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Cтруктурно-параметрическая модель электроупругого 
актюатора для наномеханики

Приìенение эëектроупруãих актþаторов с ис-
поëüзованиеì пüезоэëектри÷еских и эëектрострик-
öионных эффектов перспективно äëя устройств
наноìеханики в нанотехноëоãии, нанобиоëоãии,
энерãетике, ìикроэëектроникe и астроноìии. Пüе-
зоактþатор явëяется пüезоìехани÷ескиì устройст-
воì, преäназна÷енныì äëя привеäения в äействие
ìеханизìов и систеì иëи управëения иìи на ос-
нове пüезоэффекта и äëя преобразования эëект-
ри÷еских сиãнаëов в ìехани÷еские параìетры —
переìещение и сиëу. Наноìетри÷еская то÷ностü
оборуäования наноìеханики обеспе÷ивается пре-
öизионныìи ìехатронныìи систеìаìи с эëектро-
упруãиìи актþатораìи. В наноìеханике испоëüзу-
þтся кëето÷ные структуры на основе пüезоактþато-
ров. Пüезоактþаторы äëя устройств наноìеханики
приìеняþтся в фотонике, аäаптивной оптике и
нанотехноëоãии при þстировке зеркаë ëазерных
коëüöевых ãироскопов, переäа÷е инфорìаöии и

энерãии в ëазерных систеìах, совìещении и ска-
нировании в эëектронных, зонäовых, атоìно-си-
ëовых ìикроскопах [1—12].
Структурно-параìетри÷еская ìоäеëü эëектро-

упруãоãо актþатора устройств наноìеханики преä-
ставëяет собой систеìу уравнений äëя преобразо-
ваний Лапëаса переìещения еãо торöов, которая с
у÷етоì эëектроìехани÷еских параìетров актþато-
ра описывает еãо структуру и преобразование энер-
ãии эëектри÷ескоãо поëя в ìехани÷ескуþ энерãиþ
и соответствуþщие преобразования Лапëаса пере-
ìещений и сиë на торöах актþатора.
В äанной работе заäа÷а поëу÷ения структурно-

параìетри÷еской ìоäеëи эëектроупруãоãо актþато-
ра äëя наноìеханики реøается ìетоäаìи ìатеìати-
÷еской физики с у÷етоì реøения воëновоãо уравне-
ния при разëи÷ных ãрани÷ных усëовиях. С поìо-
щüþ преобразования Лапëаса заäа÷а äëя воëновоãо
уравнения с ÷астныìи произвоäныìи ãипербоëи-
÷ескоãо типа своäится к заäа÷е äëя ëинейноãо обык-
новенноãо äифференöиаëüноãо уравнения. Пере-
äато÷ные функöии актþатора нанопереìещений
опреäеëяþтся из структурно-параìетри÷еской ìо-
äеëи актþатора в отëи÷ие от выражений, расс÷и-
танных из эëектри÷еских эквиваëентных схеì
пüезопреобразоватей, пüезоизëу÷атеëей, пüезопри-
еìников, пüезовибраторов [2, 8] с выхоäныìи па-
раìетраìи скоростü и äавëение.
В настоящей работе у÷итывается вëияние пря-

ìоãо пüезоэффекта на äействуþщее на обкëаäках
актþатора напряжение, опреäеëяется изìенение
упруãой поäатëивости из-за пряìоãо пüезоэффек-
та, нахоäится структурно-параìетри÷еская ìоäеëü
эëектроупруãоãо актþатора с обратныìи связяìи
äëя устройств наноìеханики. В работе рассìот-
рены сëеäуþщие варианты построения структур-
но-параìетри÷еских ìоäеëей и структурных схеì
эëектроупруãоãо актþатора äëя наноìеханики:
с у÷етоì обратноãо пüезоэффекта и постоянных уп-
руãой поäатëивости и жесткости актþатора; с у÷е-
тоì обратноãо, пряìоãо пüезоэффектов и переìен-
ных упруãой поäатëивости и жесткости актþатора;

Построены структурно-параметрические модели,
структурные схемы и определены передаточные функ-
ции электроупругих актюаторов для наномеханики.
Получены передаточные функции пьезоактюатора при
обобщенном пьезоэффекте. Определены изменения
упругой податливости и жесткости пьезоактюатора с
учетом вида управления.

Ключевые слова: электроупругий актюатор, пьезо-
актюатор, структурно-параметрическая модель, пе-
редаточная функция, параметрическая структурная
схема.

Structural-parametric models, structural schemes are
constructed and the transfer functions of electro-elastic
actuators for nanomechanics are determined. The transfer
functions of the piezoelectric actuator with the general-
ized piezoelectric effect are obtained. The changes in the
elastic compliance and rigidity of the piezoactuator are de-
termined taking into account the type of control.

Keywords: electro-elastic actuator, piezo actuator,
structural-parametric model, transfer function, parametric
structural scheme.
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с у÷етоì обратноãо и пряìоãо пüезоэффектов и пе-
реìенных упруãой поäатëивости и жесткости ак-
тþатора, а также вëияния пряìоãо пüезоэффекта на
напряжение, äействуþщее на обкëаäках актþатора.
Из-за реакöии пüезоактþатора с у÷етоì пряìоãо
пüезоэффекта в зависиìости от виäа управëения
по напряжениþ иëи току изìеняþтся упруãая по-
äатëивостü и жесткостü пüезоактþатора, явëяþщи-
еся наряäу с пüезоìоäуëеì основныìи параìетраìи
пüезоактþатора. При боëüøой скорости переìеще-
ния торöа пüезоактþатора у÷итываеì вëияние этой
скорости из-за пряìоãо пüезоэффекта на сиëу тока
÷ерез пüезоактþатор и на напряжение на еãо об-
кëаäках. Дëя рас÷етов и практи÷ескоãо испоëüзо-
вания пüезоактþатора äëя наноìеханики реøаеì
воëновое уравнение при разëи÷ных ãрани÷ных ус-
ëовиях и нахоäиì структурно-параìетри÷ескуþ
ìоäеëü актþатора и еãо переäато÷ные функöии в
разëи÷ных ÷астотных äиапазонах работы.
Поëу÷енные в настоящей работе структурно-па-

раìетри÷еская ìоäеëü и параìетри÷еская структур-
ная схеìа с обратныìи связяìи äëя пüезоактþато-
ра в наноìеханике наãëяäно отображаþт преобра-
зование иì эëектри÷еской энерãии в ìехани÷ескуþ
энерãиþ и взаиìнуþ зависиìостü эëектроìехани-
÷еских параìетров пüезоактþатора.
Структурно-параметрические модель, структур-

ная схема и передаточные функции электроупругого
актюатора. Рассìотриì äефорìаöиþ эëектроуп-
руãоãо актþатора, которая соответствует еãо на-
пряженноìу состояниþ. Есëи в пüезоактþаторе
созäатü напряженностü E эëектри÷ескоãо поëя, то в
неì возникнут äефорìаöия S и ìехани÷еское на-
пряжение T. Соответственно, есëи в пüезоактþато-
ре созäатü ìехани÷еское напряжение T, то возник-
нут эëектри÷еская инäукöия D и эëектри÷еский за-
ряä на обкëаäках пüезоактþатора.
Уравнения эëектроупруãости актþатора äëя на-

ноìеханики в общеì виäе äëя обратноãо и пряìоãо
пüезоэффекта [6—8] иìеþт виä:

Si = dmiEm + Tj;

Dm = dmiTi + Ek,

ãäе i, j = 1, 2, ..., 6, m, k = 1, 2, 3 — инäексы; Si —
относитеëüное сìещение се÷ения актþатора по
оси i; dmi — пüезоìоäуëü при обобщенноì пüезо-
эффекте; Em = U(t)/δ — напряженностü эëектри-
÷ескоãо поëя по оси m, U(t) — напряжение на об-
кëаäках актþатора, t — вреìя, δ — тоëщина актþа-

тора;  — упруãая поäатëивостü при E = const;

Tj — ìехани÷еское напряжение по оси j; Dm —

эëектри÷еская инäукöия по оси m;  — äиэëект-

ри÷еская прониöаеìостü при T = const.

Уравнение сиë, äействуþщих на ãранü эëектро-
упруãоãо актþатора, иìеет виä:

TS0 = F + M ,

ãäе S0 — пëощаäü актþатора; F — внеøняя сиëа,
приëоженная к актþатору; M — переìещаеìая
ìасса.
При рас÷ете эëектроупруãоãо актþатора испоëü-

зуется воëновое уравнение, описываþщее распро-
странение воëны в äëинной ëинии с затуханиеì без
искажений [6—8, 12]. С поìощüþ преобразования
Лапëаса исхоäная заäа÷а äëя воëновоãо уравнения
с ÷астныìи произвоäныìи ãипербоëи÷ескоãо типа
своäится к боëее простой заäа÷е äëя ëинейноãо
обыкновенноãо äифференöиаëüноãо уравнения с
параìетроì p, ãäе p — оператор Лапëаса [9—12].
Приìениì к воëновоìу уравнениþ преобразо-

вание Лапëаса, поëаãая на÷аëüные усëовия нуëевы-
ìи, поëу÷иì ëинейное обыкновенное äифферен-
öиаëüное уравнение второãо поряäка в виäе:

 – γ2Ξ(x, p) = 0,

реøениеì котороãо буäет функöия

Ξ(x, p) = Ce–xγ + Bexγ. (1)

Зäесü Ξ(x, p) — преобразование Лапëаса сìещения
се÷ения эëектроупруãоãо актþатора; γ = p/cE + α —
коэффиöиент распространения, ãäе cE — скоростü
звука в актþаторе при E = const; α — коэффиöиент
затухания, у÷итываþщий затухание коëебаний
всëеäствие рассеяния энерãии из-за тепëовых по-
терü при распространении воëны.
Дëя составëения структурно-параìетри÷еской

ìоäеëи пüезоактþатора с управëениеì по напря-
жениþ реøиì совìестно ëинейное обыкновенное
äифференöиаëüное уравнение второãо поряäка,
уравнение обратноãо пüезоэффекта и уравнения
сиë на еãо ãранях.
Коэффиöиенты С и B äëя реøения ëинейноãо

обыкновенноãо äифференöиаëüноãо уравнения (1)
опреäеëиì исхоäя из усëовий:

Ξ(0, p) = Ξ1(p) при x = 0;

Ξ(l, p) = Ξ2(p) при x = l.

