспорте.
Мноãиìи изобретатеëяìи в ка÷естве оäноãо из

ãëавных преиìуществ роторных äвиãатеëей указы-
ваþтся их ìаëые ãабаритные разìеры и ìасса. Оä-
нако при практи÷ескоì ìоäеëировании äаëеко не
всеãäа эти преиìущества проявëяþтся на саìоì
äеëе. В ка÷естве приìера ìожно назватü äвиãатеëü
(рис. 6) по проекту Ю. И. Новиöкоãо [14], а также
боëее позäние поëезные ìоäеëи. В этоì äвиãатеëе
вокруã выхоäноãо ваëа 1 пëоско-параëëеëüно äви-
жется установëенный с эксöентриситетоì ротор 2,
уäерживаеìый восеìüþ кривоøипно-øатунныìи
ìеханизìаìи, кажäый из которых состоит из øа-
туна 4, øтока 5 и äвух соосных порøней 6, пере-
ìещаþщихся в öиëинäрах ротора. Кажäый пор-
øенü управëяет äвижениеì ëопатки, прижатой к
стенке корпуса 3. Рабо÷ее теëо попаäает из внеø-
ней каìеры сãорания 7 в пространство ìежäу стен-
кой корпуса, боковыìи стенкаìи и äвуìя сосеäни-
ìи ëопаткаìи, ãäе, расøиряясü, соверøает поëез-
нуþ работу. Циëинäры с порøняìи оäновреìенно
ìоãут выпоëнятü функöиþ коìпрессора.
В закëþ÷ение экспертноãо совета НАМИ ука-

заны (с соответствуþщиìи рас÷етаìи) неäостатки
äвиãатеëя Ю. И. Новиöкоãо, анаëоãи÷ные неäо-
статкаì äвиãатеëя Н. Ф. Кривко. Оäнако попытка
ìоäеëирования преобразуþщеãо ìеханизìа äви-
ãатеëя Ю. И. Новиöкоãо выявиëа существенные
сëожности еãо коìпоновки. Так, при первона÷аëü-
но принятых уìеренных зна÷ениях разìеров быëи

выявëены зна÷итеëüные затруäнения в распоëо-
жении упëотнений ìежäу øтокаìи порøней и ро-
тороì; ëопаткаìи и ротороì и пр. (на рис. 7 рас-
поëожение этих упëотнений показано стреëкаìи).
Попытка реøения этих пробëеì привеëа к необхо-
äиìости существенноãо увеëи÷ения разìеров ìе-
ханизìа äо привеäенных на рис. 7 зна÷ений; это
обстоятеëüство свиäетеëüствует о невозìожности
созäания ìаëоãабаритноãо äвиãатеëя с такой кине-
ìати÷еской схеìой.
Зна÷итеëüное ÷исëо преäëожений основано на

так называеìой роторно-ëопастной схеìе, в кото-
рой внутри коëüöевоãо статора разìещен составной
ротор с ÷етырüìя ëопаткаìи, äвижущиìися в про-
тивопоëожных направëениях. Лопатки ìоãут иìетü
пëоскуþ форìу иëи выпоëнятüся в виäе коëüöевых
öиëинäров (рис. 8). Рабо÷ий проöесс осуществëя-
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Рис. 6. Схема двигателя Ю. И. Новицкого [14]

∅ 533
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Рис. 7. Попытка моделирования преобразующего механизма
двигателя Ю. И. Новицкого

Рис. 8. Общий вид преобразующего механизма роторно-
лопастного двигателя
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ется в изìеняþщихся объеìах ìежäу сосеäниìи
ëопаткаìи (на рис. 8 объеìы показаны стреëка-
ìи), äëя привоäа которых приìеняþтся разëи÷ные
ìеханизìы, в тоì ÷исëе кривоøипно-øатунные.
Кëассификаöия и особенности конструкöии таких
ìаøин рассìотрены в работе [15]. Таì же отìе÷е-
но, ÷то раöионаëüная схеìа упоìянутоãо ìеханиз-
ìа, обеспе÷иваþщеãо äвижение ëопастей по заäан-
ноìу закону, не найäена äо сих пор, в связи с ÷еì
преäëаãаеìые äо настоящеãо вреìени конструкöии
роторно-ëопастных ìаøин не нахоäят øирокоãо
приìенения.
Поìиìо упоìянутых выøе преäëаãаþтся изоб-

ретатеëяìи и äруãие конструкöии, в тоì ÷исëе
весüìа экзоти÷еские (наприìер, äетонаöионный,
роторно-реактивный, роторно-инерöионный äви-
ãатеëи и äр.), также рассìотренные в экспертноì
совете НАМИ. Всеãо за посëеäние 15 ëет рассìот-
рено боëее 50 проектов по роторно-порøневыì
äвиãатеëяì.
В ка÷естве общеãо итоãа рассìотрения проектов

роторных äвиãатеëей ìожно отìетитü сëеäуþщее.
1. Утвержäения авторов изобретений о боëее

высокой эконоìи÷ности и возìожности неоãрани-
÷енноãо увеëи÷ения ÷астоты вращения ваëа РДП,
не поäкрепëенные соответствуþщиìи обосновани-
яìи, вызываþт неäоуìение: все известные ротор-
ные äвиãатеëи иìеþт повыøенный расхоä топëива.
Часто изобретатеëи не у÷итываþт потери, связан-
ные со сжатиеì рабо÷еãо теëа äо на÷аëа сãорания,
ìехани÷еские потери и потери тепëоты ÷ерез стен-
ки корпуса.

2. Цеëесообразнее быëо бы рассìатриватü про-
екты, äовеäенные äо этапа хотя бы техни÷ескоãо
преäëожения: во ìноãих сëу÷аях в авторских заяв-
ках не упоìинаþтся привоäиìые от ротора аãреãа-
ты систеì сìазывания, охëажäения и äр.: привоä
этих систеì увеëи÷ивает ìехани÷еские потери и ãа-
баритные разìеры äвиãатеëя.

3. Как правиëо, требуется боëее поäробная про-
работка систеìы охëажäения, прежäе всеãо рото-
ров и ëопаток.

4. Мноãие изобретатеëи äвиãатеëей (особенно
роторно-ëопастных) забëужäаþтся в рас÷етах ìощ-
ности äвиãатеëя, поëаãая, ÷то приëожение к ëопат-
каì (иëи соответствуþщиì поверхностяì ротора)
сиë äавëения ãаза на боëüøеì пëе÷е увеëи÷ивает
развиваеìуþ äвиãатеëеì ìощностü и соответствен-
но снижает уäеëüный расхоä топëива. Неоäнократ-
но спеöиаëисты экспертноãо совета НАМИ указы-
ваëи на то, ÷то заìена КШМ äруãиì преобразуþ-
щиì ìеханизìоì не ìожет обеспе÷итü увеëи÷ение
ìощности и äр. (ëþбой ìеханизì способен тоëüко
уìенüøитü выäеëяеìуþ в рабо÷ей поëости ìощ-
ностü на веëи÷ину ìощности ìехани÷еских потерü).

5. Мноãие изобретатеëи, преäставëяя инфорìа-
öиþ о своих разработках в виäе, анаëоãи÷ноì при-
веäенныì выøе приìераì, настаиваþт на необхо-

äиìости постройки опытноãо образöа и еãо испы-
таниях. Не сëеäует иãнорироватü эконоìи÷ескуþ
сторону вопроса созäания совреìенноãо транспорт-
ноãо äвиãатеëя, ÷то посëеäоватеëüно связано с на-
у÷но-техни÷ескиì обоснованиеì и äаëее со зна-
÷итеëüныìи затратаìи на разработку проектной
äокуìентаöии, изãотовëение опытных образöов, их
испытания и обязатеëüнуþ сертификаöиþ на соот-
ветствие ìежäунароäныì Правиëаì ООН.
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В посëеäние ãоäы в ряäе пуб-
ëикаöий появиëисü свеäения о
зуб÷атых коëесах со встроенны-
ìи в них ìуфтаìи [1—3]. Необ-
хоäиìостü в конструкöии зуб÷а-
тых коëес с ìуфтаìи выявиëасü
при реøении заäа÷и по разра-
ботке реäуктора с переìенныì
переäато÷ныì ÷исëоì äëя крано-
вых ìеханизìов. Такой реäуктор
обеспе÷иë бы пëавный пуск (раз-
ãон) и остановку ìеханизìов со
снижениеì äинаìи÷еских наãру-
зок в кране.
Анаëоãоì реäуктора с пере-

ìенныì переäато÷ныì ÷исëоì
явëяется коробка переìены пе-
реäа÷ (КПП), в тоì ÷исëе пëане-
тарная (КППП) транспортных
среäств (ТС). Перехоä со ступе-
ни на ступенü в КППП осущест-
вëяется вкëþ÷ениеì (откëþ÷ени-
еì) трех фрикöионных эëеìентов
(торìоз, ìуфта) в разëи÷ноì со-
÷етании. Дëя управëения КППП
испоëüзуþт эëектроãиäравëи÷ес-
куþ систеìу [4]. Такиì образоì,

изìенение скорости äвижения
ТС осуществëяется без разрыва
потока ìощности, но сравни-
теëüно сëожныì образоì.
Дëя ìеханизìов переäвиже-

ния крана и еãо теëежки разрыв
потока ìощности не явëяется су-
щественныì фактороì, а äëя ìе-
ханизìа поäъеìа ãруза разрыв
потока ìощности äоëжен иìетü
наиìенüøуþ проäоëжитеëüностü.
Это требование ìожно выпоë-
нитü с поìощüþ устройства äëя
перекëþ÷ения переäа÷. Разра-
ботка такоãо быстроäействуþще-
ãо устройства явëяется актуаëü-
ной заäа÷ей.
Устройство äëя перекëþ÷ения

переäа÷ (рис. 1) соäержит øаãо-
вый эëектроäвиãатеëü (ШД) 1,
øëиöевуþ втуëку 2, ваë 3 на опо-
рах 4 и 5, выпоëненных в стен-
ках 6 корпуса реäуктора. Опора 4
преäставëяет собой резüбовуþ
пару. На ваëу 3 закрепëены ры-
÷аãи 7, снабженные наконе÷ни-
каìи 8. На веäоìоì øëиöевоì

ваëу 9 распоëожены ступиöа 10
составноãо зуб÷атоãо коëеса и
нажиìный äиск 11. Обоä 12 зуб-
÷атоãо коëеса нахоäится в заöеп-
ëении с øестерней веäущеãо ваëа
(не показаны). Диск 11 снабжен
выступаìи 13. Межäу ступиöей 10
и обоäоì распоëожены теëа ка÷е-
ния 14. Коìбинаöия äетаëей 10,
12, 14 образует ìуфту, анаëоãи÷-
нуþ по принöипу äействия ро-
ëиковой обãонной ìуфте. Пру-
жина 15 обеспе÷ивает преäвари-
теëüное поäжатие äисков 11. Гай-
ки 16 с äискаìи 17 уäерживаþт
äетаëи обеих зуб÷атых ступеней от
осевоãо сìещения. Фиксатор 18
уäерживает äиск 11 в нужноì
поëожении. На выступах 13 (сì.
рис. 1 и 2) и наконе÷никах 8
выпоëнены скосы, образуþщие
при их контакте кëиновой ìеха-
низì.
В исхоäноì поëожении уст-

ройство управëения выкëþ÷ено —
обоä 12 (сì. рис. 1) свобоäно вра-
щается на теëах ка÷ения 14. При
вкëþ÷ении ШД 1 ваë 3 и ры÷а-
ãи 7 повора÷иваþтся из исхоäно-
ãо поëожения относитеëüно оси
х—х (сì. рис. 2), а за с÷ет винто-
вой пары äопоëнитеëüно сìеща-
þтся вäоëü оси х—х на расстоя-
ние s. При этоì наконе÷ники 8
и выступы 13 соприкасаþтся при
вкëþ÷ении кëиновоãо ìеханиз-
ìа и сìещаþт äиск 11 в осевоì
направëении. В кëиновоì ìеха-
низìе возникает äопоëнитеëüная
осевая сиëа. Поä возäействиеì
осевых сиë происхоäит закëини-
вание теë ка÷ения 14 относи-
теëüно ступиöы 10 и обоäа 12 (сì.
рис. 1), в резуëüтате ÷еãо стано-
вится возìожной переäа÷а вра-
щаþщеãо ìоìента на ваë 9.
В основу рас÷ета устройства

управëения поëожены привеäен-
ные ниже зависиìости.
Вращаþщий ìоìент Т1, Н•ì,

на ваëу ШД опреäеëяеì по фор-
ìуëе

T1 = 9,55•103P1/n1, (1)

Ю. В. РЕМИЗОВИЧ, О. В. АБДУЛАЕВА, канäиäаты техни÷еских наук 
(Сибирский ãосуäарственный автоìобиëüно-äорожный университет), 
e-mail: remizovich_uv@sibadi.org

Переключение передач в редукторах 
крановых механизмов

Предложено устройство для переключения передач в редукторе с со-
ставными зубчатыми колесами со встроенными муфтами, в которых ис-
пользуются тела качения. Для быстродействия устройства привод осущест-
вляется от шагового электродвигателя с комбинацией винтовой пары и
клинового механизма на его валу, что увеличивает управляющее воздей-
ствие на муфту.

Ключевые слова: редуктор, изменяемое передаточное число, зубчатое
колесо, муфта, шаговый электродвигатель, винтовая пара, клиновой меха-
низм.

A device for gear shifting in a gearbox with composite gears with integrated
couplings in which rolling bodies are used is proposed. For device performance,
the drive is carried out from a stepper motor with a combination of a screw pair
and a wedge mechanism on its shaft, which increases the control effect on the
coupling.

Keywords: gearbox, variable gear ratio, gear wheel, coupling, stepper motor,
screw pair, wedge mechanism.
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ãäе Р1 — ìощностü ШД, кВт;
n1 — ÷астота вращения ваëа ШД,
ìин–1.
Зная ìоìент, развиваеìый

ШД, ìожно опреäеëитü осевуþ
сиëу Fs в резüбе:

Fs = T1/tg(α + ρ)•d2/2, (2)

ãäе α = arctg[p/πd2] — уãоë поäъ-
еìа винтовой ëинии (р — øаã
резüбы; d2 — среäний äиаìетр
резüбы); ρ = arctg f — уãоë трения
(f = 0,1 — коэффиöиент трения в
резüбе).
Сиëа Fs преобразуется в äвух-

скосноì кëиновоì ìеханизìе в
сиëу Fs1 (сì. рис. 2), которая со-
ставëяет

Fs1 = Fs[2tg(γ + ρ)], (3)

ãäе tgγ = a/l; ρ — уãоë трения при
f = 0,05.
Вращаþщий ìоìент T1, в своþ

о÷ереäü, ìожет бытü выражен как

T1 = Fs2R, (4)

ãäе Fs2 — сиëа, перпенäикуëярная
пëоскости äиска 11; R — äëина
ры÷аãа 7.
Как известно, в пряìозубых и

øевронных переäа÷ах при пере-
äа÷е вращаþщеãо ìоìента Т воз-

никаþт окружная Ft и раäиаëü-
ная Fr сиëы:

Ft = 2T/dw; (5)

Fr = 2T tgαtw/dw, (6)

ãäе dw — на÷аëüный äиаìетр зуб-
÷атых коëес; αtw — уãоë заöеп-
ëения.

Соответствуþщие сиëы  и
, äействуþщие на теëа ка÷е-

ния, распоëоженные на äиаìет-
ре d, составят:

 = Ftk; (7)

 = Frk, (8)

ãäе k = dw/d. 

Рассìатриваеìая ìуфта ана-
ëоãи÷на раäиаëüно-упорноìу ко-
ни÷ескоìу поäøипнику. Сëеäо-
ватеëüно, поä возäействиеì сиëы

 возникает осевая сиëа Fs3, со-
ставëяþщая соãëасно работe [5]

Fs3 = 1,245tgβ , (9)

ãäе β — уãоë при верøине кони-
÷ескоãо роëика.
Усëовие заìыкания ìуфты

иìеет виä:

Fs1 + Fs2 ≥ Fs3. (10)

При изìенении направëения
вращения ШД 1 (сì. рис. 1) на
противопоëожное вкëþ÷ение вто-
рой переäа÷и произойäет поäоб-
ныì образоì.
Характеристики и ноìенкëа-

тура ШД øироко известны, как и
способы управëения иìи. В ка-
÷естве опоры 4 (сì. рис. 1) ìож-

Рис. 1. Устройство для переключения передач
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В зависиìости от спеöифики
выпоëняеìых заäа÷ и усëовий ок-
ружаþщей обстановки боëüøой
интерес на ìноãоноìенкëатур-
ноì произвоäстве [1, 2] преäстав-

ëяþт проìыøëенные техноëоãи-
÷еские роботы, синхронно выпоë-
няþщие совìестнуþ работу. При
выпоëнении основных операöий
к такиì роботаì преäъявëяþтся
повыøенные требования по срав-
нениþ с роботаìи, выпоëняþ-
щиìи тоëüко транспортные опе-
раöии.

Заäа÷а управëения активныìи
эëеìентаìи ìанипуëятора робота
÷ерез ãибкие связи при параìет-
ри÷еской неопреäеëенности и не-
известных ãраниöах внеøних воз-
ìущений рассìотрена в работе
[3]. Необхоäиìостü испоëüзова-
ния ориãинаëüных аëãоритìов
управëения äвижениеì ìанипу-
ëятора таких ìноãозвенных робо-
тов äëя кажäой из возìожных их
конфиãураöий отражена в рабо-
тах [4, 5]. При этоì захват преä-
ìета активныìи эëеìентаìи ìа-
нипуëятора робота явëяется на
сеãоäняøний äенü заäа÷ей, кото-
руþ уäаëосü реøитü тоëüко äëя
оãрани÷енноãо кëасса поверхнос-
тей [6, 7].
Реøение заäа÷и, в которой

рассìатривается взаиìоäействие
äвух тверäых теë, принаäëежащих
разныì ìанипуëятораì, выпоë-
няþщиì совìестное ìанипуëи-
рование, преäставëено в работе
[7]. В ней преäëожен ìетоä пост-
роения äвижений äвуруких робо-
тов, состоящий в реøении пря-
ìых и обратных заäа÷ кинеìати-
ки ìанипуëяторов с у÷етоì äо-
поëнитеëüных усëовий устране-
ния опасноãо сбëижения звенüев.
В преäëаãаеìой статüе изëо-

жен ìетоä составëения ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи äëя äвух пëос-
ких ìанипуëяторов с кинеìати-

 1 Работа выпоëнена при поääержке
РФФИ. Проект № 19-08-00775.

В. И. ЧИЖИКОВ, Е. В. КУРНАСОВ, канäиäаты техни÷еских наук
(РТУ МИРЭА), e-mail: vichizhikov@gmail.com

Математическая модель взаимодействия 
двух роботов при синхронном 
выполнении совместной работы1

Решается задача кинематической модели взаимодействия двух роботов
при совместной синхронной работе по сложному перемещению предмета.
Предложено решение обратной задачи кинематики для двух манипулято-
ров, связанных предметом манипулирования. Получены выражения для уп-
равляемых обобщенных координат при групповом управлении с наложен-
ными связями при параллельной работе манипуляторов.

Ключевые слова: манипуляционный робот, групповое управление, уп-
равляемые обобщенные координаты, неразрывность связей, совместная
работа.

The problem of a kinematic model of the interaction of two robots in joint
synchronous work on the complex movement of an object is being solved. A so-
lution to the inverse kinematics problem is proposed for two manipulators con-
nected by the object of manipulation. Expressions are obtained for controlled
generalized coordinates in group control with superimposed constraints with
parallel manipulators.

Keywords: manipulation robot, group control, controlled generalized coor-
dinates, continuity of connections, collaboration.

но рекоìенäоватü резüбовуþ па-
ру с резüбой Tr 16Ѕ4 иëи Tr 20Ѕ5.
В ка÷естве теë ка÷ения 14 ìожно
испоëüзоватü станäартные кони-
÷еские роëики.
Ориентирово÷ные рас÷еты по

форìуëаì (1)—(10) позвоëяþт
сäеëатü вывоä о возìожности
разработки ÷етырехступен÷атоãо
(с äобавëениеì äвух ступеней
анаëоãи÷ных рассìотренных) ре-
äуктора с вращаþщиìи ìоìента-
ìи в äиапазоне 0,1ј1,0 кН•ì,
переäато÷ныìи ÷исëаìи от 5 äо

100 и скоростяìи переìещения
теëежки крана от 0,05 äо 1,5 ì/с.
Иäея зуб÷атой переäа÷и с встро-
енной ìуфтой вызваëа неìаëый
интерес за рубежоì.
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÷еской избыто÷ностüþ в кажäоì,
выпоëняþщих синхронно сов-
ìестнуþ работу, при которой воз-
ìожны ëþбые возìожные пере-
ìещения, äопускаеìые кинеìа-
ти÷ескиìи связяìи в рабо÷еì
пространстве.
Постановка задачи. При вы-

поëнении опреäеëенноãо виäа ра-
бот, в которых требуется ãруппо-
вое взаиìоäействие ìанипуëято-
ров роботов иëи ìанипуëяторов
оäноãо робота, возìожны оãра-
ни÷ения на относитеëüные пере-
ìещения и поëожения звенüев.
К такоìу сëу÷аþ ìожно отнести
перенос оäноãо ãруза äвуìя ìа-
нипуëятораìи. Этот вариант ãруп-
повоãо управëения явëяется ÷аст-
ныì сëу÷аеì общей заäа÷и ãруп-
повоãо управëения, структурная
схеìа которой преäставëена на
рис. 1.
Из всех преäставëенных ва-

риантов ãрупповоãо управëения
наибоëее сëожныì явëяется сов-
ìестное выпоëнение ìанипуëя-
тораìи общей работы, требуþ-
щей взаиìной коорäинаöии их
äвижений в пространстве общей
рабо÷ей зоны (наприìер, сборка
оäноãо изäеëия нескоëüкиìи ìа-
нипуëятораìи иëи совìестное пе-
реìещение ãрузов [8]).

Взаиìоäействие ìанипуëято-
ров äвух роботов с объектоì ìа-
нипуëирования ìожно описатü
ìоäеëüþ связи кинеìати÷еских
öепей ìанипуëяторов с преäìе-
тоì, который соверøает пере-
ìещения в соответствии с преä-
писанной проãраììой. Захватное
устройство кажäоãо ìанипуëято-
ра руки жестко связано с объек-
тоì в опреäеëенных то÷ках, и ìа-
нипуëирование преäпоëаãает из-
ìенение поëожения устройства
как тверäоãо теëа, äвижение ко-
тороãо опреäеëено сëеäуþщиìи
усëовияìи:

1) неразрывностü связи каж-
äой руки с объектоì ìанипуëи-
рования;

2) при äетерìинированной
постановке заäа÷и поëожение
преäìета в на÷аëе и в конöе äви-
жения опреäеëено;

3) траектории äвижения то÷ек,
принаäëежащих захватноìу уст-
ройству (устройстваì), эквиäи-
стантны траектории преäìета в
то÷ках касания с ниì;

4) объект ìанипуëирования за-
ниìает произвоëüное поëожение
относитеëüно непоäвижной сис-
теìы коорäинат.
Такиì образоì, ìоäеëü взаи-

ìоäействия äвух тверäых теë,

принаäëежащих äвуì разныì ìа-
нипуëятораì оäноãо робота и
взаиìоäействуþщих с преäìетоì
ìанипуëирования, естü реøение
обратной заäа÷и кинеìатики äëя
кажäоãо ìанипуëятора с у÷етоì
неразрывности связи ìежäу ниìи.
Есëи преäìет ìанипуëирова-

ния поäвержен форìоизìенениþ
с возìожностüþ относитеëüноãо
переìещения еãо ÷астей, то при-
хоäиì к новой заäа÷е робото-
техники. В этоì сëу÷ае относи-
теëüные äвижения звенüев ìани-
пуëяторов связаны с требуеìыì
расписаниеì изìенения их обоб-
щенных коорäинат, которое обес-
пе÷ивает заäанное ка÷ество из-
äеëия.
В принятой постановке заäа-

÷и иìееì систеìу, которая обра-
зована кинеìати÷ескиìи öепяìи
ìанипуëяторов äвух роботов, ãäе
проìежуто÷ныì звеноì, связы-
ваþщиì ìанипуëяторы, явëяется
преäìет ìанипуëирования, преä-
ставëенный, есëи он не поäвер-
жен форìоизìенениþ, в систеìе
«схват—объект—схват» как жест-
кое звено. Есëи преäìет поäвер-
жен форìоизìенениþ, то объект
ìожно рассìатриватü как поä-
вижное соеäинение äвух сопри-
касаþщихся звенüев, в котороì
оäно звено принаäëежит оäноìу
захватноìу устройству (схват и
÷астü объекта ìанипуëирования),
а äруãое — второìу схвату с äру-
ãой ÷астüþ объекта. Сëеäоватеëü-
но, второй сëу÷ай преäпоëаãает
поäвижностü в образованной ки-
неìати÷еской паре, опреäеëяþ-
щей ìаневренностü в öеëоì всей
ìанипуëяöионной систеìы при
относитеëüноì äвижении äвух
кинеìати÷еских öепей, образуþ-
щих руки ìанипуëяторов. Два
пëоских ìанипуëятора робота с
вращатеëüныìи параìи и треìя
степеняìи свобоäы в кажäоì ìо-
ãут осуществитü ìанипуëирова-
ние преäìетоì на пëоскости, ре-
аëизуя три степени поäвижности.
Обеспе÷итü ìанипуëирование в
пространстве, реаëизуя øестü сте-
пеней поäвижности, ìожно при-
ìенениеì кинеìати÷еских схеì с

Групповое управëение роботаìи

УправëениеУправëение роботаìи
с нескоëüкиìи ìанипуëятораìи нескоëüкиìи роботаìи

Оäновреìенная
соãëасованная

в пространстве работа

Центраëизованное
управëение работой

ìанипуëяторов

Соãëасованная
во вреìени работа

ìанипуëяторов

Режиì
квазиавтоноìной

Режиì Режиì
иерархи÷ескоãо равноправноãо

Взаиìоäействие Взаиìоäействие
с наëожениеì

Взаиìоäействие
с наëожениеì оãрани÷ений
на относитеëüные коорäинатыìехани÷еских связейбез наëожения связей

(роботов) (роботов) ìанипуëяторов (роботов)

взаиìоäействияпоä÷иненияработы

Рис. 1. Структурная схема группового управления манипуляторами и роботами
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треìя вращатеëüныìи и треìя
поступатеëüныìи степеняìи поä-
вижности на кажäоì ìанипуëя-
торе. Структурный синтез ìани-
пуëяторов робота выхоäит за раì-
ки преäставëенной работы.
Обратная задача кинематики

двурукого робота. Рассìотриì ре-
øение заäа÷и по ìоäеëированиþ
äвурукоãо ìанипуëятора, обеспе-
÷иваþщеãо пëоскопараëëеëüное
äвижение преäìета в вертикаëü-
ной пëоскости с известныìи ëи-
нейныìи разìераìи. С÷итаеì,
÷то проãраììа äвижения объекта
заäана еãо коорäинатаìи xp и yp,
qp, а также уãëовой  и ëиней-
ной  скоростяìи, изìеняþщи-
ìися по опреäеëенноìу закону.
Данные по параìетраì äвижения
явëяþтся основой реøения об-
ратной заäа÷и кинеìатики äвуру-
коãо ìанипуëятора с ëþбой ки-
неìати÷еской схеìой.
Рассìотриì систеìу «схват—

объект—схват», в которой объект
явëяется тверäыì теëоì, и соот-
ветствуþщуþ этой систеìе кине-
ìати÷ескуþ схеìу ìанипуëятора
(рис. 2) с вращатеëüныìи параìи.
Кинеìати÷еская öепü OBCDEF,
образуþщая заìкнутый контур,
проектируется на оси непоäвиж-
ной (базовой) систеìы коорäинат
XOY ÷ерез обобщенные коорäи-
наты qi (i = 1, 2, 3, 4) и qp5, qp6,

связанные с захватныìи устрой-
стваìи соответственно ëевой С и
правой D кинеìати÷еских öепей
(звенüя 5 и 6 на рис. 2 не показа-
ны, но они принаäëежат упоìяну-
тыì кинеìати÷ескиì öепяì). Ли-
нейные разìеры звенüев li = const,
ëинейный разìер объекта ìани-
пуëирования — lp, уãëовая обоб-
щенная коорäината qp отс÷иты-
вается от базовой оси OX. Кине-
ìати÷еская öепü иìеет три степе-
ни поäвижности, при фиксаöии
преäìета систеìа превращается в
кинеìати÷ескуþ öепü с нуëевой
степенüþ поäвижности, из кото-
рой нетруäно опреäеëитü обоб-
щенные коорäинаты äëя ìанипу-
ëяöионной систеìы.
Присвоиì верхний инäекс 1

кинеìати÷еской öепи ìанипуëя-
тора сëева от объекта ìанипуëи-
рования, верхний инäекс 2 — пра-
вой кинеìати÷еской öепи. Усëо-
вие неразрывности иìеет виä:

e(  +  + lp – L –

–  – ) = 0. (1)

В форìуëе (1)  — äëина
звенüев первой и второй кинеìа-
ти÷еских öепей; L — расстояние
ìежäу основанияìи первоãо и
второãо ìанипуëятора; lp — ëи-
нейные разìеры объекта ìанипу-

ëирования. Локаëüные коорäи-
наты xioiyi разìещаеì на звенüях
так, ÷тобы осü oixi, быëа направ-
ëена по оси кажäоãо звена. Тоãäа
кинеìати÷еская öепü в проекöи-
ях на коорäинатные оси ìожет
бытü преäставëена сëеäуþщиìи
выраженияìи:

cosq1 + cos(q1 + q2)+ lpcosqp =

= L + cosq3 + cos(q3 + q4);

sinq1 + sin(q1 + q2)+ lpsinqp =

= L + sinq3 + sin(q3 + q4).

Найäеì обобщенные коорäи-
наты q1 и q2 из контура OBC при
заäанных коорäинатах проãраì-
ìы xp и yp узëа С :

q1 = tg–1  + sin–1 ;

q2 = π – β,

ãäе

β = arccos  —

вспоìоãатеëüный уãоë, связыва-
þщий поäвижные систеìы коор-
äинат первоãо и второãо звенüев.
Коорäинату q3 опреäеëяеì из

контура CDEF, в котороì веäу-
щиì звеноì явëяется CD с обоб-
щенной коорäинатой qp. Рассìат-
риваеìый контур — ÷етырехзвен-
ник с переìенной äëиной осно-
вания CF, опреäеëяеì по форìуëе

lCF = .

Вспоìоãатеëüный уãоë γ äëя
рассìатриваеìоãо контура нахо-
äиì из выражения

γ = tg–1 .

Уãëовая коорäината q3 = f(qp +
+ γ) опреäеëяется в поäвижной
систеìе коорäинат XCOCYC, осü
абсöисс которой совìещается с
отрезкоì CF (рис. 3). Преäстав-
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Рис. 2. Кинематическая схема плоского двурукого манипулятора с объектом
манипулирования:
li — äëина звенüев, i = 1ј6; lp — ëинейный разìер объекта ìанипуëирования со схва-
таìи первоãо и второãо ìанипуëяторов; qi — обобщенные коорäинаты звенüев; qp —
обобщенная коорäината преäìета ìанипуëирования
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ëение в базовой систеìе коорäи-
нат ввеäенной поäвижной систе-
ìы опреäеëяется ìатриöей пре-
образования коорäинат

M0c =

= . (2)

Воспоëüзуеìся ìетоäоì заì-
кнутых контуров. Разбиваеì кон-
тур CDEF в ëокаëüной систеìе на
äва треуãоëüника CDF и DEF.
Реøения äëя рассìатриваеìоãо
контура поëу÷иì äëя ëокаëüной
систеìы коорäинат, которые свя-
жеì с базовой систеìой с поìо-
щüþ ìатриöы (2).
Дëя контура CDF иìееì:

 + s –  = 0; (3)

äëя контура DEF:

 +  + s = 0,

ãäе s — переìенный по ìоäуëþ
вектор, опреäеëяþщий поëоже-
ние то÷ек D и F.
Проектируя векторы уравне-

ния (3) на оси ëокаëüной систе-
ìы коорäинат, поëу÷иì:

lpcos(qp + γ)+ scosqs – lCF = 0; (4)

lpsin(qp + γ) + ssinqs = 0. (5)

Из уравнений (4) и (5) поëу-
÷иì:

tgqs = . (6)

Четвертü триãоноìетри÷еско-
ãо круãа, в которой распоëаãается
уãоë qs, поëностüþ опреäеëяется
по знакаì ÷исëитеëя и знаìена-
теëя выражения (6), пропорöио-
наëüныì sin(qp + γ) и cos(qp + γ).
Даëее из уравнения (5) нетруäно
опреäеëитü ìоäуëü вектора s:

s = –lp .

Затеì рассìатриваеì треуãоëü-
ник DEF. Уãëы накëона векторов

 и  к вектору s обозна÷иì со-

ответственно q3s и q4s. Тоãäа иìе-
еì сëеäуþщие äва уравнения:

( )
2
 = ( )

2
 + s2 + 2 scosq3s;(7)

( )
2
 = ( )

2
 + s2 – 2 scosq4s. (8)

Из уравнений (7) и (8) опреäе-
ëяеì:

q3s = cos–1 ; (9)

q4s = cos–1 . (10)

Уãëы q3s (9) и q4s (10) в общеì
сëу÷ае ìоãут иìетü знак пëþс
иëи ìинус, т. е. уäовëетворятü
äвуì возìожныì вариантаì сбор-
ки. Дëя рассìатриваеìой топоëо-
ãии кинеìати÷еской öепи второ-

ãо ìанипуëятора, коãäа вектор 

распоëожен правее вектора s, уã-
ëы буäут иìетü всеãäа оäин знак.
Даëее иìееì:

q3s = q3 – qs;

q4s = q4D – qs,

откуäа

q3 = q3s + qs; (11)

q4D = q4s + qs.

Уãоë q4 связывает объект ìа-
нипуëирования со звеноì :

q4 = π – δ,

ãäе δ = cos–1 .

Соãëасно форìуëаì (11), (9) и
(6) иìееì:

q3 = cos–1  +

+ tg–1 .

Обобщенные коорäинаты äëя
захватных устройств qp5 äëя ëе-
воãо и qp6 äëя правоãо ìанипуëя-
тора нахоäиì из усëовия соос-
ности объекта ìанипуëирования
и захватных устройств:

qp5 = qp – (ψ – α),

ãäе ψ = tg–1 ;

α = sin–1 ;

qp6 = q4D + π/2.
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Такиì образоì, поëу÷ено ре-
øение обратной заäа÷и кинеìа-
тики äвурукоãо робота, обеспе-
÷иваþщеãо пëоскопараëëеëüное
äвижение преäìета в вертикаëü-
ной пëоскости с известныìи ëи-
нейныìи разìераìи звенüев. По-
ëу÷ены управëяþщие функöии в
виäе обобщенных коорäинат, ко-
торые обеспе÷иваþт ìанипуëи-
рование преäìетоì с заäанныìи
ëинейныìи разìераìи. Преäëо-
женный ìетоä опреäеëения обоб-
щенных коорäинат äëя второй
кинеìати÷еской öепи, в кото-
руþ вовëе÷ен преäìет ìанипуëи-
рования с заäанныìи параìет-
раìи äвижения, позвоëяет ëеãко
реøитü обратнуþ заäа÷у кинеìа-
тики по поëожениþ и скорости.
Реøение заäа÷и äëя простран-

ственной ìанипуëяöионной схе-
ìы принöипиаëüно не отëи÷ает-
ся от изëоженноãо ìетоäа. В этоì
сëу÷ае из заäанных возìожных
переìещений объекта ìанипуëи-
рования форìируется кинеìати-
÷еская схеìа äвух ìанипуëято-
ров, совìестно обеспе÷иваþщих
заäанные переìещения äëя объ-
екта ìанипуëирования.
Алгоритм безусловной мини-

мизации функции невязки. Буäеì
с÷итатü, ÷то в рассìатриваеìой
заäа÷е наì известны функöии
пряìоãо преобразования коорäи-
нат x = x(q), y = y(q).
Сфорìируеì функöиþ невяз-

ки:

F = [xp – x(q)]2 + [yp – y(q)]2,

иìеþщуþ физи÷еский сìысë
кваäрата расстояния ìежäу за-
äанной то÷кой (xp, yp) и текущи-
ìи то÷каìи (x, y). Миниìуì этой
функöии равен нуëþ, а зна÷ения q
обобщенных коорäинат, обеспе-
÷иваþщие ìиниìуì, естü реøе-
ние заäа÷и; в такоì сëу÷ае x = xp,
y = yp.
Аëãоритì безусëовной ìини-

ìизаöии строиì сëеäуþщиì об-
разоì: опреäеëяеì на÷аëüное
прибëижение вектора обобщен-

ных коорäинат, уäовëетворяþщее
оãрани÷енияì q0 = 1/2(qн + qв);
ìиниìизируеì функöиþ F ìе-
тоäоì сопряженных ãраäиентов
Фëет÷ера—Ривса; äëя построе-
ния ãраäиента вы÷исëяеì ÷астные
произвоäные по всеì обобщен-
ныì коорäинатаì:

 = 2[x(q) – xp]  +

+ 2[y(q) – yp] .

На кажäой итераöии k по-
иска ìиниìуìа F вы÷исëяеì ε =
= Fk – 1 – Fk: есëи ε < δ, ãäе δ —
заäанная то÷ностü и F = 0 (с то÷-
ностüþ δ), то реøениеì заäа÷и
явëяþтся соответствуþщие най-
äенноìу ìиниìуìу F зна÷ения q;
есëи ε > δ по исте÷ении заäанноãо
÷исëа итераöий иëи ε < δ, но F ≠ 0,
то реøения заäа÷и при заäанных
усëовиях (xp, yp) нет.

З а к ë þ ÷ е н и е

Построение ìатеìати÷еской
ìоäеëи функöионирования äву-
рукоãо робота, выпоëняþщеãо
ìанипуëирование преäìетоì, ос-
новано на реøении обратных за-
äа÷ по поëожениþ и скорости.
Установëено, ÷то при опреäеëен-
ной постановке заäа÷и ìанипу-
ëирования преäìетоì ìожет воз-
никнутü ситуаöия с наëи÷иеì из-
быто÷ных степеней поäвижности
в кинеìати÷еской öепи робота
кажäоãо отäеëüноãо ìанипуëято-
ра. Разбиение векторноãо заì-
кнутоãо контура кинеìати÷еской
öепи на äва контура, в оäин из
которых вкëþ÷ен объект ìанипу-
ëирования с заäанныì законоì
äвижения, упрощает заäа÷у по-
иска обобщенных коорäинат при
реøении обратной заäа÷и о поëо-
жении звенüев. Форìоизìенение
объекта ìанипуëирования приво-
äит к заäа÷е о расписании вкëþ-
÷ений привоäов, которое обес-
пе÷ивает заäанное переìещение

преäìета ìанипуëирования иëи
еãо ÷астей. Преäëожен ìетоä со-
пряженных ãраäиентов Фëет÷е-
ра—Ривса при реøении обратной
заäа÷и о поëожении.
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Порøневые ìноãофазные на-
сосы явëяþтся кëþ÷евыì обору-
äованиеì äëя нефтеãазовых транс-
портных техноëоãий в нефтяной
проìыøëенности. В работе [1] с
испоëüзованиеì ìетоäа вы÷исëи-
теëüной ãиäроäинаìики рассìот-
рен весü рабо÷ий öикë возвратно-
поступатеëüноãо ìноãофазноãо
насоса. В преäпоëожении ìãно-
венных äвижений кëапанов про-
анаëизированы запазäываþщие
характеристики всасываþщих и
наãнетатеëüных кëапанов при раз-
ëи÷ных усëовиях работы, иссëе-
äованы вëияния уãëов запазäыва-
ния на пуëüсаöиþ äавëения, äиа-
ãраììу p—V и вхоäнуþ ìощностü
насоса [1]. Соãëасно поëу÷енныì
резуëüтатаì уãëы запазäывания
оказываþт существенное вëияние
на внутренние и внеøние харак-
теристики порøневоãо ìноãофаз-
ноãо насоса. Путеì сравнения
вхоäных ìощностей установëено,
÷то резуëüтаты ìоäеëирования
ìноãофазноãо возвратно-поступа-
теëüноãо насоса хороøо соãëасу-
þтся с резуëüтатаìи испытаний
прототипа. Это иссëеäование —
теорети÷еская основа äëя проек-
тирования высокоэффективных
ìноãофазных насосов и кëапа-
нов [1].
Важнейøиìи заäа÷аìи äëя

порøневых насосов явëяþтся по-

выøение наäежности и увеëи-
÷ение эффективности их работы
[2, 3]. Дëя реøения этих заäа÷ не-
обхоäиìы энерãети÷еские харак-
теристики насосов [4—8].
Ноìинаëüные характеристики

разëи÷ных трехпëунжерных на-
сосов рассìотрены в работе [4].
В работе [5, с. 247] привеäе-

ны рабо÷ие характеристики трех-
пëунжерноãо насоса Т-15/20,
снятые при ÷астоте вращения n =
= 75 ìин–1 при работе на воäе с
теìпературой äо 30 °С (рис. 1—3).
Объеìный КПД ηо (сì. рис. 1)
расс÷итан по известной форìуëе

ηо = Q/Qт, (1)

ãäе Qт, Q — теорети÷еская и äейс-
твитеëüная поäа÷и насоса.
Действитеëüная поäа÷а насоса

на (сì. рис. 1) уìенüøается ëи-
нейно:

Q(p) = 2,15 – 0,013р, (2)

ãäе p — äавëение, МПа.
По экспериìентаëüныì то÷-

каì ìетоäоì наиìенüøих кваä-
ратов найäена зависиìостü 1 (сì.
рис. 2) затра÷енной ìощности
насоса от äавëения:

N(p) = 3,49 + 0,33р + 0,50р2. (3)

Относитеëüная поãреøностü
рас÷ета по форìуëе (3) ε = 0,98 %.

Поëезная ìощностü 3 (сì.
рис. 2) расс÷итана по форìуëе

Nn(p) = p•Q(p) =

= 2,15p – 0,013р2. (4)

По экспериìентаëüныì то÷-
каì 2 ìетоäоì наиìенüøих кваä-
ратов найäена зависиìостü КПД
насоса от äавëения (сì. рис. 3):

η(p) = 57,37p – 11,7p2. (5)
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Рис. 1. Действительная Q, теоретическая
Qт подачи [5] и объемный КПД hо

трехплунжерного насоса Т-15/20
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Рис. 2. Мощность трехплунжерного
насоса Т-15/20:
1 — затра÷енная (рас÷ет по форìуëе (3)),
2 — экспериìентаëüные äанные [5]; 3 —
поëезная ìощностü по форìуëе (4)

Рис. 3. КПД h трехплунжерного насоса
Т-15/20:
1 — рас÷ет по форìуëе (5); 2 — экспери-
ìентаëüные äанные [5]; 3 — рас÷ет по
форìуëе (7)
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Моделирование технических 
характеристик трехплунжерных насосов 
высокого давления

Рассмотрены вопросы моделирования технических характеристик трех-
плунжерных насосов. Приведены результаты расчетов для разных моделей.

Ключевые слова: трехплунжерный насос, затраченная мощность, объ-
емный КПД, подача.

The issues of modeling the technical characteristics of three-plunger pumps
are considered. The calculation results for different models are presented.

Keywords: three-plunger pump, expended power, volumetric efficiency,
feed.
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С äруãой стороны, КПД ìож-
но найти как отноøение поëез-
ной ìощности насоса (4) к затра-
÷енной ìощности (3):

ηрас÷(р) = 100Nn(p)/N(p) =
= 100p•Q(p)/N(p), (6)

т. е. с у÷етоì форìуë (2) и (3)
иìееì:

ηрас÷(р) =

= . (7)

Отëи÷ие ëинии 3 на рис. 3,
расс÷итанной по форìуëе (6), от
ëинии 1 нахоäится в преäеëах поã-
реøности ε аппроксиìаöии, ÷то
ãоворит о äовоëüно высокой то÷-
ности изìерений, привеäенных
в работе [5], и корректности рас-
÷ета.
Привеäеì зависиìости (2)—(5)

к безразìерноìу виäу:

q( ) =  =

= , (8)

ãäе  = ;

n( ) =  =

= 0,525 + 0,108  + 0,367 ; (9)

θ( ) =  ≈ (2,0 – ). (10)

Зäесü ввеäены относитеëüные
веëи÷ины: q — поäа÷а насоса;
n — затра÷енная ìощностü; θ —
КПД. В работе [5] привеäены
сëеäуþщие ноìинаëüные пара-
ìетры (при наибоëüøеì КПД):
ηноì = 69,9 %;  = 98,7 %;
pноì = 2,2 МПа; Qноì = 2,12 ë/с;
Nноì = 6,73 кВт.
Опубëикованы рабо÷ие ха-

рактеристики совреìенных трех-
пëунжерных насосов, поëу÷енные
в резуëüтате испытаний в ОАО
«Свесский насосный завоä». На

рис. 4 преäставëены зависиìос-
ти поäа÷и, КПД и затра÷енной
ìощности от äавëения трехпëун-
жерноãо насоса ìоäеëи 1.3Т-8/32
[6, с. 49], ãäе 32 — ноìинаëüное
äавëение (МПа), 8 — ноìинаëü-
ная поäа÷а (ì3/÷). Усëовия ис-
пытаний: перека÷иваеìая жиä-
костü — воäа при теìпературе äо
30 °С, ÷астота вращения коëен÷а-
тоãо ваëа 500 ìин–1, äавëение на
вхоäе 0,05 МПа.
Соãëасно рис. 4 за ноìинаëüное

äавëение на выхоäе насоса сëеäу-
ет принятü p = 30 МПа, так при
увеëи÷ении p зна÷ения поäа÷и и
КПД резко паäаþт. Ноìинаëüные
параìетры в указанных испыта-
ниях (сì. рис. 4): ηноì = 72,1 %;

 = 95,8 %; pноì = 30 МПа;
Qноì = 2,22 ë/с; Nноì = 95,6 кВт.
Испоëüзуя ãрафики N(p) и

Q(p) на рис. 4, перес÷итаеì КПД
по форìуëе (6). Расс÷итанная та-
киì образоì кривая 3 на рис. 5 не
тоëüко откëоняется от кривой 2
на рис. 4, но äаже противоре÷ит
законаì ìеханики при ìаëых äав-
ëениях. При÷ина этоãо в оøи-
бо÷ной форìе зависиìости N(p)
(сì. рис. 4), ãäе p → 0 ⇒ N(p) → 0.
Друãиìи сëоваìи, на хоëостоì
хоäу затра÷енная ìощностü насо-
са равна нуëþ, ÷то невозìожно.
Дëя оöенки преäпоëожиì, ÷то

безразìерная зависиìостü за-
тра÷енной ìощности от äавëе-
ния äоëжна соответствоватü фор-
ìуëе (9). Резуëüтат преäставëен
на рис. 6.
Соãëасно рис. 6 и в соответ-

ствии с физи÷ескиì сìысëоì
при уìенüøении äавëения КПД
стреìится к нуëþ, а затра÷енная
ìощностü насоса 1.3Т-8/32 — к
зна÷ениþ на хоëостоì хоäу. Зна-
÷ит форìуëы (8)—(10) ìожно
приìенятü äëя оöенки коррект-
ности снятых рабо÷их характе-
ристик. Покажеì, как испоëüзо-
ватü указанные форìуëы при от-
сутствии рабо÷их характеристик
пëунжерноãо насоса.
В табëиöе привеäены параìет-

ры трехпëунжерных насосов ЗАО
«Таëнах» [7]. Кроìе ноìинаëüных
äавëений и затра÷енной ìощ-
ности äаны зна÷ения при äавëе-
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Рис. 4. Рабочие характеристики трех-
плунжерного насоса модели 1.3Т-8/32 [6]

Рис. 5. Зависимости КПД трехплунжерного
насоса 1.3Т-8/32 от давления p:
1 и 2 — по äанныì работы [6]; 3 — рас÷ет
по форìуëе (6)

Рис. 6. Зависимости КПД и затраченной
мощности N трехплунжерного насоса
1.3Т-8/32 от давления p:
1 — по äанныì работы [6]; 2 — рас÷ет по
форìуëе (9)
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Рис. 7. Безразмерные зависимости

затраченной мощности n от давления 
трехплунжерного насоса 2.3ПТ:
1 — по форìуëе (9); 2 — по треì то÷каì

p
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ниях, превыøаþщих ноìинаëü-
ные на 25 %.
По ноìинаëüноìу äавëениþ и

расхоäу ìожно расс÷итатü поëез-
нуþ ìощностü насоса. Наприìер,
при ÷астоте вращения 200 ìин–1

она составëяет 13,89 кВт, откуäа
наибоëüøее зна÷ение КПД насо-
са равно 0,695. Это позвоëяет
построитü приìерный виä зави-
сиìости КПД от безразìерноãо
äавëения по форìуëе (10) (рис. 7).
Приìернуþ форìу парабоëи÷ес-
кой функöии n( ) построиì по
треì то÷каì (ëиния 2): на хоëос-
тоì хоäу (p = 0; n = 0,525), ноìи-
наëüноì режиìе (  = 1; n = 1),
при ìаксиìаëüноì äавëении (  =
= 1,25; n = 1,25). Кривая 2 незна-
÷итеëüно отëи÷ается от кривой 1,
расс÷итанной по форìуëе (9).
Чтобы поëу÷итü приìерный

виä рабо÷их характеристик кон-
кретной ìоäеëи трехпëунжерно-
ãо насоса, äостато÷но перейти
от безразìерных зависиìостей
(8)—(10) на рис. 7—9 к разìер-
ныì. В ка÷естве приìера рас-
сìотриì трехпëунжерный насос
ìоäеëи 2.3ПТ с äиаìетроì пëун-
жера 55 ìì, иìеþщий при ÷ас-
тоте вращения ваëа 200 ìин–1

сëеäуþщие ноìинаëüные харак-
теристики [7]: ηноì = 69,5 %;
pноì = 8 МПа; Qноì = 1,75 ë/с;
Nноì = 20 кВт.
В первоì прибëижении äëя

äанноãо типа насосов приìеì,

среäнее зна÷ение объеìноãо КПД
 = 94 %. Приìерный виä ра-

бо÷их характеристик показан на
рис. 10. Расхожäение проãноза с
äействитеëüностüþ ìожно оöе-
нитü как непревыøаþщее 10 %,
за искëþ÷ениеì поäа÷и насоса в
обëасти p > pноì. Известно, ÷то
при повыøенноì äавëении по-
äа÷а буäет резко паäатü, при÷еì
теìп этоãо паäения зависит не
тоëüко от ìоäеëи насоса, но и от
состояния конкретноãо образöа.
С÷итаеì, ÷то требуþтся äаëü-

нейøие экспериìентаëüные и те-
орети÷еские иссëеäования рабо-
÷их характеристик трехпëунжер-
ных насосов.
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Параметры трехплунжерных насосов 2.3ПТ [7]

Диаìетр 
пëунжера, 

ìì

Параìетр

Давëение на выхоäе, 
МПа

Поäа÷а, ì3/÷, при ÷астоте вращения ваëа, 
ìин–1

Макс. Ноìин. 200 250 320* 400**

25 50,0 40,0 1,25 1,6 2,0 2,5
28 40,0 32,0 1,60 2,0 2,5 3,2
32 32,0 25,0 2,00 2,5 3,2 4,0
36 25,0 20,0 2,50 3,2 4,0 5,0
40 20,0 16,0 3,20 4,0 5,0 6,3
45 16,0 12,5 4,00 5,0 6,3 8,0
50 12,5 10,0 5,00 6,3 8,0 10,0
55 10,0 8,0 6,30 8,0 10,0 12,5

Мощностü, 
кВт

Максиìаëüная 25,00 32,0 40,0 50,0
Ноìинаëüная 20,00 25,0 32,0 40,0

* Максиìаëüная ÷астота вращения ваëа при непрерывной наãрузке.
** Максиìаëüная ÷астота вращения ваëа при периоäи÷еской наãрузке.
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Рис. 8. Зависимости КПД насоса 2.3ПТ
от безразмерного давления :
1 — по форìуëе (9); 2 — по треì то÷каì
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Рис. 9. Связь между безразмерными
подачей q и давлением  насоса 2/3 ПТ
при объемном КПД  = 94 %
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Рис. 10. Примерные рабочие характерис-
тики трехплунжерного насоса модели
2.3ПТ с диаметром плунжера 55 мм при
частоте вращения вала 200 мин–1
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Моделирование динамики переключения ступеней 
гидромеханических передач на основе уравнений Лагранжа
с неопределенными множителями

Мноãоступен÷атые ãиäроìехани÷еские переäа-
÷и нахоäят øирокое приìенение в трансìиссиях
коëесных и ãусени÷ных транспортных среäств. Как
правиëо, перекëþ÷ения ступеней в таких переäа÷ах
осуществëяþтся c поìощüþ фрикöионов, разìы-
каеìых и заìыкаеìых в преäписанных коìбина-
öиях в ответ на коìанäы, вырабатываеìые эëект-
роãиäравëи÷еской систеìой управëения. Оäна из
наибоëее сëожных пробëеì созäания ãиäроìехани-
÷еских переäа÷ закëþ÷ается в опреäеëении таких
характеристик управëения фрикöионаìи, которые
обеспе÷иваëи бы пëавное (без рывков и уäаров)
протекание перехоäноãо проöесса в трансìиссии.
Дëя успеøноãо реøения äанной пробëеìы требу-
ется ìатеìати÷еская ìоäеëü ãиäроìехани÷еской
переäа÷и, поäробно описываþщая все этапы про-
öесса перекëþ÷ения ступеней с сохранениеì еãо
ëоãи÷еской структуры и посëеäоватеëüности про-
текания во вреìени.
В основе ìоäеëирования ãиäроìехани÷еских

переäа÷ ëежит преäставëение их в виäе ìехани÷ес-
кой систеìы, состоящей из отäеëüных сосреäото-
÷енных ìасс, соеäиненных безынерöионныìи уп-
руãоäеìпфируþщиìи фрикöионныìи эëеìентаìи
и зуб÷атыìи ряäаìи. В настоящее вреìя äëя состав-
ëения уравнений äвижения таких систеì приìе-
няþт принöип Даëаìбера [1], уравнения Лаãранжа

второãо роäа [2], ìетоä внутренних ìоìентов [3],
теориþ ãрафов связей [4] и äр.
В работе [5] показано, ÷то при испоëüзовании

уравнений Лаãранжа второãо роäа ìатеìати÷еская
ìоäеëü ãиäроìехани÷еской переäа÷и преäставëяет-
ся в виäе совокупности систеì äифференöиаëüных
уравнений, ÷исëо и виä которых зависят от состо-
яния фрикöионов, вовëе÷енных в проöесс перекëþ-
÷ения ступеней. Достоинства äанноãо ìетоäа —
высокая степенü форìаëизаöии вывоäа уравнений
и то, ÷то разìерностü поëу÷аеìых систеì уравне-
ний опреäеëяется ÷исëоì выбранных обобщенных
коорäинат и не зависит от ÷исëа сосреäото÷енных
ìасс рас÷етной схеìы. Неäостаток — изìенение
÷исëа уравнений ìоäеëи при сìене состояния
фрикöионов, ÷то усëожняет разработку аëãоритìа
интеãрирования, а также то, ÷то äëя вы÷исëения
вращаþщих ìоìентов, переäаваеìых заìкнутыìи
фрикöионаìи, требуется составëение аëãебраи÷ес-
ких систеì уравнений, отражаþщих усëовия рав-
новесия сосреäото÷енных ìасс.
Цеëü äанной статüи — разработка проöеäуры

ìоäеëирования ãиäроìехани÷еских переäа÷ на ос-
нове приìенения уравнений Лаãранжа с неопреäе-
ëенныìи ìножитеëяìи. Преäëаãаеìая проöеäура
ëиøена указанных выøе неäостатков. В резуëüта-
те ее испоëüзования форìируется оäна систеìа
äифференöиаëüных уравнений первоãо поряäка,
описываþщая все äинаìи÷еские состояния пере-
äа÷и во вреìя перекëþ÷ения ступеней, а вхоäящие
в эти уравнения ìножитеëи Лаãранжа опреäеëяþт
вращаþщие ìоìенты, переäаваеìые заìкнутыìи
фрикöионаìи.
Возìожности преäëаãаеìоãо поäхоäа проäе-

ìонстрированы на приìере ìоäеëирования пëа-
нетарной ãиäроìехани÷еской переäа÷и. Показано,
÷то резуëüтаты ìоäеëирования совпаäаþт с резуëü-
татаìи ìоäеëирования этой же переäа÷и в среäе
проãраììноãо коìпëекса LMS Amesim.

Процедура моделирования 
гидромеханической передачи

Гиäроìехани÷еские переäа÷и относятся к кëас-
су событийно-управëяеìых äинаìи÷еских систеì
переìенной структуры. Во вреìя перекëþ÷ения
ступеней структура кинеìати÷еской öепи, по ко-
торой энерãия переäается с вхоäноãо на выхоäной
ваë, ìеняется при наступëении событий, вызван-

Предложена процедура моделирования автомо-
бильных гидромеханических передач, основанная на
представлении их в виде многомассовых механичес-
ких систем и применении уравнений Лагранжа с неоп-
ределенными множителями для вывода уравнений
движения сосредоточенных масс.

Ключевые слова: гидромеханическая передача,
фрикционы, переключение ступеней, математическая
модель, уравнения Лагранжа с неопределенными мно-
жителями.

A procedure is proposed for modeling automobile hy-
dromechanical transmissions, based on representing
them in the form of multi-mass mechanical systems and
applying the Lagrange equations with indefinite multipli-
ers to derive the equations of motion of concentrated
masses.

Keywords: hydromechanical transmission, clutches,
gear shifting, mathematical model, Lagrange equations
with indefinite multipliers.
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ных сìеной состояния фрикöионов. О÷евиäно,
÷то кажäое структурное состояние переäа÷и äоëж-
но бытü описано в ìоäеëи соответствуþщей систе-
ìой äифференöиаëüных уравнений. Моäеëü также
äоëжна соäержатü уравнения, опреäеëяþщие ус-
ëовия перехоäа переäа÷и из оäноãо состояния в
äруãое.
Преäëаãаеìуþ проöеäуру составëения уравне-

ний ìоäеëи опиøеì на приìере пëанетарной ãиä-
роìехани÷еской переäа÷и (рис. 1). Выäеëенные
сосреäото÷енные ìассы J1, ..., J8 характеризуþт
инерöионные свойства переäа÷и. Упруãий c и äис-
сипативный μ эëеìенты отражаþт упруãоäиссипа-
тивные свойства ваëа, распоëоженноãо ìежäу äе-
ëитеëеì и базовыì реäуктороì. К вхоäноìу ваëу
переäа÷и приëожен вращаþщий ìоìент Mвх, поä-
воäиìый от турбинноãо ваëа ãиäротрансфорìато-
ра; Mвых — это ìоìент сопротивëения вращениþ
выхоäноãо ваëа.
Даннуþ переäа÷у ìожно рассìатриватü как ãо-

ëоноìнуþ ìехани÷ескуþ систеìу, поä÷иненнуþ
стаöионарныì кинеìати÷ескиì связяì — уравне-
нияì кинеìатики пëанетарных ряäов:

(1)

ãäе ωi, i = 1, ..., 8 — уãëовые скорости сосреäото-
÷енных ìасс; ki, i = 1, ..., 4 — кинеìати÷еские па-
раìетры пëанетарных ряäов.
Преäпоëожиì, ÷то поëожение переäа÷и опреäе-

ëяется n-ìерныì вектороì обобщенных коорäи-
нат qj, j = 1, ..., n, и при заìыкании фрикöионов на
коорäинаты ìасс накëаäываþтся еще m äопоëни-
теëüных ãоëоноìных связей виäа:

fα(qj) = 0,  α = 1, ..., m.

Как буäет ясно из äаëüнейøеãо изëожения, äо-
поëнитеëüная ãоëоноìная связü факти÷ески явëя-
ется уравнениеì, устанавëиваþщиì зависиìостü
переäато÷ноãо ÷исëа у÷астка переäа÷и от обобщен-
ных коорäинат систеìы.
Тоãäа äвижение сосреäото÷енных ìасс ìожно

описатü уравненияìи Лаãранжа с неопреäеëенны-
ìи ìножитеëяìи [6]:

 –  = Qj + λk . (2)

Зäесü T — кинети÷еская энерãия систеìы; Qj — век-
тор обобщенных ìоìентов сиë; λk, ãäе k = 1, ..., m, —
вектор неопреäеëенных ìножитеëей Лаãранжа.
Механи÷еский сìысë неопреäеëенных ìножи-

теëей состоит в тоì, ÷то они явëяþтся реакöияìи
äопоëнитеëüных ãоëоноìных связей, наëоженных
на систеìу. Приìенитеëüно к ãиäроìехани÷еской
переäа÷е λk преäставëяþт собой вращаþщие ìо-
ìенты, переäаваеìые заìкнутыìи фрикöионаìи.

Сëаãаеìые λk(∂fk/∂qj) в уравнении (2) опреäе-

ëяþт вращаþщие ìоìенты, которые наäо приëо-
житü к обобщенныì коорäинатаì, ÷тобы äвижение
ìасс уäовëетворяëо äопоëнитеëüныì связяì.
Даëее изëаãается процедура форìирования урав-

нений äвижения ãиäроìехани÷еской переäа÷и на
основе уравнений Лаãранжа (2). Дëя опреäеëеннос-
ти рассìатривается проöесс перекëþ÷ения ступе-
ней с 3-й на 4-þ.
Содержание процедуры.
Шаг 1. Составëяþт уравнения äвижения ìасс

систеìы без у÷ета äопоëнитеëüных кинеìати÷ес-
ких связей. При выпоëнении этоãо усëовия сëаãа-
еìые, связанные с неопреäеëенныìи ìножитеëя-
ìи Лаãранжа λk, искëþ÷аþтся из уравнений (2),
так как ∂fk/∂qj = 0. В этоì состоянии переäа÷и все
фрикöионы разоìкнуты, сосреäото÷енные ìассы

Рис. 1. Динамическая модель механической системы гидромеханической передачи
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соверøаþт свобоäное äвижение поä äействиеì
внеøних сиë. Динаìи÷еская ìоäеëü иìеет ÷етыре
степени свобоäы (разностü ìежäу ÷исëоì сосре-
äото÷енных ìасс и ÷исëоì уравнений (1) связи).
Выбрав в ка÷естве обобщенных переìенных уãëо-
вые скорости ω1, ω2, ω4, ω8 и приìенив ëаãранжев
форìаëизì (посëеäоватеëüностü станäартных опе-
раöий, которые необхоäиìо выпоëнитü, ÷тобы со-
ставитü уравнения Лаãранжа), поëу÷иì систеìу
äифференöиаëüных уравнений, описываþщих äви-
жение ìасс в обобщенных переìенных:

(3)

ãäе Ja, Jb, Jc, Jd, Je, Jf — инерöионные параìетры
систеìы; Q1, Q2, Q4, Q8 — обобщенные ìоìенты
сиë.
Зна÷ения указанных параìетров вы÷исëяþтся

по форìуëаì:

Ja = J1 + J3 ,  Jb = J3k1(1 – k1),

Jc = J2 + J3(1 – k1)
2;

Jd = J4 + J5  +  + ;

Je = J5  –

– J6  – J7 ;

Jf = J8 + J5  +

+ J6  + J7 .

Q1 = Mвх – MF1d sign(ω1 – ω2)(1 – lF1) –
– MF2dk1sign(ω3)(1 – lF 2). (4)

Q2 = MF1d sign(ω1 – ω2)(1 – lF1) –
– MF2d(1 – k1)sign(ω3)(1 – lF2) – My; (5)

Q4 = My – MF4d sign(ω5)(1 – lF4); (6)

Q8 = –MF4d sign(ω5)(1 – lF4) – Mвых.

Зäесü My — ìоìент, прикëаäываеìый к сосреäото-
÷енныì ìассаì со стороны упруãоãо ваëа:

My = Mc + μ(ω2 – ω4),

ãäе ìоìент Мс сопротивëения сосреäото÷енных
ìасс опреäеëяþт по первой произвоäной 

 = c(ω2 – ω4);

lF1, lF 2, lF4 — ëоãи÷еские переìенные, вы÷исëяþт
по форìуëаì, привеäенныì ниже (сì. Шаг 3);
MFid — äинаìи÷еский ìоìент трения i-ãо фрик-
öиона: 

MFid = cFiμd(ωFi)pFi(t)sign(ωFi). (7)

В форìуëе (7) cFi — константа фрикöиона, опреäе-
ëяеìая параìетраìи еãо конструкöии: пëощаäüþ
порøня, ÷исëоì пар трения, эквиваëентныì раäи-
усоì äисков; ωFi — относитеëüная скоростü скоëü-
жения äисков фрикöиона; μd(ωFi) — äинаìи÷еский
коэффиöиент трения; pFi(t) — управëяþщее äавëе-
ние фрикöиона;
Шаг 2. Опреäеëяþт уравнения äвижения систе-

ìы с у÷етоì äопоëнитеëüных ãоëоноìных связей,
накëаäываеìых на сосреäото÷енные ìассы при за-
ìыкании фрикöионов.
Рассìотриì разëи÷ные структурные состояния

переäа÷и во вреìя перекëþ÷ения ступеней и каж-
äое из них опиøеì соответствуþщей систеìой урав-
нений.
Состояние 1: фрикöион F2 заìкнут, остаëüные

фрикöионы разоìкнуты. При заìыкании F2 на ìе-
хани÷ескуþ систеìу накëаäывается связü

f(qj) = ω1k1 + (1 – k1)ω2 = 0. (8)

Уравнение этой связи поëу÷ено из первоãо урав-
нения систеìы (1) при ω3 = 0. В этоì состоянии
первое и второе уравнения систеìы (3) буäут иìетü
виä:

Ja  + Jb  = Q1 + λF2k1; (9)

Jb  + Jc  = Q2 + λF2(1 – k1). (10)

Уравнения (8)—(10) образуþт заìкнутуþ систе-
ìу трех уравнений с такиì же ÷исëоì неизвестных:

,  и λF2. Из этой систеìы путеì искëþ÷ения
 и  ìожно найти форìуëу äëя вы÷исëения

неопреäеëенноãо ìножитеëя λF2, привеäеннуþ в
строке 2 табë. 1.
Состояние 2: фрикöион F1 заìкнут, остаëüные

фрикöионы разоìкнуты. При заìыкании F1 на ìе-
хани÷ескуþ систеìу накëаäывается связü

f(qj) = ω1 – ω2 = 0. (11)

В äанноì состоянии первое и второе уравнения
систеìы (3) приниìаþт виä:

Ja  + Jb  = Q1 + λF1; (12)

Jb  + Jc  = Q2 – λF1. (13)

Jaω· 1 Jbω· 2+ Q1;=

Jbω· 1 Jcω· 2+ Q2;=

Jdω· 4 Jeω· 8+ Q4;=

Jeω· 4 Jf ω· 8+ Q8,=
⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

k1
2

k2 k3 1–+
k2k3

--------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2 J6

k3
2

----
J7

k3
2
k4

2
---------

k2 k3 1–+( )

k2k3
------------------------

1 k2–( ) 1 k3–( )

k2k3
------------------------------

1 k3–

k3
2

-----------
1 k3k4–

k3
2
k4

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

1 k2–( )2 1 k3–( )2

k2
2
k3

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

1 k3–( )2

k3
2

----------------
1 k3k4–( )2

k3
2
k4

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

k2 k3 1–+
k2k3

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

1 k2–( ) 1 k3–( )

k2k3
------------------------------

M
·

c

ω· 1 ω· 2

ω· 1 ω· 2

ω· 1 ω· 2
ω· 1 ω· 2

ω· 1 ω· 2

ω· 1 ω· 2
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Путеì совìестноãо реøения уравнений (11)—(13)
нахоäиì форìуëу äëя вы÷исëения неопреäеëенно-
ãо ìножитеëя λF1 (сì. строку 1 табë. 1).
Состояние 3: фрикöион F4 заìкнут, остаëüные

фрикöионы разоìкнуты. Уравнение äопоëнитеëü-
ной ãоëоноìной связи, наëоженной на ìехани÷ес-
куþ систеìу при заìыкании F4, иìеет виä 

f(qj) = ω4(1 – k2 – k3) – ω8(1 – k2)(1 – k3)= 0. (14)

Оно поëу÷ено из совìестноãо реøения 2-ãо, 3-ãо
и 4-ãо уравнений систеìы (1) при ω5 = 0. Дëя рас-
сìатриваеìоãо состояния третüе и ÷етвертое урав-
нения систеìы (4) приìут виä: 

Jd  + Je  = Q4 + λF4(1 – k2 – k3); (15)

Jd  + Jf  = Q8 – λF4(1 – k2)(1 – k3). (16)

Реøив уравнения (14)—(16), поëу÷иì форìуëу
äëя вы÷исëения неопреäеëенноãо ìножитеëя λF4
(сì. строку 3 табë. 1).
Шаг 3. Ввоäят в рассìотрение ëоãи÷еские пере-

ìенные lFi, характеризуþщие состояние фрикöио-
нов. Фрикöионы ìоãут нахоäитüся в разоìкнутоì
иëи заìкнутоì состоянии. Фрикöион перехоäит из
разоìкнутоãо состояния в заìкнутое и переìенной
присваивается зна÷ение lFi = 1 при оäновреìенноì
выпоëнении äвух усëовий: скоростü |ωFi | скоëüже-
ния äисков ìенüøе заäанноãо äостато÷но ìаëоãо
зна÷ения ε и зна÷ение |λFi| ìоìента, переäаваеìоãо
заìкнутыì фрикöионоì, ìенüøе иëи равно стати-
÷ескоìу ìоìенту MFis трения. Фрикöион перехо-
äит из заìкнутоãо состояния в разоìкнутое и ëоãи-
÷еской переìенной присваивается зна÷ение lFi = 0,
коãäа ìоìент, переäаваеìый заìкнутыì фрикöио-
ноì, превысит стати÷еский ìоìент трения [7, 8].
Вы÷исëение зна÷ений äискретных переìенных осу-
ществëяëосü по форìуëе

lFi = (17)

Стати÷еский ìоìент трения i-ãо фрикöиона

MFis = cFμspF (t),

ãäе μs — стати÷еский коэффиöиент трения äисков
фрикöиона.
Шаг 4. С поìощüþ ввеäенных ëоãи÷еских пе-

реìенных, поëу÷енные выøе уравнения (7), (9),
(10), (12), (13), (15), (16) объеäиняþт в оäну систе-
ìу уравнений:

(18)

В систеìе (18) первые äва уравнения описываþт
äвижение äеëитеëя, третüе и ÷етвертое — äвижение
базовоãо реäуктора переäа÷и, пятое уравнение —
äинаìику изìенения упруãоãо ìоìента в звене, со-
еäиняþщеì ìассы J2 и J4.
Шаг 5. Преобразовываþт систеìу уравнений (18)

в норìаëüнуþ форìу Коøи. В основе преäëаãаеìо-
ãо преобразования ëежит преäпосыëка о тоì, ÷то
ìоäеëи äеëитеëя и базовоãо реäуктора преäставëя-
þт собой систеìы ëинейных уравнений относи-
теëüно ускорений уãëовых скоростей. Поэтоìу, ре-
øив с поìощüþ форìуë Краìера [9] первое и вто-
рое уравнения систеìы (12) относитеëüно  и ,
и третüе с ÷етвертыì уравнения относитеëüно  и

, поëу÷иì уравнения äвижения переäа÷и в фор-
ìе Коøи:

(19)

Зäесü a11 = Jc/(JaJc – ), a12 = a22 = Jb/(JaJc – ),

a21 = Ja/(JaJc – ), a41 = Jf/(JdJf – ), a42 = a82 =

= Je/(JdJf – ), a81 = Jd/(JdJf – ).

Такиì образоì, ìатеìати÷еской ìоäеëüþ про-
öесса перекëþ÷ения ступеней с 3-й на 4-þ явëяет-
ся систеìа из пяти äифференöиаëüных уравнений
первоãо поряäка. Состав правых ÷астей уравнений
опреäеëяется ëоãи÷ескиìи переìенныìи lF1, lF2 и
lF4. Разëи÷ные со÷етания зна÷ений этих переìен-

Таблица 1
Вращающие моменты, передаваемые замкнутыми фрикционами

Ноìер
п/п Форìуëа

1 λF1 =  

2 λF2 = ,  A = 

3
λF4 = ;  B1 = B3/B2; 

B2 = 1 – k2 – k3; B3 = (1 – k2)(1 – k3) 

Ja Jb+( )Q2 Jb Jc+( )Q1–

Ja 2Jb Jc+ +
------------------------------------------------

AQ1 Q2–

1 k1–( ) Ak1–
--------------------------

Jb 1 k1–( ) Jck1–

Ja 1 k1–( ) Jbk1–
--------------------------------

JdB1 Je+( )Q8 JeB1 Jf+( )Q4–

Jf B2 JdB1B3 Je B3 B1B2+( )+ +
-------------------------------------------------------------

ω· 4 ω· 8

ω· 4 ω· 8

0 есëи λFi, MFis;>

1 есëи ωFi, ε и λFi MFis.≤<⎩
⎨
⎧

Jaω· 1 Jbω· 2+ Q1 λF1lF1 λF2lF2k1;+ +=

Jbω· 1 Jcω· 2+ Q2 λF1lF1– λF2lF2 1 k1–( );+=

Jdω· 4 Jeω· 8+ Q4 λF4lF4 1 k2– k3–( );+=

Jeω· 4 Jf ω· 8+ Q8 λF4lF4 1 k2–( ) 1 k3–( );–=

M
·

c c ω2 ω4–( ).=⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

ω· 1 ω· 2
ω· 4

ω· 8

ω· 1 a11 Q1 λF1lF1 λF2lF2k1+ +( ) –=

a12 Q2 λF1lF1– λF2lF2 1 k1–( )+[ ];–

ω· 2 a21 Q2 λF1lF1– λF2lF2 1 k1–( )+[ ] –=

a22 Q1 λF1lF1 λF2lF2k1+ +( );–

ω· 4 a41 Q4 λF4lF4 1 k2– k3–( )+[ ] –=

a42 Q8 λF4lF4 1 k2–( ) 1 k3–( )–[ ];–

ω· 8 a81 Q8 λF4lF4 1 k2–( ) 1 k3–( )–[ ] –=

a82 Q4 λF4lF4 1 k2– k3–( )+[ ];–

M
·
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ных обеспе÷иваþт форìирование разных систеì
уравнений äвижения, соответствуþщих разныì
структурныì состоянияì переäа÷и во вреìя пере-
кëþ÷ения ступеней. Оäнако несìотря на струк-
турные изìенения общее ÷исëо уравнений ìоäеëи
остается неизìенныì и равныì ÷исëу степеней
свобоäы äинаìи÷еской ìоäеëи переäа÷и без у÷ета
äопоëнитеëüных кинеìати÷еских связей. При ëþ-
бых äруãих перекëþ÷ениях ступеней (наприìер, со
2-й на 3-þ иëи с 4-й на 5-þ) разìерностü систеìы
уравнений (19) не поìеняется, а изìенится ëиøü
структура правых ÷астей уравнений, ÷то упрощает
разработку аëãоритìа интеãрирования.

Результаты численного моделирования

Проверка корректности преäëоженной проöеäу-
ры ìоäеëирования ãиäроìехани÷еской переäа÷и
провоäиëасü путеì сравнения резуëüтатов рас÷е-
тов, поëу÷енных при реøении систеìы уравнений
(19) в среäе Matlab, с резуëüтатаìи ìоäеëирования
этой же переäа÷и в проãраììноì коìпëексе LMS
Amesim.
Быëи разработаны äве коìпüþтерные проãраì-

ìы. Оäна из них, написанная на языке проãраì-
ìирования Matlab, выпоëняëа реøение заäа÷и Ко-
øи äëя систеìы уравнений (19) с испоëüзованиеì
встроенной функöии ode15s, реаëизуþщей ìетоä
÷исëенноãо äифференöирования назаä. Параìет-
раì ìетоäа интеãрирования присваиваëисü сëеäу-
þщие зна÷ения: ìаксиìаëüный øаã интеãрирова-
ния 'MaxStep' — 10–3; относитеëüная поãреøностü
интеãрирования RelTol — 10–6; абсоëþтная поã-
реøностü интеãрирования AbsTol — 10–6; опöии

событий Events присваиваëосü иìя m-файëа, в ко-
тороì вы÷исëяëисü ëоãи÷еские переìенные состо-
яния фрикöионов в соответствии с форìуëой (17).
При äискретноì изìенении зна÷ений этих пере-
ìенных проöесс интеãрирования текущей систеìы
уравнений прерываëся и осуществëяëся перехоä к
реøениþ уравнений äруãой структуры.
Вторая проãраììа воспроизвоäиëа функöиони-

рование ãиäроìехани÷еской переäа÷и среäстваìи
бибëиотеки Powertrain пакета LMS Amesim (рис. 2).
Соответствие ìежäу эëеìентаìи äинаìи÷еской ìо-
äеëи переäа÷и и испоëüзованныìи коìпонентаìи
бибëиотеки преäставëено в табë. 2. Поãреøностü
интеãрирования заäаваëасü равной 10–6, остаëüные
параìетры реøатеëя äифференöиаëüных уравне-
ний оставëены по уìоë÷аниþ.
При ìоäеëировании приниìаëисü сëеäуþщие

зна÷ения параìетров ãиäроìехани÷еской переäа-

÷и: J1 = 19,37 кã/ì2, J2 = 2,73 кã/ì2, J3 = 1,89 кã/ì2,

Рис. 2. Функциональная модель механической системы гидромеханической передачи в среде LMS Amesim:
1 — пëанетарный зуб÷атый ìеханизì äеëитеëя; 2, 3, 4 — пëанетарные зуб÷атые ìеханизìы базовоãо реäуктора; 5 — упруãий ваë с
äеìпфероì; 6 — жесткий ваë; 7 — жесткое связуþщее звено; 8 — äат÷ик скорости; 9 — бëок вы÷исëения вращаþщеãо ìоìента на
вхоäноì ваëу переäа÷и; 10 — бëок вы÷исëения управëяþщеãо äавëения фрикöиона; 11 — бëок вы÷исëения ìоìента сопротивëения
вращениþ выхоäноãо ваëа; 12 — суììатор; 13 — бëок сìены знака сиãнаëа äат÷ика скорости

Таблица 2
Функциональные модели библиотеки Powertrain

Эëеìенты äинаìи÷еской ìоäеëи 
ãиäроìехани÷еской переäа÷и

Функöионаëüная 
ìоäеëü бибëиотеки 

Powertrain

Пëанетарные зуб÷атые ìеханизìы TRVDPG001-1
Фрикöионные ìуфты F1, F3 TRDC003A
Фрикöионные торìоза F2, F4, F5, F6 TRDB003A
Сосреäото÷енные ìассы J1, ..., J8 RL02

Упруãий ваë с äеìпфероì c, μ RSD00
Абсоëþтно жесткие ваëы TRSH1A
Жесткие связуþщие звенüя TRLIOC
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J4 = 2,25 кã/ì2, J5 = 1,50 кã/ì2, J6 = 27,31 кã/ì2, J7 =

= 4,20 кã/ì2, J8 = 5,77 кã/ì2, c = 1 165 745 Н•ì/раä,

μ = 1678,8 Н•ì•с/раä, cF1 = 0,2652 ì3, cF2 =

= 0,0682 ì3, cF4 = 0,1789 ì3, μs = 0,16, ε = 0,01,
k1 = –2,78, k2 = –1,83, k3 = –2,35, k4 = –2.
Моìент сопротивëения Mвых устанавëиваëся

равныì 4000 Н•ì. Вращаþщий ìоìент на вхоä-
ноì ваëу переäа÷и опреäеëяëся по форìуëаì:

Mвх = 

ãäе a0, a1, b0, b1 — коэффиöиенты аппроксиìа-
öии: a0 = 4000 Н•ì, a1 = –4,7746 Н•ì•с/раä,
b0 = 3000 Н•ì, b1 = –190,9859 Н•ì•с/раä.
Динаìи÷еский коэффиöиент трения äисков

фрикöионов вы÷исëяëся по форìуëе

μd = 0,065 + 0,075 , (1)

ãäе rэ = 0,2890 ì — эквиваëентный раäиус äисков
фрикöиона.
Характеристики изìенения äавëений в öиëинä-

рах фрикöионов описываëисü кусо÷но-ëинейныìи
функöияìи (рис. 3, б).
На рис. 3, а привеäены резуëüтаты ìоäеëирова-

ния проöесса перекëþ÷ения ступеней с 3-й на 4-þ
в ãиäроìехани÷еской переäа÷е. Спëоøныìи ëи-
нияìи показаны ãрафики изìенения во вреìени
уãëовых скоростей сосреäото÷енных ìасс и скоро-
стей скоëüжения äисков фрикöионов, поëу÷енные
при интеãрировании систеìы уравнений (19) в сре-
äе Matlab, а øтрихпунктирныìи ëинияìи — ана-
ëоãи÷ные зависиìости, расс÷итанные в проãраì-
ìноì пакете LMS Amesim. Виäно, ÷то резуëüтаты
рас÷етов с испоëüзованиеì преäëаãаеìоãо поäхоäа
практи÷ески поëностüþ совпаäаþт с резуëüтатаìи
рас÷етов в среäе Amesim. Иìеþтся небоëüøие рас-
хожäения в протекании ãрафиков в ìоìенты вре-
ìени, бëизкие к заìыканиþ фрикöионов. В сëу÷ае
реøения систеìы уравнений (19) в среäе Matlab за-
ìыкание фрикöионов F1 и F 2 происхоäит ранüøе
соответственно на 0,02 и 0,01 с по сравнениþ с ìо-
äеëированиеì в Amesim. Наибоëее вероятная при-
÷ина этоãо несоответствия закëþ÷ается в несхоä-
стве ìоäеëей фрикöионов, испоëüзованных при
разработке коìпüþтерных проãраìì. Отìе÷енные
разëи÷ия невеëики, поэтоìу ìожно с÷итатü, ÷то
описанная проöеäура ìоäеëирования явëяется кор-
ректной.