Поëу÷иì:

C = (Ξ1e
lγ – Ξ2)/[2sh(lγ)];

B = (Ξ2 – Ξ1e
–lγ)/[2sh(lγ)].

Реøение ëинейноãо обыкновенноãо äифферен-
öиаëüноãо уравнения приìет виä:

Ξ(x, p) = {Ξ1(p)sh[(l – x)γ) + Ξ2(p)sh(xγ)}/sh(lγ).

sij
E

εmk
T

sij
E

εmk
T

d
2ξ x t,( )

dt
2

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

d
2Ξ x p,( )

dx
2

------------------
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Уравнения äëя сиë, äействуþщих на ãранях
эëектроупруãоãо актþатора, иìеþт виä:

Tj(0, p)S0 = F1(p) + M1p
2Ξ1(p) при x = 0;

Tj(l, p)S0 = –F2(p) – M2p
2Ξ2(p) при x = l.

Поëу÷аеì систеìу уравнений äëя ìехани÷еских
напряжений эëектроупруãоãо актþатора при x = 0
и x = l:

(2)

Из систеìы уравнений (2) найäеì сëеäуþщуþ
систеìу уравнений äëя структурно-параìетри÷ес-
кой ìоäеëи эëектроупруãоãо актþатора äëя нано-
ìеханики при обобщенноì пüезоэффекте с управ-
ëениеì по напряжениþ и параìетри÷еской струк-
турной схеìы (рис. 1):

(3)

ãäе  = /S0.

В резуëüтате преобразований поëу÷аеì систеìу
уравнений структурно-параìетри÷еской ìоäеëи
эëектроупруãоãо актþатора äëя наноìеханики при
обобщенноì пüезоэффекте с управëениеì по на-
пряжениþ:

(4)

Систеìа уравнений (3) äëя структурно-параìет-
ри÷еской ìоäеëи эëектроупруãоãо актþатора при
обобщенноì пüезоэффекте с управëениеì по на-
пряжениþ преобразуется к виäу:

ãäе  = S0/( l) = 1/( l) — жесткостü актþатора

при обобщенноì пüезоэффекте с управëениеì по
напряжениþ.
Структурно-параìетри÷еская ìоäеëü эëектро-

упруãоãо актþатора при обобщенноì пüезоэффекте
äëя наноìеханики позвоëяет поëу÷итü еãо переäа-
то÷ные функöии. Совìестное реøение уравнений
(3) äëя переìещений äвух ãраней эëектроупруãоãо
актþатора при обобщенноì пüезоэффекте с управ-
ëениеì по напряжениþ äает:

(5)

В систеìе уравнений (5) обобщенные переäа-
то÷ные функöии иìеþт виä:

W11(p) = Ξ1(p)/Em(p) =

= dmi[M2 p2 + γth(lγ/2)]/Aij;

W21(p) = Ξ2(p)/Em(p) =

= dmi[M1 p2 + γth(lγ/2)]/Aij;

W12(p) = Ξ1(p)/F1(p) =

= – [M2 p2 + γ/th(lγ)]/Aij;

Tj 0 p,( ) 1

sij
E

----dΞ x p,( )
dx

----------------
x 0=

dmi

sij
E

------Em p( );–=

Tj l p,( ) 1

sij
E

----dΞ x p,( )
dx

----------------
x l=

dmi

sij
E

------Em p( ).–=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

Рис. 1. Параметрическая структурная схема электроупругого
актюатора с управлением по напряжению при нулевом
сопротивлении источника
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W13(p) = Ξ1(p)/F2(p) = W22(p) = Ξ2(p)/F1(p) =

= [ γ/sh(lγ)]/Aij;

W23(p) = Ξ2(p)/F2(p) = – [M1 p2 + γ/th(lγ)]/Aij,

ãäе:

 = /S0;

Aij = M1M2( )2p4 + {(M1 + M2) /[cEth(lγ)]}p3 +

+ [(M1 + M2) α/th(lγ) + 1/(cE)2]p2 + 2αp/cE + α2.

Из систеìы уравнений (5) поëу÷аеì ìатри÷ное
уравнение

 = .

Рассìотриì вëияние реакöии эëектроупруãоãо
актþатора из-за созäания актþатороì противо-
эëектроäвижущей сиëы за с÷ет пряìоãо обобщен-
ноãо пüезоэффекта при стати÷еской äефорìаöии
актþатора.
Максиìаëüные усиëие Fmax и ìехани÷еское на-

пряжение Tjmax, которые развивает пüезоактþатор
при обобщенноì пüезоэффекте при питании от ис-
то÷ника напряжения, составëяþт:

Fmax = U dmi ;

 = Emdmi;

Tjmax  = Emdmi.

Сëеäоватеëüно,

Tjmax = Emdmi/ ;

Fmax = EmdmiS0/ .

Дëя преобразования и упрощения выражений
äëя ìаксиìаëüноãо ìехани÷ескоãо напряжения и
упруãой поäатëивости пüезоактþатора испоëüзуеì
выражение коэффиöиента эëектроìехани÷еской
связи [8, 10—12] в виäе:

kmi = dmi/ .

Тоãäа äëя пüезоактþатора из пüезокераìики ìа-
рок ЦТС иëи PZT поëу÷аеì выражения коэффи-
öиента эëектроìехани÷еской связи соответственно

äëя попере÷ноãо, проäоëüноãо и сäвиãовоãо пüезо-
эффекта в виäе:

k31 = d31/ ;

k33 = d33/ ;

k15 = d15/ .

Оöениì ìаксиìаëüное усиëие Fmax и ìакси-
ìаëüное ìехани÷еское напряжение Tjmax, которые
развивает пüезоактþатор при обобщенноì пüезо-
эффекте с у÷етоì пряìоãо пüезоэффекта при пита-
нии от исто÷ника тока. В этот сëу÷ае иìееì:

(6)

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì уравнение, в котороì:

(7)

ãäе ks — коэффиöиент изìенения упруãой поäат-
ëивости.
Из выражений (6) и (7) ìаксиìаëüные усиëие

Fmax пüезоактþатора и ìехани÷еское напряжение
Tjmax поëу÷аеì в виäе:

Fmax = EmdmiS0/( ks) = EmdmiS0/ ;

Tjmax = Emdmi/ .

Упруãие поäатëивости sij пüезоактþаторов

> sij > , при÷еì /  ≤ 1,2. Соответственно

иìееì:  = S0/( l) — жесткостü пüезоактþатора

с управëениеì по напряжениþ;  = S0/( l) —

жесткостü пüезоактþатора с управëениеì по току,
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при÷еì  < Cij < , ãäе Cij = S0/(sijl) — жест-

костü пüезоактþатора [10]. При разоìкнутых эëек-
троäах жесткостü пüезоактþатора возрастает по
сравнениþ с еãо жесткостüþ при заìкнутых эëект-
роäах. Увеëи÷ение сопротивëения исто÷ника пита-
ния и соãëасуþщих öепей привоäит к уìенüøениþ
упруãой поäатëивости и увеëи÷ениþ жесткости
пüезоактþатора.
При управëении пüезоактþатора при обобщен-

ноì пüезоэффекте от исто÷ника питания с коне÷-
ныì сопротивëениеì исто÷ника с у÷етоì пряìоãо
пüезоэффекта поëу÷аеì ìаксиìаëüное усиëие пüе-
зоактþатора

Fmax = U dmi  + Fmax dmiSp ku dmi ,

откуäа

 = Emdmi;

Tjmax = (1 – ku)  = Emdmi,  0 ≤ ku ≤ 1,

ãäе ku — коэффиöиент управëения от эëектри÷ес-
коãо исто÷ника питания.
При управëении пüезоактþатора от исто÷ника

тока иìееì ku|R → ∞ = 1, при управëении пüезо-
актþатора от исто÷ника напряжения поëу÷аеì
ku|R → 0 = 0.
Упруãая поäатëивостü иìеет виä:

sij = (1 – ku)  = ks ; 

ks = 1 – ku,  ks > 0;

(1 – )|R → ∞ ≤ ks ≤ 1|R → 0, 

ks|R → ∞ = 1 – ,  ks|R → 0 = 1,

ãäе ks — коэффиöиент изìенения упруãой поäат-
ëивости.
Соответственно при управëении пüезоактþато-

ра при обобщенноì пüезоэфекте от исто÷ника пи-
тания с коне÷ныì сопротивëениеì исто÷ника по-
ëу÷аеì выражения äëя обратных связей по усиëиþ
в структурно-параìетри÷еской ìоäеëи пüезоактþа-
тора (рис. 2) в виäе:

UFα(p) = Fα(p),  α = 1, 2,

при÷еì при управëении по току от исто÷ника с
бесконе÷но боëüøиì сопротивëениеì иìееì
ku|R → ∞ = 1.
Посëе преобразований поëу÷аеì структурно-па-

раìетри÷ескуþ ìоäеëü эëектроупруãоãо актþатора
при управëении по току и переäато÷ные функöии
актþатора. При управëении по току поëу÷аеì сис-
теìу уравнений äëя ìехани÷еских напряжений в
эëектроупруãоì актþаторе при x = 0 и x = l

и систеìу уравнений äëя структурно-параìетри÷ес-
кой ìоäеëи эëектроупруãоãо актþатора при обоб-
щенноì пüезоэффекте с управëениеì по току:

(8)

ãäе  = /S0.