З а к ë þ ÷ е н и е

В статüе преäставëена проöеäура ìоäеëирова-
ния автоìобиëüных ãиäроìехани÷еских переäа÷ на
основе приìенения уравнений Лаãранжа с неопре-
äеëенныìи ìножитеëяìи. На приìере перекëþ÷е-
ния ступеней пëанетарной переäа÷и показано, ÷то
в резуëüтате испоëüзования преäëоженной проöеäу-
ры форìируется систеìа äифференöиаëüных урав-
нений первоãо поряäка в обобщенных переìен-
ных. При этоì несìотря на структурные изìене-
ния переäа÷и при перекëþ÷ении ступеней общее
÷исëо уравнений ìоäеëи не ìеняется и всеãäа рав-
но ÷исëу степеней свобоäы ìехани÷еской систеìы
при разоìкнутых фрикöионах. С öеëüþ верифика-
öии проöеäуры выпоëнено сравнение резуëüтатов
рас÷ета в среäе Matlab с äанныìи ìоäеëирования
в проãраììноì проäукте LMS Amesim. Поëу÷еное

Рис. 3. Результаты моделирования процесса переключения
ступеней:
а — изìенение во вреìени t уãëовых скоростей ω сосреäото÷ен-
ных ìасс; б — изìенение во вреìени t äавëений p в öиëинäрах
фрикöионов

a0 a1ω1+ есëи 0 ω1 209,4395;≤ ≤,

b0 b1 ω1 209,4395–( )+ есëи,

209,4395 ω1 225,14747,≤ ≤⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

e
0,2756rэ ωF–
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совпаäение резуëüтатов рас÷етов свиäетеëüствует о
корректности проöеäуры ìоäеëирования.
Преäëоженный поäхоä к составëениþ уравне-

ний ìоäеëи универсаëен и приìениì не тоëüко к
пëанетарныì, но и к ваëüныì ãиäроìехани÷ескиì
переäа÷аì, поскоëüку основан на фунäаìентаëü-
ных уравнениях ìеханики. Еãо неäостаткоì явëяет-
ся боëüøой объеì операöий, выпоëняеìых вру÷нуþ
при вывоäе уравнений ìоäеëи. Существенноãо уп-
рощения проöесса поëу÷ения уравнений Лаãранжа
с неопреäеëенныìи ìножитеëяìи ìожно äостиã-
нутü преäставëениеì уравнений ìоäеëи в ìатри÷-
ной форìе записи и приìенениеì систеì коìпüþ-
терной аëãебры äëя их преобразования.
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Развитие äеãраäаöионных про-
öессов в узëах ìаøинноãо обо-
руäования в проöессе еãо экспëу-
атаöии привоäит к откëоненияì
их жесткостных, ìассовых, äеìп-
фируþщих характеристик, ÷то яв-
ëяется при÷иной изìенения äи-
наìи÷еских характеристик и, со-
ответственно, параìетров коëе-
батеëüной ìоäеëи ìаøины. Воз-
никаþщие при этоì в спектре
вибраöии коìпоненты неëüзя не-
посреäственно связатü с исто÷ни-
каìи возбужäения, обусëовëен-
ныìи кинеìати÷еской схеìой ìе-
ханизìа. Их появëение ìожно
объяснитü тоëüко в раìках не-
ëинейных стохасти÷еских ìоäе-
ëей форìирования вибраöион-
ноãо поëя [1]. Показано, ÷то при
развитии ãрубых äефектов харак-
теристики стохасти÷еской связи
коëебатеëüных проöессов в раз-
ëи÷ных изìеритеëüных то÷ках
ìаøины на÷инаþт существенно
откëонятüся от ëинейных. В äан-
ной работе привеäены резуëüтаты
иссëеäования возìожностей ис-
поëüзования взаиìных реãресси-
онных функöий как характерис-
тик виäа стохасти÷еских связей

Ф. Я. БАЛИЦКИЙ, А. Г. СОКОЛОВА, канäиäаты техни÷еских наук 
(ИМАШ РАН иì А. А. Бëаãонравова, ã. Москва), e-mail: fbalitsky@gmail.com

Сравнительный стохастический анализ 
аномальной динамики машин 
под воздействием эксплуатационных 
дефектов

Исследуется возможность повышения достоверности виброакустичес-
кой диагностики технического состояния машинного оборудования ротор-
ного типа. Поиск дополнительных чувствительных и достоверных призна-
ков основывается на анализе двумерных плотностей распределения веро-
ятностей амплитуд вибрации. Данный подход позволяет оценить степень и
характер нелинейности динамической модели машины как колебательной
системы. Приведен пример диагностирования технического состояния ком-
прессорной установки, показывающий возможность косвенной оператив-
ной оценки проведенного ремонта.

Ключевые слова: виброакустическая диагностика, нелинейные колеба-
ния, стохастическая связь, подшипник скольжения, дефекты.

The possibility of increasing the confidence of vibroacoustic diagnostics of
the technical condition of rotor-type machinery is being investigated. The search
for additional sensitive and reliable features is based on the analysis of two-di-
mensional probability distribution densities of vibration amplitudes. This ap-
proach allows to assess the degree and character of the nonlinearity of the ma-
chine dynamic model as an oscillatory system. An example of diagnosing the
technical condition of a compressor installation is given, showing the possibility
of an indirect operational assessment of the accomplished repair.

Keywords: vibroacoustic diagnostics, nonlinear oscillations, stochastic con-
nection, sliding bearing, defects.
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вибраöионных проöессов в ìа-
øинах в ка÷естве äиаãности÷ес-
ких признаков неисправностей.
На приìере öентробежноãо коì-
прессора (с опораìи скоëüже-
ния) показана возìожностü об-
наружения скрытых экспëуата-
öионных поврежäений поäøип-
никовых узëов и оöенки ка÷ест-
ва провеäения реìонтных работ
с испоëüзованиеì преäëоженно-
ãо ìетоäа.

Характеристики стохастической 
связи случайных процессов

В отëи÷ие от упрощаþщих
преäпоëожений о ëинейности äи-
наìи÷еских ìоäеëей ìехани÷ес-
ких систеì, бëаãоäаря которыì
äостиãнуты зна÷итеëüные успехи
в развитии ìетоäов виброакусти-
÷еской äиаãностики ìаøинноãо
оборуäования, реаëüные объекты
ìаøиностроения нереäко явëя-
þтся, хотя бы в ìаëой степени,
неëинейныìи äаже в усëовиях
норìаëüноãо функöионирования
[2]. Развитие же äеãраäаöионных
проöессов в узëах ìаøинноãо
оборуäования в проöессе экспëу-
атаöии привоäит к необхоäиìос-
ти построения существенно не-
ëинейных äинаìи÷еских ìоäеëей
со сëу÷айныìи составëяþщиìи.
При реøении заäа÷ обнаружения
и иäентификаöии неисправнос-
тей, оöенки свойств äинаìи÷ес-
кой ìоäеëи äиаãностируеìоãо уз-
ëа и контроëя изìенения пара-
ìетров еãо техни÷ескоãо состоя-
ния при экспëуатаöии öеëесооб-
разно, такиì образоì, изу÷ение
стохасти÷еской связи (ëинейной
иëи неëинейной) ìежäу вибро-
акусти÷ескиìи сиãнаëаìи, изìе-
ренныìи в разëи÷ных узëах иëи
се÷ениях сëожноãо ìаøинноãо
оборуäования с приìенениеì ìе-
тоäов вероятностноãо анаëиза.
Характеристики стохасти÷ес-

кой связи ìежäу сëу÷айныìи про-
öессаìи ìожно разäеëитü на ка-
÷ественные, описываþщие фор-
ìу связи, и коëи÷ественные, поз-
воëяþщие коëи÷ественно оöе-
нитü тесноту связи. Дëя описания
стохасти÷еской связи и возäейст-

вия на ее изìенения разëи÷ных
внеøних факторов испоëüзуþт-
ся äоступные äëя поëüзоватеëей
среäства оöенки форìы связи
(наприìер, кривые реãрессии) и
тесноты связи (наприìер, коэф-
фиöиент корреëяöии), хотя в ря-
äе сëу÷аев корреëяöионный ана-
ëиз привоäит к оøибо÷ныì ре-
зуëüтатаì [3, 4].
Наибоëее распространенны-

ìи характеристикаìи связи сëу-
÷айных проöессов x(t) и y(t) с÷и-
таþтся взаиìная корреëяöион-
ная функöия Kxy(t1, t2), опреäе-
ëяеìая выражениеì Kxy(t1, t2) =
= M{[x(t1) – mx][y(t2) – my]}, и ее
норìированное зна÷ение — коэф-
фиöиент взаиìной корреëяöии:

Rxy(t1, t2) =
= M{Kxy(t1, t2)/[Kx(t1, t1) Ѕ

Ѕ Ky(t2, t2)]
1/2} =

= M[Kxy(t1, t2)/σx(t1) σy(t2)].

Зäесü M — ìатеìати÷еское ожи-
äание произвеäения öентрирован-
ных зна÷ений сëу÷айных функ-
öий x(t) и y(t), а σx, σy — стан-
äартные откëонения от среäних
зна÷ений mx и my. Упрощенное
выражение коэффиöиента корре-
ëяöии при отсутствии вреìеннo ´й
заäержки (t2—t1) ìежäу проöесса-
ìи с äискретныìи отс÷етаìи xi, yj
на оäноì вреìенноì интерваëе
(i, j = 1, ..., k) и нуëевыìи ìате-
ìати÷ескиìи ожиäанияìи mx и
my иìеет виä:

Rxy = /σxσy.

Приìениìостü корреëяöион-
ных характеристик äëя оöенки
стохасти÷еской связи äвух сëу-
÷айных проöессов оãрани÷ивает-
ся сëу÷аеì ëинейной связи. Тес-
нота ëинейной связи ëежит в
преäеëах –1 ≤ Rxy ≤ +1. Равенство
|Rxy| = 1 свиäетеëüствует о функ-
öионаëüной связи ìежäу сëу÷ай-
ныìи веëи÷инаìи X и Y. Обрат-
ное утвержäение неверно: при не-
ëинейной функöионаëüной зави-
сиìости коэффиöиент корреëя-
öии |Rxy | ìожет бытü ìенüøе 1 и
äаже равен нуëþ.

Есëи сëу÷айные проöессы X
и Y независиìы, Rxy = 0. Оäнако
обратное закëþ÷ение неправо-
ìерно, так как эти веëи÷ины ìо-
ãут бытü как независиìыìи, так и
зависиìыìи, поэтоìу их называ-
þт несвязанныìи иëи некорреëи-
рованныìи. При оöенке стохас-
ти÷еской связи äвух виброакус-
ти÷еских сиãнаëов существенное
зна÷ение иìеет äвуìерная функ-
öия распреäеëения вероятностей

P(x, y) = P{x(t) ≤ xi; y(t) ≤ yj},

позвоëяþщая оöенитü вероят-
ностü тоãо, ÷то в оäин и тот же
ìоìент вреìени t зна÷ение функ-
öии x(t) нахоäится ниже уровня xi,
а зна÷ение y(t) — ниже уровня yj.
Вторая произвоäная интеãраëü-
ной функöии P(x, y) äает äвуìер-
нуþ пëотностü распреäеëения ве-
роятностей этих же проöессов

p(x, y) = 

и характеризует вероятностü по-
паäания ìãновенных зна÷ений
сиãнаëов x(t) и y(t) в эëеìентар-
ный пряìоуãоëüник с верøиной
в то÷ке с коорäинатаìи (x, y) и
сторонаìи Δx, Δy; Δx → 0, Δy → 0.
Рассìатривая öифровуþ реаëиза-
öиþ сëу÷айноãо проöесса как со-
вокупностü сëу÷айных веëи÷ин в
äискретные ìоìенты вреìени ti,
ìожно реøатü заäа÷у статисти-
÷еской оöенки параìетров связи
äвух сëу÷айных проöессов. Тео-
рети÷ески äвуìернуþ веëи÷ину
р(x, y) ìожно рассìатриватü как
сëу÷айный вектор иëи то÷ку
пëоскости со сëу÷айныìи коор-
äинатаìи (xi, yj), со зна÷енияìи,
преäставëенныìи в табëи÷ной
форìе [3]. Есëи известна äвуìер-
ная пëотностü распреäеëения ве-
роятностей p(x, y), то, суììируя
все вероятности в i-ì стоëбöе и
j-й строке, ìожно опреäеëитü оä-
ноìерные пëотности распреäе-
ëения:

p(xi) = P(X = xi) = p(xi, yj), 

p(yj) = P(Y = yj) = p(xi, yj).

xiyj
i j, 1=

k
∑

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

P
2

x y,( )∂
x y∂∂

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

j 1=

m

∑

i
∑
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Усëовиеì независиìости äвух
проöессов x(t) и y(t) явëяется вы-
ражение p(x, y) = p(x)p(y), а зави-
сиìостü ìежäу äвуìя сëу÷айны-
ìи событияìи сказывается в тоì,
÷то усëовная вероятностü оäноãо
события при наступëении äруãо-
ãо события отëи÷ается от безу-
сëовной вероятности первоãо со-
бытия. Усëовная вероятностü со-
бытия Y = yj, есëи набëþäаëосü
событие X = xi, буäет равна отно-
øениþ

p(Y/x) = p(yj/xi) = p(xi, yj)/p(xi).

Анаëоãи÷ныì образоì ìожно
рассìатриватü усëовные законы
распреäеëения веëи÷ины X при
фиксированных зна÷ениях Y = yj.

Функция взаимной регрессии
как характеристика вида 
стохастической связи 
случайных процессов

Важныìи характеристикаìи
характера стохасти÷еской связи
äвух сëу÷айных проöессов x(t) и
y(t) явëяþтся усëовные ìатеìати-
÷еские ожиäания (функöии вза-
иìной реãрессии). Функöия реã-
рессии Y по X

M(Y/x) = yjp(yj/x)

описывает поëожение öентра
ìасс вероятностей на «вертикаëü-
ных» пряìых X = x = const и иìе-
þщих орäинаты yj ( j = 1, 2, ..., m).
Анаëоãи÷но выãëяäит выражение
äëя функöии реãрессии X по Y:

M(X/y) = xip(xi/y).

По виäу кривых взаиìной
реãрессии äвух проöессов неëüзя
то÷но опреäеëитü тесноту стохас-
ти÷еской связи ìежäу ниìи, но
ìожно: во-первых, установитü
наëи÷ие иëи отсутствие таковой;
во-вторых, оöенитü виä связи (ëи-
нейная иëи неëинейная); в-третü-
их, äëя сëу÷айных проöессов с
норìаëüныì законоì распреäеëе-
ния проöессов в коëебатеëüной
систеìе, бëизкой к ëинейной,
прибëиженно оöенитü тесноту

связи по веëи÷ине косинуса уãëа
ìежäу ëинияìи реãрессионных
зависиìостей M(X/y) и M(Y/x).
Форìа функöий взаиìной

реãрессии характеризует виä сто-
хасти÷еской связи: ãрафик функ-
öии взаиìной реãрессии явëяется
пряìой ëинией тоëüко в сëу÷ае
ëинейной стохасти÷еской связи;
при неëинейной связи ãрафик
отëи÷ен от пряìой ëинии. Это
свойство ëежит в основе вибро-
акусти÷ескоãо взаиìно-реãресси-
онноãо ìетоäа оöенки откëоне-
ния техни÷ескоãо состояния ìа-
øины от норìы по коëебанияì,
изìеренныì в äвух разных то÷ках
ìаøины в проöессе экспëуата-
öии [1, 5, 6].
При оöенке тесноты стохасти-

÷еской связи коëебатеëüных про-
öессов в неëинейной систеìе
прихоäится обращатüся к усëов-
ныì ìоìентныì функöияì вто-
роãо поряäка, такиì как усëов-
ные äисперсии и корреëяöион-
ные отноøения. Усëовная äис-
персия D(Y/x) характеризует ìеру
рассеяния сëу÷айной переìен-
ной Y относитеëüно кривой реã-
рессии при усëовии, ÷то сëу÷ай-
ная переìенная X приниìает зна-
÷ение x:

D(Y/xi) =

= [yj – (Y/xi)]
2p(yj/xi). (1)

Из выражения (1) ìожно по-
ëу÷итü форìуëу

D(Y/xi) = (Y2/xi) – [ (Y/xi)]
2,

из которой виäно, ÷то усëовнуþ
äисперсиþ ìожно найти как раз-
ностü ìежäу вторыì усëовныì
ìоìентоì M(Y2/x) и кваäратоì
усëовноãо ìатеìати÷ескоãо ожи-
äания M(Y/x). Наряäу с кваäра-
ти÷ной характеристикой D(Y/x)
испоëüзуþт усëовное среäнекваä-
рати÷еское откëонение σ(Y/x) как
коренü из усëовной äисперсии.
Чтобы поëу÷итü преäставëение о
рассеянии сëу÷айной переìен-
ной Y во всеì äиапазоне изìене-
ния x, испоëüзуþт вероятностнуþ

характеристику MD(Y/x) — среä-
нþþ усëовнуþ äисперсиþ:

MD(Y/x) = D(Y/xi)p(xi).

При этоì поëная äисперсия Dy
явëяется суììой среäней усëов-
ной äисперсии и äисперсии ус-
ëовноãо ìатеìати÷ескоãо ожиäа-
ния:

Dy = MD(Y/x) + D[M(Y/x)]. (2)

Соãëасно форìуëе (2),
MD(Y/x) ≤ Dy, а равенство
MD(Y/x) = Dy иìеет ìесто тоëüко
в сëу÷ае равенства нуëþ усëовно-
ãо ìатеìати÷ескоãо ожиäания.
Поскоëüку äисперсия усëов-

ноãо ìатеìати÷ескоãо ожиäания
D[M(Y/x)] преäставëяет ту ÷астü
поëной äисперсии Dy переìен-
ной Y, которая связана с вëияни-
еì переìенной X, ìожно с÷итатü,
÷то среäняя усëовная äисперсия
характеризует неëинейнуþ сто-
хасти÷ескуþ связü ìежäу сëу÷ай-
ныìи переìенныìи. В ка÷естве
ìеры связи в теории вероятности
испоëüзуþтся характеристики ηyx
и ηxy, называеìые корреëяöион-
ныìи отноøенияìи Y по x и X
по y. Анаëити÷еские выражения
кваäрата ìеры связи ìежäу сëу-
÷айныìи переìенныìи X и Y
описываþтся в виäе:

 = 1 – ;

 = 1 – .

Основные свойства корреëя-
öионных отноøений сëеäуþщие.
Равенство ηyx = 0 озна÷ает, ÷то

Y не корреëирована с X. Равен-
ство ηyx = 1 иìеет ìесто тоëüко в
сëу÷ае функöионаëüной зависи-
ìости переìенных. В общеì сëу-
÷ае ηyx ≠ ηxy. Это свойство озна-
÷ает, ÷то в отëи÷ие от коэффи-
öиента корреëяöии корреëяöи-
онное отноøение — несиììет-
ри÷ная характеристика связи.
При ëинейной реãрессии ηyx =

= ηxy = Ryx, ãäе Ryx = Rxy — ко-
эффиöиент корреëяöии äвух сëу-

j
∑

i
∑

j
∑ M

Y

M
Y

M
Y

i
∑

ηyx
2 MD Y/x( )

Dy
-------------------

ηxy
2 MD X/y( )

Dx
-------------------
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÷айных проöессов x(t) и y(t), т. е.
корреëяöионное отноøение ìо-
жет сëужитü ìерой ëинейной свя-
зи. При этоì Ryx ≤ ηyx.
Как быëо отìе÷ено в работах

[5, 6], äëя успеøной иäентифика-
öии неëинейных характеристик
äинаìи÷еских систеì (по анаëо-
ãии с характеристикой «÷ерноãо
ящика» в систеìе автоìати÷ес-
коãо реãуëирования) необхоäиìо
выпоëнитü анаëиз реãрессионной
связи ìежäу вхоäныì возäейс-
твиеì на систеìу и ее выхоäной

реакöией на это возäействие. Оä-
нако в отëи÷ие от эëектронных
схеì к äинаìи÷еской систеìе
ìаøинноãо оборуäования труäно
приìенитü понятия вхоä и выхоä
систеìы. Поэтоìу в ìеханике
иäентификаöия неëинейности äи-
наìи÷еской систеìы ìожет бытü
осуществëена по косвенныì при-
знакаì на основе взаиìноãо реã-
рессионноãо анаëиза функöии
стохасти÷еской связи ìежäу ко-
ëебатеëüныìи проöессаìи в äвух
разëи÷ных изìеритеëüных то÷ках.

Результаты модельного 
эксперимента

Дëя иëëþстраöии эффектив-
ности ìетоäа оöенки виäа опе-
ратора äинаìи÷еской систеìы
(ëинейный — неëинейный) по
виäу взаиìной реãрессионной
функöии äвух сëу÷айных проöес-
сов испоëüзоваëасü иìитаöион-
ная неëинейная ìоäеëü преобра-
зоватеëя сиãнаëов типа äвусто-
роннеãо оãрани÷итеëя аìпëиту-
äы. На рис. 1, а, б преäставëены
фраãìенты сëу÷айных проöессов
x(t) и y(t) на вхоäе и выхоäе пре-
образоватеëя с неëинейной харак-
теристикой, на рис. 1, в, г — ãис-
тоãраììы рх(n) и рy(n) пëотнос-
тей распреäеëения аìпëитуä сëу-
÷айных проöессов, ãäе n — ноìер
ãраäаöии аìпëитуäы. На рис. 2
привеäены ãрафики взаиìных
реãрессионных функöий, отоб-
ражаþщих виä преобразования:
а — ëинейных функöий M(Y/x) и
M(X/y) в сëу÷ае ëинейноãо опе-
ратора; б — неëинейной реãрес-
сии M(Y/x) в сëу÷ае неëинейноãо
оператора. Форìа взаиìно-реã-
рессионной функöии M(Y/x) со-
ответствует форìе характеристи-
ки неëинейноãо преобразоватеëя
сиãнаëов. По осяì коорäинат от-
ëожены усëовные зна÷ения аìп-
ëитуä: по оси абсöисс — вхоäноãо
сиãнаëа x(t), по оси орäинат —
преобразованноãо сиãнаëа y(t).

Результаты эксперимента
на компрессорной установке

Апробаöия ìетоäа взаиìноãо
реãрессионноãо анаëиза вибра-
öионных проöессов в äиаãности-
÷еских öеëях провеäена на пяти-
ступен÷атоì öентробежноì коì-
прессоре ЦК-1 нефтеперека÷ива-
þщей установки 35/8-300Б, схе-
ìа которой привеäена на рис. 3.
Завоäская установка, состоя-

щая из асинхронноãо äвиãатеëя 1,
реäуктора с пëанетарной переäа-
÷ей 2 и öентробежноãо пятисту-
пен÷атоãо коìпрессора 3 оказа-
ëасü в преäаварийноì состоянии
из-за непреäвиäенноãо внеøнеãо
возäействия и требоваëа повы-

2
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0 200 400 t, ìс
а)

–10 0 10 n
в)

0 200 400 t, ìс
б)

–10 0 10 n
г)

x, В

px

0

–1

–2

2

1

y, В

0
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0

Рис. 1. Реализации случайных сигналов x(t) на входе (а) и y(t) на выходе (б)
нелинейного преобразователя — двустороннего ограничителя амплитуды и гистограммы
px(n) (в) и py(n) (г) (n — номер градации амплитуды)
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Рис. 2. Графики функций взаимной регрессии M(Y/x) и M(X/y) выходного и
входного сигналов линейной системы (а) и M(Y/x) — выходного сигнала нелинейной
системы (б)
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øенноãо вниìания к ее техни÷ес-
коìу состояниþ, ÷тобы обеспе-
÷итü функöионирование без сбо-
ев äо провеäения техни÷ескоãо
обсëуживания (ТО) в запëаниро-
ванные сроки. В резуëüтате уро-
венü виброскорости в øтатной
изìеритеëüной то÷ке — Т.6 (сì.
рис. 3) на корпусе коìпрессора в
ãоризонтаëüноì направëении из-
ìерения уже 28.02.2014 попаë в
соответствии с ГОСТаìи [7, 8] в
зону «D» неäопустиìых зна÷ений.
Оäнако преäпоëаãаеìая суììа
финансовых потерü из-за несвое-
вреìенноãо останова установки
(äо запëанированноãо срока про-
веäения ТО) и вынужäенноãо
простоя оборуäования при про-
веäении реìонта вынуäиëа руко-
воäство принятü реøение о про-
äоëжении экспëуатаöии установ-
ки äо запëанированноãо ТО поä
строãиì контроëеì ее виброак-
тивности. Естественный ожиäае-
ìый резуëüтат — äаëüнейøее раз-
витие äеãраäаöионных проöессов
в узëах оборуäования äо их раз-
руøения.
Анаëиз резуëüтатов спект-

раëüноãо анаëиза сиãнаëов виб-
роскорости в øтатных то÷ках
корпуса показаë наëи÷ие роста
общих уровней в äиапазоне ÷ас-
тот 10ј1000 Гö и зна÷итеëüных
изìенений спектраëüных аìпëи-
туä на ÷астотах вращения ваëа
äвиãатеëя (и вхоäноãо ваëа реäук-
тора) Fвр1 = 24,95 Гö и ваëа коì-
прессора (и выхоäноãо ваëа ре-
äуктора) Fвр2 = 206,3 Гö, а также
их высøих ãарìоник и субãарìо-
ник. Наибоëüøий рост виброак-
тивности набëþäаëся в зоне ÷ас-
тоты субãарìони÷еских коëеба-
ний ваëа коìпрессора 0,25Fвр2 =
= 51,56 Гö, бëизкой к крити÷ес-
кой ÷астоте попере÷ных коëеба-
ний ваëа Fкр ≈ 56,25 Гö. В преä-
аварийноì состоянии коìпрес-
сора произоøëа синхронизаöия
этих ÷астот, ÷то характерно äëя
неëинейной систеìы. Оäнако äëя
объективной оöенки текущеãо
техни÷ескоãо состояния установ-
ки и принятия реøения о äаëü-
нейøей ее экспëуатаöии äанных
спектраëüноãо анаëиза виброско-

рости корпусной вибраöии ока-
заëосü неäостато÷но.
Дëя боëее äостоверной оöенки

степени развития äеãраäаöион-
ных проöессов в опорах скоëüже-
ния коìпрессора — сëабых узëах
установки, быëа провеäена рабо-
та, связанная с привëе÷ениеì äо-
поëнитеëüных ìетоäов обработ-
ки сиãнаëов относитеëüноãо виб-
ропереìещения ваëа коìпрессо-
ра в поäøипниках скоëüжения с
вихретоковых äат÷иков. Относи-
теëüная вибраöия ваëа в переä-
неì (носовоì) и заäнеì (корìо-
воì) поäøипниках коìпрессора
быëа изìерена 06.03.2014 переä
остановоì аãреãата äëя провеäе-
ния ТО оборуäования и 14.03.2014
посëе ТО и необхоäиìоãо ре-
ìонта.
В резуëüтате ревизии состоя-

ния коìпрессора во вреìя ТО бы-
ëи обнаружены ìножественные
поврежäения поäøипников. На
äетаëях переäнеãо поäøипника
наøëи сëеäы контакта øейки
ваëа и вкëаäыøей поäøипника;
на äетаëях заäнеãо поäøипника
также обнаружиëи сëеäы контак-
та øейки ваëа и вкëаäыøей со
скоëаìи и разруøениеì баббита
вкëаäыøей и баббита упорных
сеãìентов.
При изìерении относитеëü-

ной вибраöии ротора вихретоко-
выìи äат÷икаìи, установëенны-
ìи на поäøипниках скоëüжения
в äвух взаиìно перпенäикуëяр-
ных направëениях, по кажäоìу
канаëу изìеряëисü вреìенные
реаëизаöии, усëовно обозна÷ен-
ные как «вертикаëüные» и «ãори-
зонтаëüные». Обработка вибро-
сиãнаëов провеäена в узкой поëо-
се ÷астот 45ј210 Гö, соäержащей

основные ÷астоты возбужäения
коëебаний ваëа в поäøипниках
скоëüжения. На рис. 4, а—г при-
веäены резуëüтаты реãрессионно-
ãо анаëиза относитеëüных вибро-
переìещений ваëа в зазорах поä-
øипников, зареãистрированных
в усëовиях преäаварийной рабо-
ты установки при наëи÷ии разви-
тых экспëуатаöионных повреж-
äений эëеìентов поäøипников
(от 06.03.2014), и посëе их устра-
нения с заìеной поäøипников
(от 14.03.2014). Боëее поäробно
резуëüтаты иссëеäований статис-
ти÷еских характеристик вибраöий
коìпрессора ЦК-1 привеäены в
пубëикаöиях [9, 10].
На рис. 4, а, в привеäены ãра-

фики функöий взаиìной реãрес-
сии M(Y/x) и M(X/y) «вертикаëü-
ной» и «ãоризонтаëüной» состав-
ëяþщих относитеëüной вибраöии
ваëа переäнеãо и заäнеãо поä-
øипников коìпрессора в аварий-
ноì состоянии, которые позво-
ëяþт сäеëатü закëþ÷ение о тоì,
÷то при наëи÷ии экспëуатаöион-
ных поврежäений эëеìентов поä-
øипника стохасти÷еская связü
коëебаний x(t) и y(t) ротора в поä-
øипнике становится существен-
но неëинейной всëеäствие ано-
ìаëüной äинаìики ìаøины.
На рис. 4, б, г привеäены реã-

рессионные функöии M(Y/x) и
M(X/y) посëе реìонта коìпрес-
сора. Данные оöенки ÷исëенных
зна÷ений разëи÷ных параìетров
стохасти÷еской связи вибросиã-
наëов в вертикаëüноì и ãоризон-
таëüноì направëениях изìерения
на переäней опоре (сì. рис. 4, б)
коìпрессора практи÷ески оäина-
ковы (ηyx ≈ ηxy ≈ |Ryx| ≈ 0,525), из
÷еãо ìожно сäеëатü закëþ÷ение о

2т. 5т. 6 3
1

Рис. 3. Схема установки 35/8-300Б и расположения датчиков (т. 5 и т. 6) на опорах
компрессора
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бëизости äинаìи÷еской ìоäеëи
к ëинейной и, соответственно, о
ка÷ественно провеäенноì реìон-
те переäнеãо поäøипника. В то
же вреìя ãрафики реãрессионных
зависиìостей относитеëüной виб-
раöии ваëа в заäнеì поøипнике
(сì. рис. 4, г) сëеãка отëи÷аþтся
от ëинейных, ÷то ãоворит об от-
кëонении от ëинейности äинаìи-
÷еской систеìы «ваë коìпрессо-
ра — заäний поäøипник». Дейс-
твитеëüно, на основании оöенки
разëи÷ных параìетров стохасти-
÷еской связи вибросиãнаëов в вер-
тикаëüноì и ãоризонтаëüноì на-
правëениях изìерения в äанноì
сëу÷ае (ηxy ≈ 0,63) ≠ (ηyx ≈ 0,71) и
Ryx ≈ 0,61), закëþ÷ение о ëиней-
ности систеìы ìожно сäеëатü с
некоторой натяжкой. Можно
преäпоëожитü, ÷то при÷иной не-
боëüøоãо откëонения от ëиней-
ности явëяется наëи÷ие äефекта
ìонтажа заäней опоры коìпрес-
сора иëи нека÷ественное прове-
äение ТО. Степенü откëонения
реãрессионных зависиìостей от
пряìых ëиний (ìера неëинейнос-
ти) ìожет сëужитü ìерой откëо-
нения техни÷ескоãо состояния

поäøипника от норìы, т. е. по-
казатеëеì степени развития äе-
ãраäаöионных проöессов в äан-
ноì узëе.

З а к ë þ ÷ е н и е

Сопоставëение ÷исëенных зна-
÷ений рассìотренных в работе
ìер стохасти÷еской связи вибра-
öионных проöессов в узëах ìа-
øинноãо оборуäования, нахоäя-
щеãося в преäаварийноì состоя-
нии, с анаëоãи÷ныìи параìетра-
ìи оборуäования в норìаëüноì
состоянии, äеìонстрирует высо-
куþ ÷увствитеëüностü функöий
взаиìной реãрессии виброакус-
ти÷еских проöессов в ìаøинах к
откëонениþ техни÷ескоãо состо-
яния от норìы, а визуаëüный об-
раз ãëубины поврежäения по äан-
ныì анаëиза виäа кривых взаиì-
ной реãрессии не оставëяет соì-
нений äëя эксперта в обëасти
виброакусти÷еской äиаãностики
äинаìики ìаøин в öеëесообраз-
ности испоëüзования совìест-
ных вероятностных характерис-
тик виброакусти÷еских сиãнаëов
в систеìах виброконтроëя и äиа-

ãностики äëя äостоверноãо обна-
ружения и иäентификаöии скры-
тых äефектов ìаøинноãо обору-
äования.
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Рис. 4. Взаимно-регрессионные функции M(Y/x) и M(X/y) сигналов относительной
вибрации вала компрессора в переднем подшипнике (см. рис. 3, т. 5) до ремонта (а) и
после ремонта (б) и в заднем подшипнике (см. рис. 3, т. 6) до ремонта (в) и после
ремонта (г)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 7 31

УДК 621.9.04 DOI: 10.36652/0042-4633-2020-7-31-35

С. А. РУСАНОВСКИЙ, М. П. ХУДЯКОВ, канä. техн. наук [Северный (Аркти÷еский) феäераëüный ун-т], 
Ю. В. КЛИМОВ, e-mail: s.rusanovskiy@narfu.ru, m.khudyakov@narfu.ru, stanvyz@mail.ru

Проектирование технологических комплексов. 
Часть 1. Разработка методики проектирования

В ìаøиностроении, прежäе всеãо в суäострое-
нии, актуаëüной заäа÷ей явëяется обеспе÷ение то÷-
ности разäеëки поä сварку эëеìентов насыщения
корпуса суäна в усëовиях стапеëüноãо произвоäс-
тва. Форìообразование поверхностей разäеëки поä
сварку ÷асто осëожнено их неуäобныì поëожени-
еì относитеëüно базовых коорäинатных пëоскос-
тей, ÷то снижает ка÷ество и произвоäитеëüностü
обработки, особенно в корпусах из высокопро÷ной
стаëи с боëüøой тоëщиной стенки.
Необхоäиìуþ то÷ностü и произвоäитеëüностü

ìехани÷еской обработки пространственно-сëож-
ных разäеëок в корпусных конструкöиях океани-
÷еской техники непосреäственно на стапеëе ìожно
поëу÷итü приìенениеì проãраììно-управëяеìых
техноëоãи÷еских коìпëексов (ТК).
Траäиöионно приìеняеìые ìетоäики проекти-

рования [1] äанных ТК не у÷итываþт весüìа суще-
ственнуþ спеöифику ìехани÷еской обработки ко-
рабеëüных корпусных конструкöий на стапеëе и, в
÷астности, особенности заäания ãеоìетрии и рас-
поëожения обрабатываеìых поверхностей, связан-
ные с труäныì äоступоì к ниì инструìента. По-
ниженная обрабатываеìостü ìатериаëа корпуса
корабëя, еãо относитеëüно низкая жесткостü и не-
äостато÷ная стабиëüностü форìы осëожняþт то÷-
ное базирование ТК относитеëüно обрабатываеìо-
ãо изäеëия.
С у÷етоì выøеизëоженноãо преäставëяется ак-

туаëüной разработка ìетоäики проектирования ТК,

которая вкëþ÷аëа бы в себя взаиìообусëовëенные
реøения проектных заäа÷ äëя всех коìпонентов
спеöиаëизированных ТК.

Методика проектирования ТК

В äанной ìетоäике буäеì рассìатриватü ТК как
систеìный объект, т. е. как взаиìосвязанный коì-
пëекс среäств техноëоãи÷ескоãо оснащения (инст-
руìента, оборуäования, оснастки, систеìы управ-
ëения и т. п.), в совокупности обеспе÷иваþщих
наибоëее эффективнуþ обработку изäеëия. Обяза-
теëüныì усëовиеì явëяется необхоäиìостü встраи-
вания ТК в существуþщуþ техноëоãи÷ескуþ схеìу
изãотовëения изäеëия, в тоì ÷исëе у÷ет норìатив-
но-техни÷еских требований и требований техники
безопасности. Важныì также явëяется автоìати-
заöия проектных проöеäур, ÷то обусëовëивает их
унификаöиþ на основе базы типовых техни÷еских
реøений и критериев их оöенки.
Разрабатываеìая ìетоäика основана на стан-

äартной ìетоäоëоãии функöионаëüноãо ìоäеëиро-
вания в нотаöии IDEF0 [2] и преäставëяет собой
функöионаëüнуþ ìоäеëü проöесса проектирования
ТК, отображаþщуþ еãо структуру (этапы) и соäер-
жание (функöии), а также инфорìаöионные пото-
ки, преобразуеìые этиìи функöияìи.
Диаãраììа äекоìпозиöии А-0 ìетоäики в упро-

щенноì виäе преäставëена на рисунке:
А1 — разработка необхоäиìых характеристик ТК;
А2 — разработка ìоäеëей ноìинаëüной поверх-

ности обработки изäеëия и припуска на обработку;
А3 — разработка ìоäеëей форìообразования

поверхности и срезания припуска;
А4 — разработка инструìента (опреäеëение ви-

äа, типа и испоëнения);
А5 — разработка оборуäования с необхоäиìыìи

параìетраìи äëя ТК;
А6 — разработка требуеìой оснастки;
А7 — разработка систеìы (функöии) управëе-

ния ТК.
Дëя наãëяäности в äиаãраììу äобавëена нуìе-

раöия инфорìаöионных потоков, не вхоäящая в
станäартный синтаксис IDEF0.
Инфорìаöионной базой ìетоäики проектиро-

вания явëяется поëу÷енная на основании исхоäных
äанных (бëок А1) ãеоìетри÷еская ìоäеëü обраба-
тываеìоãо изäеëия, преäставëенная в унифиöиро-
ванноì виäе (бëок А2).

Изложена общая методика проектирования техно-
логического комплекса, оформленная в соответствии с
нотацией IDEF0. Разработана обобщенная математи-
ческая модель, отражающая структуру в виде унифици-
рованных функциональных модулей.

Ключевые слова: технологический комплекс, объ-
ект, сложная поверхность, разделка, дважды косой ци-
линдроид.

The general methodology of designing a technological
complex is presented, performed in accordance with
IDEF0 notation. A generalized mathematical model is de-
veloped that reflects the structure in the form of unified
functional modules.

Keywords: technological complex, object, complex
surface, cutting, twice oblique cylindroid.
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С выхоäа бëока А2 на вхоä бëока А3 поступаþт
унифиöированные äанные об обрабатываеìой по-
верхности. Бëок А3 вкëþ÷ает в себя проектные про-
öеäуры, связанные с форìообразованиеì обраба-
тываеìой поверхности и срезаниеì с нее припуска.
Поëу÷аеìая на выхоäе бëока А3 инфорìаöия пос-
ëеäоватеëüно преобразуется на сëеäуþщих этапах
(бëоки А3—А7) в проектные реøения äëя коìпо-
нентов ТК: инструìента, оборуäования, оснастки,
среäств изìерения и контроëя, систеìы управëе-
ния и т. п.
Ниже пере÷исëены инфорìаöионные потоки

äиаãраììы:
0 — заäание на проектирование ТК äëя произ-

воäства изäеëия [зäесü заäание — заявка заказ÷ика
без боëüøинства требований, присущих офорìëен-
ноìу техни÷ескоìу заäаниþ (ТЗ)];

1 — äанные о äействуþщеì произвоäстве: парк
оборуäования, разìеры рабо÷ей зоны и äруãие су-
щественные усëовия и оãрани÷ения äействуþщеãо
иëи буäущеãо произвоäства;

2 — äанные об изäеëии: описание ãеоìетрии
(CAD-ìоäеëü), свойства приìеняеìых ìатериаëов;

3 — база патентов, которая отражает резуëüтат
нау÷но-техни÷ескоãо поиска наëи÷ия запатенто-
ванных вариантов реøений äëя произвоäства кон-
кретных изäеëий;

4 — оãрани÷ения, опреäеëяеìые заказ÷икоì
(стоиìостü, разìеры, виä управëения и äруãие тре-
бования, напряìуþ не зависящие от äанных по-
тока 1);

4-1 — критерии выбора испоëнения ТК (стаöи-
онарный иëи нестаöионарный, оäно- иëи ìноãо-
позиöионный и т. п.);

5 — эксперты (коìпетентные ëиöа, выбранные
äëя реаëизаöии реøения на опреäеëенноì этапе
проектирования);

6 — äанные äëя составëения ТЗ на проектиро-
вание ТК (в контексте ìетоäики этапы соãëасно
ГОСТ офорìëяþтся отäеëüно, так как отäеëüные
поëожения, рассìатриваеìые позже в ìетоäике
ТЗ, уже äоëжно соäержатü, наприìер, требования к
оборуäованиþ);

7 — характеристики ТК;
7-1 — структура ТК, необхоäиìая при разработ-

ке систеìы иëи функöии управëения;
7-2 — параìетры ТК, необхоäиìые при разра-

ботке систеìы иëи функöии управëения;
8 — CAD-ìоäеëü изäеëия;
9 — ìатеìати÷еский аппарат (все необхоäиìые

наборы ìатеìати÷еских инструìентов, ìетоäов и
правиë äëя проектирования объекта);

9-1 — уравнения поверхностей и объеìов в ìат-
ри÷ной форìе;

9-2 — уравнения кинеìати÷ескоãо баëанса в
ìатри÷ной форìе;

10 — испоëнитеëü, непосреäственно занятый
проектированиеì ТК;

11 — норìативно-техни÷еская и справо÷ная äо-
куìентаöия (ГОСТ, РД, СНиП, СТП, справо÷ни-
ки и т. п.);

12 — среäства САПР (универсаëüные и спеöиа-
ëизированные);

13 — ìатеìати÷еская ìоäеëü изäеëия (ìатеìа-
ти÷еское описание обрабатываеìой поверхности
изäеëия в унифиöированноì виäе);

14 — ìатеìати÷еская ìоäеëü припуска (ìатеìа-
ти÷еское описание обрабатываеìоãо объеìа при-
пуска изäеëия в унифиöированноì виäе);

15 — показатеëи свойств ìатериаëа изäеëия
(про÷ностü, обрабатываеìостü, структура и т. ä.);

16 — база критериев äëя проектирования (ти-
повые критерии, явëяþщиеся опреäеëяþщиìи при
проектировании коìпонентов ТК);

16-1 — критерии ка÷ества форìообразования
(ãеоìетри÷еские);

16-2 — критерии ка÷ества резания (энерãосиëо-
вые);

16-3 — критерии оптиìаëüности распреäеëения
усиëий резания (характерны äëя спеöиаëизирован-
ных ТК);

16-4 — критерии выбора кинеìатики ТК (разоì-
кнутая, параëëеëüная и т. ä.);

16-5 — требования к äопоëнитеëüноìу функöи-
онаëу ТК (настрое÷ные и изìеритеëüные функ-
öии, сìенные устройства, узëы и аãреãаты, сìен-
ный фунäаìент и т. ä.);

17 — верифиöированная ìоäеëü форìообразо-
вания (проверенная на соответствие требованияì к
изäеëиþ);

18 — верифиöированная ìоäеëü срезания при-
пуска (проверенная по опреäеëенныì ранее крите-
рияì);

19 — база типовых реøений (катаëоãи, справо÷-
ники, иìеþщееся оборуäование и т. ä.);

19-1 — типовые ãеоìетри÷еские эëеìенты инст-
руìента (сìенные режущие пëастины, оправки,
корпусы и т. п.);

19-2 — типы привоäов (испоëнитеëüные ìеха-
низìы, обеспе÷иваþщих рабо÷ие äвижения обору-
äования);

20 — ìоäеëü резания äëя опреäеëения сиëовых
параìетров (опреäеëение ìаксиìаëüноãо усиëия
резания и направëения еãо äействия);

21 — ìоäеëü инструìента в функöии форìооб-
разования;

22 — разработанный вариант ТК (параìетры);
23 — проект ТК (параìетры) без оснастки (есëи

разработка иëи выбор оснастки не требуется äëя
конкретной заäа÷и) иëи проект ТК с оснасткой;

24 — корректировка проектноãо реøения по
всеì этапаì (при невыпоëнении отäеëüных пунк-
тов ТЗ проектное реøение поëностüþ возвращает-
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ся на äоработку) иëи по отäеëüныì этапаì (при не-
выпоëнении отäеëüных пунктов ТЗ возвращается
на äоработку на конкретный этап);

25 — проектное реøение ТК äëя произвоäства
изäеëия;

26 — äанные äëя форìирования проектных эта-
пов ТК (итоãовое проектное реøение äорабатыва-
ется äо выпуска äокуìентаöии, соответствуþщей
этапаì проектирования: техни÷еское преäëожение,
эскизный и техни÷еский проекты).
Функöионаëüной схеìе ìетоäики соответствует

ìатеìати÷еская форìа в виäе унифиöированной
ìатри÷ной ìоäеëи, вкëþ÷аþщей в себя типовые
форìы описания изäеëия и коìпонентов ТК в оä-
нороäных коорäинатах.
Общая структура ìатеìати÷еской ìоäеëи ана-

ëоãи÷на структуре функöионаëüной ìоäеëи и ìо-
жет бытü преäставëена как

[V1] Ѕ [V2] Ѕ ... Ѕ [Vi – 2] Ѕ [Vi – 1] = [Vi], (1)

ãäе [Vi – m]|m = 1, ..., n — раäиус-векторы характерных
то÷ек (i – m)-ãо коìпонента ТК в собственной сис-
теìе коорäинат; n — общее ÷исëо коìпонентов ТК,
соответствуþщих бëокаì А3—А7 на äиаãраììе А-1
(сì. рисунок); [Vi] — раäиус-вектор характерных
то÷ек обрабатываеìой поверхности изäеëия в соб-
ственной систеìе коорäинат.
Раäиус-векторы параìетризованы в соответст-

вии с норìативныì äокуìентоì по ãëавноìу пара-
ìетру ξ форìообразования. Вектор кажäоãо посëе-
äуþщеãо уровня, наприìер [Vi – (m + 1)], поëу÷ает-
ся как произвеäение ìатриöы [Ai – m] станäартных
ëинейно-уãëовых преобразований [10] и раäиус-
вектора преäыäущеãо уровня [Vi – m]:

[Vi – (m + 1)] = [Ai – m][V1 – m] =

= [Ai – m] .