Из систеìы уравнений (8) при обобщенноì
пüезоэффекте с управëениеì по току поëу÷аеì сис-
теìу уравнений

в которой переäато÷ные функöии иìеþт виä:

W11(p) = Ξ1(p)/Dm(p) = gmi[M2 p2 + γth(lγ/2)]/Aij;

W21(p) = Ξ2(p)/Dm(p) = gmi[M1 p2 + γth(lγ/2)]/Aij;

W12(p) = Ξ1(p)/F1(p) = – [M2 p2 + γ/th(lγ)]/Aij;

W13(p) = Ξ1(p)/F2(p) = W22(p) = Ξ2(p)/F1(p) =

= [ γ/sh(lγ)]/Aij;

W23(p) = Ξ2(p)/F2(p) = – [M1 p2 + γ/th(lγ)]/Aij,
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ãäе:

 = /S0;

Aij = M1M2( )2p4 + {(M1 + M2) /[cDth(lγ)]}p3 +

+ [(M1 + M2) α/th(lγ) + 1/(cD)2]p2 + 2αp/cD + α2.

Соответственно с у÷етоì параìетра Ψ = E, D
управëения эëектроупруãоãо актþатора äëя нано-
ìеханики поëу÷аеì переäато÷ные функöии в об-
щеì виäе:

W11(p) = Ξ1(p)/E1(p) = dmi[M2 p2 + γth(lγ/2)]/Aij;

W21(p) = Ξ2(p)/Em(p) = dmi[M1 p2 + γth(lγ/2)]/Aij;

W12(p) = Ξ1(p)/F1(p) = – [M2 p2 + γ/th(lγ)]/Aij;

W13(p) = Ξ1(p)/F2(p) = W22(p) = Ξ2(p)/F1(p) =

= [ γ/sh(lγ)]/Aij;

W23(p) = Ξ2(p)/F2(p) = – [M1 p2 + γ/th(lγ)]/Aij,

ãäе:

 = /S0;

Aij = M1M2( )2p4 + {(M1 + M2) /[cΨth(lγ)]}p3 +

+ [(M1 + M2) α/th(lγ) + 1/(cΨ)2]p2 + 2αp/cΨ + α2.

Сëеäоватеëüно, систеìа уравнений äëя структур-
но-параìетри÷еской ìоäеëи эëектроупруãоãо ак-
тþатора при обобщенноì пüезоэффекте (сì. рис. 1)
иìеет сëеäуþщий виä:

(9)

ãäе  = /S0.

χij
D

sij
D

χij
D χij

D

χij
D

Рис. 2. Параметрическая структурная схема электроупругого актюатора с управлением по напряжению при конечном сопротивлении
источника
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Дëя у÷ета вëияния скорости эëектроупруãоãо
актþатора при обобщенноì пüезоэфекте за с÷ет
возникновения противоэëектроäвижущей сиëы из-
за пряìоãо пüезоэффекта структурно-параìетри-
÷ескуþ ìоäеëü и параìетри÷ескуþ структурнуþ
схеìу эëектроупруãоãо актþатора äопоëняеì об-
ратныìи связяìи

(p) = (p),  α = 1, 2.

Из выражений (9) поëу÷аеì переäато÷ные функ-
öии эëектроупруãоãо актþатора äëя наноìеханики,
закрепëенноãо оäниì торöоì, в äиапазоне ÷астот
0 < ω < 0,01cΨ/l при M2/m . 1, инерöионной на-
ãрузке и управëениþ по напряжениþ иëи току в
виäе:

W21(p) =  = ;

W23(p) =  = – ;

W21(p) =  = ;

 =  = ;   = S0/( l);

 = αδ /3,

ãäе  = , ,  = , ,  = , ,

 = ,  — соответственнo постоянная вреìени,

коэффиöиент затухания, жесткостü и упруãая по-
äатëивостü эëектроупруãоãо актþатора при параìет-
ре управëения Ψ = E, D (E — напряженностü эëект-
ри÷ескоãо поëя, D — эëектри÷еская инäукöия).
Соответственно при управëении эëектроупруãо-

ãо актþатора при обобщенноì пüезоэфекте от ис-
то÷ника питания с коне÷ныì сопротивëениеì äëя
у÷ета изìенения упруãой поäатëивости и жесткос-
ти эëектроупруãоãо актþатора поëу÷аеì выраже-
ниe äëя обратнoй связи по усиëиþ в виäе:

UF(p) = F2(p),

при÷еì при управëении актþатора по току от ис-
то÷ника тока с бесконе÷но боëüøиì сопротивëе-
ниеì иìееì ku|R → ∞ = 1, а при управëении актþа-
тора по напряжениþ от исто÷ника напряжения
при нуëевоì сопротивëении исто÷ника поëу÷аеì
ku|R → 0 = 0.

Дëя у÷ета противоэëектроäвижущей сиëы из-за
пряìоãо пüезоэффекта структурно-параìетри÷ес-
куþ ìоäеëü и параìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу
эëектроупруãоãо актþатора при обобщенноì пüе-
зоэфекте от исто÷ника питания с коне÷ныì сопро-
тивëениеì исто÷ника äопоëняеì обратной связüþ

(p) = (p).

Рассìотриì параìетри÷еские структурные схе-
ìы с распреäеëенныìи и с сосреäото÷енныìи пара-
ìетраìи эëектроупруãоãо актþатора, закрепëенноãо
оäниì торöоì, при упруãоинерöионной наãрузке,
с управëениеì по напряжениþ при коне÷ноì со-
противëении исто÷ника. Из выражений (4) и (5)
äëя эëектроупруãоãо актþатора с оäниì жестко за-
крепëенныì торöоì при упруãоинерöионной на-
ãрузке, при M1 → ∞ поëу÷аеì еãо параìетри÷ескуþ
структурнуþ схеìу с распреäеëенныìи параìетра-
ìи (рис. 3).
Посëе заìены ãипербоëи÷ескоãо котанãенса äву-

ìя ÷ëенаìи степенноãо ряäа и испоëüзования в
схеìе (сì. рис. 3) коэффиöиента kd пряìоãо эëек-
троупруãоãо эффекта и коэффиöиента kr обратноãо

эëектроупруãоãо эффекта, ãäе kd = kr = , по-

ëу÷аеì параìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу с со-
среäото÷енныìи параìетраìи эëектроупруãоãо ак-
тþатора с оäниì жестко закрепëенныì торöоì при
упруãоинерöионной наãрузке при M1 → ∞ (рис. 4).

Посëе структурных преобразований схеìы (сì.
рис. 4) иìееì параìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу
с сосреäото÷енныìи параìетраìи эëектроупруãоãо
актþатора, закрепëенноãо оäниì торöоì при упру-
ãоинерöионной наãрузке (рис. 5).
Соответственно нахоäиì с у÷етоì структурной

схеìы с сосреäото÷енныìи параìетраìи äëя эëек-
троупруãоãо актþатора еãо переäато÷нуþ функöиþ
в виäе:

W(p) =  =

= ,

ãäе Ξ2(p), U(p) — преобразования Лапëаса переìе-
щения торöа и напряжения на обкëаäках пüезоак-
тþатора; Cij — жесткостü эëектроупруãоãо актþато-

ра, при÷еì  < Cij < ; kv — коэффиöиент äе-

ìпфирования эëектроупруãоãо актþатора.
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Ψ
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Ψ
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Ψ
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При Rkrkd n kv иëи R  n kv иìееì выражение:

W(p) =  =

= .

При R = 0 опреäеëяеì выражение äëя переäа-
то÷ной функöии эëектроупруãоãо актþатора:

W(p) =  =  =

= ,

посëе преобразования котороãо поëу÷аеì переäа-
то÷нуþ функöиþ эëектроупруãоãо актþатора в виäе:

W(p) =  = ,

ãäе:

Tt = ;

ξt = kv/(2(  + Ce) );

Cij = S0/( l) = 1/( l).

Дëя переäато÷ной функöии пüезоактþатора при
попере÷ноì пüезоэфекте и управëении по напря-
жениþ при R = 0 нахоäиì выражение:

W(p) =  =

= , (10)

Рис. 4. Параметрическая структурная схема с сосредоточенными
параметрами электроупругого актюатора, закрепленного одним
торцом, при упругоинерционной нагрузке, с управлением по
напряжению при конечном сопротивлении источника

Рис. 5. Преобразованная параметрическая структурная схема с
сосредоточенными параметрами электроупругого актюатора,
закрепленного одним торцом, при упругоинерционной нагрузке, с
управлением по напряжению при конечном сопротивлении
источника
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Рис. 3. Параметрическая структурная схема с распределенными параметрами электроупругого актюатора, закрепленного одним торцом,
при упругоинерционной нагрузке, с управлением по напряжению при конечном сопротивлении источника
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ãäе:

Tt = ;

ξt = αh2 /(3cE );

 = S0/( h) = 1/( h).

В выражении (10) δ и h — тоëщина и высота пüе-
зоактþатора; Tt, ξt — постоянная вреìени и коэф-
фиöиент затухания пüезоактþатора.
Из форìуëы (10), испоëüзуя обратное преобра-

зование Лапëаса, опреäеëяеì выражение перехоä-
ной характеристики пüезоактþатора при попере÷-
ноì пüезоэфекте и управëении по напряжениþ в
виäе:

ξ(t) = ξm 1 – sin(ωtt + ϕt) .

Зäесü:

ξm = ;  ωt = /Tt;

ϕt = arctg( /ξt),

ãäе ξm — установивøееся зна÷ение переìещения,
Um — аìпëитуäа напряжения.
Дëя пüезоактþатора из пüезокераìики ЦТС при

попере÷ноì пüезоэффекте и управëении по напря-
жениþ с оäниì жестко закрепëенныì торöоì при
упруãоинерöионной наãрузке äëя M1 → ∞, m n M2
и ступен÷атоì вхоäноì напряжении аìпëитуäой

Um = 50 В при d31 = 2•10–10 ì/В, h/δ = 20,

M2 = 4 кã,  = 2•107 Н/ì, Ce = 0,5•107 Н/ì по-

ëу÷аеì ξm = 160 нì, Tt = 0,4•10–3 с.