Дëя автоìатизаöии форìирования ìоäеëи в ìе-
тоäике преäусìотрено испоëüзование баз типовых
реøений в унифиöированной форìе ìатеìати÷ес-
коãо описания, а также выбор конкретноãо реøе-
ния на основании экспертной оöенки.
Так, äëя обработки öиëинäри÷ескоãо отверстия,

произвоëüно распоëоженноãо относитеëüно öи-
ëинäри÷еской ÷асти корпуса изäеëия, поверхностü
разäеëки поä сварку преäставëяет собой ëиней÷а-
туþ поверхностü, поäвиä äважäы косой öиëинäро-
иä. Ее ìожно выразитü ìатри÷ныì уравнениеì [3].
В соответствии с бëокоì А2 функöионаëüной схе-

ìы она связана с параìетраìи инструìента ìат-
ри÷ныì выражениеì

[Aт]  =  =

= , (2)

ãäе [Aт] — станäартная ìатриöа ãеоìетри÷еских
преобразований коорäинат характерных то÷ек из
систеìы коорäинат инструìента в систеìу коорäи-

нат обрабатываеìой поверхности;  = [Vт] —

вектор коорäинат характерных то÷ек инструìента;

 = [V] — вектор коорäинат характерных то-

÷ек обрабатываеìой поверхности; d0 — äиаìетр от-
верстия, на кроìке котороãо выпоëняется разäеë-
ка; D — внеøний äиаìетр корпуса, в котороì вы-
поëняется отверстие поä сварку; ξ — уãëовой
параìетр ìãновенноãо поëожения се÷ения обра-
батываеìоãо отверстия, опреäеëяеìый по ÷асовой
стреëке вокруã оси Z с отс÷етоì от пëоскости ìи-
äеëü-øпанãоута; a — сìещение оси обрабатывае-
ìоãо отверстия от äиаìетраëüной пëоскости кор-
пуса изäеëия; α — уãоë накëона оси обрабатывае-
ìоãо отверстия к оси Z корпуса изäеëия.
Обобщенное ìатри÷ное уравнение ìатеìати÷ес-

кой ìоäеëи ТК ìожно реøитü относитеëüно ëþбо-
ãо из еãо коìпонентов, при этоì äëя реøения ис-
поëüзоватü как пряìуþ, так и обратнуþ заäа÷у про-
ектирования.
Так, äëя опреäеëения теорети÷еских параìетров

обрабатываеìой поверхности инструìентоì за-
äанной форìы, т. е. пряìой заäа÷и форìообразо-
вания, иëи обратной заäа÷и проектирования инст-
руìента необхоäиìо поäставитü в уравнение (2)
ìатри÷ное выражение äëя инструìента. Напри-
ìер, äëя инструìента с öиëинäри÷еской рабо÷ей
поверхностüþ форìообразования вектор характер-
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ных то÷ек инструìента независиì от параìетра ξ и
буäет опреäеëятüся уравнениеì

[Vт] = ,

ãäе d — äиаìетр фрезы; z0 — заäаваеìое постоян-
ное выступание рабо÷ей ÷асти фрезы за кроìку об-
рабатываеìой поверхности вäоëü оси Zт фрезы.
И наоборот, из уравнения (2) ìожно поëу÷итü

необхоäиìые исхоäные параìетры äëя проектиро-
вания спеöиаëüноãо иëи выбора станäартноãо инст-
руìента. Дëя этоãо äостато÷но выразитü в приве-
äенноì уравнении раäиус-векторы то÷ек инстру-
ìентаëüной поверхности ÷ерез обратнуþ ìатриöу
преобразования и раäиус-векторы соответствуþ-
щих то÷ек обрабатываеìой поверхности [3]:

[Vт] = [Aт]
–1[V],

ãäе [Aт]
–1 — обратная ìатриöа преобразования ко-

орäинат.
Поëу÷еннуþ такиì образоì векторнуþ функöиþ

параìетров инструìентаëüной поверхности ìожно
испоëüзоватü как исхоäнуþ инфорìаöиþ äëя äе-
таëüноãо проектирования инструìента по извест-
ныì ìетоäикаì.
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Расчет точности контрольной головки упрощенной 
конструкции для контроля размеров деталей

При изãотовëении äетаëей на ìетаëëорежущих
станках с ЧПУ иëи на коорäинатно-изìеритеëüных
ìаøинах äëя контроëя их разìеров испоëüзуþт
контроëüные ãоëовки [1, 2]. Принöип их приìене-
ния оäин [3—5], а конструктивных испоëнений
ìножество [6—9]. При этоì контроëüные ãоëовки
иìеþт сëожные конструкöии и не всеãäа наäежны.

Цеëü настоящей работы — проверка кинеìати-
÷еской то÷ности разработанной контроëüной ãоëо-
вки упрощенной конструкöии [10] äëя ее раöио-
наëüноãо испоëüзования.
На рис. 1 преäставëена ìетроëоãи÷еская схеìа

иссëеäуеìой контроëüная ãоëовка упрощенной

Представлена метрологическая схема контрольной
головки упрощенной конструкции, проанализирована
ее кинематическая точность. Показано, что эффектив-
ность применения головки данной конструкции, т. е.
точность контроля при контроле допусков, при изго-
товлении детали зависит от выбора длины измеритель-
ного щупа.

Ключевые слова: деталь, размер, контроль, изме-
рительный щуп, кинематическая точность, метрологи-
ческая схема.

The metrological scheme of the control head of a sim-
plified design is presented, its kinematic accuracy is ana-
lyzed. It is shown, that the effectiveness of the use of the
head of this design, i.e., the accuracy of control, when con-
trolling tolerances, in the manufacture of the part depends
on the choice of the length of the measuring probe.

Keywords: part, size, control, measuring probe, kine-
matic accuracy, metrological scheme.

1
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A

B

a

c d

b
Рис. 1. Метрологическая схема контрольной головки и ее
параметры:
1 — поворотная ã-образная пëастина; 2 — изìеритеëüный щуп;
3 — бесконтактный (автоãенераторный) äат÷ик; А и В — край-
ние поëожения изìеритеëüноãо щупа

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 31)
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конструкöии. Дëя иссëеäований пëастину 1 и щуп 2
устанавëиваëи в крайние поëожения (рис. 2).
Из рас÷етной схеìы поëу÷иì:

 = arctg  = arctg ,

ãäе δ — поãреøностü срабатывания äат÷ика:

 = arcsin  = arcsin .

Тоãäа

γ = arctg  – arcsin . (1)

К хорäе A2A1 окружности раäиусоì OA1 = OA2
провеäеì сереäинный перпенäикуëяр OE. При этоì
буäет справеäëиво равенство

|A2A1| = |A2E | + |A1E | = 2|A2E | =

= 2sin . (2)

Из рас÷етной схеìы (сì. рис. 2) поëу÷иì:

 = 90° – ;

 = arctg  = arctg  = β.

Сëеäоватеëüно,

β –  = ϕ. (3)

Из треуãоëüника A2A1F найäеì:

ΔY = |A1F | = |A1A2|sinϕ; (4)

ΔX = |A2F | = |A1A2|cosϕ. (5)

Поäставив выражения (2) и (3) в форìуëу (4),
поëу÷иì выражение

ΔY = 2sin sin  =

= sinγsinγ – 2sin cosβ , (6)

äëя котороãо в общеì сëу÷ае иìееì:

sin  = ± .

Дëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая иìеет сìысë тоëü-
ко знак «+», так как уãоë γ ëежит в первоì кваä-
ранте. Посëе преобразования выражения (6) поëу-
÷иì:

ΔY = [sinγsinγc – (1 – cosγ)cosβ]. (7)

Поäобныì же образоì при поäстановке равенств
(2) и (3) в форìуëу (5) поëу÷иì:

ΔX = [sinγcosβ + (1 – cosγ)sinβ]. (8)

Испоëüзуя форìуëу (1), найäеì:

sinγ = sin arctg  – arcsin  =

= sin arctg cos arcsin  –

– sin arcsin cos arctg .

Приìенив к форìуëаì (7) и (8) правиëа взаиìо-
связи триãоноìетри÷еских функöий [11], поëу÷иì:

sinα = ;

cosα =  = .
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Рис. 2. Расчетная схема точности головки (DX и DY —
погрешности по соответствующим осям)
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Посëе преобразований поãреøности ΔX и ΔY бу-
äут иìетü виä:

ΔY = sinβ –

– cosβ ; (9)

ΔX = cosβ +

+ sinβ . (10)

Экспериìенты показаëи, ÷то поãреøности сра-
батывания äат÷ика нахоäятся в äиапазоне 3ј4,2 ìкì
[12]. Остаëüные параìетры (a, b, c, d) несоизìери-
ìо боëüøе веëи÷ины δ, сëеäоватеëüно, правоìерно
поëаãатü, ÷то

 → 0;

(d + δ)2 → d2.

Тоãäа из выражений (9) и (10) поëу÷иì:

ΔY ≅ ; (11)

ΔX ≅ . (12)

По форìуëаì (11) и (12) ìожно с äостато÷ной
то÷ностüþ опреäеëитü поãреøности ΔX и ΔY.
Наприìер, при параìетрах: a = 20 ìì; c = 30 ìì;

d = 10 ìì; δ = 0,003 ìì поëу÷иì:

sinβ = ;

cosβ = .

Тоãäа

ΔY = 9•10–5sinβ ;

ΔX = 9•10–5cosβ .

Показатеëи то÷ности контроëüной ãоëовки при
разной äëине b щупа привеäены в табëиöе.
Такиì образоì, то÷ностü контроëя параìетров

äетаëи зависит от выбора äëины изìеритеëüноãо
щупа.
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Погрешности контрольной головки при разной длине щупа

b, ìì ΔY, ìì ΔX, ìì

10 0,00179 0,00180

20 0,00180 0,00269

30 0,00179 0,00360

40 0,00180 0,00450

50 0,00179 0,00540

60 0,00179 0,00809

70 0,00180 0,00780

80 0,00179 0,00809

90 0,00180 0,00899

100 0,00179 0,00989
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Обобщенная система технологических связей 
при механической обработке и ее применение

Дëя ìаøиностроитеëüной отрасëи характерно
постоянное соверøенствование и повыøение ка-
÷ества проäукöии, ÷то обусëовëивает приìенение
проãрессивных ìетоäов оöенки их экспëуатаöион-
ных показатеëей. Раöионаëüныì реøениеì в этоì
направëении явëяется выявëение общих (характер-
ных) и конкретных (ëокаëüных) связей ìежäу про-
извоäственныìи показатеëяìи (показатеëяìи ка-
÷ества изãотовëения) и экспëуатаöионныìи пока-
затеëяìи ка÷ества изäеëия [1—8]. Поэтоìу остаþтся
актуаëüныìи иссëеäования связей произвоäствен-
ных показатеëей ка÷ества и разработка критериев
их оöенки.
Показатеëи ка÷ества поверхностей (то÷ностü

разìеров, то÷ностü форìы, øероховатостü и пр.),
поëу÷аеìых ìехани÷еской обработкой при изãо-
товëении äетаëей, во ìноãоì зависят от ìножества
техноëоãи÷еских факторов и их связей. Установëе-
ниþ функöионаëüных связей ìежäу показатеëяìи
ка÷ества обработки и зна÷иìыìи техноëоãи÷ески-
ìи фактораìи посвящены ìноãо÷исëенные нау÷-
ные иссëеäования [6, 9—12]. Оäнако äо сих пор не
разработана конöепöия обобщенной систеìы свя-
зей, у÷итываþщей особенности всех виäов ìехани-

÷еской обработки, которая позвоëяëа бы эффек-
тивно управëятü показатеëяìи ка÷ества и нахоäитü
раöионаëüные техноëоãи÷еские реøения при ìеха-
ни÷еской обработке.
Цеëи настоящей работы — разработка обобща-

þщей систеìы связей ìежäу вхоäныìи и выхоäны-
ìи параìетраìи техноëоãи÷еской систеìы при ìе-
хани÷еской обработке äетаëей, поëу÷ение обобща-
þщих критериев ка÷ества изãотовëенных изäеëий
и ìетоäики их испоëüзования.
Дëя построения обобщенной систеìы техноëо-

ãи÷еских связей при ìехани÷еской обработке äета-
ëей быëи проанаëизированы нау÷ные иссëеäова-
ния и произвоäственный опыт ìаøиностроитеëü-
ных преäприятий по форìированиþ поверхностей
при разных виäах ìехани÷еской обработки и раз-
ных показатеëях ка÷ества [5, 13—16], выпоëнена
систеìатизаöия связей вхоäных и выхоäных пара-
ìетров.
На основе обобщенной систеìы техноëоãи÷ес-

ких связей составëена ìоäеëü ка÷ества ìехани÷ес-
кой обработки изäеëия. Так как совокупностü па-
раìетров ка÷ества кажäоãо эëеìента, вхоäящеãо в
изäеëие, опреäеëяет еãо ка÷ество в öеëоì, то ана-
ëити÷еская ìоäеëü ка÷ества иìеет виä:

f(Mi, Зj, Дk, Cn) =

= 

ãäе Mi, Зj и Дk — ìножества показатеëей ка÷ества
ìатериаëа, заãотовки, äетаëи; Cn — ìножество по-
казатеëей ка÷ества сборки узëов и изäеëия; m1,
m2, ..., mi — cвязи, форìируþщие параìетры ка-
÷ества ìатериаëа; Fз1 и Fä1 — связи, форìируþщие
параìетры ãеоìетри÷еской форìы заãотовки и äе-
таëи; Рз2 и Рä2 — связи, форìируþщие ка÷ество
поëу÷аеìых разìеров заãотовки и äетаëи; Оз3, Оä3
и Оnз4, Оnä4 — связи, форìируþщие показатеëи ка-
÷ества распоëожения и ориентаöии поверхностей

Разработана концепция обобщенной системы тех-
нологических связей, отражающая особенности фор-
мирования различных показателей качества поверх-
ностей, получаемых механической обработкой. Полу-
чен обобщающий критерий для комплексной оценки
качества изготовления деталей.

Ключевые слова: качество, связь, модель, механи-
ческая обработка, обобщающая система, критерий ка-
чества.

The concept of a generalized system of technological
connections was developed, which reflects the features of
the formation of various surface quality indicators ob-
tained by machining. A generalizing criterion for a com-
prehensive assessment of the quality of parts manufactur-
ing is obtained.

Keywords: quality, connection, model, machining,
generalizing system, quality criterion.
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соответственно заãотовки и äетаëи; Пãз5, Пãä5 и
Псз6, Псä6 — связи, форìируþщие ãеоìетри÷еские
показатеëи и показатеëи поверхностных сëоев за-
ãотовки и äетаëи; Y1 — связи, форìируþщие ка-
÷ество соеäинений отäеëüных эëеìентов; Y2 — свя-
зи, форìируþщие ка÷ество сопряженных эëеìен-
тов; Y3 — связи, форìируþщие ка÷ество взаиìноãо
поëожения сборо÷ных еäиниö (узëов); Y4 — связи,
форìируþщие ка÷ество взаиìноãо поëожения эëе-
ìентов изäеëия.
Быëа сфорìирована ìоäеëü поäсистеìы про-

ектноãо ка÷ества изäеëия, выпоëнено сравнение
äвух ìоäеëей.

Такиì образоì, разработана обобщаþщая систе-
ìа техноëоãи÷еских связей (рисунок), отражаþщая
особенности форìирования показатеëей ка÷ества
поверхностей при всех виäах ìехани÷еской обра-
ботки. На основании обобщаþщей систеìы тех-
ноëоãи÷еских связей составëена систеìная ìоäеëü
ка÷ества при ìехани÷еской обработке.
Поëу÷енная обобщенная систеìа техноëоãи÷ес-

ких связей позвоëяет реøатü ëþбые техноëоãи÷ес-
кие заäа÷и, связанные с форìированиеì разëи÷ных
поверхностей. Так, с у÷етоì стати÷еских, кинеìа-
ти÷еских и äинаìи÷еских составëяþщих техноëо-
ãи÷еских связей при съеìе ìатериаëа с поверхности
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зубüев коëес эвоëüвентноãо профиëя при øëифова-
нии ìетоäоì копирования поëу÷ены зависиìости,
позвоëяþщие опреäеëитü ìиниìаëüные и ìакси-
ìаëüные зна÷ения припуска поä øëифование [17].

Математическая модель обобщенного критерия 
качества изготовления деталей

Также быëа разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü
критерия äëя коìпëексной оöенки ка÷ества изãо-
товëения äетаëей в виäе коэффиöиента Kк ка÷ества
по отäеëüныì выхоäныì параìетроì изãотовëения.
При разработке критерия ка÷ества быëо принято,
÷то верхний норìативный (факти÷еский) преäеë
ëþбоãо показатеëя ка÷ества равен еäиниöе, а ниж-
ний — нуëþ [7, 18].
Критерии ка÷ества изãотовëения äетаëей äоëж-

ны коëи÷ественно оöениватü выхоäные параìетры
äетаëи посëе их форìирования, оãрани÷иваþщие
экспëуатаöионные показатеëи изäеëия, вкëþ÷ая
срок еãо сëужбы.
Ка÷ество äетаëи опреäеëяется то÷ностüþ раз-

ìеров и форìы, а также ка÷ествоì поверхностных
сëоев и øероховатостüþ поëу÷аеìых обработкой
поверхностей [19—23].
Есëи при изãотовëении партии äетаëей обеспе-

÷ивается ноìинаëüный разìер А с äопустиìыìи
преäеëüныìи откëоненияìи es и ei, а верхний пре-
äеëüный разìер с откëонениеì es обеспе÷ивает на-
ивысøие экспëуатаöионные показатеëи, то коэф-
фиöиент ка÷ества составит Kк = 1, при этоì äëя
нижнеãо преäеëüноãо разìера Kк = 0,5. Дëя äетаëей
с проìежуто÷ныìи разìераìи [(А + ei) ≤ (A + х) ≤
≤ (А + es)] зависиìостü ìежäу Kк и разìероì (А + х)
буäет иìетü парабоëи÷еский характер.
С у÷етоì вëияния кажäоãо параìетра на ресурс

äетаëи поëу÷ена ìатеìати÷еская ìоäеëü коìпëек-
сной оöенки ка÷ества изäеëия, обобщаþщая все
критерии.
Анаëити÷еская связü ìежäу Kк и f(A + хi) иìеет

виä:

Kк =  +

+  + ...

... + ,

ãäе t — ÷исëо оäнотипных параìетров, оãрани÷и-
ваþщих ка÷ество äетаëи; n, m и k — ÷исëа оäно-
типных показатеëей (разìеры, форìы, øерохова-
тости поверхностей), вëияþщие на экспëуатаöион-
ные показатеëи изäеëия; xi — искоìое откëонение
i-ãо показатеëя (ei ≤ x ≤ es); ITi, ITj и ITy — äопуски
соответственно на разìер, форìу и øероховатостü

поверхностей [24]; esi, esj и esy — верхние преäеëü-
ные откëонения; xi, xj и xy — искоìые зна÷ения
разìера, форìы и неровностей поверхности конк-
ретной äетаëи; αi, βi и γi — коэффиöиенты зна÷и-
ìости соответствуþщеãо параìетра при форìиро-
вании ресурса изäеëия; i, γ и y — ÷исëа показатеëей
на разìеры, форìы и ка÷ество поверхностей äетаëи.
Такиì образоì, поëу÷ен обобщаþщий критерий

ка÷ества ìехани÷еской обработки, приìенение ко-
тороãо в совокупности с автоìатизированныì оп-
реäеëениеì выхоäных параìетров обработки по-
верхностей позвоëит повыситü экспëуатаöионные
показатеëи проäукöии.
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Алмазное шлифование твердосплавных пуансонов 
шлифовальными кругами с многослойным 
композиционным электролитическим покрытием

На сеãоäняøний äенü остается актуаëüныì со-
верøенствование преöизионноãо øëифования со-
ставных ÷астей пресс-форì из тверäых спëавов,

которые испоëüзуþт при изãотовëении опти÷еских
ëинз и, в ÷астности, ëинз Френеëя [1—3]. В виäу
высоких требований, преäъявëяеìых к ка÷еству и
то÷ности поверхностей пресс-форì, испоëüзование
траäиöионных ìетоäов обработки снижает произ-
воäитеëüностü. Поэтоìу äëя этих öеëей быëо преä-
ëожено приìенятü аëìазные øëифоваëüные круãи
(ШК) с ìноãосëойныì коìпозиöионныì эëектро-
ëити÷ескиì покрытиеì [4—6].
На основу из коррозионностойкой стаëи посëе-

äоватеëüно наносят сëои: аäãезионный; активиро-
ванный; спëав, обеспе÷иваþщий ãаøение сиëово-
ãо возäействия; инертный спëав äëя заращивания
ìонокристаëëов; активированный сëой; защитный
высокотверäый спëав, сëой ìонокристаëëов аëìа-
зов [4]. Техноëоãия нанесения покрытия позвоëяет
поëу÷атü требуеìые свойства: равноìерное распре-
äеëение зерен; выëет зерен из связки на поëовину
среäнеãо разìера; то÷ностü форìы режущей поверх-
ности ШК, равнуþ то÷ности стаëüноãо основания.
При этоì ìиниìаëüная поãреøностü форìы обра-
ботанной поверхности обеспе÷ивается кинеìати-
÷ескиìи äвиженияìи сверхто÷ноãо станка. Основ-
ной неäостаток рассìатриваеìых ШК закëþ÷ается
в зависиìости еãо стойкости от про÷ности коìпо-
зиöионноãо эëектроëити÷ескоãо покрытия — связ-

Рассматривается финишное алмазное шлифование
параболической поверхности пуансона из твердого
сплава шлифовальным кругом с многослойным компо-
зиционным электролитическим покрытием. Рассчита-
ны силы резания, действующие на единичное зерно.
Определены режимы резания, обеспечивающие высо-
кую стойкость инструмента и требуемое качество об-
рабатываемой поверхности.

Ключевые слова: алмазное шлифование, шлифо-
вальный круг, многослойное композиционное элект-
ролитическое покрытие, качество, обрабатываемая
поверхность, силы резания.

The finish diamond grinding of a parabolic surface of a
hard alloy punch with a grinding wheel with a multilayer
composite electrolytic coating is considered. The cutting
forces acting on a single grain are calculated. The cutting
conditions that provide high tool life and the required
quality of the machined surface are determined.

Keywords: diamond grinding, grinding wheel, multi-
layer composite electrolytic coating, quality, machined
surface, cutting forces.
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ки. Вырыв зерен из связки поä äействиеì сиë ре-
зания становится при÷иной брака обрабатываеìой
поверхности. При этоì восстановëение режущих
свойств ШК возìожно тоëüко стравëиваниеì пок-
рытия с повторныì нанесениеì. Такиì образоì,
основной заäа÷ей при обработке ШК с ìноãосëой-
ныì коìпозиöионныì эëектроëити÷ескиì покры-
тиеì явëяется правиëüный выбор режиìа резания,
обеспе÷иваþщеãо высокуþ стойкостü ШК и требу-
еìое ка÷ество обрабатываеìой поверхности.

Силы резания при алмазном шлифовании

Рассìотриì проöесс финиøной обработки пу-
ансонов из тверäоãо спëава ВК8 ШК с ìноãосëой-
ныì коìпозиöионныì эëектроëити÷ескиì покры-
тиеì. Схеìа обработки показана на рис. 1.
Пуансон преäставëяет собой теëо вращения

∅12 ìì с фасонной парабоëи÷еской поверхностüþ
на торöе. К рабо÷ей фасонной поверхности преäъ-
явëяþтся сëеäуþщие требования: параìетр øерохо-
ватости Ra < 0,012 ìкì (13-й кëасс, ГОСТ 2789—73,
Rz = 0,1), поãреøностü форìы не боëее ±0,2 ìкì.
Торöевуþ и парабоëи÷ескуþ поверхности пуан-

сона обрабатываþт раäиусной ÷астüþ ШК: n1 —
÷астота вращения ШК, ìин–1; n2 — ÷астота враще-
ния заãотовки, ìин–1; Sпоп — попере÷ная поäа÷а

ШК, ìì/ìин. Дëя обеспе÷ения необхоäиìой фор-
ìы поверхности ШК накëонен на уãоë α = 50°.
Составëяþщие сиëы резания при øëифовании,

äействуþщей на верøину аëìазноãо зерна, äоëжны
бытü ìенüøе, ÷еì составëяþщие сиëы, уäержива-
þщей аëìазное зерно в связке (рис. 2) [7—9]:

(1)

ãäе Fzn и Fzt — норìаëüная и танãенöиаëüная со-
ставëяþщие сиëы резания, äействуþщей на вер-
øину аëìазноãо зерна (функöии от пëощаäи кон-
такта верøины зерна и ìатериаëа); Fсвn и Fсв t —
норìаëüная и танãенöиаëüная составëяþщие сиëы,
уäерживаþщей аëìазное зерно в связке (функöии
от пëощаäи контакта поверхности аëìазноãо зерна
со связкой); An и At — проекöии пëощаäи контакта
верøины аëìазноãо зерна с обрабатываеìыì ìате-
риаëоì в норìаëüноì и танãенöиаëüноì направëе-
ниях; Aсвn и Aсвt — проекöии пëощаäи контакта по-
верхности аëìазноãо зерна со связкой в норìаëü-
ноì и танãенöиаëüноì направëениях.
Приниìаеì сëеäуþщие äопущения: зерно преä-

ставëяеì в виäе сферы с раäиусоì, равныì среä-
неìу разìеру зерна; еãо режущуþ верøину преä-
ставëяеì в виäе конуса с раäиусоì скруãëения
ρ = 0,1xcp.
Тоãäа составëяþщие сиëы, уäерживаþщей зер-

но в связке, иìеþт виä:

(2)

ãäе σсв — про÷ностü связки ШК на сжатие.
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Рис. 1. Схема обработки поверхности пуансона ШК с
многослойным композиционным электролитическим покрытием
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Рис. 2. Расчетная схема для определения составляющих силы
резания и силы, удерживающей зерно в связке
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Норìаëüная и танãенöиаëüная составëяþщие
сиëы резания, äействуþщей на зерно, — функöии
от тоëщины срезаеìоãо сëоя и износа [10]:

(3)

ãäе σ–в — преäеë про÷ности на сжатие обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа; μ — коэффиöиент трения ìежäу
аëìазныì зерноì и обрабатываеìыì ìатериаëоì;
az — тоëщина срезаеìоãо сëоя еäини÷ныì зерноì;
hизн — опреäеëяþщий разìер износа аëìазноãо
зерна.

Расчет толщины срезаемого слоя

Рас÷етная схеìа äëя опреäеëения тоëщины сре-
заеìоãо сëоя еäини÷ныì зерноì привеäена на рис. 3.
Приняты обозна÷ения: О1 — öентр ШК; О3 —
öентр заãотовки; О2 — öентр ШК при повороте за-
ãотовки на уãоë β = 2πn2/n1; t — ãëубина резания;
r1 и r2 — раäиусы ШК и заãотовки.
Дëя опреäеëения тоëщины az срезаеìоãо сëоя

еäини÷ныì зерноì необхоäиìо найти коорäинаты
то÷ек 1 и 2. Дëя этоãо запиøеì уравнение окруж-
ности ШК с öентроì О1:

x2 + y2 = . (4)

Уравнение окружности ШК с öентроì О2:

(x – )2 + (y – )2 = , (5)

ãäе  = (r1 + r2 – t) – (r1 + r2 – t)cosβ;  =

= (r1 + r2 – t)sinβ.

Уравнение окружности заãотовки с öентроì О3:

(x – r1 – r2 + t)2 + y2 = . (6)

С у÷етоì выражений (4) и (6) опреäеëиì коор-
äинаты то÷ки 1:

x1 = 0,5(  –  + (r1 + r2 – t)2/(r1 + r2 – t); (7)

y1 = . (8)

С у÷етоì выражений (5) и (6) опреäеëиì коор-
äинаты то÷ки 2:

x2 = [(  + y1 /x1) ± 0,5 ] Ѕ

Ѕ (1 + (y1/x1)
2)–1; (9)

y2 = y1x2/x1, (10)

ãäе D = 4(  + y1 /x1)
2 – 4(1 + (y1/x1)

2)(  +

+  – ).

По форìуëаì (7)—(10) нахоäиì тоëщину среза-
еìоãо сëоя за оäин оборот ШК:

a = /cosα. (11)

С у÷етоì равноìерноãо распоëожения зерен
расстояние lf ìежäу öентраìи зерен ìожно при-
нятü равныì äëя всех направëений. Конöентраöия
зерен в ШК позвоëяет принятü äопущение: lf ≈ 2xср,
ãäе xср — среäний разìер аëìазноãо зерна. Тоëщи-
на срезаеìоãо сëоя за оäин оборот ШК равноìерно
распреäеëяется ìежäу зернаìи в усëовноì ряäу.
При этоì по раäиусу ШК ÷исëо зерен в ряäу со-
ставëяет N = 2r1/lf. С у÷етоì ÷исëа рабо÷их зерен в
ряäу уãоë поворота заãотовки на еäини÷ное зерно
составëяет βz = 2πn2/(n1N). Тоëщину az срезаеìоãо
сëоя еäини÷ныì зерноì расс÷итываеì по форìу-
ëаì (5)—(11) с у÷етоì βz.

Расчет износа алмазного зерна

При окон÷атеëüноì øëифовании öеëесообраз-
но испоëüзоватü режиì ÷асти÷ноãо саìозата÷ива-
ния ШК, обеспе÷иваþщий незна÷итеëüный износ
аëìазноãо зерна [11]. Изнаøивание аëìазноãо зер-

Fzn σ в– An az hизн,( );=

Fzt σ в– At az hизн,( ) μσ в– At az hизн,( )+ +=

μσ в– An az hизн,( ),+ ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

Y

β

Заãотовка
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1 2
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Рис. 3. Расчетная схема толщины az срезаемого слоя
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на обусëовëено трениеì об обрабатываеìый ìате-
риаë, при этоì работа сиëы трения составëяет [12]:

Aтр = μLzFzn(az, hизн),

ãäе Lz — путü резания аëìазноãо зерна; Fzn — нор-
ìаëüная составëяþщая сиëы, зависящей от тоëщи-
ны az срезаеìоãо сëоя и износа hизн режущей вер-
øины зерна.
Работа сиëы трения ìежäу зерноì и обрабаты-

ваеìыì ìатериаëоì расхоäуется на изнаøивание
аëìазноãо зерна с выäеëениеì тепëоты. Энерãия,
затра÷енная на изнаøивание аëìазноãо зерна, оп-
реäеëяется выраженияìи [12, 13]:

Qизн = Vизн(hизн)Kq ,

ãäе σz и Ez — преäеë про÷ности на сжатие и ìо-
äуëü упруãости аëìазноãо зерна; Kq — коэффиöи-
ент, у÷итываþщий энерãиþ, затра÷еннуþ на из-
наøивание аëìазноãо зерна и работу сиëы трения;
Vизн(hизн) — объеì износа зерна.
Такиì образоì, опреäеëяþщий разìер износа

аëìазноãо зерна иìеет виä:

hизн ≈ . (12)

На рис. 4 привеäены зависиìости составëяþ-
щих сиëы резания от износа, анаëиз которых по-
казаë, ÷то с увеëи÷ениеì износа аëìазноãо зерна
составëяþщие сиëы резания возрастаþт, и зерно
ìожет бытü вырвано из связки.

Расчет шероховатости поверхности

Рассìотриì составëяþщие øероховатости по-
верхности в проäоëüноì и попере÷ноì направëе-
ниях. Рас÷етная схеìа äëя опреäеëения øерохова-

тости обрабатываеìой поверхности в направëении
вращения заãотовки привеäена на рис. 2. Высота
остато÷ноãо профиëя опреäеëяется выражениеì:

Rmaxпроä =  – r2 + t,

ãäе

x3 = 0,5  +

+ 0,5 ,

y3 = .

На рис. 5 привеäена схеìа рас÷ета параìетра
øероховатости в попере÷ноì направëении. При
äвижении ШК зерна оставëяþт канавки на обра-
ботанной поверхности. Посëе первоãо оборота за-
ãотовки расстояние ìежäу канавкаìи равно lf. За
оäин оборот заãотовки ШК сäвиãается на веëи-
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Рис. 5. Расчетная схема параметра Ra шероховатости в
поперечном направлении
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÷ину Sпоп/n2. Посëе переìещения ШК на веëи÷и-
ну B = 2rкрsin(arccos((rкр – t)/rкр)), ãäе rкр — раäиус
скруãëения ШК, расстояние ìежäу канавкаìи со-
ставит lRa. Вреìя, за которое ШК переìещается на
øирину B, ìожно опреäеëитü как B/Sпоп. Чисëо

оборотов, выпоëненных заãотовкой за äанное вре-
ìя, составит Bn2/Sпоп.
Тоãäа расстояние ìежäу канавкаìи, форìируþ-

щее øероховатостü в направëении попере÷ной по-
äа÷и, составит:

lRa = lf Sпоп/(Bn2).

Соãëасно рис. 5 параìетр Rmaxпоп øероховато-
сти поверхности в попере÷ноì направëении

Rmaxпоп = /(8ρ) = (lf Sпоп/(Bn2))
2/(8ρ).

На рис. 6 привеäены зависиìости проäоëüной
и попере÷ной составëяþщих параìетра øерохова-
тости поверхности от ÷астоты вращения заãотовки
и ãëубины резания.
На рис. 7 привеäена зависиìостü параìетра Rmax

øероховатости поверхности в проäоëüноì направ-
ëении от ÷астоты вращения ШК, а на рис. 8 — за-
висиìостü параìетра Rmax øероховатости поверх-
ности в попере÷ноì направëении от попере÷ной
поäа÷и ШК.
Ниже привеäены показатеëи äëя рас÷ета тоëщи-

ны срезаеìоãо сëоя при раäиусе скруãëения ШК
rкр = 0,1 ìì и поäа÷е Sпоп = 0,5 ìì/ìин.

Значения показателей для расчета толщины срезаемого слоя
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Рис. 8. Зависимость (1) параметра шероховатости поверхности
в поперечном направлении от подачи Sпоп ШК и допустимая
шероховатость поверхности (2)
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Рис. 7. Зависимость (1) параметра Rmax шероховатости
поверхности в продольном направлении от частоты n1 вращения
ШК и допустимая шероховатость поверхности (2)

Среäний разìер зерна xср, ìкì . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Уãоë при режущей верøине зерна . . . . . . . . . . . . . . 85°
Коэффиöиент заäеëки зерна в связку  . . . . . . . . . . . 0,5
Расстояние ìежäу зернаìи, ìкì . . . . . . . . . . . . . . . 20
Раäиус ШК r1, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,005
Раäиус заãотовки r2, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0014
Про÷ностü на сжатие обрабатываеìоãо ìатериаëа 
σ–в, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4000
Про÷ностü на сжатие аëìазноãо зерна σz, ГПа  . . . . 100
Моäуëü упруãости аëìазноãо зерна Еz, ГПа . . . . . . . 1246
Коэффиöиент трения ìежäу аëìазныì зерноì и 
заãотовкой μ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1
Уãоë накëона ШК при обработке α . . . . . . . . . . . . . . . . 50°
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Рис. 6. Зависимости составляющих параметров Rmax шероховатости поверхности от частоты n2 вращения заготовки при

n1 = 6•104 мин–1 и t = 10 мкм (а) и глубины t резания при n1 = 6•104 мин–1 и n2 = 200 мин–1 (б):

1 — Rmaxпроä; 2 — Rmaxпоп; 3 — äопустиìая øероховатостü поверхности

lRa
2
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Анаëиз зависиìостей, преäставëенных на
рис. 6—8, показаë, ÷то äëя обеспе÷ения øерохо-
ватости обрабатываеìой поверхности в проäоëü-
ноì и попере÷ноì направëениях Rmax < 0,1 ìкì
при выøе указанных параìетрах резания необхо-
äиìо обеспе÷итü сëеäуþщие режиìы резания: ÷ас-
тота вращения заãотовки не боëее 200 ìин–1; ÷ас-
тота вращения ШК не ìенее 60 000 ìин–1; ãëубина

резания 10 ìкì; попере÷ная поäа÷а ШК не боëее
0,5 ìì/ìин при раäиусе скруãëения 100 ìкì режу-
щей ÷асти ШК.

Определение прочности связки ШК

Рас÷ет, выпоëненный по форìуëаì (1)—(3), (11)
и (12), позвоëиë проанаëизироватü стойкостü ШК
по критериþ выпаäения зерна при разной про÷-
ности связки (рис. 9).
Рас÷еты провеäены äëя сëеäуþщих режиìов ре-

зания: ÷астота вращения заãотовки 200 ìин–1; ÷ас-
тота вращения ШК 6•104 ìин–1; ãëубина резания
10 ìкì; попере÷ная поäа÷а ШК = 0,5 ìì/ìин при
раäиусе скруãëения 100 ìкì режущей ÷асти ШК.
Про÷ностü ìноãосëойноãо коìпозиöионноãо

эëектроëити÷ескоãо покрытия при закрепëении
зерен разìераìи боëее 80 ìкì составëяет 50 МПа
[15]. При этой про÷ности связки ШК ìожно об-
работатü сеìü заãотовок. Оäнако при закрепëении
зерен разìероì 10 ìкì про÷ностü закрепëения
ìожет снизитüся. Анаëиз рис. 9 показаë, ÷то при
про÷ности связки 10 МПа äо выпаäения аëìазных
зерен ШК ìожно обработатü тоëüко оäну заãотовку.
Вреìя обработки заãотовки расс÷итываëи как

отноøение äëины обрабатываеìой траектории к
скорости попере÷ной поäа÷и ШК (сì. рис. 1).

Экспериментальные исследования

Дëя поäтвержäения резуëüтатов теорети÷ескоãо
анаëиза быëи провеäены совìестные иссëеäования
АО «ВНИИИНСТРУМЕНТ» и МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана по аëìазноìу øëифованиþ тверäоспëавных
пуансонов.
Обработку пуансонов выпоëняëи на сверхто÷-

ноì станке Асферика-Ф3. Зона обработки показа-
на на рис. 10.
Особенности станка Асферика-Ф3: основные уз-

ëы (øпинäеëü, оси X, Z ) иìеþт аэростати÷еские
опоры; привоäы станка оснащены встроенныìи,

10 20 30 40 50

250
Т, ìин

150

10 1 2

100

200

50

σ–в св, МПа

3 4

5

а) б)

Рис. 9. Зависимости периода T стойкости инструмента (до
выпадения алмазных зерен) от предела прочности s–в св связки
на сжатие:
1 — зависиìостü стойкости инструìента от про÷ности связки
на сжатие; 2—5 — вреìя, необхоäиìое äëя обработки фасонной
рабо÷ей поверхности 1, 3, 5 и 7 заãотовок пуансонов соответст-
венно

Рис. 10. Алмазное шлифование твердосплавного пуансона (а) и
в масштабе 20:1 (б)

а) б) в)

Рис. 11. Результаты метрологического контроля обработанной поверхности твердосплавного пуансона:
а — топоãраììа обработанной парабоëи÷еской поверхности; б и в — топоãраììа и профиëоãраììа обработанной торöевой поверх-
ности
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синхронныìи, ìаëовиброактивныìи äвиãатеëяìи;
на станке реаëизовано оäновреìенное управëение
по äвуì ëинейныì коорäинатаì.
Экспериìенты провоäиëи на сëеäуþщих режи-

ìах: ÷астота вращения заãотовки 200 ìин–1; ÷ас-
тота вращения ШК 60 000 ìин–1; ãëубина резания
10 ìкì; попере÷ная поäа÷а ШК 0,5 ìì/ìин при
раäиусе скруãëения 100 ìкì режущей ÷асти ШК.
Метроëоãи÷еский контроëü обработанной по-

верхности осуществëяëи на интерфероìетре Zygo-
maxim GP 200 (рис. 11).
Шероховатостü обработанной поверхности со-

ставиëа Ra = 0,03 ìкì, Rmax = 0,12 ìкì. Поëу÷ен-
ные зна÷ения нескоëüко выøе рас÷етных по ãра-
фикаì, привеäенныì на рис. 6—8. Это объясняется
теì, ÷то при рас÷ете у÷итывается тоëüко кинеìа-
ти÷еская составëяþщая øероховатости.
На рассìатриваеìых режиìах посëе обработки

äвух заãотовок на ШК образоваëисü у÷астки с выр-
ванныìи зернаìи (рис. 12). Такиì образоì, на ос-
новании выпоëненных рас÷етов, ãрафики которых
привеäены на рис. 9, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
про÷ностü связки испоëüзованноãо ШК составëяет
не боëее 20 МПа.
На основании провеäенных рас÷етов и экспе-

риìентаëüных äанных ìожно сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы по режиìаì аëìазноãо øëифования твер-
äоспëавных пуансонов ШК с ìноãосëойныì коì-
позиöионныì эëектроëити÷ескиì покрытиеì с у÷е-
тоì требований по про÷ности связки ШК:

÷астота вращения заãотовки äоëжна составëятü
200 ìин–1;

÷астота вращения ШК не ìенее 60 000 ìин–1;
ãëубина резания не ìенее 10 ìкì;
попере÷ная поäа÷а ШК не боëее 0,5 ìì/ìин при

раäиусе скруãëения 100 ìкì режущей ÷асти ШК;
про÷ностü связки ШК не ìенее 50 МПа.
Кроìе тоãо, необхоäиìо у÷итыватü износ аëìаз-

ных зерен ШК, который ìожет повëиятü на øе-

роховатостü обработанной поверхности [16]. Дëя
отìе÷енных выøе усëовий и режиìов обработки
стойкостü ШК обеспе÷ивает возìожностü обработ-
ки тверäоспëавных пуансонов.
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Применение боридных соединений для упрочнения стали 
системы Fe—Ni—Mn—Mo—V—Ti—Nb1

Сеãоäня стаëü остается основныì ìаøиностро-
итеëüныì ìатериаëоì, ка÷ество котороãо во ìно-
ãоì опреäеëяет уровенü техни÷ескоãо проãресса.
В разëи÷ных отрасëях проìыøëенности øироко
приìеняþт ìартенситно-стареþщие стаëи, кото-
рые обëаäаþт высокиìи про÷ностüþ, пëасти÷нос-
тüþ и хороøей техноëоãи÷ностüþ [1—3].
Во ìноãих сëу÷аях äетаëи ìаøин разëи÷ноãо

назна÷ения экспëуатируþт в усëовиях оäновреìен-
ноãо внеøнеãо наãружения и изнаøивания. Сов-
ìестное возäействие äанных факторов снижает äоë-
ãове÷ностü äетаëи и повыøает вероятностü разру-
øения конструкöий. Поэтоìу в таких сëу÷аях, как
правиëо, стреìятся повыситü износостойкостü ста-
ëей повыøениеì тверäости рабо÷их поверхностей
и форìированиеì структур, опреäеëяþщих устой-
÷ивостü ìетаëëа к разруøениþ. Дëя этих öеëей
приìеняþт нанесение на рабо÷ие поверхности из-
носостойких покрытий из высокопро÷ных стаëей,
в тоì ÷исëе из ìартенситно-стареþщих стаëей,
напëавëенных пороøковой провоëокой [4—6].
Обøирная инфорìаöия по ìартенситно-старе-

þщиì стаëяì касается в основноì кëасси÷еских

высоконикеëевых стаëей, ëеãированных кобаëüтоì
и ìоëибäеноì (систеìа Fe—Ni—Co—Mo—Ti—Al)
[1, 2]. Оäнако высокая стоиìостü и äефиöитностü
ëеãируþщих хиìи÷еских эëеìентов оãрани÷иваþт
øирокое их приìенение.
В перспективных эконоìноëеãированных ста-

ëях, соäержащих пониженное коëи÷ество никеëя,
äëя повыøения про÷ности в их состав ввоäят ìар-
ãанеö и ìоëибäен [7, 8]. Даннуþ коìпозиöиþ ис-
поëüзуþт в стаëи Н8Г6М3 [7], которуþ приìеняþт
при изãотовëении конструкöий повыøенной про-
÷ности. Оäнако эта стаëü отëи÷ается невысокой
тверäостüþ, сëеäоватеëüно, иìеет низкуþ износо-
стойкостü, поэтоìу ее неëüзя испоëüзоватü äëя на-
пëавки упро÷няþщих покрытий.
Повыситü эффект упро÷нения стаëей ìожно

созäаниеì разëи÷ных äисперсных проìежуто÷ных
фаз. Эффективностü упро÷нения такиìи фазаìи
опреäеëяется составоì и строениеì выäеëяþщихся
÷астиö, их разìероì, характероì распреäеëения
в ìатриöе, взаиìоäействиеì с ней, вëияниеì на
структуру [9, 10]. Выøепере÷исëенные факторы во
ìноãоì обусëовëиваþт экспëуатаöионные свойст-
ва стаëи.
Известно, ÷то повыситü про÷ностные свойства

закаëенноãо ìартенсита ìожно ввеäениеì таких
хиìи÷еских эëеìентов внеäрения, как уãëероä и
азот [7—16]. При этоì äëя сохранения высоких ìе-
хани÷еских и техноëоãи÷еских показатеëей их со-
äержание в суììе не äоëжно превыøатü 0,3ј0,4 %.
К эффективныì фазаì, вызываþщиì зна÷итеëü-
ное упро÷нение, относят карбиäы, нитриäы вана-
äия, титана, ниобия, а также коìпëексные соеäи-
нения на их основе [7, 9, 10].
С у÷етоì выøеизëоженноãо äëя созäания осно-

вы износостойких покрытий преäставëяет интерес
испоëüзования стаëи Н8Г6М3, ëеãированной уãëе-
роäоì, азотоì, ванаäиеì, титаноì и ниобиеì. Так-
же äëя ëеãирования возìожно приìенение бора и
еãо соеäинений. Известно, ÷то бориäы обëаäаþт бо-
ëее высокой тверäостüþ при ìенüøей хрупкости,
÷еì карбиäы и нитриäы. Это обусëовëено особен-
ностяìи их кристаëëи÷еской структуры и про÷нос-
тüþ ìежатоìных связей. В отëи÷ие от карбиäов и
нитриäов, äëя которых характерны связи ìетаëëи-
÷ескоãо иëи ионноãо типа, бориäы иìеþт реøетки
преиìущественно с коваëентной связüþ [17]. По-
этоìу äобавки бора ввоäят в состав боëüøой ãруп-
пы конструкöионных высокоëеãированных стаëей
и в износостойкие стаëи [18—25].

Исследования показали, что механизм упрочне-
ния стали 30Н8Г6М3ФТБ, легированной комплексом
из карбида и нитрида бора, определяют соединения:
Nb6C5, V6C5, NbC, Mo0,72Nb0,28B2, VB, Ti3N1,29, NbN и
NbVN2, образовавшиеся в результате наплавки порош-
ковой проволокой. Данный материал можно использо-
вать для наплавки деталей, работающих в условия уме-
ренного изнашивания.

Ключевые слова: наплавка, никельмарганцемо-
либденовая сталь, порошковая проволока, легирова-
ние, карбид бора, нитрид бора, дюрометрические
свойства.

Studies have shown, that the hardening mechanism of
«30Н8Г6М3ФТБ» steel alloyed with a complex of carbide
and boron nitride is determined by the compounds:
Nb6C5, V6C5, NbC, Mo0,72Nb0,28B2, VB, Ti3N1,29, NbN and
NbVN2 formed as a result of surfacing with flux-cored wire.
This material can be used for surfacing parts that work in
conditions of moderate wear.

Keywords: surfacing, nickel-manganese-molybde-
num steel, cored wire, alloying, boron carbide, boron ni-
tride, durometric properties.

 1 Работа профинансирована ãрантоì Российскоãо на-
у÷ноãо фонäа, проект № 17-19-01224.
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В ряäе напëаво÷ных ìатериаëов испоëüзуþт
карбиä и нитриä бора [18, 20, 26—29].
Преäпоëаãается, ÷то ëеãирование стаëи систеìы

Fe—Ni—Mn—Mo—V—Ti—Nb соеäиненияìи бора
ìожет зна÷итеëüно повыситü износостойкостü по-
крытия. Оäнако особенности вëияния соеäинений
бора в напëаво÷ных ìатериаëах на свойства поëу-
÷аеìоãо ìетаëëа на сеãоäняøний äенü иссëеäованы
пëохо.
Цеëü настоящей работы — иссëеäование вëия-

ния ëеãирования карбиäоì и нитриäоì бора на äþ-
роìетри÷еские свойства, структуру и фазовый со-
став стаëи систеìы Fe—Ni—Mn—Mo—V—Ti—Nb.
Объект иссëеäований — покрытия, напëавëен-

ные пороøковыìи провоëокаìи на основе стаëи
Н8Г6М3ФТБ с ëеãированиеì (1 % B4C + 1 % BN),
составы которых привеäены в табë. 1.
Образöы äëя иссëеäований вырезаëи из ваëиков,

напëавëенных в арãоне на пëастины из стаëи Ст3
с разìераìи 200 Ѕ 50 Ѕ 10 ìì экспериìентаëüныìи
пороøковыìи провоëокаìи äиаìетроì 2,4 ìì в
три сëоя.
Эффективностü упро÷нения стаëи бориäныìи

соеäиненияìи опреäеëяëи по изìенениþ äþро-
ìетри÷еских свойств, состава и строения выäеëя-
þщихся проìежуто÷ных фаз в ìатриöе напëавëен-
ноãо ìетаëëа. Тверäостü ìетаëëа изìеряëи ìетоäоì
Роквеëëа на приборе ТК-2, ìикротверäостü струк-
турных составëяþщих опреäеëяëи ìетоäоì Вик-
керса на ìикротверäоìере Shimadzu HMV-2 при
наãружаþщих ìассах 10; 25 и 50 ã.
Метаëëоãрафи÷еские иссëеäования провоäиëи

на опти÷ескоì ìикроскопе АXIO Observer A1m (Carl
Zeiss). Микроструктуру выявëяëи хиìи÷ескиì трав-
ëениеì в реактиве; состав реактива: 4 ã CuSO4; 20 ìë
HCl; 20 ìë H2O.
Соäержание уãëероäа в иссëеäуеìоì ìетаëëе

опреäеëяëи с поìощüþ инфракрасной спектро-
скопии путеì сжиãания пробы при теìпературе
1350 °С в среäе кисëороäа, испоëüзуя анаëизатор
МЕТАВАК-CS30 (то÷ностü 0,001 %). Соäержание
бора опреäеëяëи на оптико-эìиссионноì спект-
роìетре ДФС-500 (то÷ностü 0,001 %). Соäержание
азота опреäеëяëи пëавëениеì пробы при теìпера-

туре 2500 °С в среäе ãеëия, испоëüзуя анаëизатор
МЕТАВАК-АК (то÷ностü 0,0001 %).
Рентãенофазовый анаëиз выпоëняëи на ìно-

ãофункöионаëüноì рентãеновскоì äифрактоìет-
ре Shimadzu XRD-7000. Съеìки осуществëяëи в
фиëüтрованноì ìеäноì Kα-изëу÷ении; режиì ра-
боты рентãеновской трубки –40 и 40 ìА. Среäняя
фиксируеìая äетектороì äëина воëны изëу÷ения
λ = 1,5406 Å. Разìеры обëу÷аеìой обëасти на об-
разöе ≈2 Ѕ 5 ìì. Дëя обработки и анаëиза äиф-
ракöионных спектров приìениëи пакет проãраìì
Match! версии 3.7.0.124.
Эëектронно-ìикроскопи÷еские иссëеäования

провоäиëи на эëектронных ìикроскопах: просве-
÷иваþщеì HT-7700 Hitachi c энерãоäисперионныì
спектроìетроì X-Flash 6T/60 Bruker и растровоì
JCM-5700 (JEOL) c энерãоäисперионныì спектро-
ìетроì JED-2300.
Хиìи÷еский анаëиз показаë, ÷то иссëеäуеìая

стаëü без бориäов соäержит 0,146 % уãëероäа,
0,0181 % азота и 0,0195 % серы. Стаëü с бориäаìи
соäержит 0,258 % уãëероäа, 0,417 % бора, 0,0827 %
азота и 0,0129 % серы.
Установëено, ÷то ввеäение в состав пороøко-

вой провоëоки карбиäа и нитриäа бора повыøает
тверäостü напëавëенноãо ìетаëëа äо 48 HRC, ÷то в
1,3 раза превыøает тверäостü ìетаëëа без бориäов.
При этоì повыøение тверäости составиëо 13 HRC.
Дëя сравнения, тверäостü стаëи Н8Г6М3 составëя-
ет 25 HRC [7]. Такиì образоì, при ввеäении вана-
äия, титана и ниобия про÷ностü стаëи повыøается
на 10 HRC, а при äопоëнитеëüноì ввеäении карби-
äа и нитриäа бора — на 23 HRC.
Резуëüтаты иссëеäования тверäостей структур-

ных составëяþщих стаëи Н8Г6М3ФТБ без бориäов
посëе напëавки, ìикроструктура которой привеäе-
на на рис. 1, преäставëены в табë. 2. Тверäости äан-
ной стаëи: ìатриöы — 482ј533 HV; эвтектики —
629ј651 HV; упро÷няþщих фаз — 726ј754 HV.
Резуëüтаты иссëеäования тверäостей структур-

ных составëяþщих äанной стаëи, ëеãированной бо-
риäныìи соеäиненияìи, ìикроструктура которой
привеäена на рис. 2, показаны в табë. 3.
Тверäостü ìатриöы стаëи с бориäаìи превыøа-

ет тверäостü ìатриöы стаëи без бориäов и состав-

Таблица 1
Два состава экспериментальных порошковых проволок, %

Состав Ni Mn Mo FeV FeTi FeNb B4C BN Na2SiF6 Fe

1 8,5 6 3,5 3 5,2 3,3 0 0 0,3 17,6
2 8,5 6 3,5 3 5,2 3,3 1,0 1,0 0,3 12,3

Таблица 2
Твердости HV0,01 (*) и HV0,05 структурных составляющих стали без боридов

Ноìер укоëа (то÷ка) 1* 2* 3 4 5* 6* 7 8* 9 10* 11 12

HV 651 726 533 508 629 644 497 726 527 754 511 482
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ëяет 434ј700 HV. Тверäостü эвтектики 919ј975 HV,
÷то выøе тверäости стаëи без бориäов в 1,5 раза.
Тверäостü упро÷няþщих фаз 1045ј1247 HV, ÷то вы-
øе тверäости стаëи без бориäов в 1,6—1,7 раза.
Дëя опреäеëения ìеханизìа упро÷нения стаëи,

ëеãированной коìпëексоì соеäинений бора, ис-
сëеäоваëи ее структуру.
Резуëüтаты рентãенофазовоãо анаëиза крупных

объектов структуры стаëи Н8Г6М3ФТБ, ëеãиро-
ванной карбиäоì и нитриäоì бора, привеäены на
рис. 3. Резуëüтаты расøифровки поëу÷енной äиф-
рактоãраììы свеäены в табë. 4.
Установëено, ÷то основой ìатриöы ëеãирован-

ной бориäаìи стаëи явëяется α-Fe и небоëüøое

коëи÷ество γ-Fe (4 %). Структура состоит из восüìи
виäов соеäинений фазовых составëяþщих. В ней
присутствуþт ÷астиöы: трех карбиäов — NbC,
Nb6C5, V6C5; трех нитриäов — NbN, Ti3N1,29,
NbVN2; äвух бориäов — Mo0,72Nb0,28B2, VB.
Крупный у÷асток структуры иссëеäуеìой стаëи,

поëу÷енный растровой эëектронной ìикроскопи-
ей, с распоëожениеì обëастей сканирования, преä-
ставëен на рис. 4. Хиìи÷еский состав сканирован-
ных обëастей по основныì ëеãируþщиì хиìи÷ес-
киì эëеìентаì привеäен в табë. 5.
Анаëиз показаë, ÷то основу структуры состав-

ëяет уãëероäистая ìатриöа на основе жеëеза, ни-
кеëя и ìарãанöа (сì. рис. 4, то÷ка 5). Резуëüтаты
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Рис. 1. Зоны определения микротвердостей структурных
составляющих стали без боридов
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Рис. 2. Зоны определения микротвердостей структурных
составляющих стали легированной боридами

Таблица 3
Твердости HV0,01 (**), HV0,025 (*) и HV0,05 структурных составляющих легированной боридами стали

Ноìер укоëа (то÷ка) 1* 2 3* 4** 5* 6 7** 8* 9** 10 11** 12**

HV 455 553 814 1045 700 551 919 958 1245 434 975 1247

Таблица 4
Расшифровка дифрактограммы легированной боридами стали

Фаза (ноìер карто÷ки) ИП Реøетка
Параìетры реøетки, Å

табëи÷ные рас÷етные

1. α-Fe (96-901-3475) ОС Куби÷еская a = 2,8780 a = 2,87920 ± 0,00024 
2. γ-Fe Fe0,5Mn0,2Ni0,3 (96-152-4921) С Куби÷еская a = 3,5920 a = 3,59270 ± 0,00020 
3. NbC (96-101-1324) С Куби÷еская a = 4,4000 a = 4,40551 ± 0,00027 
4. NbN (96-101-1320) С Куби÷еская a = 4,4100 a = 4,41129 ± 0,00033
5. Nb6C5 (96-153-6532) Ср Монокëинная a = 4,4000

a = 5,4470, 
b = 9,4350, 
c = 5,4470, 

β = 109,470°

a = 5,42442 ± 0,00164, 
b = 9,43527 ± 0,00148, 
c = 5,45059 ± 0,00250, 

β = 109,30292 ± 0,001963°

6. Ti3N1,29 (96-110-0033) Ср Триãонаëüная 
с ãексаãонаëüныìи осяìи

a = 2,9809, 
c = 21,6642

a = 2,98129 ± 0,00056, 
c = 21,66922 ± 0,00609 

7. Mo0,72Nb0,28B2 (96-151-0763) Ср Гексаãонаëüная a = 3,0680, 
c = 3,1430

a = 4,07018 ± 0,00043, 
c = 3,14431 ± 0,00059 

8. VB (96-210-7292) Ср Ортороìби÷еская a = 3,0616, 
b = 8,0495, 
c = 2,9733

a = 3,05257 ± 0,00074, 
b = 8,05803 ± 0,00144, 
c = 2,95466 ± 0,00127

9. V6C5 (96-154-0820) Сë Триãонаëüная 
с ãексаãонаëüныìи осяìи

a = 5,0900, 
c = 14,4000

a = 5,08395 ± 0,00072, 
c = 14,31096 ± 0,00487 

10. NbVN2 (96-153-8670) Сë Куби÷еская a = 4,2870 a = 4,28976 ± 0,00086 

Пр иì е ÷ а н и е. Обозна÷ения: ИП — интенсивностü пиков; ОС — о÷енü сиëüная; С — сиëüная; Ср — среäняя; Сë — сëа-
бая; ОСë — о÷енü сëабая.
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рентãенофазовоãо анаëиза указываþт на то, ÷то
это Fe0,5Ni0,3Mn0,2. В ìатриöе набëþäаþтся выäе-
ëения нитриäов титана (Ti3N1,29), ниобия (NbN) и
карбиäов ниобия (NbC и Nb6C5) (то÷ки 1, 2). От-
ìе÷ено наëи÷ие коìпëексных соеäинений нитриäа
ниобия и ванаäия (NbVN2) (то÷ка 2). Обнаружены
обøирные выäеëения эвтектики, по-виäиìоìу, это
VB и Mo0,72Nb0,28B2, внутри которой распоëаãает-
ся боëüøое коëи÷ество карбиäов ванаäия (V6C5)
(то÷ка 3). Выявëены у÷астки своеобразной стреëо-
виäной форìы с о÷енü высокой конöентраöией ìо-
ëибäена, вероятно, это эвтектика (Mo0,72Nb0,28B2)
(то÷ка 4), внутри которой распоëаãаþтся карбиäы
ванаäия (то÷ки 6—8).
Резуëüтаты иссëеäований тонкой структуры ста-

ëи (просве÷ивание эëектронной ìикроскопией)
преäставëены на рис. 5—8.
Установëено, ÷то основу ìатриöы составëяþт

ìартенсит безфорìенной я÷еистой структуры и ос-
тато÷ный аустенит в виäе фраãìентов неправиëü-
ной форìы (сì. рис. 5).

Оäной из äоìинируþщих фаз в тонкой структу-
ре стаëи явëяется бориä Mo0,72Nb0,28B2. Крупные
выäеëения äанных бориäов иìеþт вытянутуþ фор-
ìу разìероì 200 нì, в некоторых сëу÷аях äостиãа-
þщих 450 нì, они вкëиниваþтся в ãраниöу разäеëа
α-Fe и γ-Fe (сì. рис. 5).
В структуре α-Fe набëþäается высокая äиспер-

сностü и пëотностü выäеëений наноразìерных кар-
биäов ниобия (Nb6C5) и ванаäия (V6C5) (сì. рис. 6).
По ãраниöе разäеëа α-Fe и γ-Fe в боëüøих коëи-
÷ествах присутствует ìеëкоäисперсная сìесü нано-
разìерных карбиäов ниобия (Nb6C5), нитриäов ти-
тана (Ti3N1,29) и бориäов ванаäия (сì. рис. 7). Об-
наружены у÷астки α-Fe, в которых набëþäаþтся
иãëообразные карбиäы ниобия äëиной äо 300 нì
(сì. рис. 7). Во внутренних объеìах аустенита рас-
поëаãаþтся äовоëüно крупные ÷астиöы V6C5 круã-
ëой форìы разìероì 80÷120 нì и ìеëкоäисперс-
ные ÷астиöы нитриäа титана Ti3N1,29 разìероì äо
40 нì (сì. рис. 5). Кроìе этоãо, в аустените обна-
ружены выäеëения ÷астиö нитриäа ниобия NbN

Таблица 5
Химические составы сканированных зон 

То÷ка (сì. рис. 4) C N Ti V Mn Fe Ni Nb Mo

1 7,89 3,22 73,86 0 0 4,01 0,62 10,39 0
2 6,41 2,07 57,35 2,32 0 5,35 0 26,50 0
3 5,25 0 1,31 5,90 5,18 55,44 0 6,20 20,72
4 4,56 0 0,75 4,16 4,78 41,11 4,39 11,44 28,81
5 3,62 0 0,32 0,66 5,51 79,36 7,97 0 2,63
6 4,53 0,32 0 1,05 6,68 76,68 7,93 0 2,80
7 5,59 0,68 0 1,77 6,72 73,69 6,47 0 5,08
8 5,90 0,94 0 2,33 5,48 71,01 6,22 0 8,11
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Рис. 3. Дифрактограмма легированной боридами стали
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пëастин÷атой форìы разìероì 100 нì и карбиäа
ниобия Nb6C5 стержневой форìы тоëщиной 25 нì
и äëиной 100 нì (сì. рис. 8). И в α-Fe, и в γ-Fe от-
ìе÷ены выäеëения бориäов ванаäия окруãëой фор-
ìы разìероì от 100 äо 150 нì (сì. рис. 8).
Поëу÷енные резуëüтаты показаëи, ÷то упро÷не-

ние стаëи Н8Г6М3ФТБ при ëеãировании карбиäоì
и нитриäоì бора в состоянии посëе напëавки обус-
ëовëено образованиеì äоìинируþщих в структуре
коìпëексов, состоящих из äвух бориäов с треìя

хиìи÷ескиìи эëеìентаìи (Nb, Mo, V) в разных со-
отноøениях, из трех карбиäов с äвуìя хиìи÷ески-
ìи эëеìентаìи (Nb и V) и из трех нитриäов с треìя
хиìи÷ескиìи эëеìентаìи (Nb, Ti и V) в разных со-
отноøениях.
Такиì образоì, ввеäение в состав пороøковой

провоëоки систеìы Fe—Ni—Mn—Mo—V—Ti—Nb
карбиäа и нитриäа бора обеспе÷ивает тверäостü на-
пëавëенной стаëи 48 HRC. Тверäостü эвтектики та-
кой стаëи составëяет 919ј975 HV, тверäостü упро÷-
няþщих фаз — 1045ј1247 HV, ÷то выøе тверäости
стаëи без бориäов соответственно в 1,5 и 1,7 раза.
Механизì упро÷нения стаëи [8 % Fe—Ni, 6 %

Mn, 3 % Mo, 1 % V, 1 % Ti, 1 % Nb] ëеãированиеì
коìпëексоì из карбиäа и нитриäа бора опреäеëя-
þт соеäинения: Nb6C5, V6C5, NbC, Mo0,72Nb0,28B2,
VB, Ti3N1,29, NbN, и NbVN2, образовавøиеся в ре-
зуëüтате напëавки.
Пороøковая провоëока, созäанная на основе

стаëи Н8Г6М3ФТБ, ëеãированная карбиäоì и нит-
риäоì бора, обеспе÷ивает высокуþ тверäостü на-
пëавëенноãо ìетаëëа, ÷то позвоëяþт рекоìенäоватü
ее äëя созäания покрытий на äетаëях, работаþщие
в усëовиях уìеренноãо изнаøивания, наприìер,
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Рис. 4. Микроструктура стали, легированной боридами, с
расположением зон сканирования
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Рис. 5. Тонкая структура матрицы легированной боридами стали:
а — характерный у÷асток; б — основные рефëексы с ìикроäифракöии структуры

Рис. 6. Тонкая структура мартенсита:
а — характерный у÷асток; б — основные рефëексы с ìикроäифракöии структуры
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äëя пресс-форì, приìеняеìых äëя изãотовëения
изäеëий из поëиìерных ìатериаëов и öветных ìе-
таëëов.
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Оäниìи из основных пока-
затеëей ка÷ества обработанной
поверхности явëяþтся остато÷-
ные напряжения, вëияþщие на
экспëуатаöионные свойства из-
äеëия.

Цеëü äанной работы — опре-
äеëение вëияния параìетров об-
работки эëасти÷ныìи абразивны-
ìи круãаìи (ЭАК) (скорости реза-
ния, äефорìаöии ЭАК) на веëи-
÷ину и распреäеëение остато÷ных

напряжений в поверхностноì
сëое обработанной äетаëи. Оста-
то÷ные напряжения форìируþт-
ся поä äействиеì сиë резания и
теìпературы, возникаþщей в про-
öессе обработки, поэтоìу суì-
ìарные напряжения ìожно преä-
ставитü как суперпозиöиþ на-
пряжений от теìпературы и сиëы
резания [1, 2].
Дëя иссëеäований испоëüзо-

ваëи ЭАК коìпании 3M (Minne-
sota Mining and Manufacturing
Company), изãотовëенные из аб-
разивноãо ìатериаëа Scotch-Brite™,
состоящеãо из синтети÷еских во-
ëокон, которые образуþт трех-
ìерное нетканое поëотно с рав-
ноìерно распреäеëенныìи абра-
зивныìи зернаìи.
Испоëüзоваëи äва виäа ЭАК:

прессованный FS-WL-8A MED
(8 — обозна÷ение структуры,
MED — зернистости MEDUM);
CF-FB-0,5A FIN — эëасти÷ный
ЭАК, состоящий из ëепестков,
приìеняеìый äëя ÷истовой обра-
ботки (CF — обозна÷ение ìате-
риаëа Clean & Finish, FIN — зер-
нистости FINE).

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

Остаточные напряжения при зачистке 
поверхностей эластичными 
абразивными кругами

Предложено аналитическое определение остаточных напряжений при
обработке эластичными абразивными кругами (ЭАК). Установлено, что опре-
деляющее влияние силового или температурного воздействий на остаточ-
ные напряжения зависит от жесткости ЭАК. Адекватность аналитического оп-
ределения подтверждено экспериментальными данными.

Ключевые слова: эластичный абразивный круг, остаточные напряже-
ния, скорость резания, деформация, сила резания, температура.

An analytical definition of residual stresses during processing with elastic abra-
sive wheels (EAW) is proposed. It is established, that the rigidity of the EAW deter-
mines the decisive influence of force or temperature effects on residual stresses.
The adequacy of the analytical definition is confirmed by experimental data.

Keywords: elastic abrasive wheel, residual stresses, cutting speed, deforma-
tion, cutting force, temperature.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 48)
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Параìетры ЭАК привеäены в
табë. 1, в которой D и B — äиа-
ìетр и øирина ЭАК; r — раäиус
втуëки; d — äиаìетр отверстия;
М — ìасса ЭАК; ρ — пëотностü
ìатериаëа.
Обрабатываëи заãотовки из

высокопро÷ноãо аëþìиниевоãо
спëава В95п÷Т2.
Опреäеëение остато÷ных на-

пряжений, возникøих в резуëü-
тате пëасти÷еских äефорìаöий,
основывается на теореìе разãруз-
ки теории пëасти÷ности. В соот-
ветствии с теореìой, сфорìуëи-
рованной в 1924 ã. Генки, оста-
то÷ные напряжения равны раз-
ности ìежäу истинныìи напря-
женияìи в упруãопëасти÷ескоì
теëе и напряженияìи, которые
созäаваëисü бы в неì при преä-
поëожении об иäеаëüной упру-
ãости ìатериаëа [3]. Сëеäоватеëü-
но, в теëе остаþтся äефорìаöии
и напряжения, веëи÷ины кото-
рых явëяþтся разностяìи их зна-
÷ений в истинноì пëасти÷ескоì
состоянии и фиктивноì упруãоì
состоянии.
Дëя опреäеëения остато÷ных

напряжений воспоëüзуеìся по-
нятиеì «фиктивная сиëа», преä-
ëоженныì Н. И. Безуховыì [1].

Аналитическое описание 
напряженного состояния детали 
при воздействии силы резания

Преäпоëожиì, ÷то в кажäый
ìоìент вреìени äефорìаöия по-
верхностноãо сëоя обрабатывае-
ìой заãотовки происхоäит тоëü-
ко в резуëüтате возäействия оä-
ноãо у÷астка ЭАК, соответствуþ-
щеãо се÷ениþ, перпенäикуëярно-
ìу вектору скорости резания [3].
Деëаеì äопущения: скоростü

äетаëи не у÷итываеì; возäейству-
þщуþ на äетаëü сиëу с÷итаеì не-
поäвижной. Тоãäа реøение заäа-

÷и своäится к опреäеëениþ на-
пряженноãо состояния поä äей-
ствиеì ëинейно направëенной
сиëы Р (рис. 1, а).
Запиøеì основные уравнения

[3—5], устанавëиваþщие зависи-
ìости ìежäу напряженияìи и äе-
форìаöияìи в äекартовой систе-
ìе коорäинат:

σx – σ = (εx – ε);

σy – σ = (εy – ε);

σz – σ = (εz – ε);

σ = (σx + σy + σz);

εx + εy + εz = 0,

ãäе σх, σу, σz — норìаëüные на-
пряжения в рассìатриваеìой
то÷ке, параëëеëüные осяì X, Y, Z;
εх, εу, εz — äефорìаöии, соответ-
ствуþщие норìаëüныì напряже-
нияì; σ и ε — среäние напряже-
ние и äефорìаöия; σi и εi — ин-
тенсивности напряжения и äе-
форìаöии.

В поëярной систеìе коорäи-
нат rθ поëожение то÷ки М поëу-
пространства опреäеëяется рас-
стояниеì r от на÷аëа коорäинат
(рис. 1, б) и уãëоì θ ìежäу на-
правëениеì r и осüþ Y.
Эëеìент среäы на расстоянии r

от то÷ки приëожения сиëы испы-
тывает простое раäиаëüное сжа-
тие, т. е. танãенöиаëüное напря-
жение σθ = 0. Заäа÷а явëяется
сиììетри÷ной, поэтоìу в се÷е-
ниях касатеëüные напряжения τrθ
не возникаþт. Сëеäоватеëüно, со-
стояние равновесия своäится к
оäноìу уравнениþ

 +  = 0 иëи (rσr) = 0.

Поскоëüку в проöессе резания
ìатериаë упро÷няется [3, 6, 7],
напряжения и äефорìаöии ìате-
риаëа буäут иìетü виä степенной
зависиìости

σi = m , (1)

ãäе σi — интенсивностü напряже-
ния; εi — интенсивностü относи-
теëüной äефорìаöии; k — пока-
затеëü äефорìаöионноãо упро÷-

Таблица 1
Параметры ЭАК

ЭАК D, ìì B, ìì r, ìì d, ìì M, кã ρ, кã/ì3 Абразив Зернистостü z, 
ìкì 

FS-WL-8A MED 140,5 26 17,5 25,4 0,278 712,77 Al2O3, 50÷60
CF-FB-0,5A FIN 193 50 45 76,5 0,418 339,03 Al2O3, 45÷50
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Рис. 1. Схемы сил, действующих при обработке ЭАК в декартовой системе координат
(а), силы резания и напряжения в плоскости ZY в полярной системе координат rq (б)
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нения ìатериаëа (ПДУМ); m —
напряжение, превыøаþщее пре-
äеë теку÷ести, при котороì иìеет
ìесто ëоãарифìи÷еская äефор-
ìаöия ε1 = ln(l/l0) = 1 (напряже-
ние те÷ения); l и l0 — коне÷ная и
исхоäная äëины образöа.
Межäу ëоãарифìи÷еской и от-

носитеëüной äефорìаöияìи су-
ществует связü:

ε1 = ln  = ln . (2)

Напряжение m те÷ения зави-
сит от характера взаиìоäействия
ЭАК с обрабатываеìыì ìатериа-
ëоì. Из уравнения (2) сëеäует, ÷то

ln  = 1, ãäе εm — äефорìа-

öия, при которой ëоãарифìи÷ес-
кая äефорìаöия равна еäиниöе.
Прессованный ЭАК FS-WL-8A

MED иìеет боëее высокуþ жест-
костü, äëя неãо k < 0,5; m опреäе-
ëяеì из форìуëы (1):

m = , (3)

ãäе σ0,2 — преäеë теку÷ести äëя
спëава В95п÷Т2.
Дëя ЭАК CF-FB-0,5A FIN

иìееì k ≥ 0,5; напряжение те÷е-
ния опреäеëяеì как

m = , (4)

ãäе Е — ìоäуëü упруãости äëя
спëава В95п÷Т2.
Известно, ÷то при изìене-

нии теìпературы ìехани÷еские
свойства ìатериаëа изìеняþтся.
В табë. 2 привеäены зна÷ения

ìоäуëя упруãости Е, преäеëа те-
ку÷ести σ0,2 и коэффиöиента α0

ëинейноãо расøирения спëава
В95п÷Т2 при разных теìперату-
рах [8]. Дëя уäобства испоëüзова-
ния äанных табë. 2 преäëаãается
аппроксиìируþщее выражение

Е;  σ0,2;  α0 = аΘ2 + bΘ + с (5)

и зна÷ения коэффиöиентов и
свобоäноãо ÷ëены уравнения (5)
äëя кажäоãо из показатеëей (Е,
σ0,2, α0) обрабатываеìоãо ìате-
риаëа (табë. 3).
Зна÷ения ПДУМ опреäеëены

экспериìентаëüно и преäставëе-
ны в виäе уравнения реãрессии
в зависиìости от äефорìаöии Δy
ЭАК и скорости v резания:

k = a1Δy2 + a2v
2 + a3Δy +

+ a4v + a5 Δyv + a6. (6)

В табë. 4 привеäены зна÷ения
коэффиöиентов и свобоäноãо
÷ëена уравнения (6).
Интенсивностü напряжения

опреäеëяеì как

σi = 

.

Дëя оäноосноãо сжатия в по-
ëярных коорäинатах (у÷итывая
äопущение о несжиìаеìости ìа-
териаëа) интенсивности напря-
жений и äефорìаöии связаны за-
висиìостяìи [3, 9]:

σi = |σr |;  εi = |εr |;  εθ = –εr,

ãäе εθ, εr — äефорìаöии по на-
правëенияì напряжений σθ и σr.

Расчет напряжений 
при k < 0,5

Пропустив проìежуто÷ные
вывоäы, выпоëненные в работах
[10, 11], запиøеì выражение äëя
рас÷ета раäиаëüных напряжений
при k < 0,5:

σi = σr =

= –C1 ch(C3θ + C2). (7)

Зäесü

C1 = ;

C3 = ;

С2 опреäеëяеìый из выражения

 =

= . (8)

Коэффиöиент С2 в уравнении
(8) опреäеëяеì ÷исëенныì ìето-
äоì.

Расчет напряжений 
при k > 0,5

Раäиаëüные напряжения при
k > 0,5 нахоäиì по форìуëе
[10, 11]

σi = σr =

= [C4cos(C3θ + C2)]
k. (9)

l
l0
--- 1

1 εm–
-----------

1
1 εm–
-----------

σ0,2

εm
k

-------

e
εm
----

Таблица 2
Показатели механических свойств 
сплава В95пчТ2 при разных 

температурах [8]

Θ, °С Е, МПа σ0,2, МПа α0•106

20 70 000 570 22
100 64 500 510 23,6
150 61 500 460 24,2
200 59 500 360 26,2
250 50 500 180 —

1

2
----- [ σθ σx–( )2 +

→
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2+ + +

→

2
3
--
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rbø
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ch
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π/2

∫

---------------------------------------------------
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k
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Pz

Py
----

ch
k

C3θ C2+( ) θdθsin
π/2–

π/2

∫

ch
k

C3θ C2+( ) θdθcos
π/2–

π/2

∫

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

m
r
---

Таблица 3
Значения коэффициентов в уравнении (5) для разных показателей 

физических свойств материала

Коэффиöиент E σ0,2 α0

а –0,19398 –8,495•10–3 –1,15942•10–11

b –32,40803 0,598 2,13913•10–8

c 7,07258•104 561,438 2,15768•10–5

Таблица 4
Значения коэффициентов в уравнении (6) для двух ЭАК

ЭАК a1 a2 a3 a4 a5 a6

FS-WL-8A MED 0,061 6•10–7 –0,2311 –3,2•10–4 1•10–7 0,358
CF-FB-0,5A FIN –6•10–3 –2•10–7 0,1106 4•10–4 1•10–7 0,496
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Зäесü

C4 = –

при k = 1, (10)

ãäе bø — øирина обрабатывае-
ìой поверхности (сì. рис. 1, а);

fø = ; коэффиöиент С2 опре-

äеëяеì из выражения  =

=  = –tgC2:

C2 = –arctg  

при k = 1 (k > 0,5).

Декартовые коìпоненты на-
пряжений опреäеëяеì по изве-
стныì поëярныì коìпонентаì
в соответствии с уравненияìи
связи:

σу = σrcos2θ;  σz = σrsin
2θ. (11)

При возäействии сиëы реза-
ния в поверхностноì сëое воз-
никаþт напряжения сжатия. На-
пряжения, найäенные по форìу-
ëаì (7) и (9), пряìо пропорöио-
наëüны составëяþщиì сиëы ре-
зания, которые иссëеäованы в
работе [12].

Температурные деформации
и напряжения 

в поверхностном слое

Как уже быëо отìе÷ено, связи
интенсивностей напряжения и äе-
форìаöии при наãревании ìожно
преäставитü анаëоãи÷но связяì
при сиëовоì возäействии [1, 2]:

σit = εit при εit < εт; (12)

σit = m  при εit ≥ εт,

ãäе Е — ìоäуëü упруãости; σit и
εit — интенсивности напряжения
и äефорìаöии при теìператур-
ноì возäействии; εт — äефорìа-
öия, соответствуþщая преäеëу те-
ку÷ести.

Зависиìостü σi = m  вы-
ражает скаëярные пëасти÷еские
свойства тверäых теë [3, 5, 9], за-
висящие от физи÷еских свойств
ìатериаëа и терìоäинаìи÷еских
усëовий проöесса äефорìирова-
ния.
Есëи объеìныìи упруãиìи äе-

форìаöияìи ìожно пренебре÷ü
и на÷аëüная теìпература Θ0 = 0,
уравнение äефорìаöии приниìа-
ет виä:

ε = α0Θ,

ãäе ε — среäнеарифìети÷еское
зна÷ение äефорìаöии; α0 — ко-
эффиöиент ëинейноãо расøире-
ния ìатериаëа.
Суììарная относитеëüная äе-

форìаöия по направëенияì X, Y
и Z составит:

εx + εy + εz = 3ε = 3α0Θ.

При øëифовании свобоäной
поверхности закрепëенной заãо-
товки äетаëü не ìожет расøи-
рятüся в направëениях Z и X (сì.
рис. 1), тоãäа

εx = εz = 0;  εy = 3ε = 3α0Θ.

Интенсивностü äефорìаöии
выразиì ÷ерез ãëавные äефорìа-
öии:

εit = 

 =  =

= |εy | = 2α0Θ. (13)

Моìент на÷аëа разãрузки
совпаäает с ìоìентоì äостиже-
ния ìаксиìаëüной теìпературы
[3, 13].
Теìпература поä исто÷никоì

тепëоты экспериìентаëüно опре-
äеëена в работе [14].
Распреäеëение теìпературы по

оси Y расс÷итываеì по форìуëе,
привеäенной в работе [15]:

Θy = Θ ,

ãäе Θ — теìпература поверхнос-
ти; erfх — функöия оøибок:

erfх = dt,

ω — коэффиöиент тепëопровоä-
ности, ì2/с; h — поëуøирина по-
ëосовоãо исто÷ника тепëоты.
Тоãäа ìаксиìаëüная интен-

сивностü теìпературной äефор-
ìаöии в соответствии с выраже-
ниеì (13) составит:

εit = 2α0Θy.