З а к ë þ ÷ е н и е

В работе опреäеëены структурно-параìетри÷ес-
кие ìоäеëü и параìетри÷еская структурная схеìа
эëектроупруãоãо актþатора äëя наноìеханики при
обобщенноì пüезоэффекте с у÷етоì противоэëект-
роäвижущей сиëы из-за пряìоãо пüезоэффекта. По-
ëу÷ены структурно-параìетри÷еские ìоäеëи эëект-
роупруãих актþаторов äëя наноìеханики при по-
пере÷ноì, проäоëüноì, сäвиãовоì и обобщенноì
пüезоэффектах, управëении по напряжениþ иëи
току. В зависиìости от виäа управëения актþатора
по напряжениþ иëи току показано изìенение еãо
структурно-параìетри÷еской ìоäеëи и параìетри-

÷еской структурной схеìы. Структурно-параìет-
ри÷еская ìоäеëü и параìетри÷еские структурные
схеìы с обратныìи связяìи äëя эëектроупруãих
актþаторов äëя наноìеханики наãëяäно отобража-
þт преобразование эëектри÷еской энерãии в ìеха-
ни÷ескуþ энерãиþ актþатора.
Опреäеëены ìаксиìаëüные усиëия и ìехани-

÷еские напряжения, которые развивает пüезоак-
тþатор äëя наноìеханики при попере÷ноì, про-
äоëüноì, сäвиãовоì и обобщенноì пüезоэффек-
тах, и найäены упруãие поäатëивости и жесткости
пüезоактþатора в зависиìости от виäа управëения
по напряжениþ иëи току.
Поëу÷ены переäато÷ные функöии пüезоактþа-

торов äëя наноìеханики при попере÷ноì, проäоëü-
ноì, сäвиãовоì и обобщенноì пüезоэффектах и
управëении по напряжениþ иëи току.
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В существуþщеì техноëоãи-
÷ескоì проöессе, испоëüзуеìоì
при восстановëении ваãонноãо
коëеса, не оöенивается вëияние
техноëоãи÷еской насëеäствен-
ности. Перенос существуþщих
свойств поверхностноãо сëоя,
соäержащеãо разëи÷ные экспëуа-
таöионные äефекты, на восста-
новëенное коëесо ухуäøает ка-
÷ество реìонта и экспëуатаöион-
ные характеристики.
Движение коëеса ãрузовоãо ва-

ãона по реëüсу характеризуется
зна÷итеëüныìи äинаìи÷ескиìи
наãрузкаìи, изìеняþщиìися в
øироких преäеëах. В связи с этиì
возрастаþт ìехани÷еские напря-
жения в обоäе коëеса, ÷то вызы-
вает ускорение проöесса накоп-
ëения устаëостных поврежäений
и скорости абразивноãо изнаøи-
вания трущихся поверхностей.
Дëя уìенüøения äанноãо эф-
фекта быë изìенен хиìи÷еский

состав стаëи, приìеняеìой äëя
произвоäства коëес ãрузовых ва-
ãонов, в резуëüтате ÷еãо увеëи÷и-
ëисü ее вреìенное сопротивëение
äо σв = 1020ј1180 МПа и твер-
äостü äо HB = 3200ј3600 МПа
при сохранении зна÷ения уäар-
ной вязкости KCU = 16 Дж/сì2.
Это привеëо к уìенüøениþ ÷ис-
ëа отöепок ãрузовых ваãонов на
непëановые реìонты из-за износа
(прокат поверхности катания сни-
зиëся на 30ј35 %, поäрез ãребня
на — 45ј54 %). Оäнако быëо от-
ìе÷ено увеëи÷ение ÷исëа отöепок
по терìоìехани÷ескиì поврежäе-
нияì — поëзунаì на поверхности
катания, и устаëостныì повреж-
äенияì — выщербинаì [1]. Ко-
ëесные пары с поäобныìи äефек-
таìи изыìаþтся из экспëуа-
таöии и поäверãаþтся восста-
новëениþ профиëя поверхности
катания с поìощüþ ëезвийной
обработки на спеöиаëизирован-

ноì оборуäовании. В резуëüтате
то÷ения сëой ìетаëëа тоëщиной
äо 10ј15 ìì превращается в
стружку, а восстановëенная по-
верхностü поäвержена техноëоãи-
÷еской насëеäственности. К äан-
ноìу явëениþ не преäъявëяþтся
особые требования, реãëаìенти-
рована тоëüко наибоëüøая раз-
ниöа äиаìетров коëеса, изìерен-
ных в трех поëожениях. Такиì
образоì, на поверхности катания
восстановëенноãо коëеса нахо-
äятся у÷астки — конöентраторы
ìехани÷еских напряжений. Ис-
сëеäованияìи [2] установëено
зна÷итеëüное увеëи÷ение возни-
каþщих напряжений: при неко-
торых усëовиях — в 1,8—2 раза.
Материаë коëеса работает в ус-
ëовиях всестороннеãо сжатия и
стоëü высокие напряжения су-
щественно ускоряþт проöессы
изнаøивания, ÷то привоäит к не-
обхоäиìости опреäеëения пара-
ìетров ìакроãеоìетри÷еских от-
кëонений профиëя поверхности
и оãрани÷ениþ их веëи÷ины.
Дëя иссëеäования проöессов,

протекаþщих при взаиìоäейст-
вии коëеса с реëüсоì, испоëüзо-
ваëи ìетоäику, преäставëеннуþ в
работе [3], основаннуþ на взаи-
ìоäействии äвух роëиков, ìоäе-
ëируþщих взаиìоäействие пары
трения коëесо—реëüс (рис. 1).
Роëик 1, иìитируþщий реëüс,

выпоëненный в виäе äиска, уста-
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Рис. 1. Установка для испытания пары
колесо—рельс на контактную усталость:
1 — роëик, иìитируþщий реëüс; 2 — оп-
равка; 3 — пружина; 4 — роëик, иìитиру-
þщий коëесо; 5 — виëка; 6 — приспособ-
ëение; 7 — суппорт
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Экспериментальные исследования 
влияния технологической 
наследственности на повреждаемость 
колес повышенной твердости

Рассмотрено влияние технологической наследственности на взаимодей-
ствия колеса и рельса. Оценено состояние поверхности образцов на наличие
контактно-усталостных дефектов. Установлена связь между максимальной
высотой волнистости на поверхности ролика и скоростью повреждения его
поверхности. Построены зависимость числа циклов нагружения роликов от
высоты волнистости и распределение пробега колес повышенной твердости
между обточками, согласующееся с экспериментальными данными.

Ключевые слова: колесо, рельсы, контактно-усталостные процессы,
технологическая наследственность, износ, усталостный дефект, колесо по-
вышенной твердости.

The influence of technological heredity on the interaction of the wheel and rail
is considered. The state of the surface of the samples for the presence of contact-
fatigue defects is estimated. A relationship is established between the maximum
height of waviness on the surface of the roller and the rate of damage to its surface.
The dependence of the number of loading cycles of the rollers on the height of the
waviness and the distribution of the run of the wheels of increased hardness be-
tween the turnings are constructed, which is consistent with experimental data.

Keywords: wheel, rails, contact-fatigue processes, technological heredity,
wear, fatigue defect, wheel of increased hardness.
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навëивается в оправку 2 øпинäе-
ëя станка. На суппорте 7 станка
крепится приспособëение 6 с рас-
поëоженной внутри пружиной 3,
и установëенной виëкой 5, в öент-
рах которой разìещается роëик 4,
иìитируþщий коëесо. Дëя ус-
той÷ивоãо контакта иìитатор ко-
ëеса поäвоäится к иìитатору
реëüса при поìощи попере÷ной
поäа÷и. Скоростü вращения иìи-
таторов реãуëируется при поìо-
щи коробки скоростей станка.
Сиëовое взаиìоäействие äанных
роëиков обеспе÷ивается тариро-
ванной пружиной.
Роëики äëя иìитаöии коëес из-

ãотовëяëи из заãотовок, вырезан-
ных из ìатериаëа öеëüнокатано-
ãо коëеса на расстоянии 5ј10 ìì
от поверхности катания. Терìи-
÷ескуþ обработку провоäиëи äëя
äостижения среäней тверäости
öеëüнокатаноãо коëеса 3400 HB,
соãëасно ГОСТ 10791—2004. В ка-
÷естве иìитатора реëüса испоëü-
зоваëи äиск, изãотовëенный из
стаëи Р65, закаëенный при теì-
пературе T = 850 °С с выäержкой
в те÷ение t = 20 ìин и охëажäе-
ниеì в ìасëе ìарки И40 äëя
обеспе÷ения тверäости. Тверäостü
образöа составиëа 4010 НВ, ÷то
соответствует реãëаìентируеìой
тверäости по ГОСТ Р51045—97.
Терìи÷еская обработка иìитато-
ров провоäиëасü в эëектри÷еской
каìерной пе÷и 1,6.2,5.1/11-И1М
НПФ ТерìИКС. Контроëü твер-

äости осуществëяëся тверäоìе-
роì ТШ-2М по ìетоäу Бринеëëя.
В экспериìенте разìеры ко-

ëеса и реëüса на роëиках быëи
уìенüøены в 20 раз и принята
øероховатостü Rа = l,25 ìкì, со-
ответствуþщая стаäии приработ-
ки коëеса и реëüса. Линейная
скоростü иìитатора коëеса соот-
ветствоваëа ëинейной скорости
вращения коëесной пары в рабо-
÷их режиìах хоäа поезäа с у÷етоì
перспективы повыøения ее äо
160 кì/÷ (табë. 1). К роëику,
иìитируþщеìу коëесо, прикëа-
äываëасü наãрузка P0 = 890 Н.
Так как в ëабораторных усëо-