Интенсивностü теìпературно-
ãо напряжения опреäеëяþт выра-
жения (12).
Так как σy = 0 и εx = εz = 0, по-

ëу÷иì [11]:

σz = (–εy). (14)

Поäставив в форìуëу (14) урав-
нение (13), поëу÷иì σz = –σi.
Сëеäоватеëüно, при наãруже-

нии впëотü äо ìоìента на÷аëа
разãрузки знаки у напряжений
отриöатеëüные, т. е. напряжения
явëяþтся сжиìаþщиìи.

Фиктивная сила 
от воздействия температуры

Установëено [10, 11], ÷то тан-
ãенöиаëüное напряжение σz при
наãружении иìеет оäин и тот же
знак и при сиëовоì, и при теìпе-
ратурноì возäействиях (σz < 0).
Сëеäоватеëüно, фиктивная сиëа Pt
от теìпературы направëена в ту
же сторону, ÷то и сиëа Pz реза-
ния. В этоì сëу÷ае резуëüтируþ-
щая сиëа опреäеëяется как суììа
сиëы резания и фиктивной сиëы
от наãревания.
При поëноì охëажäении про-

исхоäит сжатие по оси Y (εу < 0),
разìеры заãотовки возвращаþтся
к прежниì зна÷енияì, напряже-
ния в пëоскости XZ ìеняþт зна-
ки на противопоëожные, т. е. по-
явëяþтся растяãиваþщие напря-
жения σх = σz > 0 [2, 3, 13].
Фиктивнуþ сиëу от теìпера-

турноãо возäействия вы÷исëяеì
в упруãоì и упруãопëасти÷ес-
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коì состояниях по äанныì работ
[10, 11]:

Pet = 

при εt < εт; (15)

Pt =  при εt ≥ εт.

При рас÷ете остато÷ных на-
пряжений необхоäиìо у÷итыватü
и сиëовой, и теìпературный фак-
тор. Дëя этоãо опреäеëяеì суì-
ìарнуþ фиктивнуþ сиëу резания
как суììу рас÷етной сиëы реза-
ния [12] и фиктивной сиëы от
теìпературноãо возäействия по
форìуëе (15) с у÷етоì тоãо, явëя-
þтся ëи äефорìаöии терìоупру-
ãиìи, т. е. εt < εт, иëи не явëяþт-
ся, т. е. εt ≥ εт:

PezΣ = Pzmax + Pet при εt < εт;

PzΣ = Pzmax + Pt при εt ≥ εт.

Суммарные остаточные 
напряжения от силового

и температурного воздействий

Суììарные äекартовые коì-
поненты напряжений от сиëы ре-

зания и теìпературы опреäеëяеì
анаëоãи÷но форìуëе (7) с у÷етоì
выражения (11):

σyΣ = –C1  Ѕ

Ѕ chk(C2θ + C3)cos2θ; (16)

σzΣ = –C1 chk(C2θ + C3)sin
2θ.

Дëя фиктивноãо упруãоãо со-
стояния анаëоãи÷но форìуëаì (9)
и (10) и с у÷етоì выражения (11)
поëу÷иì:

σeyΣ = –  Ѕ

Ѕ cosθ + PzΣsinθ cos2θ; (17)

σezΣ = –  Ѕ

Ѕ cosθ + PzΣsinθ sin2θ.

Остато÷ные напряжения рав-
ны разности äекартовых коìпо-
нент напряжений по форìуëе (16)

и напряжений фиктивноãо упру-
ãоãо состояния по форìуëе (17):

σoy = σyΣ – σeyΣ;

σoz = σzΣ – σezΣ.

По поëу÷енныì анаëити÷ес-
киì выраженияì выпоëнены
рас÷еты остато÷ных напряжений
по оси Z при разной скорости v
резания и разных äефорìаöиях
Δy ЭАК. Рас÷етные (σoт) и экспе-
риìентаëüные (σoэ) остато÷ные
напряжения привеäены в табë. 5
и 6. Зна÷ения σoэ по оси Z по-
ëу÷ены статисти÷еской обработ-
кой экспериìентаëüных äанных
ìетоäоì наиìенüøих кваäратов.
Анаëиз поëу÷енных äанных

показаë, ÷то при обработке эëас-
ти÷ныìи ЭАК в поверхностноì
сëое заãотовки форìируþтся сжи-
ìаþщие остато÷ные напряже-
ния, ÷то поëожитеëüно вëияет на
экспëуатаöионные свойства из-
äеëия.

Экспериментальное исследование 
остаточных напряжений

Иссëеäования провоäиëи на
образöах из высокопро÷ноãо аëþ-
ìиниевоãо спëава В95п÷Т2. Ос-

πrbøσet

2 1
fø
---- θcos θsin+⎝ ⎠

⎛ ⎞
----------------------------------

σtrbø

C1ch
k

C3θ C2+( )
----------------------------------

Таблица 5
Расчетные и эксплуатационные остаточные напряжения по оси Х при обработке ЭАК FS-WL-8A MED, S = 21 мм/мин

v, ì/с Δy, ìì σ0,2, МПа (5) α0•106 (5) k (6) m, МПа (3) Рy, Н [12] Рz, Н [12] Θ, °С [14] σoт, МПа σoэ, МПа

3,53

1,5

400,0 24,20 0,11 421,7 2,29 0,949 155,3 –8,70 –68
7,069 334,3 25,66 0,12 353,4 2,263 0,945 186,5 –29,20 –74
8,831 310,0 26,20 0,15 330,0 2,245 0,943 202,0 –50,28 –76

11,304 233,5 27,16 0,21 256,5 2,215 0,938 223,9 –60,77 –79

7,069

0,5 468,8 23,79 0,23 521,0 0,262 0,145 115,6 –56,30 –62
1,0 400,0 24,00 0,16 430,5 1,013 0,445 151,0 –50,50 –50
1,5 334,3 25,66 0,12 353,4 2,263 0,945 186,5 –29,2 –25
2,0 239,6 27,80 0,11 252,2 4,014 1,646 222,0 –20,0 –20

Таблица 6
Расчетные и эксплуатационные остаточные напряжения по оси Х при обработке ЭАК CF-FB-0,5A FIN, S = 21 мм/мин

v, ì/с Δy, ìì Е, МПа (5) α0•106 (5) k (6) m•10–5 (4)  Рy, Н [12] Рz, Н [12] Θ, °С [14] σoт, МПа σoэ, МПа

5,053

4,5

69 189 22,24 0,97 1,095 1,551 0,672 31,812 –251,3 –270
10,106 68 416 22,46 1,04 1,083 1,677 0,887 43,040 –206,6 –210
12,632 68 030 22,57 1,06 1,076 1,761 1,045 48,659 –190,9 –190
16,169 67 490 22,73 1,07 1,068 1,902 1,322 56,521 –180,2 –180

10,106

3,0 68 974 22,30 0,94 1,091 0,849 0,550 34,920 –275,7 –280
3,5 68 788 22,35 0,98 1,088 1,100 0,650 37,630 –251,9 –255
4,0 68 602 22,41 1,01 1,085 1,376 0,762 40,336 –228,1 –225
4,5 68 416 22,46 1,04 1,083 1,677 0,887 43,040 –206,6 –180

PzΣ
rbø
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PzΣ
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новные показатеëи физи÷еских
свойств спëава В95п÷Т2 при раз-
ных теìпературах привеäены в
табë. 1 и 2.
Образеö с разìераìи 20 Ѕ

Ѕ 100 Ѕ 3 ìì закрепëяëи в при-
способëении с боковых сторон и
обрабатываëи периферияìи øëи-
фоваëüных круãов CF-FB 0,5A

FIN и FS-WL 8A MED на разных
режиìах.
Опреäеëяëи распреäеëение ос-

тато÷ных напряжений по ãëубине
tзаë поверхностноãо сëоя обрабо-
танной поверхности. Распреäеëе-
ние напряжений опреäеëяëи поä
уãëоì ϕ = –45° к оси Z, поä уã-
ëоì ϕ = +45° к оси X и при ϕ = 0
(рис. 2). Изìеряëи норìаëüные,
касатеëüные и ãëавные напряже-
ния во всех направëениях.
Иссëеäования провоäиëи на

рентãеновскоì äифрактоìетре
XSTRESS 3000 G3/G3R фирìы
Stresstect 0Y (Финëянäия) с рент-
ãеновской трубкой TFS-3007-HP
(рис. 3) с приìенениеì универ-
саëüноãо ПО äëя управëения обо-
руäованиеì и обработки äанных.
Гониоìетр G3/G3R реаëизует фо-
кусируþщуþ ãеоìетриþ Бреãа—
Бретано и оснащен встроенныì
инäикатороì с круãовой øкаëой
(öена äеëения 0,001 ìì), ÷то обес-
пе÷ивает возìожностü автоìати-

÷ескоãо изìерения тоëщины уäа-
ëенноãо ìатериаëа.
В вы÷исëениях приìеняëи

сëеäуþщие способы: рас÷ет пи-
ков — Cross correlation; рас÷ет ка-
сатеëüных напряжений — Ellipti-
cal; рас÷ет ãëавных напряжений —
Regression from all rotations; рас-
÷ет тензора напряжений — Mutli-
ple regression from all data
Изìерения äифракöии рент-

ãеновских ëу÷ей и анаëиз выпоë-
няëи в соответствии со станäар-
тоì EN 15305:2008.
Образöы переä обработкой

эëасти÷ныìи ЭАК фрезероваëи
÷етырехзубой фрезой при ÷астоте
вращения n = 1600 ìин–1, поäа÷е
S = 130 ìì/ìин, ãëубине резания
0,5 ìì. Остато÷ные напряжения
в образöах äо обработки ЭАК
привеäены в табë. 7, виäно, ÷то
все норìаëüные остато÷ные на-
пряжения явëяþтся растяãиваþ-
щиìи.
По резуëüтатаì изìерений об-

работанных образöов быëи пост-
роены эпþры распреäеëения ос-
тато÷ных напряжений в поверх-
ностноì сëое.
На рис. 4 и 5 показаны эпþры

остато÷ных напряжений посëе
обработки ЭАК FS-WL-8A MED
и CF-FB-0,5A FIN. Виäно, ÷то
все норìаëüные остато÷ные на-
пряжения в поверхностных сëоях
образöов явëяþтся сжиìаþщиìи

Рис. 4. Эпюры распределения остаточных напряжений по глубине tзал залегания после обработки ЭАК FS-WL-8A MED при
v = 11,77 м/с, Dy = 1 мм, S = 21 мм/мин:
1 — σoz при ϕ = –45°; 2 — σoxz при ϕ = 0; 3 — σox при ϕ = +45°; 4 — ìаксиìаëüные ãëавные напряжения σo1; 5 — ìиниìаëüные ãëав-
ные напряжения σo2

Рис. 2. Направления для определения остаточных напряжений (а), зона травления на
образце и участок измерения напряжений (б)

Рис. 3. Рентгеновский дифрактометр
XSTRESS 3000 G3/G3R
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и снижаþтся с увеëи÷ениеì ãëу-
бины заëеãания.
Резуëüтаты изìерения оста-

то÷ных напряжений привеäены
в табë. 8 и 9.
На рис. 6 и 7 показаны зави-

сиìости норìаëüных и касатеëü-
ных остато÷ных напряжений от
скорости v резания и äефорìа-
öии Δy ЭАК.
Анаëиз касатеëüных напряже-

ний показаë, ÷то äанные напря-
жения всеãäа сжиìаþщие, прак-
ти÷ески не изìеняþтся по ãëу-
бине заëеãания и не ìеняþтся в
зависиìости от параìетров обра-
ботки (скорости резания и äефор-
ìаöии ЭАК). До обработки каса-
теëüные напряжения составëяëи
65ј70 МПА, посëе обработки они
составиëи 55ј78 МПа, поэтоìу
касатеëüные напряжения äаëее
рассìатриватü не буäеì.
При обработке ЭАК FS-WL-8A

MED остато÷ные напряжения σoz
при ϕ = –45° и ìиниìаëüные
ãëавные напряжения σ02 оказа-
ëисü сжиìаþщиìи, а напряжения
σox при ϕ = +45° и ìаксиìаëüные
ãëавные напряжения σo1 при не-
которых режиìах быëи растяãи-
ваþщиìи (сì. табë. 8). При этоì
на форìирование остато÷ных
напряжений существенное вëия-
ние оказывает теìпература, ÷то
и обусëовиëо появëение ìаëых

Рис. 5. Эпюры распределения остаточных напряжений по глубине tзал залегания после обработки ЭАК CF-FB-0,5A FIN при
v = 16,755 м/с, Dy = 3 мм, S = 21 мм/мин:
1 — σoz при ϕ = –45°; 2 — σoxz при ϕ = 0; 3 — σox при ϕ = 45°; 4 — ìаксиìаëüные ãëавные напряжения σo1; 5 — ìиниìаëüные ãëавные
напряжения σo2

Таблица 8
Экспериментальные главные остаточные напряжения после обработки 

ЭАК FS-WL-8A MED, S = 21 мм/мин, МПа

v, ì/с Δy, ìì σoz 
(ϕ = –45°)

σox 
(ϕ = +45°)

τoz 
(ϕ = –45°) σo1 σo2 

3,530

1,5

–29,7 +41,5 –78,3 +43,9 –31,8
7,069 –23,1 +41,4 –71,8 +41,5 –23,2
8,831 –43,1 +34,7 –73,2 +37,4 –45,7

11,304 — — — — —

7,069

0,5 –49,9 –14,5 –52,8 +0,3 –64,7
1,0 –60,7 –41,8 –75,5 0 –102,5
1,5 –23,1 +41,4 –71,8  +41,5 –23,2
2,0 –19,4 +43,2 –77,2  +67,2 –43,5

Таблица 9
Экспериментальные остаточные напряжения после обработки ЭАК CF-FB-0,5A FIN, 

S = 21 мм/мин, МПа

v, ì/с Δy, ìì σoz 
(ϕ = –45°)

σox 
(ϕ = +45°)

τoz 
(ϕ = –45°) σo1 σo2

5,053

4,5

–264 –51,4 –71,4 –36,9 –278,5
10,106 –183,9 –200,9 –69,9 –151,9 –232,9
12,632 –217,7 –178,8 –55,3 –143,2 –253,3
16,169 –204,1 –116,5 –65,6 –99,3 –221,3

10,106

3,0 –283,8 –182,4 –65,8 –163,9 –302,3
3,5 –240,8 –87,9 –97,2 –70,2 –258,4
4,0 –241,9 –107,7 –73,8 –87,1 –262,5
4,5 –183,9 –200,9 –69,9 –151,9 –232,9

Таблица 7
Остаточные напряжения в образцах до обработки, МПа

Фрезерование σoz 
(ϕ = –45°)

σox 
(ϕ = +45°)

τoz 
(ϕ = –45°) σo1 σo2

Циëинäри÷еское +31,1 +154,9 –76,7 +155,2 +30,8
Торöевое +48,9 +41,0 –63,4 +61,3 +28,6
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сжиìаþщих и растяãиваþщих ос-
тато÷ных напряжений.
При обработке ЭАК CF-FB-

0,5A FIN в поверхностноì сëое
форìируþтся сжиìаþщие нор-
ìаëüные остато÷ные напряжения
(сì. табë. 9). При этоì теìпера-
тура Θ в зоне резания небоëüøая
и существенноãо вëияния на оста-
то÷ные напряжения не оказывает.
Сëеäоватеëüно, ãëавныì факто-
роì явëяется норìаëüная со-
ставëяþщая Рy сиë резания, поä
äействиеì которой форìируþтся
сжиìаþщие остато÷ные напря-
жения.
Заìетиì, ÷то при öиëинäри-

÷ескоì и торöевоì фрезерова-
нии образöов иссëеäуеìыìи ЭАК

норìаëüные остато÷ные напря-
жения из напряжений растяже-
ния (сì. табë. 7) поëностüþ пе-
реøëи в напряжения сжатия (сì.
табë. 8).
Аäекватностü поëу÷енных ана-

ëити÷еских зависиìостей äëя оп-
реäеëения остато÷ных напряже-
ний, возникаþщих при обработ-
ке ЭАК, поäтвержäены экспери-
ìентаëüныìи äанныìи.
Такиì образоì, установëено,

÷то при за÷истке ЭАК на форìи-
рование остато÷ных напряжений
оказываþт вëияние сиëовые и
теìпературные факторы. Чеì
выøе жесткостü ЭАК, теì зна÷и-
теëüнее вëияние теìпературноãо
фактора. При этоì форìируþтся

сжиìаþщие остато÷ные напряже-
ния, ÷то повыøает экспëуатаöи-
онные свойствах обработанной
äетаëи.
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Рис. 7. Зависимости наименьших остаточных напряжений после обработки ЭАК
CF-FB-0,5A FIN при S = 21 мм/мин:
а — от скорости v резания при Δy = 4,5 ìì; б — от äефорìаöии Δy ЭАК при v =
= 612,6 ì/ìин: τoz — касатеëüные остато÷ные напряжения; σoz — норìаëüные остато÷-
ные напряжения вäоëü образöа

Рис. 6. Зависимости наименьших остаточных напряжений после обработки ЭАК
FS-WL-8A MED при S = 21 мм/мин:
а — от скорости v резания при Δy = 1,5 ìì; б — от äефорìаöии Δy ЭАК при v =
= 424,11 ì/ìин: τoz — касатеëüные остато÷ные напряжения; σoz — норìаëüные оста-
то÷ные напряжения вäоëü образöа
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Моделирование температуры при обработке 
моноколеса компрессора

К авиаöионныì ãазотурбинныì äвиãатеëяì
преäъявëяþтся высокие требования по наäежно-
сти, äоëãове÷ности и эконоìи÷ности, кроìе тоãо,
они äоëжны иìетü ìиниìаëüный вес.
Эффективное приìенение турбореактивноãо

äвухконтурноãо äвиãатеëя (ТРДД) возìожно при
скоростях не выøе 900 кì/÷ на высоте äо 12 кì.
Коëесо вентиëятора первой ступени ТРДД сëужит
äëя перви÷ноãо забора возäуха, еãо сжатия и разäе-
ëения на äва потока.
Приìеняеìые сеãоäня техноëоãии обработки

коëес, испоëüзуеìых в ТРДД, преäусìатриваþт раз-
äеëüнуþ ìехани÷ескуþ обработку заãотовок äиска
и ëопаток с посëеäуþщей сборкой (рис. 1, а) иëи
сëожнуþ ìехани÷ескуþ обработку заãотовки öеëü-
ноãо ìонокоëеса (бëиска), при этоì ëопатки и äис-
ки составëяþт еäиное öеëое (рис. 1, б). Не останав-
ëиваясü на äостоинствах и неäостатках этих конст-
рукöий коëес при экспëуатаöии, отìетиì высокуþ
труäоеìкостü ìехани÷еской, особенно фрезерной,
обработки ìонокоëеса, обусëовëеннуþ повыøен-
ныì наãреваниеì заãотовки и инструìента, снижа-
þщиì стойкостü посëеäнеãо. При этоì происхоäя-
щие в контактной зоне проöессы — все виäы тре-
ния (скоëüжения, ка÷ения, покоя) и изнаøивания
(абразивное, аäãезионное, устаëостное и т. ä.) во
ìноãоì зависят от теìпературы (рис. 2) [1].
При фрезеровании бëиска конöевыìи фрезаìи

выäеëяется тепëота, которая распреäеëяется ìежäу
заãотовкой, стружкой и инструìентоì [2, 3]. Так
как нас интересует ìãновенная теìпература в кон-
тактной зоне, то при ìоäеëировании проöесса об-
работки не у÷итываëасü тепëота, отвоäиìая в ок-
ружаþщуþ среäу стружкой и конвекöией.

Тепëота, выäеëяеìая при фрезеровании бëиска,
составит:

Q = Pzvtp,

ãäе Pz — сиëа резания; v — скоростü резания; tp —
вреìя контакта инструìента с заãотовкой (рабо÷ее
вреìя).
С у÷етоì принятых äопущений ìожно записатü:

Q = Q1 + Q2,

ãäе Q1 — коëи÷ество тепëоты, поëу÷енное инстру-
ìентоì; Q2 — коëи÷ество тепëоты, поëу÷енное за-
ãотовкой.
Тоãäа

Q1 + Q2 = Pzvtp. (1)

Разработаны математическая модель и методика
расчета температуры при механической обработке мо-
ноколеса компрессора. Приведены результаты расче-
та по разработанному алгоритму.

Ключевые слова: моделирование, моноколесо,
фрезерование, температура.

A mathematical model and methodology for calculat-
ing the temperature during mechanical processing of the
compressor monowheel are developed. The calculation re-
sults according to the developed algorithm are presented.

Keywords: modeling, monowheel, milling, tempera-
ture.

а)

б)

Рис. 1. Колеса вентилятора первой ступени:
а — сборное; б — öеëüное
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Зäесü

Q1 = ρ1V1c1θ1, (2)

ãäе ρ1 — пëотностü ìатериаëа инструìента; V1 —
объеì наãреваеìоãо ìатериаëа оäной кроìки инст-
руìента; c1 — уäеëüная тепëоеìкостü ìатериаëа,
Дж/(кã•°С); θ1 — теìпература инструìента.

Q2 = ρ2V2c2θ2, (3)

ãäе ρ2 — пëотностü ìатериаëа заãотовки; V2 — объ-
еì наãреваеìоãо ìатериаëа заãотовки; c2 — уäеëü-
ная тепëоеìкостü ìатериаëа, Дж/(кã•°С); θ2 —
теìпература заãотовки.
При этоì θ1 = θ2, поэтоìу äаëее буäеì испоëü-

зоватü обозна÷ение Θ.
Объеì наãреваеìой ÷асти кроìки инструìента

V1 = h1A.

Зäесü A — пëощаäü срезаеìоãо ìатериаëа; h1 — ãëу-
бина проникновения выäеëенной тепëоты в инст-
руìент:

h1 = 1,73 ,

ãäе λ1 — тепëопровоäностü ìатериаëа инструìента,
Дж/(ì•кã•°С).

Тоãäа V1 = 1,73A . (4)

Анаëоãи÷но поëу÷аеì форìуëу äëя объеìа на-
ãреваеìой ÷асти заãотовки:

V2 = 1,73A , (5)

ãäе λ2 — тепëопровоäностü ìатериаëа заãотовки,
Дж/(ì•кã•°С).
Поäставив форìуëы (2)—(5) в выражение (1),

поëу÷иì:

ρ11,73A c1θ + ρ21,73A c2θ = Pzvtp

иëи

1,73Aθ  = Pzvtp. (6)

Из форìуëы (6) найäеì теìпературу наãревания
зоны резания:

θ = . (7)

Поäставив напряжение сäвиãа τсä = Pz/A в фор-
ìуëу (7), поëу÷иì теìпературу в зоне контакта при
фрезеровании ìонокоëеса:

θ = . (8)

Расс÷итаеì теìпературу Θ в зоне резания при
фрезеровании жаропро÷ноãо спëава ХН77ТЮР
öеëüной оäнозубой тверäоспëавной фрезой из
спëава ВК8.
Вреìя контакта фрезы опреäеëяеì из ãеоìетрии

фрезерования при уãëе ψ = 18,19°.
Дëина äуãи контакта зуба фрезы составит Lp =

=  = 3,183 ìì.

Вреìя контакта зуба фрезы с заãотовкой tp =
= Lp/v = 24,427•10–4 с.
Напряжение сäвиãа τсä = (0,5ј0,6)σв, ãäе σв —

преäеë про÷ности ìатериаëа. Дëя жаропро÷ноãо
спëава ХН77ТЮР τсä = 365 МПа.
Показатеëи тепëофизи÷еских свойств инстру-

ìентаëüноãо и обрабатываеìоãо ìатериаëов приве-
äены в табëиöе.

J

Θ, °C

1

2

3

4

5

6

7

Рис. 2. Изменение интенсивности J изнашивания инструмента
от температуры Q в зоне резания и вклад разных факторов в
процесс изнашивания (заштрихованные зоны):
1 — аäãезия; 2 — устаëостное изнаøивание; 3 — абразивное из-
наøивание (истирание); 4 — терìоустаëостное разруøение;
5 — окисëение; 6 — äиффузионные проöессы; 7 — пëасти÷ес-
кое те÷ение
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Показатели теплофизических свойств сплавов ХН77ТЮР 
и ВК8

Спëав c, Дж/(кã•°С) ρ, 102 кã/ì3 λ, Дж/(ì•с•°С)

ВК8 167,6 144÷148 46÷75

ХН77ТЮР 580÷585 82 12,6÷31,1
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При рас÷ете по форìуëе (8) приìеì среäние
зна÷ения показатеëей тепëофизи÷еских свойств ìа-
териаëов и перевеäеì все известные зна÷ения в СИ:
tp = 24,427•10–4 с; v = 1,3 ì/с; τсä = 365•106 Па.
Поäставив их в выражение (8), поëу÷иì θ = 741,6 °С.
При обработке спëава ХН77ТЮР инструìентоì

из тверäоãо спëава ВК8 по äанныì работы [4] теì-
пература θэ = 720 °С. Поãреøностü рас÷етной теì-
пературы составиëа 3 %, ÷то указывает на уäовëет-
воритеëüнуþ схоäиìостü экспериìентаëüных и рас-
÷етных резуëüтатов.
Дëя опреäеëения раöионаëüных теìпературных

режиìов фрезерования таких сëожнопрофиëüных
äетаëей, как ìонокоëесо, быëа разработана про-
ãраììа на языке Object Pascal c испоëüзованиеì
среäы Lazarus IDE. Проãраììа обеспе÷ивает вы-
÷исëение теìпературы с проверкой корректности
ввеäенных äанных и записü резуëüтатов в тексто-
вый файë.
Аëãоритì рас÷ета привеäен на рис. 3.
На рис. 4 показаны рас÷етные зависиìости теì-

пературы фрезерования Θ от скорости резания v
при разных зна÷ениях показатеëей σв и τсä.

Испоëüзуя поëу÷енные анаëити÷еские выраже-
ния и аëãоритì рас÷ета, ìожно выпоëнятü рас÷ет
теìпературы при фрезеровании ìонокоëеса, а так-
же реøатü обратнуþ заäа÷у, т. е. заäавая оптиìаëü-
нуþ теìпературу обработки äëя разных ìатериаëов
пары инструìент—заãотовка, опреäеëитü оптиìаëü-
ный режиì резания.
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Ультразвуковая пайка как способ сборки изделий
из разнородных материалов

В совреìенной проìыøëенности øироко ис-
поëüзуþтся траäиöионные ìетоäы сборки изäеëий
из äраãоöенных ìетаëëов, в основноì это пайка с
припоеì, соäержащиì äраãоöенные ìетаëëы. Не-
сìотря на распространенностü этоãо способа сбор-
ки, наприìер, в раäиоэëектронике [1] иëи þвеëир-
ноì äеëе, он иìеет свои неäостатки, неãативно от-
ражаþщиеся как на проöессе, так и на изäеëии.
Свести к ìиниìуìу неãативные аспекты сборки та-
ких изäеëий ìожно приìенениеì уëüтразвуковой
(УЗ) пайки, позвоëяþщей поëу÷атü не тоëüко ка-
÷ественное соеäинение, но и соеäинятü разнороä-
ные ìатериаëы, наприìер, серебро и зоëото, сереб-
ро и стекëо, зоëото и кераìика.
Особенности УЗ-пайки:
пайка осуществëяется без испоëüзования фëþса

иëи вакууìа [2];
возìожно созäание объеìных относитеëüно

сëожных конструкöий;
обеспе÷ивает о÷енü высокуþ про÷ностü соеäи-

нений за с÷ет äиффузии ìатериаëа припоя в основ-
ной ìатериаë;
проöесс экоëоãи÷ески ÷ище траäиöионной пай-

ки, так как искëþ÷аþтся операöии по уäаëениþ
фëþсов, заãрязняþщих окружаþщуþ среäу;
УЗ-пайка в резуëüтате искëþ÷ения проöессов

фëþсования и о÷истки позвоëяет уìенüøитü ре-
сурсные и вреìенные затраты.
Несìотря на распространенностü пайки, про-

öесс не универсаëен, в ÷астности, при пайке тон-
ких äетаëей (в преäеëах 1 ìì) наибоëее ÷астыìи
äефектаìи явëяþтся непропаи, трещины, фëþсо-
вые вкëþ÷ения, раковины, поры. Это ìожно объ-
яснитü теì, ÷то äëя проãрева тоëстых ìатериаëов
требуется боëüøе вреìени, а äëя тонких — наìноãо
ìенüøе, но в обоих сëу÷аях пайка прохоäит ìеä-
ëенно, так как припой äоëжен распëавитüся и за-

поëнитü øов. Поэтоìу трещины и непропаи при
пайке тонких изäеëий встре÷аþтся äовоëüно ÷асто.
Уëüтразвуковая пайка снижает растекание кап-

ëи припоя по поверхности поäëожки и в резуëü-
тате возбужäения уëüтразвуковых коëебаний в при-
пое по÷ти ìãновенно уìенüøается уãоë сìа÷ивания.
При УЗ-пайке распëавëенный припой активиру-
ется энерãией уëüтразвуковых коëебаний, которые
зна÷итеëüно уìенüøаþт образование äефектов в
изäеëиях из хрупких ìатериаëов и äраãоöенных
каìней. Проöесс способствует уëу÷øениþ физи-
ко-хиìи÷еских свойств и зна÷итеëüно уìенüøает
расстояние ìежäу взаиìоäействуþщиìи среäаìи.
Траäиöионная пайка — это соеäинение äвух ìе-

таëëов на ìоëекуëярноì уровне, äëя котороãо не-
обхоäиìыì усëовиеì явëяется сìа÷ивание. Кроìе
хороøо сìа÷иваеìых ìатериаëов äëя пайки ис-
поëüзуþт несìа÷иваеìые иëи пëохо сìа÷иваеìые
ìатериаëы, поэтоìу äëя пайки этиìи ìатериаëа-
ìи испоëüзуþт уëüтразвуковые систеìы. Основная
особенностü УЗ-пайки — соеäинение разнороäных
ìетаëëи÷еских (серебро, зоëото) и неìетаëëи÷ес-
ких (кераìика, стекëо) ìатериаëов, закëþ÷ается в
кавитаöии, при которой в жиäкой среäе образуþт-
ся ãазовые иëи паровые поëости (пузырüки). При
УЗ-пайке жиäкой среäой явëяется распëав припоя
при интенсивных уëüтразвуковых коëебаниях. В ре-
зуëüтате пуëüсаöии пузырüков с боëüøой скоростüþ,
равной ÷астоте уëüтразвуковых коëебаний, возни-
каþт уäарные воëны с äавëениеì ≈100ј110 МПа.
Бëаãоäаря этоìу окисные пëенки и разëи÷ные за-
ãрязнения разруøаþтся, поäãотавëивая теì саìыì
хороøо сìа÷иваеìуþ äëя припоя поверхностü. По-
этоìу при УЗ-пайке разнороäных ìатериаëов про-
÷ностü сöепëения äостато÷но высокая.

Рассматривается применение ультразвуковой пай-
ки вместо традиционной при соединении разнород-
ных материалов.

Ключевые слова: ультразвуковая пайка, кавита-
ция, припой, ультразвуковые системы.

The application of ultrasonic soldering when connect-
ing dissimilar materials instead of traditional soldering is
considered.

Keywords: ultrasonic soldering, cavitation, solder, ul-
trasonic systems.

Паяльная станция USS-9210
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Множественные иссëеäования УЗ-пайки пока-
заëи, ÷то интенсивностü кавитаöии увеëи÷ивается
в низко÷астотной обëасти спектра уëüтразвуковых
коëебаний [3]. С повыøениеì ÷астоты коëебаний
интенсивностü кавитаöии в распëаве снижается,
но оäновреìенно возрастаþт эëектроìаãнитные и
ìаãнитоìехани÷еские потери в уëüтразвуковых пре-
образоватеëях. Оптиìаëüный ÷астотный äиапазон
уëüтразвуковых техноëоãи÷еских установок состав-
ëяет 18ј44 кГö. Эффективностü уëüтразвуковой
кавитаöии обусëовëивается ìощностüþ уëüтразву-
ковоãо изëу÷ения (≈100 Вт), ввоäиìоãо в распëав
припоя, и то÷ной настройкой уëüтразвуковоãо инст-
руìента на собственнуþ ÷астоту. Оптиìаëüный за-
зор (0,2ј0,3 ìì) ìежäу торöоì изëу÷атеëя и паяе-
ìой поверхностüþ необхоäиìо поääерживатü пос-
тоянныì, ÷тобы искëþ÷итü образование ìакро- и
ìикротрещин в поверхностных сëоях хрупких не-
ìетаëëи÷еских ìатериаëов при УЗ-пайке за с÷ет
äинаìи÷ескоãо фактора уëüтразвука, особенно при
жесткоì акусти÷ескоì контакте изëу÷атеëя с обра-
батываеìой поверхностüþ. Снижение äинаìи÷ес-
коãо возäействия УЗ-коëебаний на паяеìый ìате-
риаë äостиãается изìенениеì уãëа ввоäа коëебаний
с 90° äо 30ј40° иëи приìенениеì коëебаний, па-
раëëеëüных паяеìой поверхности. 
При возäействии ëазера на поверхностü стекëа

(анаëоã каìня) провеëи сравнитеëüный анаëиз äо-
пустиìоãо напряжения, которое ìожет привести к
трещине. Пороã хрупкоãо разруøения ìатериаëа
расс÷итываëи по форìуëе 

σ = ,

ãäе β — теìпературный коэффиöиент объеìноãо
расøирения обëу÷аеìоãо ìатериаëа; Ε — ìоäуëü
Юнãа; θс — ãраäиент теìпературы в стекëе; ν — ко-
эффиöиент Пуассона; r — раäиус ëу÷а; t — вреìя
возäействия ëазера; ρ — пëотностü ìатериаëа.
Анаëиз показаë, ÷то напряжения в стекëе не äо-

стиãаþт нижнеãо äопустиìоãо преäеëа [4], поэто-
ìу äанные иссëеäования позвоëяþт утвержäатü, ÷то

УЗ-пайка не созäает äефекты в каìне, так как не
явëяется высокотеìпературныì проöессоì.
Исхоäя из требуеìых характеристик, особеннос-

тей проöессов и работы устройств, äëя сборки из-
äеëий, наприìер, эëектронных иëи þвеëирных, äо-
пустиìо испоëüзоватü некоторые типы УЗ паяëü-
ных станöий [5] Sunbonder USM-560 и USS-9210.
Данные установки иìеþт вариативностü наконе÷-
ников паяëüника (1ј4 ìì), ÷то неìаëоважно при
работе со сëожныìи конструкöияìи изäеëий. Па-
яëüные станöии USS-9210 и USM-560 преäназна÷е-
ны äëя небоëüøих произвоäств и иссëеäоватеëüских
ëабораторий, их характеристики уäовëетворяþт
требованияì сборки тонких и сëожных изäеëий,
сëеäоватеëüно, их ìожно испоëüзоватü и при сбор-
ке изäеëий из разнороäных ìатериаëов.
В совреìенной УЗ-пайке øироко распростра-

нены такие припои на основе оëова, как ПОС 61,
ПОЦ 10, ПОССу 10-2, которые испоëüзуþтся в ос-
новноì в эëектронике, но их приìенение äëя пай-
ки þвеëирных изäеëий оãрани÷ено. УЗ-пайка ста-
новится все боëее перспективныì вариантоì с по-
явëениеì на рынке äоступных и универсаëüных
припоев CERASOLZER. Спëавы CS186 иëи CS297
(табëиöа) обеспе÷иваþт про÷ное и наäежное соеäи-
нение разëи÷ных ìетаëëи÷еских и неìетаëëи÷еских
ìатериаëов (ìетаëë + ìетаëë, неìетаëë + ìетаëë,
неìетаëë + неìетаëë). Высокая про÷ностü сöепëе-
ния припоя с ìатериаëоì также позвоëяет изãотов-
ëятü сëожные и тонкие изäеëия, которые невоз-
ìожно выпоëнитü траäиöионной пайкой.
Такиì образоì, уëüтразвуковая пайка — ÷истый

бесфëþсовый проöесс, обеспе÷иваþщий по срав-
нениþ с траäиöионной пайкой боëее ка÷ественное
соеäинение разнороäных ìатериаëов, в ÷астности
при произвоäстве эëектронных устройств и þве-
ëирных изäеëий.
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Припои для пайки

Припой Состав, %
Теìпера-
тура пай-
ки, °С

Про÷-
ностü, 
МПа

ПОС 61 61 Sn, 39 Pb 220÷255 0,2÷0,5

ПОССу 10-2 9 Sn, 2 Sb, 89 Pb 265÷285 5÷7

ПОЦ 10 90 Sn, 10 Zn 220÷225 8÷10

ПОЦ 20 79 Sn, 21 Zn 235÷250 10÷15

CS186 58 Sn, 38 Pb, 3 Zn, <1 Sb 186÷196 21÷37

CS297 5 Sn, 91 Pb, 3 Zn, <1 Sb 297÷300 23÷39
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Термодинамическое моделирование образования 
карбидов хрома в наплавленном металле1

Боëüøинство äетаëей и узëов работаþт в усëо-
виях абразивноãо изнаøивания. Их износостой-
костü как при восстановëении, так и при изãотов-
ëении обеспе÷ивается преиìущественно напëав-
кой ìетаëëов. Поэтоìу разработка напëаво÷ных
ìатериаëов и техноëоãии напëавки явëяется важ-
ныì направëениеì. В настоящее вреìя приìеняþт
напëаво÷ные ìатериаëы, соäержащие ìноãо ëеãи-
руþщих эëеìентов [1—8]. Такой ìетаëë иìеет пре-
иìущественно жеëезнуþ основу, реже испоëüзуþт-
ся спëавы на основе никеëя и кобаëüта. Основны-
ìи ëеãируþщиìи эëеìентаìи явëяþтся Cr, Mn, W,
B, Nb, Ni, Ti и äр.
Дëя поëу÷ения высоких экспëуатаöионных

свойств напëавëенноãо ìетаëëа при абразивноì из-
наøивании необхоäиìо обеспе÷итü еãо оптиìаëü-
нуþ структуру, которая, как правиëо, преäставëяет
собой ìатриöу, соäержащуþ карбиäы и бориäы.
Наибоëее распространенныì в структуре напëав-
ëенноãо ìетаëëа явëяется карбиä хроìа, который
форìируется при ëеãировании ìетаëëа хроìоì и
уãëероäоì. Особый интерес преäставëяет ввеäе-
ние карбиäов в напëавëенный ìетаëë в ãотовоì ви-
äе. В некоторых сëу÷аях äëя повыøения износо-
стойкости напëавëенноãо ìетаëëа ввоäят карбиäы
креìния, титана и воëüфраìа [9—13]. Хроì с уãëе-
роäоì образуþт карбиäы разëи÷ноãо стехиоìетри-
÷ескоãо состава — Cr23C6, Cr7C3, Cr3C2, иìеþщие
теìпературу пëавëения соответственно 1790, 2050 и
2168 К [14].

Оäнако такой поäхоä требует терìоäинаìи÷ес-
коãо анаëиза, позвоëяþщеãо проãнозироватü пове-
äение ввоäиìоãо карбиäа в распëав напëавëенноãо
ìетаëëа.

Термодинамика образования карбидов хрома
в расплаве

Рассìотриì терìоäинаìику образования кар-
биäов хроìа в распëаве систеìы Fe—Cr—C с у÷е-
тоì взаиìноãо растворения ëеãируþщих эëеìентов
в жеëезе [15—18]. Терìоäинаìи÷еская оöенка воз-
ìожности выпаäения карбиäов хроìа из распëава
указанной систеìы показаëа, ÷то перви÷ная крис-
таëëизаöия карбиäов хроìа при теìпературе выøе
1723 К невозìожна. Выпаäение карбиäной фазы
при ìенüøих теìпературах возìожно тоëüко в
тверäоì ìетаëëе. В работе [18] äетаëüно провеäен
терìоäинаìи÷еский анаëиз, рассìотрены фазовые
равновесия в систеìе Fe—Cr—C и отìе÷ена об-
ëастü, в которой при теìпературе 1873 К ìожет об-
разовыватüся карбиäная фаза, оäнако эта обëастü
характеризуется боëüøиì соäержаниеì уãëероäа, а
при посëеäуþщеì охëажäении форìируется сìесü
карбиäы—уãëероä.
Поëу÷енные äанные показаëи, ÷то в систеìе

Fe—Cr—C терìоäинаìи÷ески не выãоäно сохране-
ние карбиäов хроìа при их ввеäении в распëав. Оä-
нако напëавëенный ìетаëë иìеет боëее øирокие
спектр ëеãируþщих эëеìентов и äиапазон теìпера-
тур наãрева, при этоì необхоäиìо у÷итыватü окис-
ëение.
Цеëü äанной работы — терìоäинаìи÷еский

анаëиз возìожных хиìи÷еских реакöий в распëаве
сваро÷ной ванны в присутствии карбиäов хроìа.
Дëя этоãо провеëи терìоäинаìи÷еское ìоäеëиро-
вание проöессов в систеìе Cr—B—Nb—C—Fe, так
как это основные ëеãируþщие эëеìенты, вхоäящие
в состав совреìенных напëаво÷ных ìатериаëов.