виях затруäнитеëüно реаëизоватü
наãрузки, äействуþщие на коëесо
в проöессе экспëуатаöии, они бы-
ëи уìенüøены с у÷етоì поправо÷-
ноãо коэффиöиента Kп (табë. 2).
При ìехани÷еской обработке

у образöов, иìитируþщих коëе-
со, образоваëасü воëнистостü, в
резуëüтате ÷еãо поверхностü ро-
ëика наãружаëасü неравноìерно.
Высоту воëнистости образöов по-
äобраëи такиì образоì, ÷тобы
напряжения, возникаþщие при
контакте ìежäу иìитатораìи, со-
ответствоваëи напряженияì при
взаиìоäействии коëеса и реëüса.
Образöы разäеëиëи на 4 ãруппы
с ìаксиìаëüной высотой воë-
нистости их поверхности соот-
ветственно от 0,02 äо 0,05 ìì. На
образöах быëи выäеëены обëас-
ти, соответствуþщие ìаксиìаëü-
ныì высотаì воëнистости. Зна-
÷ения ìаксиìаëüных напряже-
ний в пятне контакта, привеäен-
ные в табë. 2, поëу÷ены по ìето-
äике, преäставëенной в работе
[3]. Чисëо öикëов взаиìоäейст-
вия контактируþщих теë соот-
ветствует ÷исëу оборотов ваãон-
ноãо коëеса, прохоäящеãо рас-

стояние в 20 тыс. кì. Опыты
повторяëисü äо äостижения ÷ис-
ëа наãружений, соответствуþщих
300 тыс. кì пути, прохоäиìыì
ваãоноì.

Таблица 1

nст, 

ìин–1

nобр, 

ìин–1
Kп

vп, 
кì/÷

80 400
0,91

80
125 625 120
160 800 160

1 ìì

Устаëостный äефект

0,1 ìì

Устаëостный äефект

Рис. 2. Усталостное разрушение поверх-
ности роликов

Рис. 3. Область усталостного разрушения
поверхности роликов Ѕ10
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Рис. 4. Зависимость числа циклов
нагружения ролика от высоты
волнистости

Таблица 2

Наãрузка Рк, Н σmax к, МПа Kп Робр, Н
σmax обр, 
МПа

Р0 136 800 1425

153,2

890 1420
Р1 175 100 1710 1150 1700
Р2 143 600 1650 940 1635
Р3 168 400 1700 1100 1690
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Дëя оöенки состояния поверх-
ности образöов на наëи÷ие кон-
тактно-устаëостных äефектов ÷е-
рез äанные проìежутки вреìени
осуществëяëся визуаëüный ос-
ìотр. На рис. 2 преäставëены ре-
зуëüтаты осìотра поверхности
роëика, иìитируþщеãо коëесо.
На рис. 3 äанная обëастü показа-
на с увеëи÷ениеì в 10 раз.

Результаты исследования

Резуëüтаты изìерений позво-
ëиëи сäеëатü вывоä о связи ìежäу
ìаксиìаëüной высотой воëнис-
тости на поверхности роëика и
скоростüþ ее поврежäения. При
этоì неровности явëяþтся öент-
роì зарожäения äефекта. По ре-
зуëüтатаì экспериìента построе-
на зависиìостü (рис. 4) ÷исëа N
öикëов наãружения роëиков от
высоты h воëнистости. Высота
воëнистости образöа изìеняëасü
от 0,02 äо 0,05 ìì, ÷то с у÷етоì
коэффиöиента поäобия соответ-
ствует высоте ìакронеровности
0,15ј0,6 ìì на поверхности ва-
ãонноãо коëеса.
Из опыта сëеäует, ÷то призна-

ки устаëостноãо поврежäения по-
верхности набëþäаëисü уже пос-
ëе N = 21 000 öикë (сì. рис. 4),
÷то соответствует пробеãу коëеса
62 тыс. кì.
Данная зависиìостü позвоëя-

ет опреäеëитü ÷исëо öикëов воз-
äействия приëоженной к поверх-
ности роëика наãрузки в зависи-
ìости от ìакроãеоìетри÷еских

параìетров еãо поверхности. За-
висиìостü описывается поëино-
ìиаëüной функöией 3-й сте-
пени:

N = –1,37•109x3 + 2•108x2 –

– 9,7•106x + 1,6•105.

Веëи÷ина äостоверности ап-
проксиìаöии R2 = 0,99.
По инфорìаöии, поступив-

øей из автоìатизированной базы
äанных ОАО "РЖД" [4], состав-
ëен ãрафик распреäеëения пробе-
ãа коëес повыøенной тверäости
ìежäу их обто÷каìи (рис. 5), ана-
ëиз котороãо позвоëяет сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то окоëо 27 % пар-
ка коëесных пар иìеþт пробеã,
зна÷итеëüно ìенüøий реãëаìен-
тированноãо правиëаìи реìон-
та; из них приìерно поëовина
(13,4 % коëес) требуþт восстанов-
ëения поверхности катания при
пробеãе ìенее 60 тыс. кì. Основ-
ная ãруппа коëес иìеет пробеã äо
обто÷ки от 141 äо 160 тыс. кì, и
тоëüко у 6,3 % пробеã ìежäу пе-
рето÷каìи превыøает 160 тыс. кì.
При повыøении высоты ìакро-
неровности обëастü, в которой ра-
ботает коëесо (сì. рис. 4), сìеща-
ется вëево и вверх, т. е. с преоб-
ëаäаþщиìи контактно-устаëост-
ныìи поврежäенияìи. Такиì
образоì, äанные, поëу÷енные в
резуëüтате экспериìентаëüноãо
иссëеäования и ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования, соãëасуþтся с
äанныìи поврежäений и пробеãа
коëесных пар в экспëуатаöии.

Вы в о äы

Выпоëненное экспериìентаëü-
ное иссëеäование вëияния техно-
ëоãи÷еской насëеäственности на
устаëостнуþ äоëãове÷ностü ва-
ãонноãо коëеса показаëо, ÷то еãо
ìакроãеоìетри÷еские откëонения
ускоряþт развитие контактно-ус-
таëостных äефектов. Увеëи÷ение
высоты воëнистости с 0,02 äо
0,05 ìì уìенüøает в 3,6 раза ÷ис-
ëо öикëов наãружения образöа,
иìитируþщеãо ваãонное коëесо,
äо появëения устаëостных тре-
щин.
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Графический метод оценки запасов устойчивости
к акустическим колебаниям в камерах ракетных двигателей
по шумам горения

Обеспе÷ение устой÷ивости ãорения в каìерах
сãорания и ãазоãенераторах жиäкостных ракетных
äвиãатеëей (ЖРД) по отноøениþ к высоко÷астот-
ныì (акусти÷ескиì) коëебанияì äо сих пор оста-
ется пробëеìой, зна÷итеëüно увеëи÷иваþщей äëи-
теëüностü и стоиìостü отработки новых äвиãате-
ëей. В настоящее вреìя не существует наäежных
ìетоäик, опреäеëяþщих запасы устой÷ивости ра-
бо÷еãо проöесса в каìерах ЖРД на этапе проек-
тирования. Основная заäа÷а äиаãностики высоко-
÷астотной неустой÷ивости (ВЧ) в реакöионных

объеìах тепëовых äвиãатеëей — выявëение скëон-
ности проöесса ãорения к саìопроизвоëüноìу воз-
бужäениþ реãуëярных автокоëебаний на устано-
вивøихся иëи перехоäных режиìах работы. Из-
вестные экспериìентаëüные ìетоäы äиаãностики
ВЧ-неустой÷ивости ãорения в ЖРД поäразäеëяþт-
ся на "активные" и "пассивные".
При иссëеäовании устой÷ивости ãорения "ак-

тивныìи" ìетоäаìи в реакöионный объеì на ис-
сëеäуеìоì режиìе ввоäятся тестируþщие иìпуëü-
сные ãазоäинаìи÷еские возìущения (÷аще äавëе-
ния) от спеöиаëüноãо исто÷ника и реãистрируется
реакöия проöесса ãорения на внесенные возìуще-
ния [1—8]. Проöесс ãорения с÷итается äинаìи÷ески
устой÷ивыì, есëи еãо характеристики возвращаþт-
ся в исхоäное невозìущенное состояние и наобо-
рот. Наибоëее то÷но ìожно изìеритü пуëüсаöии
äавëения в реакöионноì объеìе каìеры сãорания
иëи в коëëекторах переä форсункаìи и вибраöии
эëеìентов конструкöии. Поэтоìу основныìи из-
ìеряеìыìи äинаìи÷ескиìи параìетраìи в каìерах
сãорания явëяþтся аìпëитуäа и ÷астота коëебаний
äавëения. При этоì запас устой÷ивости исхоäноãо
состояния опреäеëяþт исхоäя из ìиниìаëüной
аìпëитуäы иìпуëüса äавëения, вызываþщеãо пе-
рехоä ãорения в автокоëебатеëüный режиì. Необ-
хоäиìостü тестирования каìер сãорания ЖРД на
устой÷ивостü ãорения по отноøениþ к коне÷ныì
возìущенияì äиктуется существенной неëиней-
ностüþ проöессов преобразования топëива в про-
äукты сãорания.
Пассивные ìетоäы äиаãностики неустой÷ивос-