Термодинамическое моделирование процессов
в системе Cr—B—Nb—C—Fe

Дëя терìоäинаìи÷ескоãо ìоäеëирования испоëü-
зоваëи проãраììный коìпëекс TERRA, показываþ-
щий протекание реакöий в равновесных усëовиях
без у÷ета возìожноãо взаиìноãо растворения эëе-
ìентов и образования коìпëексных карбиäов. Такой
же поäхоä испоëüзоваëи в работе [19] при образо-
вании карбиäов хроìа из оксиäа хроìа. Рас÷еты
провоäиëи в интерваëе теìператур 773ј3273 К

Исследуется возможность упрочнения наплавлен-
ного металла, работающего в условиях абразивного из-
нашивания, карбидами хрома. Установлено, что обра-
зование карбидов при правильном легировании на-
плавленного металла повышает его стойкость.

Ключевые слова: наплавка, карбиды хрома, ста-
бильность, наплавочный материал, армирование.

The possibility of hardening the surfaced metal work-
ing under conditions of abrasive wear with chromium car-
bides is investigated. It is determined, that the formation
of carbides with proper alloying of the surfaced metal in-
creases its resistance.

Keywords: surfacing, chromium carbides, stability,
surfacing material, reinforcement.

 1 Работа выпоëнена в раìках Госуäарственноãо заäания
№ 075-00148-20-00.
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при заäанноì в систеìе äавëении 0,1 МПа (при-
нято равныì атìосферноìу). Стехиоìетри÷еский
состав сìеси варüироваëи в äиапазоне эëеìентов,
%: 6ј15 Cr; 1ј2 B; 1ј3 Nb; 2ј4 C; остаëüное Fe.
Кроìе тоãо, анаëизироваëи вëияние окисëитеëü-
ной среäы ввеäениеì в рас÷етнуþ сìесü äо 3 % O2.
Терìоäинаìи÷еское ìоäеëирование показаëо,

÷то карбиä хроìа в указанной систеìе присутствует
при теìпературах от 773 äо 2873 К (рис. 1). Стехио-
ìетри÷еский состав карбиäов хроìа и ìоëярная
конöентраöия äруãих карбиäов зависят от соотно-
øения (Cr + B + Nb)/C в систеìе. Так, при соäер-
жании в сìеси карбиäообразуþщих эëеìентов, %,
12 Cr, 1 B, 2 Nb и 2 % С [(Cr + B + Nb)/C = 7,5]
и теìпературах 773ј1373 К присутствуþт äва кар-

биäа Cr3C2 и Сr7С3, а также 0,2 ìоëü/кã карбиäа бо-
ра и 0,19 ìоëü/кã карбиäа ниобия (рис. 1, а). При
увеëи÷ении соäержания С äо 3 % [при неизìенноì
соäержании äруãих эëеìентов (Cr + B + Nb)/C = 5]
в этоì же интерваëе теìператур присутствует тоëü-
ко оäин карбиä Cr3C2, а ìоëярная конöентраöия
äруãих карбиäов не изìеняется (рис. 1, б). Отìе-
тиì, ÷то с увеëи÷ениеì соäержания уãëероäа на-
бëþäается также увеëи÷ение ìоëярной конöентра-
öии карбиäов жеëеза. При повыøении соäержания
хроìа при тоì же коëи÷естве остаëüных карбиäо-
образуþщих эëеìентов повыøается устой÷ивостü
карбиäа хроìа Сr7С3 (рис. 1, в, г). Наприìер, при
составе сìеси 14 Cr, 1 B, 2 Nb, 2 C, 81 Fe [(Cr +
+ B + Nb)/C = 8,5] ìоëярная конöентраöия кар-
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Рис. 1. Фазовый состав стехиометрической смеси, %:
а — 12 Cr, 1 B, 2 Nb, 2 C, 83 Fe; б — 12 Cr, 1 B, 2 Nb,
3 C, 82 Fe; в — 12 Cr, 1 B, 2 Nb, 4 C, 81 Fe; г — 14 Cr,
1 B, 2 Nb, 2 C, 81 Fe; д — 12 Cr, 2 B, 2 Nb, 3 C, 81 Fe;
-Ѕ- — В4С(с); - - — Cr3C2(c); - - — Cr7C3(c); -♦- — NbC;
- - — Fe3C; (с) — конäенсированная фаза
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биäа хроìа Cr3C2 снижается с 0,29 äо 0,08 ìоëü/кã
при теìпературе 1200 К, а ìоëярная конöент-
раöия карбиäа хроìа Сr7С3 увеëи÷ивается с 0,17
äо 0,31 ìоëü/кã по сравнениþ с составоì сìеси

12 Cr, 1 B, 2 Nb, 2 C, 83 Fe [(Cr + B + Nb)/C = 5].
Такиì образоì, с увеëи÷ениеì соотноøения (Cr +
+ B + Nb)/C повыøается устой÷ивостü карбиäа
хроìа Сr7С3.
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Рис. 2. Фазовый состав стехиометрической смеси, %:
а — 12 Cr, 1 B, 2 Nb, 2 C, 82 Fe, 1 О2; б — 12 Cr, 1 B,
2 Nb, 2 C, 81 Fe, 2 О2 (); б в — 12 Cr, 1 B, 2 Nb, 2 C,
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Увеëи÷ение соäержания бора привоäит к росту
ìоëярной конöентраöии карбиäа бора и снижениþ
соäержания карбиäа жеëеза (рис. 1, а, д). Так, в ин-
терваëе теìператур 773ј1373 К при увеëи÷ении со-
äержания бора в 2 раза состав систеìы ìеняется от
12 Cr, 1 B, 2 Nb, 3C, 82 Fe äо 12 Cr, 2 B, 2 Nb, 3 C,
81 Fe [(Cr + B + Nb)/C увеëи÷ивается с 5 äо 5,3],
набëþäается увеëи÷ение соäержания карбиäа бора
с 0,2 äо 0,4 ìоëü/кã.
При теìпературе выøе 1373 К карбиä Cr3C2

преобразуется в карбиä Сr7С3, а освобоäивøийся
уãëероä взаиìоäействует с жеëезоì и образует с ниì
карбиä жеëеза. При теìпературе выøе 2173 К кар-
биä Сr7С3 на÷инает распаäатüся с выäеëениеì хро-
ìа и уãëероäа, посëеäний увеëи÷ивает соäержание
карбиäа жеëеза. Поëностüþ карбиä хроìа отсутст-
вует при теìпературе выøе 2873 К (сì. рис. 1).
Наибоëüøуþ стабиëüностü иìеет карбиä нио-

бия, который присутствует во всеì äиапазоне рас-
сìотренных теìператур. Карбиä бора ìенее ста-
биëен и на÷инает разруøатüся при 2073 К с выäе-
ëениеì бора и уãëероäа, который образует карбиä
жеëеза. Поëностüþ карбиä бора разруøается при
теìпературе 2173 К.
Терìоäинаìи÷еское ìоäеëирование рассìот-

ренной систеìы эëеìентов с у÷етоì присутствия
кисëороäа показаëо, ÷то окисëение на÷инается с
бора, который интенсивно образует разëи÷ные ок-
сиäы бора. Кроìе тоãо, набëþäается окисëение уã-
ëероäа, особенно при высоких теìпературах.
Дëя стехиоìетри÷еской сìеси 12 Cr, 1 B, 2 Nb,

2 C окисëение бора при теìпературах äо 1400 К
привоäит к тоìу, ÷то уãëероä, который при отсут-
ствии кисëороäа образовываë карбиä бора, образу-
ет карбиä Cr3C2 при уìенüøении соäержания кар-
биäа Сr7С3 (рис. 2). С увеëи÷ениеì кисëороäа при
теìпературах äо 1400 К снижаþтся конöентраöии
карбиäа бора и карбиäа хроìа Сr7С3 впëотü äо поë-
ноãо ис÷езновения карбиäа бора при соäержании
3 % О2. Увеëи÷ение соäержания бора привоäит к
сохранениþ уãëероäа, взаиìоäействие котороãо с
хроìоì повыøает устой÷ивостü карбиäов хроìа.
При отсутствии бора набëþäается интенсивное
окисëение уãëероäа и хроìа.
При теìпературах боëее 1500 К на÷инается

окисëение уãëероäа. В связи с этиì с увеëи÷ениеì
кисëороäа набëþäается уìенüøение соäержания
карбиäа жеëеза и увеëи÷ение оксиäа уãëероäа. При
соäержании 3 % О2 и поëноì окисëении бора на-
бëþäается окисëение уãëероäа, который форìиру-
ет карбиä хроìа, ÷то привоäит к появëениþ обëас-
ти с низøиì карбиäоì хроìа Cr23C6.
Поëу÷енные äанные свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то

защитная среäа оказывает существенное вëияние
на состав напëавëенноãо ìетаëëа. При этоì на ста-
äии капëи прежäе всеãо сëеäует ожиäатü окисëе-
ния (выãорания) бора и уãëероäа. Друãие же кар-
биäообразуþщие эëеìенты проявëяþт скëонностü

к окисëениþ тоëüко посëе поëноãо устранения бо-
ра. Такиì образоì, хроì в рассìатриваеìых усëо-
виях показывает ìенüøуþ скëонностü к окисëе-
ниþ и преиìущественно сохраняется в напëав-
ëенноì ìетаëëе.

Вы в о äы

Анаëиз терìоäинаìики образования карбиäов
хроìа в распëаве систеìы Fe—Cr—C, а также тер-
ìоäинаìи÷еское ìоäеëирование проöессов в сис-
теìе Cr—B—Nb—C—Fe показаëи:

1) при ввеäении карбиäа хроìа в напëавëенный
ìетаëë в ãотовоì виäе он скëонен к разруøениþ с
выäеëениеì хроìа и уãëероäа. Наëи÷ие карбиäа в
распëаве терìоäинаìи÷ески не выãоäно;

2) при наëи÷ии окисëитеëüной среäы, которая
зависит от состава защитной среäы при напëавке,
в первуþ о÷ереäü окисëяþтся бор (при еãо наëи-
÷ии) и уãëероä. Окисëение уãëероäа также приво-
äит к разруøениþ карбиäов и, в ÷астности, карби-
äа хроìа. Оãрани÷итü этот проöесс ìожно за с÷ет
эëеìентов с боëüøиì сроäствоì к кисëороäу, ÷еì
уãëероä, наприìер, бора;

3) терìоäинаìи÷еское ìоäеëирование проöес-
сов в систеìе Cr—B—Nb—C—Fe показаëо возìож-
ностü присутствия карбиäа хроìа при низких теì-
пературах распëава (ниже 2173 К), оäнако эти ре-
зуëüтаты не соãëасуþтся с ëитературныìи äанныìи,
а ìоäеëирование не у÷итывает ряä факторов, поэто-
ìу поëу÷енные резуëüтаты требуþт поäтвержäения.
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Электрохимическое удаление дефектного слоя
после электроэрозионного формообразования

Дëя форìообразования ряäа изäеëий на преä-
приятиях äвиãатеëестроения в авиаöионной и ра-
кетно-косìи÷еской отрасëях проìыøëенности øи-
роко испоëüзуþт эëектроэрозионнуþ обработку
(ЭЭО) [1—3]. Основныì неäостаткоì ЭЭО явëяет-
ся снижение устаëостной про÷ности изäеëий из-за
форìирования äефектноãо сëоя ãëубиной 5ј50 ìкì

в зависиìости от режиìа обработки. Этот сëой
иìеет ìеëкозернистуþ структуру и характеризует-
ся наëи÷иеì ìикротрещин, преäставëяþщих собой
поверхностные конöентраторы напряжений [4, 5].
В работе привеäены резуëüтаты иссëеäований

по эëектрохиìи÷ескоìу уäаëениþ äефектноãо сëоя
посëе эëектроэрозионноãо форìообразования по-
верхностей изäеëий. Эти вопросы иссëеäоваëисü
ранее в работах [6—8] приìенитеëüно к разëи÷ныì
операöияì, ìатериаëаì и изäеëияì. Особенности
форìирования ìикроãеоìетрии поверхности при
эëектрохиìи÷ескоì растворении иссëеäоваëи в ра-
ботах [9, 10].
Иссëеäоваëи образöы в виäе коëüöевых øайб

разìероì 20 Ѕ 16 Ѕ 1,5 ìì из стаëи 65Г, которые
вырезаëи из ëиста на эëектроэрозионноì провоëо÷-
но-вырезноì станке. На поверхности øëифа посëе
ЭЭО (рис. 1) набëþäается äефектный (беëый) сëой
ãëубиной 5ј5 ìкì.

Рассмотрены возможности электрохимического
удаления дефектного слоя с поверхностей изделий из
сталей, в том числе с высоким содержанием углерода,
после электроэрозионной обработки. Исследовано
влияние параметров режима обработки на динамику
съема металла и качество получаемой поверхности.

Ключевые слова: электрохимическая обработка,
электроэрозионная обработка, дефектный слой, со-
став электролита, режим обработки.

The possibilities of electrochemical removal of the de-
fective layer from the surfaces of steel products, including
those with a high carbon content, after electroerosion
processing are considered. The influence of the processing
mode parameters on the dynamics of metal removal and
the quality of the resulting surface is investigated.

Keywords: electrochemical treatment, electroerosive
treatment, defective layer, electrolyte composition,
processing mode.

20 ìкì

Рис. 1. Микрофотография поверхности шлифа образца после
ЭЭО (Ѕ1000)

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 67)
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Эëектрохиìи÷еское уäаëение äефектноãо сëоя
иссëеäоваëи при обработке наружной и внутренней
поверхностей коëüöа. Проöесс ìоäеëироваëи на
ëабораторной установке САМ-13, состоящей из
порøневоãо насоса, исто÷ника питания, обеспе÷и-
ваþщеãо эëектроëиз на постоянноì и иìпуëüсноì
токе, и эëектроëити÷еской я÷ейки (рис. 2).
Переä обработкой коëüöо 6 öентрироваëосü в

корпусе я÷ейки 1. Изоëяöионные втуëка 2 и тор-
öевые øайбы 3 обеспе÷иваëи зажиì коëüöа с по-
ìощüþ накиäной ãайки 4 и форìироваëи ãиäрав-
ëи÷еский канаë äëя прока÷ки эëектроëита. Межäу
эëектроäоì-инструìентоì 5 и коëüöоì за с÷ет раз-
ìерных öепей форìироваëся ìежэëектроäный ра-
бо÷ий зазор. Токопоäвоäы 7 сëужиëи äëя поäкëþ-
÷ения я÷ейки к исто÷нику питания.
В общеì виäе заäа÷а эëектрохиìи÷еской ка-

ëибровки внутренних и наружных öиëинäри÷еских
поверхностей иìеет сëеäуþщее анаëити÷еское ре-
øение 

(1)

ãäе r0 и r, rк — соответственно на÷аëüный и текущий
раäиусы аноäа, раäиус катоäа; vуä — уäеëüная объ-
еìная скоростü растворения; χэë — уäеëüная эëект-
ропровоäностü эëектроëита; U — напряжение на
эëектроäах; Δϕ — суììа эëектроäных потенöиаëов.
Приìенив разëожение функöии в ëевой ÷асти

выражения (1) в ряä Тейëора в окрестностях то÷-
ки r0 посëе соответствуþщих преобразований, рас-
с÷итаеì прибëиженное зна÷ение сниìаеìоãо при-
пуска: 

zp = Dt/(r0ln(r0/rк)). (2)

В наøеì сëу÷ае r0 = 8 ìì, rк = r0 – a0 = 7,5 ìì
(a0 — на÷аëüный ìежэëектроäный зазор), z =
= 30ј50 ìкì — раäиаëüный съеì ìатериаëа, äо-
стато÷ный äëя уäаëения äефектноãо сëоя тоëщи-
ной 15 ìкì, т. е. с äвух- и трехкратныì запасоì.
Тоãäа разностü r – r0 = z боëее ÷еì на äва поряäка
ìенüøе веëи÷ины r0. Это позвоëяет испоëüзоватü
прибëиженное выражение (2) äëя оöенки экспери-
ìентаëüных резуëüтатов.
Экспериìенты провоäиëи с испоëüзованиеì раз-

ëи÷ных эëектроëитов на основе воäных и воäно-
орãани÷еских растворитеëей [11]. Иссëеäоваëи
вëияние пëотности i тока, скорости vэë прока÷ки
эëектроëита, теìпературы Тэë эëектроëита, ìеж-
эëектроäноãо зазора а на äинаìику съеìа ìетаëëа
и ка÷ество поверхности. Образöы контроëироваëи
äо и посëе обработки. На весах ìоäеëи Ohaus
PA214C изìеряëи их ìассу с посëеäуþщиì рас÷е-
тоì ëинейноãо съеìа по выражениþ

zэ =  – r0,

ãäе Δm = m1 – m2 — потеря ìассы при эëектрохи-
ìи÷ескоì растворении; m1 и m2 — ìасса образöа
соответственно äо и посëе обработки; h — тоëщина
коëüöа; ρ — пëотностü обрабатываеìоãо ìатериаëа.
Морфоëоãиþ поëу÷енной поверхности иссëеäо-

ваëи на ìикроскопе Olympus BX-51.
Первуþ сериþ экспериìентов провоäиëи в

воäноì эëектроëите № 1 на основе неорãани÷ес-
ких соëей. Образöы обрабатываëи при пëотности
тока i = 20 А/сì2, скорости прока÷ки эëектроëита
vэë = 5ј7 ì/с, теìпературе рабо÷ей среäы Tэë =
= 22 °С. На÷аëüный рабо÷ий зазор составëяë 0,5 ìì.
Опреäеëяëи вëияние вреìени обработки на веëи-
÷ину ëинейноãо съеìа ìетаëëа. Сопоставëяëи съеì
ìетаëëа, поëу÷енный экспериìентаëüно, с расс÷и-
танныì теорети÷ески по форìуëе (2). Рас÷етная
зависиìостü веëи÷ины съеìа z, ìì, от вреìени t,
ìин, обработки в äанноì эëектроëите в преäпоëо-
жении, ÷то выхоä по току η = 1, описывается вы-
ражениеì zт = 0,29t. Экспериìентаëüно найäенная
среäняя скоростü ëинейноãо съеìа при указанных
параìетрах режиìа составиëа 0,22 ìì/ìин. Дëя
указанных выøе усëовий эëектроëиза поëу÷енные
äанные позвоëиëи расс÷итатü факти÷еский выхоä
по току η = 0,76.
Анаëиз фотоãрафий øëифов показаë отсутствие

äефектноãо сëоя, оäнако øероховатостü поверх-
ности быëа äостато÷но высокой из-за образования
уãëубëений, ãеоìетри÷еская форìа которых бëизка
к сфери÷еской (питтинã) (рис. 3, а).
Вторуþ сериþ экспериìентов провоäиëи в воä-

но-орãани÷ескоì эëектроëите № 2 при параìетрах
i = 2 А/сì2, vэë = 0,8ј1,2 ì/с, Tэë = 22 °С. При этих
параìетрах среäняя скоростü ëинейноãо съеìа со-
ставиëа 21 ìкì/ìин при среäнеì выхоäе по току

1

56

4

а)

б)

7

3

2

Рис. 2. Общий вид (а) и разрез (б) электролитической ячейки
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η = 0,76. Посëе эëектрохиìи÷еской обработки об-
разöов в эëектроëите № 2 äефектный сëой не на-
бëþäаëся, но анаëиз ìорфоëоãии поверхности по-
казаë наëи÷ие ëунок — питтинãов, разìеры и пëот-
ностü распреäеëения которых заìетно ниже, ÷еì
при обработке в воäноì растворе (рис. 3, б).
С öеëüþ уìенüøения образования питтинãа

провеëи третüþ сериþ экспериìентов в воäно-ор-
ãани÷ескоì эëектроëите № 3 (с äобавкой активи-
руþщеãо коìпонента) с испоëüзованиеì иìпуëüс-
ноãо тока. Режиì обработки: i = 1ј2 А/сì2, vэë =
= 0,8ј1,2 ì/с, äëитеëüностü иìпуëüса 10ј50 ìс,
äëитеëüностü паузы 10ј50 ìс, Tэë = 22 °С.
Установëено, ÷то при испоëüзовании иìпуëü-

сов боëüøой äëитеëüности не набëþäаëосü заìет-
ноãо изìенения пëотности распреäеëения питтин-
ãов. Лу÷øие резуëüтаты поëу÷ены при äëитеëüно-
сти иìпуëüса тока 10 ìс, среäней пëотности тока
1,5 А/сì2, скважности 2. При этоì среäняя скоростü
ëинейноãо съеìа составиëа 11,3 ìкì/ìин при среä-
неì выхоäе по току η = 0,78. Морфоëоãия обрабо-
танной поверхности привеäена на рис. 3, в. Заìет-
но снижение как пëотности распреäеëения, так и
разìеров питтинãов.

Вы в о äы

1. Экспериìентаëüно поäтвержäена возìож-
ностü эëектрохиìи÷еской каëибровки äëя уäаëе-
ния äефектноãо сëоя на öиëинäри÷еских поверх-

ностях, поëу÷енных на провоëо÷но-вырезной опе-
раöии ЭЭО.

2. Иссëеäовано вëияние разëи÷ных рабо÷их среä
и параìетров режиìа обработки на ка÷ество поëу-
÷аеìых поверхностей. Дана оöенка скорости ëи-
нейноãо съеìа и факти÷ескоãо выхоäа по току.

3. Установëено образование питтинãа на поверх-
ности образöов при всех иссëеäованных режиìах
эëектроëиза. При заìене воäноãо эëектроëита воä-
но-орãани÷ескиì скоростü съеìа ìатериаëа сни-
жается и соответственно увеëи÷ивается ìаøинное
вреìя обработки. При этоì существенно уìенüøа-
þтся øероховатостü поверхности, пëотностü рас-
преäеëения и разìеры питтинãов.

4. Поëу÷енные резуëüтаты ìожно испоëüзоватü
при проектировании эëектрохиìи÷еской обработ-
ки стаëей с относитеëüно высокиì соäержаниеì
уãëероäа.
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Влияние выбора критерия износа на наработку 
быстрорежущих машинно-ручных метчиков

В проöессе резания рабо÷ие эëеìенты режущей
÷асти инструìентов изнаøиваþтся в резуëüтате
контакта взаиìно äвижущихся поверхностей и осо-
бенностей их физи÷еских свойств. По ìере изна-
øивания инструìента наступает ìоìент, коãäа не-
обхоäиìо прекратитü еãо экспëуатаöиþ ввиäу по-
тери режущей способности иëи невозìожности
обеспе÷итü требуеìые техноëоãи÷еские показатеëи
обработки. Веëи÷ина износа, при которой наступа-
ет такой ìоìент, приниìается за «критерий затуп-
ëения» в соответствии с ГОСТ 25751—83. Наряäу с
этиì в техни÷еской ëитературе ÷асто испоëüзуþтся
терìины «критерий äопустиìоãо износа» и «крите-
рий преäеëüноãо износа», характеризуþщие пре-
äеëüное состояние инструìента, соответствуþщее
принятыì показатеëяì работоспособности.
Выпоëнено ìножество иссëеäований по оöенке

веëи÷ины критерия äопустиìоãо износа ìаøинно-
ру÷ных ìет÷иков. Установëено, ÷то при÷иной от-
казов ìет÷иков явëяется износ ãëавной заäней по-
верхности посëеäнеãо режущеãо профиëя ìет÷ика
в ìесте сопряжения режущей ÷асти с каëибруþ-
щей направëяþщей [1—3 и äр.]. Веëи÷ину крите-
рия äопустиìоãо износа опреäеëяþт по эìпири-
÷ескиì зависиìостяì, основанныì на обобщении

резуëüтатов ëабораторных иссëеäований и произ-
воäственноãо опыта. При иссëеäованиях работо-
способности и режиìов резüбонарезания ìет÷ика-
ìи проäоëжитеëüное вреìя испоëüзоваëи критерий
равноãо износа, опреäеëяеìый по эìпири÷еской
ëинейной зависиìости критерия от äиаìетра ìет-
÷ика hр = 0,125d, установëенной в первых оте÷ест-
венных норìативах режиìов резания. На основа-
нии этой зависиìости разработана посëеäуþщая
норìативная äокуìентаöия [4—6]. Появиëисü раз-
работки [7, 8], в которых зна÷ения критерия äопус-
тиìоãо износа отëи÷аþтся от расс÷итанных по ука-
занной зависиìости. Боëüøинство иссëеäоватеëей
сохраняþт виä зависиìости критерия hз как ëиней-
нуþ функöиþ от äиаìетра d ìет÷ика и изìеняþт
тоëüко ÷исëенные зна÷ения постоянноãо коэффи-
öиента. Наприìер, в норìативах [9] разработаны
постоянные коэффиöиенты äëя отäеëüных äиапа-
зонов äиаìетров ìет÷иков, на которые разбит раз-
ìерный ряä инструìентов, т. е. факти÷ески ис-
поëüзуется критерий равноãо износа.
Общиì неäостаткоì указанных ìоäеëей явëя-

ется то, ÷то в них у÷итывается вëияние на коэф-
фиöиент äопустиìоãо износа тоëüко оäноãо пара-
ìетра резüбонарезания — äиаìетра ìет÷ика, и не
у÷итываþтся конкретные усëовия экспëуатаöии —
ãеоìетри÷еские параìетры инструìента, режиìы
обработки и физико-ìехани÷еские свойства обра-
батываеìоãо ìатериаëа. Оäнако в работах [10—12]
показано, ÷то в зависиìости от параìетров режиìа
резания (наприìер, скорости) инструìенты оäноãо
äиаìетра ìоãут работатü äо разных веëи÷ин износа.
Критерий äопустиìоãо износа ìет÷иков в боëü-
øинстве сëу÷аев рассìатривается в äетерìиниро-
ванной форìе, т. е. не у÷итывается вероятностный
характер проöесса изнаøивания, ÷то не соответст-
вует реаëüности.
Критерий равноãо износа ãруппы инструìентов

основан на принöипе «сëабоãо звена», по котороìу
за критерий приниìается поëожение ãоризонтаëü-
ной ëинии, опреäеëяеìое äопустиìой веëи÷иной
износа на кривой износа äëя наибоëее небëаãопри-
ятноãо режиìа резания (рис. 1, v4). Пересе÷ение
ãоризонтаëüной ëинии с кривыìи износа, поëу-
÷енныìи при разных скоростях резания, опреäеëя-
ет критерий равноãо износа äëя этих скоростей. Та-

Рассматривается оценка предельного состояния
быстрорежущих машинно-ручных метчиков при обра-
ботке заготовок из конструкционной стали. Разработа-
на общая многопараметрическая зависимость для рас-
чета критерия допустимого износа, позволяющего ра-
ционально использовать ресурс инструмента и
нормировать величину стачивания при переточках.

Ключевые слова: резьбонарезание, метчик, угол
режущей части, критерий, быстрорежущая сталь, из-
нос, отказ, наработка, ресурс.

The assessment of the limiting state of high-speed ma-
chine-manual taps in the processing of structural steel bil-
lets is considered. A general multi-parameter dependence
is developed for calculating the criterion of allowable
wear, which makes it possible to rationally use the tool life
and normalize the cut amount during regrinding.

Keywords: thread cutting, tap, angle of the cutting part,
criterion, high-speed steel, wear, failure, life, service life.
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кой поäхоä к критериþ распространяется на всþ
ãруппу инструìентов иëи испоëüзуется äëя опреäе-
ëенных äиапазонов äиаìетров инструìентов. При
этоì не у÷итываþтся конкретные усëовия экспëу-
атаöии инструìента. На коне÷ных у÷астках кажäой
кривой износа (сì. рис. 1) äостато÷но ÷етко выра-
жены то÷ки 1—4 переãиба, за которыìи резко воз-
растает интенсивностü изнаøивания инструìента.
То÷ки переãиба распоëаãаþтся выøе ëинии равно-
ãо износа. Это ãоворит о тоì, ÷то при скоростях v1,
v2, v3 резания остается неиспоëüзованный резерв
по стойкости ΔТ инструìента.
Испоëüзование высокопроизвоäитеëüных стан-

ков с ЧПУ, обрабатываþщих öентров, ãибких ав-
тоìатизированных ëиний и у÷астков, оснащенных
устройстваìи äиаãностики и контроëя состояния
инструìента в проöессе обработки, систеìаìи ав-
тоìати÷еской поäнаëаäки и сìены инструìентов,
обусëовëивает иной поäхоä к выбору и назна÷ениþ
критериев износа, позвоëяþщий раöионаëüно и
поëностüþ испоëüзоватü режущие свойства инст-
руìента. Это отражает поëожение ëинии, прохоäя-
щей ÷ерез то÷ки 1—4 переãиба сеìейства кривых
износа, ìатеìати÷еское уравнение которой явëяет-
ся уравнениеì критерия äопустиìоãо износа инст-
руìента, т. е. функöией параìетров проöесса ре-
зания.
В работе [1] ввоäится понятие «критерий опти-

ìаëüноãо износа» исхоäя из тоãо, ÷то режущие
свойства инструìента израсхоäованы поëностüþ.
Это соответствует состояниþ äопустиìоãо износа
инструìента.
Цеëü иссëеäования — äатü экспериìентаëüнуþ

оöенку вëияния на критерий äопустиìоãо износа
ìет÷иков основных параìетров проöесса резüбона-
резания — скорости v резания, тверäости HB ìате-
риаëа заãотовок, øаãа p и äиаìетра d резüбы, уãëа
ϕ режущей ÷асти инструìента, а также разработатü
общуþ зависиìостü критерия äопустиìоãо износа
от указанных параìетров и установитü вëияние
критерия износа на наработку ìет÷иков.

В ëабораторных усëовиях экспериìентаëüно ис-
сëеäоваëи зависиìости преäеëüноãо состояния ìа-
øинно-ру÷ных ìет÷иков из стаëи Р6М5 норìаëи-
зованных äиаìетров от М10 äо М18 с øаãоì резüбы
0,5ј2 ìì и ÷исëоì зубüев z = 3. Провеëи тщатеëü-
ный контроëü инструìента на соответствие техни-
÷ескиì требованияì ГОСТ 3449—84. В ка÷естве
обрабатываеìоãо ìатериаëа испоëüзоваëи стаëü 45
(ГОСТ 1050—88) тверäостüþ 197ј205 HB. Сквоз-
ные отверстия поä резüбу ãëубиной 2d поëу÷ены
сверëениеì. Крепëение инструìента — пëаваþщее
с осевой коìпенсаöией по øаãу. В ка÷естве СОЖ
испоëüзоваëи 5 %-й воäный раствор "Укриноë-1".
Износ ìет÷иков контроëироваëи ÷ерез 50 нарезан-
ных отверстий. Испытания провоäиëи äо наступ-
ëения функöионаëüноãо отказа, который опреäе-
ëяëи по появëениþ выкраøиваний и скоëов режу-
щих кроìок, поëоìкаì инструìента. Кажäый опыт
повторяëи не ìенее 2 раз. Оäнофакторные экспе-
риìенты позвоëиëи установитü вëияние кажäоãо
отäеëüноãо параìетра на иссëеäуеìый критерий.
По резуëüтатаì экспериìентов при варüирова-

нии иссëеäуеìоãо параìетра и постоянстве äруãих
параìетров построиëи кривые износа, по которыì
устанавëиваëи критерий hз äопустиìоãо износа ìет-
÷иков, соответствуþщий разныì зна÷енияì иссëе-
äуеìоãо параìетра. При оöенке вëияния тверäости
испоëüзоваëи резуëüтаты произвоäственных испы-
таний ìет÷иков [3]. Поëу÷енные зна÷ения hз поз-
воëиëи выпоëнитü аппроксиìаöиþ и установитü
÷астные зависиìости критерия äопустиìоãо изно-
са от конструктивных и ãеоìетри÷еских параìет-
ров инструìента — äиаìетра d, øаãа p, уãëа ϕ ре-
жущеãо конуса и тверäости HB обрабатываеìоãо
ìатериаëа.
Зависиìостü критерия äопустиìоãо износа от

скорости резания (рис. 2) иìеет экстреìаëüный ха-
рактер, при этоì ìаксиìуì на кривой hз = f(v) сов-

Рис. 1. Критерии равного и допустимого износа
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Рис. 2. Зависимости критерия допустимого износа hз от
скорости v резания метчика М16Ѕ1,5 H1:
ϕ = 17°; z = 3; 1 и 2 — соответственно экспериìентаëüная и ап-
проксиìированная зависиìости; 3 — ëиния норìативноãо кри-
терия износа
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паäает с ìаксиìуìоì на кривой зависиìости стой-
кости инструìента от скорости резüбонарезания
[7]. Сравнение зна÷ения hз = f(v) с норìативныì
зна÷ениеì hр = 0,125d äëя ìет÷ика М16Ѕ1,5H1,
равныì 2 ìì, показаëо, ÷то в äиапазонах скоростей
резания 2,3ј4,5 ì/ìин и 15ј35,7 ì/ìин приìене-
ние критерия равноãо износа привоäит к завыøе-
ниþ износа и увеëи÷ениþ вероятности отказа ìет-
÷ика. В äиапазоне скоростей резания 4,5ј15 ì/ìин
ресурс инструìента не испоëüзуется. Зависиìости
критерия äопустиìоãо износа от øаãа и äиаìетра
(рис. 3) и от уãëа конуса режущей ÷асти ìет÷ика
(рис. 4) носят ìонотонно возрастаþщий характер.
С испоëüзованиеì ÷астных зависиìостей уста-

новëена общая зависиìостü критерия äопустиìоãо
износа в преäпоëожении, ÷то вëияние оäноãо па-
раìетра на общий резуëüтат не зависит от уровня
äруãих параìетров:

hз = 3,608•106v0,551sinϕ3,159p1,44d–2,131HВ–0,571 Ѕ

Ѕ e(–2,809v – 8,381sinϕ – 0,839р + 0,194d). (1)

Исхоäныìи äанныìи при проектировании
резüбонарезания ìет÷икаìи явëяþтся разìеры
резüбы, виä отверстия и äруãие конструктивные
показатеëи, в этоì сëу÷ае ìожно варüироватü ско-
ростüþ v резания и уãëоì ϕ режущей ÷асти инст-
руìента. Тоãäа зависиìостü критерия äопустиìоãо

износа приниìает виä, преäставëенный как при-
ìер на рис. 5 при нарезании резüбы М16Ѕ1,5H1 в
заãотовках из стаëи 45 тверäостüþ 201 HB.
Сравнение критерия äопустиìоãо износа hз и

норìативноãо критерия равноãо износа hр показа-
ëо существеннуþ разниöу зна÷ений износа, опре-
äеëяþщих отказ инструìента. Разностü Δh = hз – hр
зависит от основных параìетров резания. Наи-
боëüøее вëияние на зна÷ение Δh оказываþт ско-
ростü резания, äиаìетр, øаã, уãоë режущей ÷асти
инструìента и тверäостü ìатериаëа заãотовки.
Достоверностü поëу÷енноãо уравнения (1) про-

вериëи по резуëüтатаì ранее провеäенных произ-
воäственных испытаний партий ìет÷иков, состав-
ëяþщих не ìенее 20 øтук. Испытания провоäиëи
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Рис. 3. Зависимости критерия допустимого износа hз от
диаметра d при v = 8ј11 м/мин и p = 1,5 (1 и 2), от шага p
резьбы метчика при d = 14 мм и v = 12,4 м/мин (3 и 4):
ϕ = 17°; z = 3; 1, 3 и 2, 4 — соответственно экспериìентаëüные
и аппроксиìированные зависиìости
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Рис. 4. Зависимости критерия допустимого износа hз от угла j
режущего конуса метчика М16Ѕ1,5 H1 при z = 3 и v = 4,5 м/мин:
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ванная зависиìости
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Рис. 5. Поверхность отклика обобщенной зависимости
допустимого износа hз от скорости v резания и угла j режущего
конуса метчика М16Ѕ1,5 H1
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äо появëения обøирных скоëов режущих профи-
ëей иëи разруøения ìет÷иков (табëиöа).
Установëено, ÷то критерии, расс÷итанные по

зависиìости (1), превыøаþт среäние зна÷ения, оп-
реäеëенные по резуëüтатаì произвоäственных ис-
пытаний. Это объясняется теì, ÷то уравнение кри-
терия äопустиìоãо износа поëу÷ено на основании
ëабораторных иссëеäований, при которых инстру-
ìент, физико-ìехани÷еские свойства ìатериаëа
заãотовки и усëовия резüбонарезания поääержива-
ëисü фиксированныìи, ÷то сëожно обеспе÷итü в
произвоäственных усëовиях. Относитеëüная поã-
реøностü не превыøаëа 13,5 %.
Произвоäственные испытания партий ìет÷иков,

работаþщих в оäинаковых усëовиях на оäноì и
тоì же оборуäовании äо преäеëüноãо состояния,
показаëи рассеивание веëи÷ин износа заäних по-
верхностей ìет÷иков, опреäеëяþщих отказ инстру-
ìента (сì. табëиöу). Построенные ãистоãраììы и
коэффиöиенты вариаöии зна÷ений критериев äо-
пустиìоãо износа varh ≤ 0,3 позвоëяþт принятü,
÷то распреäеëение hз соãëасуется с законоì Гаусса.
В этоì сëу÷ае критерий преäеëüноãо состояния,
обеспе÷иваþщий безотказнуþ работу инструìента
с заäанной вероятностüþ, расс÷итывается по зави-
сиìости

hзγ = hз.ср(1 – Upvarh),

ãäе Up — квантиëü норìаëüноãо распреäеëения;
varh — коэффиöиент вариаöии критерия преäеëü-
ноãо состояния инструìента; hз.ср — среäнее зна-

÷ение критерия äопустиìоãо износа, расс÷итанное
по зависиìости (1).
Резуëüтаты ëабораторных иссëеäований позво-

ëиëи сравнитü наработки ìаøинно-ру÷ных ìет÷и-
ков из быстрорежущей стаëи Р6М5 при испоëüзова-
нии критерия равноãо износа hр = 0,125d и критерия
äопустиìоãо износа, опреäеëенноãо по зависиìос-
ти (1), при нарезании резüбы М16Ѕ1,5H1 в кон-
струкöионной стаëи 45 тверäостüþ 197ј205 HB.
На рис. 6 привеäены абсоëþтные приращения иëи
уìенüøения наработки — стойкости ΔТ = (Tр – Tз),
ìин, и пути резания ΔL = (Lр – Lз), ì, ãäе Tр, Lр —
наработка по критериþ равноãо износа, принятая
за нуëевуþ ëиниþ; Tз, Lз — наработка по крите-
риþ äопустиìоãо износа. Виäно, ÷то в äиапазонах
скоростей 2,8ј4,5 ì/ìин и 17,8÷35,7 ì/ìин нара-
ботка инструìента äо критерия равноãо износа
превыøает наработку äо критерия äопустиìоãо
износа. В этоì сëу÷ае инструìент испоëüзуется
сверх еãо техни÷еских возìожностей, ÷то повыøа-
ет вероятностü еãо отказов. В äиапазоне скоростей
4,5ј12,54 ì/ìин при приìенении критерия рав-
ноãо износа не поëностüþ реаëизуþтся техни÷ес-
кие возìожности (ресурс) инструìента выпоëнятü
резüбонарезание.

Вы в о äы

1. Веëи÷ина критерия äопустиìоãо износа ìа-
øинно-ру÷ных ìет÷иков в отëи÷ие от критерия рав-
ноãо износа, опреäеëяеìоãо äиаìетроì инструìен-
та, зависит от конструктивных и ãеоìетри÷еских па-
раìетров и усëовий экспëуатаöии инструìента.

2. Веëи÷ина критерия äопустиìоãо износа носит
сëу÷айный характер и соãëасуется с законоì Гаусса.

3. Установëенная зависиìостü критерия äопусти-
ìоãо износа в сравнении с критериеì равноãо изно-
са позвоëяет с заäанной вероятностüþ безотказной
работы обеспе÷иватü наäежностü резüбонарезания
и раöионаëüно испоëüзоватü ресурс ìет÷иков.

4. Преäëоженная зависиìостü критерия äопус-
тиìоãо износа позвоëяет обоснованно устанавëи-
ватü веëи÷ину ста÷ивания при перето÷ке ìет÷иков.

Автор благодарит И. В. Ткаченко и А. В. Литви-
ненко за предоставленные для совместной работы
материалы.
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Рис. 6. Изменение средней наработки DT и пути резания DL
метчиков М16Ѕ1,5H1 при использовании критериев равного и
допустимого износа

Результаты производственных испытаний метчиков

Усëовия Резуëüтаты 

Диаìетр 
ìет÷ика d, 

ìì

Шаã 
ìет÷ика р, 

ìì

Уãоë 
режущей 
÷асти ϕ°

Скоростü 
резания v, 

ì/ìин
НВ h з.экс, ìì Sh varh h з.рас, ìì δ, %

12 1,75 10,5 6,45 229 0,7 0,132 0,2 0,93 24,7
14 1,5 13,5 5,3 222 1,23 0,292 0,238 1,35 8,9
22 1,5 12 5,2 210 1,71 0,111 0,065 1,97 13,2
30 1,5 6 3,7 180 1,28 0,362 0,28 1,38 7,2
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Напряженные состояния инструмента и заготовки
при многопроходном холодном накатывании
прямоугольных шлицев на валах

При накатывании øëиöевых профиëей äефор-
ìируþщий инструìент испытывает зна÷итеëüные
сиëовые наãрузки, способствуþщие необратиìыì
äефорìаöияì. Сиëовые параìетры, äействуþщие
на инструìент, опреäеëяþтся, как правиëо, äавëе-
ниеì на контактные поверхности, а также норìаëü-
ныìи и касатеëüныìи напряженияìи [1].