ти ãорения не требуþт ввоäа в каìеру сãорания ка-
ких-ëибо искусственных возìущений. В этоì сëу-
÷ае исто÷никоì возìущений явëяþтся собствен-
ные фëуктуаöионные øуìы каìеры сãорания при
провеäении оãневых испытаний. Поä øуìаìи по-
ниìаþтся пуëüсаöии äавëения ãаза с аìпëитуäой,
не превыøаþщей 5 % от стаöионарноãо зна÷ения
äавëения в øирокоì äиапазоне ÷астот. Эти øуìы
постоянно "прощупываþт" каìеру сãорания на
äинаìи÷ескуþ устой÷ивостü в окрестности реаëи-
зованноãо стаöионарноãо состояния. Оäнако äиа-
ãности÷еская способностü внутрикаìерных øуìов
весüìа оãрани÷ена из-за тоãо, ÷то их аìпëитуäа,
как правиëо, неäостато÷на äëя выäеëения призна-
ков автокоëебаний от совокупности фëуктуаöион-
ных пуëüсаöий. Поэтоìу созäанный ранее [1, 2]
"пассивный" ìетоä äиаãностики позвоëяет на ос-

Предложен экспериментальный метод оценки де-
крементов затухания колебаний давления в камерах
сгорания форсированных ракетных двигателей. Метод
основан на статистической обработке пульсаций дав-
ления шумов в окрестности собственных резонансных
частот для нормальных мод акустических колебаний
реакционного объема и последующем прогнозе неста-
бильности процесса горения относительно акустичес-
ких колебаний. На основе теории статистической рег-
рессии для многомерных экспериментальных данных
решена задача прогноза неизвестных параметров вы-
борочных распределений асимптотическим определе-
нием коэффициента корреляции декремента затуха-
ния колебаний давления через оптимальные линейные
предикторы и распределение Колмогорова.

Ключевые слова: ракетный двигатель, камера сго-
рания, акустические колебания, шумы горения, спект-
ральные характеристики, критерий Колмогорова, де-
кремент затухания.

An experimental method is proposed for estimating
the damping decrements of pressure fluctuations in the
combustion chambers of forced rocket engines. The meth-
od is based on the statistical processing of noise pressure
pulsations in the vicinity of natural resonance frequencies
for normal modes of acoustic vibrations of the reaction
volume and the subsequent prediction of the instability of
the combustion process relative to acoustic vibrations.
Based on the theory of statistical regression for multidi-
mensional experimental data, the problem of predicting
unknown parameters of sample distributions is solved by
asymptotic determination of the correlation coefficient of
the damping decrement of pressure vibrations through
optimal linear predictors and the Kolmogorov distribution.

Keywords: rocket engine, combustion chamber,
acoustic vibrations, combustion noise, spectral character-
istics, Kolmogorov criterion, damping decrement.
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нове зареãистрированной äат÷икоì вреìенной ре-
аëизаöии резонансноãо øуìа ãорения провоäитü
ëиøü оöенку ряäа показатеëей ëокаëüной (ëиней-
ной) устой÷ивости проöесса ãорения. Поä резонан-
сныì øуìоì ãорения пониìается спектраëüная
составëяþщая пуëüсаöий, соответствуþщая соб-
ственныì акусти÷ескиì резонансаì реакöионных
объеìов каìер сãорания иëи ãазоãенераторов [3].
При провеäении стенäовых испытаний ЖРД

ìоäеëи 11Д55 в каìеру сãорания соãëасно требова-
нияì ОСТ В92-9000—78 [3] с öеëüþ оöенки запаса
устой÷ивости рабо÷еãо проöесса по отноøениþ к
"жесткоìу" возбужäениþ высоко÷астотных авто-
коëебаний быë ввеäен тестируþщий иìпуëüс äав-
ëения от внеøнеãо возìущаþщеãо устройства. Воз-
ìущаþщее устройство быëо снаряжено ìиниìаëü-
ной навеской взрыв÷атоãо вещества ìассой 0,6 ã.
Ввоä иìпуëüсноãо возìущения привеë к возбуж-
äениþ ВЧ-автокоëебаний и äаëее к разруøениþ
каìеры. Отноøение аìпëитуäы А0 первоãо пика
возìущения äавëения к среäнеìу кваäрати÷ноìу
зна÷ениþ øуìа на у÷астке, преäøествуþщеì вво-
äу возìущения, составиëо ≈100, ÷то превысиëо в
3—4 раза требуеìое зна÷ение запаса устой÷ивости
n = 15ј25. В äанноì сëу÷ае не уäаëосü провести
оöенку запаса устой÷ивости äинаìи÷ескоãо режи-
ìа работы äвиãатеëя (запаса устой÷ивости к "жест-
коìу" возбужäениþ автокоëебаний) с посëеäуþ-
щей оöенкой вероятности неустой÷ивой работы
äвиãатеëя. Это явиëосü основаниеì äëя разработки
новоãо пассивноãо ìетоäа оöенки запасов устой÷и-
вости рабо÷еãо проöесса в каìерах ЖРД по отно-
øениþ к акусти÷ескиì коëебанияì.
У ëþбой каìеры сãорания иìеþтся собственные

резонансные ÷астоты, соответствуþщие кажäоìу
виäу (ìоäе) акусти÷еских коëебаний. При ÷астотах
ниже первоãо попере÷ноãо резонанса в трубах ìо-
ãут распространятüся тоëüко пëоские воëны. Даëее
в статüе аìпëитуäа пуëüсаöий äавëения конкрет-
ной ìоäы обозна÷ена Yν.
Диаãности÷ескиì показатеëеì запаса ëинейной

устой÷ивости проöесса ãорения явëяется äекре-
ìент коëебаний. Дëя ν-й ìоäы в окрестности резо-
нансной ÷астоты fν = 1/Tν реакöионноãо объеìа
каìеры сãорания, ãäе Tν — периоä коëебаний, обоз-
на÷иì äекреìент ìаëых коëебаний как dν = δνTν и
преäставиì еãо в виäе [1—8]:

dν = δνTν =  = ,

ãäе δν — коэффиöиент затухания коëебаний; Еä —
÷астü энерãии, äиссипируеìой коëебатеëüной сис-
теìой за периоä коëебаний; Ез — акусти÷еская
энерãия, запасенная систеìой за периоä коëеба-
ний; Еã — акусти÷еская энерãия, ãенерируеìая ко-
ëебатеëüной систеìой за периоä коëебаний.

Шуìы, образованные турбуëентныì ãорениеì,
анаëити÷ески ìоãут бытü преäставëены ëинейны-
ìи уравненияìи относитеëüно возìущений ряäа
независиìых параìетров. Они описываþтся сëу-
÷айныìи функöияìи, спектраëüные пëотности ко-
торых обëаäаþт øирокой поëосой пропускания, по
сравнениþ с аìпëитуäно-÷астотной характерис-
тикой (АЧХ) каìеры сãорания в окрестности рас-
сìатриваеìых собственных ÷астот. В этоì сëу÷ае
коëебатеëüнуþ систеìу с распреäеëенныìи пара-
ìетраìи ìожно преäставитü в виäе суììы коëеба-
теëüных контуров с сосреäото÷енныìи параìетра-
ìи [1].
При ëинейноì ìеханизìе форìирования сиãна-

ëа в окрестности резонансной ÷астоты ν-й ìоäы
акусти÷еских коëебаний реакöионноãо объеìа ка-
ìеры сãорания øирина Δf пика спектраëüной пëот-
ности S( f ) сиãнаëа Y(t) на уровне 0,5Smax пропор-
öионаëüна веëи÷ине äекреìента ν-й ìоäы [1—4]:

dν = δνTν = .

С то÷ки зрения äиаãностики неустой÷ивости
принöипиаëüно важно, ÷тобы собственная круãо-
вая ÷астота и коэффиöиент äеìпфирования быëи
иäентифиöируеìы, т. е. ìоãëи бы бытü восстанов-
ëены по набëþäаеìой реаëизаöии. Простейøей
äиаãности÷еской ìоäеëüþ каìеры сãорания как
потенöиаëüно автокоëебатеëüной систеìы на "øу-
ìовых" режиìах ее работы ìожет сëужитü äисси-
пативная äинаìи÷еская систеìа второãо поряäка,
возбужäаеìая сëу÷айныì øирокопоëосныì øу-
ìоì [9]:

 + 2δν(Π, λν)  + Yν = ξ(t); (1)

ω0ν/δν . 1;  δν(Π) = (δν.ä – δν.ã) > 0, 

ãäе Yν — вреìенна ´я реаëизаöия узкопоëосноãо сëу-
÷айноãо проöесса; П — управëяþщие параìетры
режиìа каìеры сãорания (äавëение, теìпература
и äр.); ω0ν — круãовая ÷астота собственных коëеба-
ний (без затухания); t — вреìя; δν.ä — коэффиöи-
ент äиссипаöии энерãии акусти÷еских коëебаний;
δν.ã — коэффиöиент ãенераöии энерãии коëебаний
äëя конкретной ìоäы соответственно; ξ(t) — стаöи-
онарное норìаëüное сëу÷айное øирокопоëосное
возäействие (øуì турбуëентноãо ãорения).
Поëаãается иìетü по оäноìу уравнениþ (1) на

кажäуþ ìоäу норìаëüных акусти÷еских коëебаний
внутрикаìерноãо объеìа. Из усëовия ìаëости из-
ìенения аìпëитуäы и фазы за периоä коëебаний и
приìеняя известный ìетоä усреäнения [1—4, 8, 9],
ìожно поëу÷итü уравнение, описываþщее äина-
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ìику ν-й норìаëüной ìоäы автокоëебатеëüной
систеìы:

dλ/dt = –δν(λ)λ +  + ε(t). (2)

Зäесü: λ(t) — аìпëитуäа (оãибаþщая) коëебаний
ν-й ìоäы; δν(λ) — коэффиöиент, у÷итываþщий
äиссипаöиþ и ãенераöиþ акусти÷еской энерãии,
явëяþщийся функöией аìпëитуäы λν коëебаний
ν-й ìоäы; ω0ν — собственная (резонансная) кру-
ãовая ÷астота ν-й ìоäы; N0 = const — спектраëüная
интенсивностü сëу÷айноãо øуìовоãо возäействия в
окрестности резонансной ÷астоты ω0ν; ε(t) — нор-
ìаëüная сëу÷айная äеëüта-корреëированная функ-
öия с нуëевыì среäниì.
В äаëüнейøеì рассìатриваеì конкретнуþ ìо-

äу акусти÷еских коëебаний и опустиì инäекс ν,
у÷итываþщий принаäëежностü параìетров ìоäе-
ëи ν-й ìоäе норìаëüных коëебаний реакöионноãо
объеìа. По ãрафику функöионаëüной зависиìости
δ = δ(λ) ìожно оöенитü скëонностü проöесса в ка-
ìере сãорания к перехоäу в режиì автокоëебаний,
т. е. реаëизуется ëи "ìяãкое" саìовозбужäение ав-
токоëебаний иëи необхоäиì иìпуëüс äавëения äëя
"жесткоãо" иниöиирования автокоëебаний.
Уравнение (2) с правой ÷астüþ ε = ε(t), отобра-

жаþщей беëый øуì, ãäе λ(t) — ìеäëенно ìеняþ-
щаяся по сравнениþ с периоäоì коëебаний функ-
öия, описывает оäноìерный Марковский [10, 11]
сëу÷айный проöесс с коэффиöиентаìи "сноса"

α(λν) = –δ(λν)λν + N0/(8λν) (3)

и "äиффузии"

b(λν) = N0/4. (4)

Стохасти÷ескоìу äифференöиаëüноìу уравне-
ниþ (2) ìожно поставитü в соответствие уравнение
Фоккера—Пëанка—Коëìоãорова äëя стаöионарной
пëотности вероятности аìпëитуäы Wст(λ) [10—12]

[b(λ)Wст(λ)] – 2а(λ)Wст(λ) = –2G (5)

с ãрани÷ныìи усëовияìи

G(0, t) = G(∞, t) = 0,

ãäе G — поток вероятности ÷ерез ãраниöы.
Реøениеì уравнения (5) явëяется зависиìостü:

Wст(λ) = cλexp  =

= cλexp  =

= c1λexp , (6)

ãäе äисперсия σ2 = N0 /(4δ).

Коэффиöиент c1 = const нахоäится из усëовия
норìировки

Wст(λ)dλ = 1.

Коэффиöиент äиффузии b(λν), характеризуþ-
щий скоростü изìенения äисперсии приращения
Марковскоãо проöесса, иìеет зна÷ения b(λν) ≥ 0.
В сëу÷ае ëинейной ìоäеëи при δ(λ) = δ = const

распреäеëение (6) привоäит к экспериìентаëüно
набëþäаеìоìу распреäеëениþ Реëея äëя аìпëиту-
äы λ коëебания:

Wст(λ) = exp .

Дëя систеìы с "жесткиì" саìовозбужäениеì ав-
токоëебаний преäставиì потенöиаëüнуþ функöиþ
в виäе:

θ(λ) = –σ2 , (7)

ãäе σ2 = N0 /(4δ0); α(z) и b(z) — коэффиöиенты

"сноса" и "äиффузии", опреäеëяеìые выражения-
ìи (3) и (4).
На рис. 1 преäставëена потенöиаëüная функöия

(7) äëя систеìы, нахоäящейся в обëасти "жестко-
ãо" возбужäения (систеìа в обëасти äинаìи÷ескоãо
ãистерезиса δ(λ) = 20,8λ2 – 30λ + 10).
Потенöиаëüная функöия иìеет äва ìиниìуìа,

соответствуþщие устой÷ивыì состоянияì äинаìи-
÷ескоãо равновесия: ëевый — øуìовоìу и правый —
автокоëебатеëüноìу. Такиì образоì, заäа÷а о са-
ìовозбужäении систеìы, описываеìой уравнени-
еì (2), своäится к кëасси÷еской заäа÷е перехоäа ÷е-
рез потенöиаëüный барüер h1—2 изображаþщей
то÷ки, первона÷аëüно нахоäящейся в ëевой потен-
öиаëüной яìе (сì. рис. 1, поëожение 1) в правуþ
потенöиаëüнуþ яìу (поëожение 2).
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Рис. 1. Потенциальная функция q в области "жесткого"
возбуждения



18 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 8

Стаöионарное распреäеëение пëотности веро-
ятности äëя функöии виäа δ(λ) = 20,8λ2 – 30λ + 10,
уäовëетворяþщей усëовияì существования неус-
той÷ивоãо и устой÷ивоãо преäеëüных öикëов, преä-
ставëено на рис. 2. Это распреäеëение биìоäаëüно.
Миниìуì пëотности вероятности соответствует
ìаксиìуìу потенöиаëüной функöии θ(λ), т. е. не-
устой÷ивоìу преäеëüноìу öикëу. Левый ìиниìуì
потенöиаëüной функöии соответствует ëокаëüно
устой÷ивоìу (äо опреäеëенноãо уровня аìпëитуä
коëебаний) øуìовоìу состояниþ систеìы. Правый
ìиниìуì потенöиаëüной функöии соответствует
автокоëебатеëüноìу состояниþ систеìы. Систеìа
изна÷аëüно нахоäится в ëевой потенöиаëüной яìе
и äопускает возìожностü спонтанноãо, инäуöиро-
ванноãо øуìоì ε(t) перехоäа ÷ерез потенöиаëüный
барüер h1—2 в правуþ потенöиаëüнуþ яìу, т. е. в ав-
токоëебатеëüное состояние.
Существенно, ÷то саìовозбужäение автокоëеба-

ний в каìере сãорания поä äействиеì стаöионар-
ноãо øирокопоëосноãо øуìа ãорения принöипи-
аëüно стохасти÷но, а иìенно: невозìожно заранее
указатü вреìя перехоäа систеìы из øуìовоãо со-
стояния в автокоëебатеëüное. Среäнее вреìя ожи-
äания этоãо ìоìента зависит от виäа функöии δ(λ)
и интенсивности N0 "внеøнеãо" øуìовоãо возäей-
ствия. Систеìы с "ìяãкиì" возбужäениеì поäоб-
ныìи свойстваìи не обëаäаþт.
В раìках эвоëþöионной ìоäеëи (2) с "жесткиì"

саìовозбужäениеì автокоëебаний запас äинаìи-
÷еской устой÷ивости рабо÷еãо проöесса в каìере
сãорания опреäеëяется вероятностüþ Ру.р устой÷и-
вой работы каìеры на конкретноì режиìе в те÷е-
ние заäанноãо вреìени tраб:

Ру.р = 1 – Рн.р,

ãäе Рн.р — вероятностü неустой÷ивой работы.
Заäа÷у о саìовозбужäении автокоëебаний в сис-

теìе, описываеìой äинаìи÷еской ìоäеëüþ (2),
ìожно сфорìуëироватü сëеäуþщиì образоì.
Пустü в на÷аëüный ìоìент вреìени t0 сëу÷айное

распреäеëение аìпëитуäы øуìовых пуëüсаöий λ(t)

иìеет опреäеëенное зна÷ение λ(t0) = λ0, нахоäяще-
еся в окрестности ëевоãо ìиниìуìа потенöиаëа θ,
т. е. внутри интерваëа от нуëя äо аìпëитуäы ниж-
неãо преäеëüноãо öикëа (0⎟λНПЦ), (сì. рис. 1). Тре-
буется найти вероятностü саìовозбужäения систе-
ìы за вреìя работы t < tраб. При усëовии tраб n 
такая вероятностü составëяет [11, 12]:

Pн.р = 1 – exp  ≈ ,

ãäе  — среäнее вреìя, по исте÷ении котороãо сëу-
÷айный проöесс λ(t) äостиãнет ãраниöы, соответст-
вуþщей аìпëитуäе λНПЦ неустой÷ивоãо преäеëü-
ноãо öикëа.
Среäнее вреìя первоãо äостижения ãраниöы

ìарковскиì проöессоì λ(t) уäовëетворяет уравне-
ниþ [10]:

 + α(λ)  + 1 = 0.

В этоì сëу÷ае на÷аëüные усëовия: t = t0; λ(t0) = λ0;

(λ = const) — усëовие отражаþщей ãраниöы;

(λ = λНПЦ) = 0 — усëовие поãëощаþщей ãрани-
öы; b(λ) и α(λ) — коэффиöиенты "äиффузии" и
"сноса", сì. форìуëы (3) и (4).
Отсþäа поëу÷иì реøение:

 = 2 e–θ(x) dydx,

ãäе потенöиаëüная функöия из форìуëы (7) θ(x) =

= 2 dx.

Вреìя первоãо äостижения сëу÷айныì проöес-
соì λ(t) ãраниöы нижнеãо преäеëüноãо öикëа зави-
сит от уровня неустой÷ивоãо преäеëüноãо öикëа
Акр = λНПЦ, уровня  внутрикаìерноãо øуìа в
окрестности иссëеäуеìоãо резонансноãо поäъеìа и
виäа зависиìости δ = δ(λ).
На практике вìесто оöенки вероятности Рн.р

неустой÷ивой работы каìеры сãорания оöениваþт
веëи÷ину так называеìоãо ãарантированноãо запа-
са устой÷ивости к жесткоìу возбужäениþ автоко-
ëебаний [1, 3, 4]. При этоì запас устой÷ивости на
заäанноì режиìе работы каìеры сãорания поëа-
ãается äостато÷ныì, есëи оöенка уровня n* аìп-
ëитуäы Акр возбужäения неустой÷ивоãо преäеëüно-
ãо öикëа

n* =  > [n],

ãäе [n] — ãарантируеìый запас устой÷ивости.

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 λ, у. е.

Wст, у. е.