При хоëоäноì накатывании испоëüзуþт öиëин-
äри÷еский äефорìируþщий инструìент, который
иìеет äве конусные и оäну öиëинäри÷ескуþ рабо-
÷ие ÷асти. При накатывании роëик зажиìается äе-
форìируеìыì ìетаëëоì. Раäиаëüные усиëия Fраä
äефорìирования ìетаëëа увеëи÷иваþтся äо 5 раз
(рис. 1, а) за с÷ет кëиновоãо эффекта рабо÷еãо ко-
нуса N ≈ 5Fраä [2]. При ìаëых пëощаäях контакта
äанные усиëия вызываþт боëüøие норìаëüные и
касатеëüные напряжения, которые äействуþт на ко-
нусные и öиëинäри÷ескуþ ÷асти роëика 1 (рис. 1, б).
Поä äействиеì активных сиë со стороны роëи-

ка 1 äефорìируеìый ìетаëë перераспреäеëяется в
заãотовке 2 в раäиаëüноì и осевоì направëениях [3].
Перераспреäеëение опреäеëяется веëи÷иной отно-
ситеëüной äефорìаöии ìетаëëа при кажäоì отäеëü-
ноì прохоäе роëика, схеìой äефорìирования, со-
отноøениеì äиаìетров заãотовки и инструìента,
коэффиöиентоì заìкнутости контура и äр. [1]. Про-
öесс ìноãопрохоäноãо äефорìирования расс÷иты-
вается такиì образоì, ÷тобы объеìы äефорìируе-

Предложено использовать возникающие при нака-
тывании шлицев на валах контактные напряжения для
прогнозирования сложного профиля детали, ресурсов
и моментов разрушения инструмента и вала.

Ключевые слова: контактные напряжения, пласти-
ческое деформирование, накатывание, накатной ролик.

It is proposed to use the contact stresses that arise
when rolling splines on the shafts to predict the complex
profile of the part, resources and moments of failure of the
tool and the shaft.

Keywords: contact stresses, plastic deformation, roll-
ing, knurling roller.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 74)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 7 79

ìоãо ìетаëëа на кажäоì прохоäе быëи приìерно
равныìи [3]. Оäнако несìотря на это в проäоëüноì
се÷ении øëиöевой ваë äефорìируется неравно-
ìерно. Поä öиëинäри÷еской ÷астüþ накатноãо ро-
ëика характер те÷ения ìетаëëа в о÷аãе äефорìаöии
и распреäеëение напряжений рассìотриì в ÷еты-
рех зонах — АВ, ВС, то÷ке С и СD (рис. 1, б).
Дефорìирование заãотовки на÷инается на оп-

реäеëенноì расстоянии от ìеста контакта роëика с
заãотовкой. При äаëüнейøеì накатывании ìетаëë
в контакте роëика с заãотовкой (у÷асток АВ) на÷и-
нает «выпу÷иватüся». Сëеäуþщий этап внеäрения
инструìента характеризуется свобоäныì переìе-
щениеì ìетаëëа, котороìу препятствует торìоже-
ние, обусëовëенное несовпаäениеì направëений
переìещения ìетаëëа и вращения накатноãо роëи-
ка. При этоì ìетаëë на÷инает проскаëüзыватü по
поверхности накатноãо инструìента. С увеëи÷ени-
еì пëощаäи контакта поверхностей инструìента и
заãотовки повыøается сопротивëение проскаëüзы-
ваниþ и скоростü проскаëüзывания на отрезке ВС
постепенно снижается (зона отставания). На÷иная с
то÷ки С скоростü переìещения ìетаëëа сравнива-
ется с окружной скоростüþ инструìента, а усëов-
ная пëоскостü, виртуаëüно прохоäящая ÷ерез то÷-
ку С, называется нейтраëüной пëоскостüþ. В то÷-

ке С норìаëüные напряжения иìеþт наибоëüøие
зна÷ения, а танãенöиаëüные ìеняþт знак. У÷ас-
ток ВС называется зоной отставания äефорìируе-
ìоãо ìетаëëа. За ней нахоäится зона СD опереже-
ния. На у÷астке СD скоростü те÷ения ìетаëëа пос-
тепенно возрастает, так как вращение накатноãо
роëика и äвижение ìетаëëа прохоäят в оäноì на-
правëении [1].
В о÷аãе äефорìаöии по общей схеìе äвижения

ìетаëëа виäно, ÷то в зоне опережения ìетаëë заãо-
товки äвижется с боëüøей скоростüþ относитеëüно
окружной скорости накатноãо роëика. В этоì сëу-
÷ае ìетаëë в зоне опережения выäавëивается в про-
странство ìежäу накатныìи роëикаìи. Разностü
скоростей вызывает неравноìерное распреäеëение
зон äефорìирования в заãотовке [4]. Поэтоìу в зо-
не контакта инструìент—заãотовка оäновреìенно
äействуþт как напряжения сжатия, так и напряже-
ния растяжения (сì. рис. 1, б). Образуþщиеся ка-
сатеëüные напряжения растяжения и сжатия раз-
рываþт поверхностные сëои накатноãо роëика, а
при их öикëи÷ескоì наëожении роëик разруøает-
ся. Все это обусëовëивает необхоäиìостü опреäе-
ëения напряжений в зоне контакта инструìент—
заãотовка при ìноãопрохоäноì хоëоäноì накаты-
вании пряìоуãоëüных øëиöев на ваëах.
Напряжения в зоне контакта опреäеëяëи с

испоëüзованиеì проãраììноãо обеспе÷ения DE-
FORM-3D путеì ìоäеëирования проöесса äефор-
ìирования роëикаìи из стаëи Р6М5 öиëинäри÷ес-
коãо ваëа из стаëи 45 с коэффиöиентоì трения 0,12
при поëу÷ении на неì øëиöевоãо профиëя. При
ìоäеëировании приняëи сëеäуþщие äопущения:

ìатериаë заãотовки в исхоäноì состоянии оäно-
роäен;

ìатериаë инструìента в упруãоì состоянии поä-
÷иняется закону Гука, а ìатериаë заãотовки в пëас-
ти÷ескоì состоянии закону Губера — Мизеса и со-
отноøенияì Пранäтëя — Рейсса;
неìонотонный проöесс объеìноãо форìообра-

зования заìеняется ряäоì ìонотонных проöессов,
форìообразование в которых протекает оäнозна÷-
но и ãëавные оси коне÷ной äефорìаöии сохраняþт
свое поëожение в пространстве;
напряжения σт теку÷ести и коэффиöиент упро÷-

нения НI = dσт/dε явëяþтся функöияìи интенсив-
ности пëасти÷еской äефорìаöии εi.
Моäеëü строиëи на основании äефорìаöионной

теории пëасти÷ности испоëüзованиеì сетки ко-
не÷ных эëеìентов на заãотовку и инструìент. Гра-
ни÷ныìи усëовияìи äëя рас÷ета напряженно-äе-
форìированноãо состояния инструìента сëужиëи
контактные напряжения, поëу÷енные при реøе-
нии заäа÷и объеìноãо форìообразования заãотов-
ки. Моäеëü среäы — упруãопëасти÷еская. На сво-
боäных поверхностях, ãäе нет контакта заãотовки с
накатникоì и ìатриöей, заäаваëи нуëевые усëо-
вия в виäе сиë, äействуþщих по норìаëи к поверх-
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Рис. 1. Схема нагружения деформирующего инструмента актив-
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1 — äефорìируþщий инструìент (роëик); 2 — заãотовка
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ности. На контактных поверхностях заäаваëи ки-
неìати÷еские усëовия: веëи÷ину и направëение
переìещений кажäой из рассìатриваеìых то÷ек.
Касатеëüные напряжения приняëи равноìерно
распреäеëенныìи по ãрани рассìатриваеìоãо ко-
не÷ноãо эëеìента.
Проöесс äефорìирования быë ìаксиìаëüно

прибëижен к реаëüноìу накатываниþ øëиöевых
профиëей. Грани÷ные усëовия, ìатериаë, оãрани-
÷ения и коэффиöиент трения заäаваëи, исхоäя из
проöесса накатки. Рас÷етоì поëу÷иëи контактные
напряжения в инструìенте и заãотовке в проäоëü-
ноì и попере÷ноì се÷ениях. Максиìаëüная кон-
öентраöия напряжений возникает на режущей
кроìке инструìента. Неравноìерностü наëожения
сетки коне÷ных эëеìентов на заãотовку и äефор-
ìируþщий инструìент опреäеëяþт неравноìер-
ностü распреäеëения напряжений в попере÷ноì
се÷ении накатноãо роëика. Режущая кроìка инст-
руìента разäеëяет äефорìируеìый ìетаëë на пото-
ки, ÷то обëеã÷ает еãо переìещение по кони÷еской
поверхности накатноãо роëика. Веëи÷ина раäиуса
кроìки вëияет на конöентраöиþ напряжений —

при увеëи÷ении раäиуса контактные напряжения
снижаþтся, но ухуäøается разäеëение ìетаëëа на
потоки. О÷аã напряжений в äетаëи распреäеëяет-
ся по кажäоìу прохоäу неравноìерно, ÷то связано
с упро÷нениеì ìетаëëа заãотовки и неравноìер-
ныì объеìоì äефорìирования. По ãëубине заãо-
товки напряжения распространяþтся неравноìер-
но. В öентре заãотовки образуется зона, в которой
ìетаëë не поäверãается высокиì äефорìаöияì, эта
зона вытяãивается оäновреìенно с осевыì уäëине-
ниеì заãотовки.
Иссëеäуя напряжения в разных се÷ениях заãо-

товки в проöессе накатывания øëиöевоãо профиëя
при коэффиöиенте трения f = 0,12 (рис. 2, а—в), ус-
тановиëи их увеëи÷ение с кажäыì прохоäоì, ÷то
обусëовëено степенüþ упро÷нения ìетаëëа и уве-
ëи÷ениеì усиëий äефорìирования при увеëи÷ении
ãëубины внеäрения инструìента в заãотовку. На-
пряжения в öентре заãотовки на первых трех про-
хоäах равны нуëþ, ÷то äоказывает отсутствие ин-
тенсивных äефорìаöий в öентре заãотовки. На ÷ет-
вертоì и пятоì прохоäах напряжения в öентре
заãотовки боëüøе 600 МПа, ÷то ãоворит о «сквоз-
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Рис. 2. Схема сечений при исследовании напряжений в заготовке (а), распределения напряжений при проходах 1—5 от поверхности
зуба к центру заготовки (б, I—I), от поверхности впадины шлица к центру заготовки (в, II—II), по ширине зуба по центру глубины
внедрения (г, III—III)
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ноì» (на весü äиаìетр) проникновении äефорìа-
öий в ãëубü заãотовки. При распреäеëении напря-
жений по øирине зуба (рис. 2, г) на первых äвух
прохоäах ìаксиìаëüные напряжения возникаþт у
боковых сторон зуба, а ìиниìаëüные — в öентре
зуба, ÷то ãоворит о несквозноì упро÷нении ìетаë-
ëа. На третüеì-пятоì прохоäах зуб упро÷няется по
всей øирине.
Распреäеëение напряжений в накатноì роëике

(рис. 3, а—в) при коэффиöиенте трения f = 0,12 с
кажäыì прохоäоì увеëи÷ивается: äо расстояния
15 ìì напряжения нахоäятся в преäеëах 600 МПа,
на расстоянии от 20 ìì и äо периферии напряже-
ния резко возрастаþт, ÷то связано с прибëижениеì
к зоне контакта инструìент—заãотовка и ãеоìет-
ри÷еской форìой попере÷ноãо се÷ения инстру-
ìента. В попере÷ноì се÷ении (рис. 3, в) напряже-
ния по прохоäаì распреäеëяþтся хаоти÷но. При
этоì просëеживается ска÷ок напряжений вбëизи
контактных поверхностей и их снижение в öентре
инструìента. На рабо÷их поверхностях накатноãо
роëика äействуþт усиëия, вызываþщие растяãи-
ваþщие и сжиìаþщие норìаëüные и касатеëüные
напряжения. Перепаä напряжений вызывает появ-
ëение трещин, привоäящих к разруøениþ инстру-
ìента.
Моäеëирование проöесса хоëоäноãо накатыва-

ния øëиöев на ваëах позвоëяет проãнозироватü
форìу äетаëи и разìеры о÷аãа äефорìаöии, кото-

рые вëияþт на работоспособностü накатноãо инст-
руìента, и физи÷еские характеристики øëиöевоãо
ваëа. При уìенüøении контактноãо трения напря-
женное состояние как заãотовки, так и инструìен-
та снижается на 10ј20 %.
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Комбинированное дорнование цилиндрических заготовок
с модифицированной поверхностью отверстия

Дорнование — высокоэффективный ìетоä фор-
ìообразуþщей и отäеëо÷но-упро÷няþщей обра-
ботки отверстий [1—3]. В настоящее вреìя äанный
ìетоä обработки [4, 5] соверøенствуется бëаãоäаря
испоëüзованиþ саìоорãанизуþщихся триботехно-
ëоãий, которые вкëþ÷аþт реãуëяризаöиþ ìикроãео-
ìетрии (ìоäификаöиþ) поверхностей инструìента
и отверстия в заãотовке, а также разные способы
возäействия инноваöионных ìетаëëопëакируþщих
сìазок, реаëизуþщих эффект безызносности при
трении Гаркунова — Краãеëüскоãо [6—10]. Это поз-
воëяет на 20÷40 % уìенüøитü сиëы обработки и äо
äвух раз повыситü ее ка÷ество и произвоäитеëü-
ностü. Непрерывное образование защитной (серво-
витной) пëенки ìеäи на поверхностях инструìен-
та искëþ÷ает еãо изãотовëение из äороãостоящих

Получена уточненная математическая модель сил
дорнования полых цилиндрических заготовок инстру-
ментом с регулярной микрогеометрией при примене-
нии металлоплакирующих смазочных материалов, ре-
ализующих эффект безызносности при трении Гарку-
нова — Крагельского.

Ключевые слова: сила дорнования, регулярный
рельеф, металлоплакирующий смазочный материал.

A refined mathematical model of the burnishing forces
of hollow cylindrical billets by a tool with regular microge-
ometry was obtained using metal-clad lubricants that re-
alize the Garkunov—Kragel’skiy wear-free effect during
friction.

Keywords: burnishing force, regular relief, metal-clad
lubricant.
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инструìентаëüных ìатериаëов — быстрорежущих
стаëей и тверäых спëавов [11—14].
Дëя оöенки повыøения эффективности äорно-

вания за с÷ет ìоäификаöии-реãуëяризаöии ìикро-
ãеоìетрии поверхностей обрабатываеìых отверс-
тий по анаëоãии с работой [14] провеëи экспери-
ìентаëüные иссëеäования, äëя которых в ка÷естве
образöов-заãотовок испоëüзоваëи втуëки из ëатуни
ЛС 59-1 (115 НВ) с наружныì äиаìетроì 39 ìì и
высотой 40 ìì. Преäваритеëüная обработка — рас-
та÷ивание отверстий с ирреãуëярныì ìикрореëüе-
фоì (ИМР) и параìетроì øероховатости поверх-
ности Ra = 0,24ј0,92 ìкì. Характерная проäоëü-
ная профиëоãраììа ИМР поверхности отверстия
посëе раста÷ивания преäставëена на рис. 1, а.
В ка÷естве обрабатываþщеãо инструìента ис-

поëüзоваëи äорн из быстрорежущей стаëи Р6М5 с
äиаìетроì 20,2 ìì, уãëаìи рабо÷еãо и обратноãо
конусов 5° и øириной каëибруþщей ëенто÷ки 7 ìì.
Возäействуþщуþ поверхностü äорна упро÷няëи оä-
нозахоäныì винтовыì реãуëярныì ìикрореëüефоì
(РМР) с раäиусоì канавок 1,5 ìì, øаãоì 0,5 ìì и
первона÷аëüной ãëубиной 8 ìкì на у÷астке каëиб-
руþщей ëенто÷ки [6]. Ноìинаëüнуþ абсоëþтнуþ
äефорìаöиþ на äиаìетр поверхности отверстия
варüироваëи в äиапазоне iн = 0,1ј0,3 ìì. Скоростü
äорнования — 0,05 ì/ìин. Техноëоãи÷еская сìаз-
ка: ìинераëüное ìасëо И-40 и еãо сìесü (10 % об.)
с ìноãофункöионаëüной ìетаëëопëакируþщей
присаäкой «Ваëена» [7—9], реаëизуþщей эффект
безызносности при трении Гаркунова — Краãеëü-
скоãо. На поверхности отверстий образöов-заãото-
вок выпоëняëи РМР в виäе оäнозахоäных винто-
вых канавок раäиусоì 1,5 ìì с øаãоì 1 ìì и ãëу-
биной канавки Гк = 10 ìкì (рис. 1, б) и 20 ìкì
(рис. 1, в).
На рис. 2 привеäены зависиìости уäеëüной си-

ëы qä äорнования от абсоëþтной факти÷еской äе-
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Рис. 1. Продольные профилограммы поверхности отверстия (h — высота профилограммы, мкм; l — длина профилограммы, мм):
а — ИМР; б — РМР, Гк = 10 ìкì; в — РМР, Гк = 20 ìкì

Рис. 2. Зависимости удельной силы qд дорнования от
абсолютной фактической деформации iф поверхности отверстия
при параметрах:
а — ИМР, сìазка И-40; б — РМР, сìазка И-40 + 10 % «Ваëе-
ны», Гк = 10 ìкì; в — РМР, сìазка И-40 + 10 % «Ваëены»,
Гк = 20 ìкì
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форìаöии iф, характера и параìетров ìикроãео-
ìетрии поверхности, а также приìеняеìой сìазки.
Анаëиз зависиìостей показаë, ÷то РМР поверхнос-
ти отверстия в коìпëексе с ìетаëëопëакируþщей
сìазкой обеспе÷ивает ìиниìаëüнуþ уäеëüнуþ си-
ëу qä в узкоì äиапазоне iн = 0,16ј0,19 ìì. Такой
эффект объясняется боëüøей ìасëоеìкостüþ РМР
по сравнениþ с ИМР (сì. рис. 1), а также развитой
äисëокаöионной структурой поверхности отверстия
с РМР, ускоряþщей хиìи÷еские реакöии с коì-
понентаìи ìетаëëопëакируþщей сìазки. Друãая
при÷ина — разëи÷ие в форìировании параìетров
о÷аãа äефорìаöии [15] при äорновании отверстий
с ИМР [9] и РМР [14] поверхности (рис. 3 и 4). При
ИМР поверхности отверстия (сì. рис. 3) на рабо-
÷еì конусе инструìента возникает поëожитеëüная
воëна внеконтактной äефорìаöии. При РМР по-
верхности отверстия (сì. рис. 4) высота воëны вне-
контактной äефорìаöии ìенüøе ввиäу отсутствия
спëоøности äефорìируеìоãо сëоя, так как ÷астü
ìатериаëа воëны иäет на запоëнение кажäой ка-
навки РМР.

Запоëнение канавок РМР на проìежуто÷ной
стаäии преäставëено на рис. 4, б на на÷аëüной и ко-
не÷ной стаäиях трансфорìаöии äефорìируеìоãо
сëоя — на рис. 4, а, в. Из рис. 4, в виäно, ÷то ìенü-
øая по высоте воëна внеконтактной äефорìаöии
форìируется из ìатериаëа äефорìируеìоãо сëоя,
распоëоженноãо ìежäу перви÷ныìи канавкаìи
РМР (сì. рис. 1, б, в) в обëасти «напëывов» на их
краях, образуþщих втори÷ные канавки [14] с раз-
витой äисëокаöионной структурой.
На рис. 5 привеäена общая зависиìостü коэф-

фиöиента Ку уто÷нения по параìетру Ra øерохо-
ватости от абсоëþтной факти÷еской äефорìаöии iф,
приìеняеìой сìазки, характера и параìетров ìик-
роãеоìетрии поверхностей отверстий образöов-за-
ãотовок [7, 9—12]. Установëена существенная äе-
форìаöия исхоäных выступов РМР поверхностей
отверстий (÷астные зависиìости 2 и 3) всëеäствие
интенсификаöии «эффекта Ребинäера» при боëü-
øих объеìах ìетаëëопëакируþщей сìазки, соäер-
жащей поверхностно-активные вещества [14].
На рис. 6 привеäена общая зависиìостü поëя

рассеяния äиаìетра ΔDä от абсоëþтной факти÷ес-
кой äефорìаöии, приìеняеìой сìазки, характера
и параìетров ìикроãеоìетории поверхностей от-
верстий поëу÷аеìых образöов-äетаëей. Частные за-
висиìости 2 и 3 показываþт, ÷то преäваритеëüное
выпоëнение РМР на поверхности и приìенение
ìетаëëопëакируþщей сìазки обеспе÷иваþт боëее
высокуþ разìерно-ãеоìетри÷ескуþ то÷ностü отвер-
стия. При÷ина этоãо эффекта — образование жест-
коãо каркаса из винтовых канавок РМР, препят-
ствуþщих äефорìаöионныì искаженияì отверстия
при äорновании [14].
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Рис. 3. Продольная профилограмма очага деформации при
дорновании отверстия с ИМР поверхности (iф = 0,114 мм,
смазка И-40)
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дорновании отверстия с РМР поверхности:
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Рис. 5. Зависимости коэффициента уточнения Ку (Ra) от
фактической деформации iф поверхности отверстия при
параметрах:
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Испоëüзуя резуëüтаты теоретико-экспериìен-
таëüных иссëеäований [5, 15], на основании схеìы,
привеäенной на рис. 7, разработаëи теорети÷ескуþ
ìоäеëü äëя анаëиза и проãнозирования сиë äорно-
вания отверстий с ìоäифиöированныì сëоеì (сì.
рис. 1 б, в) в поëых öиëинäри÷еских заãотовках
инструìентоì с РМР при приìенении инноваöи-
онных ìетаëëопëакируþщих сìазок, реаëизуþщих
эффект безызносности при трении Гаркунова —
Краãеëüскоãо [13]:

(1)

ãäе  — теорети÷еская уäеëüная сиëа äефорìиро-
вания, Н/ìì;  — теорети÷еская суììарная сиëа
äефорìирования, Н; Dз.н и Dз.в — соответственно
наружный и внутренний äиаìетры поëой öиëинä-
ри÷еской заãотовки, ìì; Dë — äиаìетр äефорìиру-
þщеãо эëеìента äорна по каëибруþщей ëенто÷ке,
ìì; hс.п — тоëщина сервовитной пëенки, ìì; ±ΔR —
параìетр о÷аãа äефорìаöии в виäе знака и высоты
воëны внеконтактной äефорìаöии на рабо÷еì ко-
нусе äефорìируþщеãо эëеìента, ìì; α — уãоë ра-
бо÷еãо конуса äефорìируþщеãо эëеìента, ãраä;

 — среäнее по о÷аãу äефорìаöии напряжение

теку÷ести обрабатываеìоãо ìатериаëа, МПа; Lë —
øирина каëибруþщей ëенто÷ки äефорìируþщеãо
эëеìента, ìì; f — коэффиöиент трения скоëüжения.
Коэффиöиент трения скоëüжения [5] опреäеëя-

ëи по упрощенной форìуëе И. В. Краãеëüскоãо:

f = fа + fä =  + ,

ãäе fа и fä — аäãезионная и äефорìаöионная состав-
ëяþщие коэффиöиента трения скоëüжения; τ0 —
про÷ностü аäãезионной связи при отсутствии нор-
ìаëüноãо контактноãо äавëения, МПа; β — пъезо-
коэффиöиент вëияния норìаëüноãо контактноãо
äавëения на про÷ностü аäãезионной связи; HBз —
исхоäная тверäостü ìатериаëа заãотовки äетаëи,
МПа; εз — относитеëüная äефорìаöия ìаксиìаëü-
ноãо ìикровыступа поверхности отверстия; Нзmax —
высота ìаксиìаëüноãо ìикровыступа поверхности
отверстия, ìкì;

Rп = 

— привеäенный раäиус кривизны при верøине
еäини÷ных ìикровыступов поверхностей отверстия
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Рис. 6. Зависимости поля рассеяния диаметра DDд отверстия от
абсолютной фактической деформации iф при параметрах:

1 — ИМР, сìазка И-40; 2 — РМР, Гк = 10 ìкì, сìазка И-40 +
+ 10 % «Ваëены»; 3 — РМР, Гк = 20 ìкì, сìазка И-40 + 10 %
«Ваëены»
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заãотовки и äефорìируþщеãо эëеìента (инстру-
ìента), ìкì (RзX, RзY, RиX, RиY — соответственно
проäоëüный и попере÷ный раäиусы кривизны).
Достоверностü теорети÷еской ìоäеëи (1) про-

вериëи по зависиìости уäеëüной сиëы, привеäен-
ной на рис. 2, б. Дëя у÷ета в теорети÷еской ìоäеëи
(1) упро÷нения обрабатываеìоãо ìатериаëа, вкëþ-
÷ая преäваритеëüнуþ пëасти÷ескуþ реãуëяриза-
öиþ ìикроãеоìетрии поверхности отверстия на
ãëубину 10 ìкì (сì. рис. 1, б), провеëи испытания
по ГОСТ 25.503—97 и опреäеëиëи кривуþ упро÷-
нения ëатуни ЛС 59-1 по форìуëе

σS = –1034,7  + 1220,38li + 183,9,

ãäе li — накопëенная äефорìаöия обработанноãо
ìатериаëа [15].
Исхоäные äанные äëя рас÷ета теорети÷еской

уäеëüной сиëы äорнования привеäены в табëиöе.
При этоì, по анаëоãии с работой [14], в о÷аãе äе-
форìаöии (рис. 4 и 5) из-за наруøения спëоøно-
сти äефорìируеìоãо сëоя практи÷ески отсутствует
неãативная поëожитеëüная воëна внеконтактной
äефорìаöии [15].
Теорети÷ескуþ (рас÷етнуþ) уäеëüнуþ сиëу

(Н/ìì) äорнования посëе аппроксиìаöии опреäе-
ëяëи по форìуëе

 = 168,586 + 359,445iф.

Экспериìентаëüнуþ уäеëüнуþ сиëу äорнования
(Н/ìì) (рис. 2, б) посëе аппроксиìаöии опреäеëя-
ëи по форìуëе

 = 166,317 + 275,42iф.

Сравнение поëу÷енных резуëüтатов показаëо,
÷то относитеëüная поãреøностü теорети÷еских и
экспериìентаëüных зна÷ений уäеëüной сиëы äор-
нования (Δqä = ((  – )/ )100 %) соответство-
ваëа äиапазону –1,5ј–14,7 %, ÷то приеìëеìо äëя
техноëоãи÷еской практики (рис. 8).
Такиì образоì, поëу÷енная ìатеìати÷еская ìо-

äеëü äëя проãнозирования и анаëиза сиë äорнова-
ния поëых öиëинäри÷еских заãотовок с РМР по-
верхности отверстия при испоëüзовании инноваöи-
онных ìетаëëопëакируþщих сìазок, реаëизуþщих
эффект безызносности при трении Гаркунова —
Краãеëüскоãо [13], аäаптирована к аëãоритìи÷ес-
киì проöеäураì «искусственноãо техноëоãи÷еско-
ãо интеëëекта» [4, 5, 15] с öеëüþ систеìноãо син-
теза перспективных ìетоäов äорнования.
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Обеспечение беспристрастности органа, проводящего аудит
и сертификацию систем менеджмента

Общие требования к обеспе÷ениþ беспристрас-
тности изëожены в наöионаëüноì станäарте ГОСТ
Р ИСО/МЭК 17021-1—2017 «Оöенка соответствия.
Требования к орãанаì, провоäящиì ауäит и серти-
фикаöиþ систеì ìенеäжìента. Частü 1. Требова-
ния», заäа÷а котороãо — установитü и сëеäоватü
требованияì, обеспе÷иваþщиì беспристрастностü.
Соãëасно терìиноëоãии станäарта «беспристраст-
ностü — наëи÷ие объективности». В совокупности с
терìиноì «объективностü», привеäенныì в тоì
же станäарте, беспристрастностü — состояние, при
котороì конфëикты интересов отсутствуþт иëи ре-

øаþтся такиì образоì, ÷то не оказываþт отриöа-
теëüноãо вëияния на посëеäуþщие äействия орãана
по сертификаöии (ОС). Беспристрастности, по су-
ти, соответствуþт терìины — «независиìостü»,
«отсутствие преäвзятости», «отсутствие преäубеж-
äений», «нейтраëитет», «справеäëивостü», «непре-
äубежäенностü», «объективностü», «отстраненностü»
и «уравновеøенностü».
Уãрозы потери беспристрастности связаны, как

правиëо, с собственностüþ, управëениеì, ìенеäж-
ìентоì, персонаëоì, совìестно испоëüзуеìыìи
ресурсаìи, финансаìи, контрактаìи, ìаркетинãоì
и т. ä. Уãрозы обусëовëены совокупностüþ ëи÷ных
ка÷еств сотруäников ОС, их коìпетентностüþ, ус-
ëовияìи взаиìоäействия сотруäников, у÷аствуþ-
щих в ауäите и сертификаöии, а также взаиìоäей-
ствуþщих с заказ÷икоì и всеìи заинтересованны-
ìи сторонаìи.
Отìетиì, ÷то наëи÷ие уãроз не обязатеëüно ве-

äет к потере беспристрастности. Есëи риск возник-
новения конфëикта интересов иäентифиöирован,
то орãан äоëжен показатü, как он устраняет иëи
ìиниìизирует еãо независиìо от тоãо, возникает
ëи риск внутри ОС иëи явëяется сëеäствиеì ëþбых

Рассматривается возможность обеспечения бес-
пристрастного выполнения установленных требова-
ний при сертификации систем менеджмента и аудите.

Ключевые слова: сертификация, аудит, система
менеджмента, беспристрастность, требования.

The possibility of ensuring the impartial fulfillment of
the established requirements at certification of manage-
ment systems and audit is being considered.

Keywords: certification, audit, management system,
impartiality, requirements.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 81)
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еãо отноøений. Дëя этоãо орãану важно обеспе÷итü
такие усëовия беспристрастности, при которых к
у÷астиþ буäут привëе÷ены все стороны, иìеþщие
отноøение к еãо функöионированиþ и соответ-
ствуþщие поëноìо÷ия äëя провеäения оöенки и
анаëиза текущей и пëанируеìой äеятеëüности ОС
и коìпетентности сотруäников. По итоãаì анаëиза
сëеäует оöенитü потенöиаëüные риски, связанные
с äеятеëüностüþ ОС, а также принятые ìеры по их
устранениþ иëи уìенüøениþ.
Систеìа ìенеäжìента ОС äоëжна опреäеëитü

уровни обеспе÷ения беспристрастности, которыìи
ìоãут бытü: стратеãия и поëитика; анаëиз заявки;
ауäит; реøение по сертификаöии; инспекöионный
контроëü и спеöиаëüные ауäиты; оöенка третüей
стороны и äр.
Дëя заявëения о своих позиöии и наìерениях в

÷асти обеспе÷ения беспристрастной äеятеëüности,
связанной с оöенкой соответствия, ОС ìожет при-
нятü и опубëиковатü äëя всеобщеãо äоступа Поëи-
тику беспристрастности. В этоì äокуìенте прежäе
всеãо сëеäует отìетитü, ÷то ОС работает соãëасно
наöионаëüноìу законоäатеëüству в обëасти аккре-
äитаöии и оöенки соответствия, а также собëþäает
требования российских и ìежäунароäных норìа-
тивных äокуìентов по сертификаöии. Поëитика
беспристрастности описывает основные пути, ко-
торыìи ОС стреìится äости÷ü объективноãо, ÷ест-
ноãо и независиìоãо поäхоäа к сертификаöии сис-
теì ìенеäжìента (СМ). Так, ОС äоëжен ãаранти-
роватü объективностü своей äеятеëüности путеì
управëения всеìи возìожныìи конфëиктаìи ин-
тересов, бытü независиìыì от коìпроìетируþще-
ãо еãо äеятеëüностü коììер÷ескоãо, финансовоãо,
аäìинистративноãо иëи иноãо äавëения, заявитü о
стреìëении обеспе÷иватü и поääерживатü своþ не-
зависиìостü от произвоäитеëей, проäавöов, потре-
битеëей проäукöии и усëуã ÷еткиì разãрани÷ени-
еì взаиìоäействий, соответствуþщиìи уставныìи
требованияìи, а также неäопустиìостüþ каких-
ëибо коììер÷еских связей, возäействуþщих на ре-
зуëüтаты äеятеëüности по сертификаöии.
Поëитика беспристрастности обеспе÷ивается:
приìенениеì заранее опреäеëенных, фиксиро-

ванных тарифов;
искëþ÷ениеì неоправäанных изìенений сро-

ков сертификаöии и отказов в приеìе заявки на
провеäение сертификаöии;
отсутствиеì требований о принуäитеëüноì

÷ëенстве;
искëþ÷ениеì необоснованноãо преäъявëения

каких-ëибо особых требований;
äоступоì к усëуãаì по сертификаöии, кото-

рые не äоëжны опреäеëятüся разìероì орãаниза-
öии иëи ÷ëенствоì какой-ëибо ассоöиаöии иëи
ãруппы;

äействияìи при сертификаöии, которые не
äоëжны зависетü от ÷исëа орãанизаöий, поëу÷ив-
øих сертификаöиþ;

÷еткиì разãрани÷ениеì äеятеëüности по серти-
фикаöии СМ и ëþбой äруãой äеятеëüности орãа-
низаöии, ÷астüþ которой явëяется ОС.
Руковоäство ОС äоëжно взятü на себя всþ от-

ветственностü за реаëизаöиþ Поëитики беспри-
страстности и объективное провеäение работ по
оöенке соответствия СМ установëенныì требова-
нияì.
Орãан по сертификаöии äоëжен выбратü спосо-

бы äовеäения своей поëитики и наìерений в об-
ëасти беспристрастности с öеëüþ заявитü, ÷то он:
не преäëаãает и не преäоставëяет своиì заказ÷и-

каì консаëтинãовые усëуãи, вкëþ÷ая разработку,
внеäрение СМ, провеäение внутренних ауäитов.
Не взаиìоäействует с þриäи÷ескиìи ëиöаìи, ко-
торые ìоãëи бы поставитü поä уãрозу еãо беспри-
страстностü;
искëþ÷ает возìожностü у÷астия в сертифика-

öии СМ и принятии реøений персонаëа ОС, кон-
суëüтировавøеãо заказ÷иков, а также иìеþщеãо иëи
иìевøеãо ранее связи с орãанизаöияìи, поäëежа-
щиìи сертификаöии;
не заявëяет, ÷то сертификаöия буäет проще,

ëеã÷е, быстрее и выãоäнее при испоëüзовании оп-
реäеëенной орãанизаöии äëя консуëüтирования.
Существует риск, связанный с äеятеëüностüþ по

консаëтинãу и сертификаöии, обусëовëенный:
высокой äохоäностüþ в связи с низкиìи затра-

таìи на поääержание äеятеëüности;
возìожностüþ äостато÷но ëеãко поëу÷итü заказ-

÷ика по сертификаöии;
требованияìи заказ÷ика по консаëтинãу поëу-

÷итü сертификат соответствия;
жеëаниеì заказ÷ика пройти сертификаöиþ у

орãана, оказываþщеãо поìощü иëи поëностüþ раз-
работавøеãо äокуìентаöиþ СМ, сняв теì саìыì с
себя ответственностü за внеäрение систеìы, прой-
ти сертификаöиþ без несоответствий и т. ä.
Дëя снятия такоãо риска на стаäии поëу÷ения

исхоäных äанных äëя провеäения анаëиза заявки
рассìатривается вопрос, как и с поìощüþ какой
консаëтинãовой орãанизаöии быëа внеäрена СМ у
заказ÷ика. Уже на äанноì этапе риск уãрозы бес-
пристрастности своäится к ìиниìуìу, искëþ÷ая
возìожностü привëе÷ения к äеятеëüности по сер-
тификаöии персонаëа, оказываþщеãо поìощü при
внеäрении СМ.
Отìетиì, ÷то при обу÷ении коìпанияì не пре-

äоставëяþтся конкретные реøения по внеäрениþ
СМ и äруãиì вопросаì, напряìуþ связанныì с
консуëüтированиеì.
На уровне анаëиза заявок ОС äоëжен иäенти-

фиöироватü, оöениватü и управëятü рискаìи, кото-
рые ìоãут возникнутü в проöессе сертификаöии, и,
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как сëеäствие, объективно сфорìироватü ãруппу
ауäита, опреäеëитü пере÷енü ëиö, независиìых от
ОС, äëя провеäения анаëиза переä принятиеì ре-
øения по сертификаöии, назна÷итü ëиöо, прини-
ìаþщее реøение.
Орãан по сертификаöии в äокуìентированноì

виäе äоëжен изëожитü требования к своиì работ-
никаì, которые преäусìатриваþт обязатеëüное уве-
äоìëение ОС обо всех связях (существуþщих иëи
проøеäøих) не тоëüко непосреäственно с заказ÷и-
коì, но и обо всех обстоятеëüствах, способствуþ-
щих возникновениþ конфëикта интересов. Дан-
нуþ инфорìаöиþ ОС äоëжен испоëüзоватü в ка-
÷естве вхоäных äанных при возникновении уãрозы
äëя обеспе÷ения беспристрастности и не äоëжен
привëекатü таких работников к сертификаöионной
äеятеëüности, пока они не äокажут отсутствие кон-
фëикта интересов.
Орãан по сертификаöии äоëжен ãарантироватü:
отсутствие преäоставëения консаëтинãовых ус-

ëуã как по поäãотовке преäприятий к сертифика-
öии, так и сертифиöируеìыì орãанизаöияì по об-
сëуживаниþ и уëу÷øениþ систеì ìенеäжìента;
отсутствие конфëикта интересов в ÷асти не ис-

поëüзования персонаëа äëя консуëüтирования по
СМ, вкëþ÷ая ауäиторов и аäìинистративный пер-
сонаë ОС äëя у÷астия в ауäите иëи äруãой серти-
фикаöионной äеятеëüности;
преäотвращение риска конфëикта интересов

при возìожноì привëе÷ении ëиö, у÷аствуþщих в
äеятеëüности äруãих поäразäеëений ОС по отноøе-
ниþ к рассìатриваеìой орãанизаöии, ÷тобы не на-
нести ущерб конфиäенöиаëüности, объективности
иëи беспристрастности;
непровеäение внутренних ауäитов у собствен-

ных заказ÷иков усëуã по сертификаöии иëи потен-
öиаëüных заказ÷иков;
непровеäение сертификаöионных ауäитов орãа-

низаöией, заниìаþщейся консуëüтированиеì по
систеìе ìенеäжìента.
Уãрозы äëя беспристрастности — исто÷ники по-

тенöиаëüноãо оказания äавëения, которое ìожет
привести к коìпроìиссу иëи явëятüся разуìно ожи-
äаеìыì еãо усëовиеì. Чтобы понятü прироäу таких
уãроз и их потенöиаëüноãо возäействия на беспри-
страстностü ауäитора, ОС äоëжен иäентифиöиро-
ватü типы уãроз.
Анаëизируя независиìостü ауäитора и пробëе-

ìы беспристрастности, ОС äоëжен рассìотретü сëе-
äуþщие типы уãроз:
эìоöионаëüные, эти÷еские, нравственные, фи-

нансовые иëи äруãие ëи÷ные интересы персонаëа;
äружеские (äоверитеëüные) и сеìейные отноøе-

ния, т. е. вëияние бëизких отноøений;
запуãивание, исхоäящее от принужäаеìых иëи

уверенных, ÷то их принужäаþт;

состязатеëüности (наприìер, ìежäу оöенивае-
ìой орãанизаöией и привëе÷енныì техни÷ескиì
экспертоì);

äавëение, возникаþщее при корпоративных
конфëиктах.
Орãан по сертификаöии äоëжен обеспе÷итü,

÷тобы принятие реøения и провеäение ауäита вы-
поëняëи разные ëиöа. Это требование относится и
к внеøниì спеöиаëистаì, привëекаеìыì к серти-
фикаöии и рекоìенäуþщиì принятие реøения.
Деìонстраöия обеспе÷ения независиìости и

беспристрастности с привëе÷ениеì третüей сторо-
ны — наибоëее сëожный ìеханизì äëя поëу÷ения
сбаëансированной оöенки äеятеëüности ОС. Оä-
ниì из реøений явëяется форìирование опреäе-
ëенноãо круãа заинтересованных ëиö, способных
объективно оöенитü уровенü беспристрастности
ОС, не вìеøиваясü в еãо практи÷ескуþ работу.
Заинтересованныìи ëиöаìи, преäставëяþщиìи

кëþ÷евые интересы, ìоãут бытü: заказ÷ики ОС; за-
каз÷ики орãанизаöии, ÷üя СМ сертифиöирована,
наприìер, преäставитеëи проìыøëенных торãо-
вых ассоöиаöий, ãосуäарственных реãуëируþщих
орãанов иëи äруãих сëужб; преäставитеëи неãосу-
äарственных орãанизаöий, вкëþ÷ая орãанизаöии
потребитеëей. Баëанс интересов äоëжен обеспе-
÷итü отсутствие преобëаäания какоãо-ëибо оäноãо
интереса.
Преäпоëаãается, ÷то ãруппа заинтересованных

ëиö буäет ãруппой так называеìоãо высокоãо
уровня.
При проверке третüей стороной ОС äоëжен

обеспе÷итü äоступ заинтересованных ëиö ко всей
инфорìаöии, поäтвержäаþщей беспристрастностü
выпоëнения иì своих функöий, проäеìонстриро-
ватü все потенöиаëüные иäентифиöированные ис-
то÷ники конфëикта интересов, указываþщие про-
исхоäят ëи они внутри ОС иëи связаны с äеятеëü-
ностüþ äруãих ëþäей, орãанов иëи орãанизаöий.
Такая äеìонстраöия äоëжна показатü, как устраня-
þтся возìожные конфëикты интересов äëя обеспе-
÷ения беспристрастности сертификаöии. При этоì
работа äоëжна основыватüся на конфиäенöиаëü-
ности и отсутствии конфëиктов интересов. По ре-
зуëüтатаì анаëиза при необхоäиìости разрабаты-
ваþтся рекоìенäаöии по устранениþ возìожной
уãрозы беспристрастности.
Сертификаöия систеì ìенеäжìента, в которой

иìеется заинтересованностü и которая провеäена с
наруøенияìи требований беспристрастности, ìо-
жет бытü признана неäействитеëüной, а выäанные
сертификаты аннуëированы.
Такиì образоì, приäерживаясü разработанных

правиë äëя обеспе÷ения беспристрастности, ОС,
заказ÷ик и все заинтересованные в резуëüтатах сер-
тификаöии стороны ìоãут бытü уверены в беспри-
страстной работе орãана при провеäении оöенки
соответствия.
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