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1,0

Рис. 2. Зависимость плотности Wст вероятности амплитуды
колебаний в области "жесткого" возбуждения от амплитуды l
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Оäнако есëи инäуöированный иìпуëüсныì воз-
ìущениеì коëебатеëüный проöесс явëяется затуха-
þщиì, то

n =  ≥ [n],

ãäе Аmax — ìаксиìаëüная аìпëитуäа затухаþщеãо
откëика на иìпуëüсное возìущение;  — среä-
нее кваäрати÷ное зна÷ение внутрикаìерноãо øуìа
на äанноì режиìе работы äвиãатеëя.
Так как виä зависиìости δν = δν(λ), как прави-

ëо, неизвестен, то [n] назна÷аþт äостато÷но боëü-
øиì ([n] = 15ј25 соãëасно требованияì отрасëе-
воãо станäарта [3]). Этиì саìыì в раìках ìоäеëи
[сì. форìуëу (5)] ãарантируется устой÷ивая работа
äвиãатеëя при ëþбоãо виäа зависиìости коэф-
фиöиента δ äеìпфирования от аìпëитуäы λ пуëü-
саöий.
Оöенка зависиìости δ = δ(λ) ìожет бытü про-

веäена на основе выражения, поëу÷аеìоãо из ста-
öионарной пëотности вероятности аìпëитуäы по
форìуëе (6):

Wст(λ) = c1λexp , (8)

ãäе äисперсия опреäеëяется как σ2 = N0 /(4δ0).

Зависиìостü (8) позвоëяет оöенитü коэффиöи-
ент коëебаний δ = δ(λ) по экспериìентаëüно оöе-
ненной пëотности вероятности аìпëитуäы пуëüса-
öий Wст(λ). Дëя этоãо проëоãарифìируеì выраже-
ние (8):

lnWст(λ) = lnc1 + lnλ + . (9)

Даëее проäифференöируеì соотноøение (9)
по λ, в резуëüтате поëу÷иì:

 =  – λδ(λ). (10)

Проäифференöируеì ëевуþ ÷астü форìуëы (10)
и обозна÷иì как:

β(λ) =  = .

Даëее преäставëяеì форìуëу (10) в сëеäуþщеì
виäе:

 = – λδ(λ). (11)

Из выражения (11) поëу÷аеì зависиìостü ìежäу
коэффиöиентоì затухания и аìпëитуäой пуëüса-
öий äавëения:

δ(λ) = – δ0σ2 (12)

иëи

δ(λ) = δ0σ2 . (13)

В ÷астности, äëя распреäеëения Реëея δ = const
иìееì:

lnWст(λ) = lnλ – 2lnσ – ;

β(λ) =  =  – . (14)

Поäставив выражение (14) в равенство (12), по-
ëу÷иì:

δ(λ) = δ0σ2  = δ0 = const. (15)

Признакоì скëонности äинаìи÷еской систеìы
к "жесткоìу" возбужäениþ автокоëебаний явëяется
тенäенöия уìенüøения коэффиöиента δ затухания
(и äекреìента dδ) äëя конкретной ìоäы акусти-
÷еских коëебаний с ростоì аìпëитуäы λ. Зна÷ения
аìпëитуäы, соответствуþщие äекреìенту δ = 0,
опреäеëяþт устой÷ивый нижний преäеëüный öикë
с аìпëитуäой, равной λНПЦ. Уäаëенностü рабо÷еãо
режиìа от ãраниöы характеризует запас устой÷и-
вости систеìы. Коне÷ной оöенкой äостато÷ности
запаса устой÷ивости по отноøениþ к "жесткоìу"
возбужäениþ автокоëебаний явëяется выпоëнение

усëовия [1—5] n* =  ≥ 15, ãäе λНПЦ — аìпëи-

туäа возбужäения нижнеãо преäеëüноãо öикëа ав-
токоëебаний.
Разработанный ìетоä экспериìентаëüной оöен-

ки запасов устой÷ивости рабо÷еãо проöесса в ка-
ìерах сãорания и ãазоãенераторах ЖРД по отноøе-
ниþ к акусти÷ескиì коëебанияì основан на ста-
тисти÷еской обработке и анаëизе "øуìов" ãорения.
Он вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие проöеäуры:

1. Реãистраöия пуëüсаöионноãо äавëения в ка-
ìере сãорания (реакöионноì объеìе ãазоãенерато-
ра) иëи в поëости коëëектора переä форсункаìи на
иссëеäуеìоì установивøеìся режиìе работы äви-
ãатеëя.
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2. Спектраëüный анаëиз вреìенной́ реаëизаöии
сиãнаëа äат÷ика пуëüсаöий äавëения, в который
вхоäят:
узкопоëосная фиëüтраöия Yν сиãнаëа на ÷асто-

тах, соответствуþщих собственныì форìаì (ìо-

äаì) акусти÷еских коëебаний реакöионноãо объеìа
в окрестности иссëеäуеìоãо резонансноãо спект-
раëüноãо поäъеìа (резонансные ÷астоты каìер äо-
стато÷но иäентифиöируеìы, приìер привеäен на
рис. 3);
выäеëение оãибаþщей λ(t) сиãнаëа на иссëеäуе-

ìой резонансной ÷астоте fν (äеìоäуëяöия) (рис. 4);
сãëаженная оöенка пëотности Wст(λ) распреäе-

ëения вероятности оãибаþщей (рис. 5) и ее произ-
воäной. При этоì автокорреëяöионная функöия
ρ(t) узкопоëосноãо проöесса äоëжна бытü экспо-
ненöиаëüно затухаþщей на ÷астоте спектраëüноãо
поäъеìа fν (рис. 6), а пëотностü W( ) распреäе-
ëения вероятности ìãновенных зна÷ений (t)
проöесса бëизка к ãауссовой (норìаëüной), т. е.
ãрафик иìеет характерный коëокоëообразный виä
(рис. 7). (Привеäенные признаки характеризуþт ре-
зонансный узкопоëосный øуì ãорения "РУШГ");
оöенка среäних кваäрати÷ных зна÷ений и коэф-

фиöиентов äеìпфирования коëебаний äëя состав-
ëяþщих, иäентифиöированных в кëассе "РУШГ";
выäеëение оãибаþщих фиëüтрованных сиãнаëов

с испоëüзованиеì преобразования Гиëüберта;
оöенка пëотности распреäеëения вероятности

оãибаþщих фиëüтрованных сиãнаëов, иäентифи-
öированных в кëассе "РУШГ" и их произвоäных;
анаëиз зависиìостей коэффиöиентов äеìпфи-

рования от аìпëитуäы коëебаний äавëения на ис-
сëеäуеìых резонансных ÷астотах, поëу÷енных по
форìуëе (13):

δ(λ) = δ0σ2 ,

ãäе β(λ) = ; δ0 — коэффиöиент

äеìпфирования коëебаний при λ → σ; σ — среäнее
кваäрати÷ное зна÷ение фиëüтрованноãо сиãнаëа;

öензурирование экспериìентаëüной зависиìос-
ти коэффиöиентов äеìпфирования от аìпëитуäы
коëебаний;
поëиноìиаëüная (иëи экспоненöиаëüная) ап-

проксиìаöия экспериìентаëüной зависиìости δ =
= δ(λ) (рис. 8);
оöенка (по ãрафику зависиìости коэффиöиента

äеìпфирования от аìпëитуäы коëебаний) принаä-
ëежности (иëи непринаäëежности) иссëеäуеìой

2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 f, кГö

Yν, у.е.

f = 1,67 кГö

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Рис. 3. Спектральный состав суммарного сигнала
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Рис. 5. Зависимость плотности Wст распределения вероятности
от амплитуды l для динамической системы с "жестким"
возбуждением автоколебаний
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Рис. 4. График огибающей l фильтрованного сигнала шумовых
пульсаций на частоте f » 1670 Гц по времени t
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Рис. 6. Автокорреляционная функция для системы с "жестким" возбуждением, находящейся в области автоколебаний
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äинаìи÷еской систеìы кëассу потенöиаëüно авто-
коëебатеëüных систеì с "жесткиì" саìовозбужäе-
ниеì.
Признакаìи принаäëежности иссëеäуеìой сис-

теìы к потенöиаëüно автокоëебатеëüныì систе-
ìаì с "жесткиì" режиìоì саìовозбужäения явëя-
þтся: затухаþщий виä автокорреëяöионной функ-
öии (сì. рис. 6), бëизкая к ãауссовой пëотностü
распреäеëения вероятности ìãновенных зна÷ений
сиãнаëа (сì. рис. 7) и финаëüная зависиìостü ко-
эффиöиента (äекреìента) затухания δ = δ(λ), обяза-
теëüно уìенüøаþщаяся с увеëи÷ениеì аìпëитуäы
(сì. рис. 8). Проãнозирование ожиäаеìоãо уровня
неустой÷ивоãо преäеëüноãо öикëа автокоëебаний
(при наëи÷ии признаков принаäëежности иссëеäу-
еìой äинаìи÷еской систеìы к потенöиаëüно ав-
токоëебатеëüныì систеìаì с "жесткиì" режиìоì
саìовозбужäения) осуществëяется анаëити÷ескиì
проäоëжениеì сãëаженной зависиìости δ = δ(λ) äо
нуëевоãо зна÷ения (сì. рис. 8). Коне÷ной оöенкой
äостато÷ности запаса устой÷ивости по отноøениþ
к "жесткоìу" возбужäениþ автокоëебаний явëяется

выпоëнение усëовия n* =  ≥ 15. Приìер про-

ãнозирования "жесткоãо" режиìа возбужäения ав-
токоëебаний в ìоäеëüной каìере и ãрафи÷еская
оöенка уровня (аìпëитуäы) нижнеãо преäеëüноãо
öикëа НПЦ преäставëен на рис. 3—8. Коэффиöи-
ент äиссипаöии коëебаний (по скорости затухания

автокорреëяöионной функöии) равен δ = 250,5 с–1,
а среäнее кваäрати÷ное зна÷ение сиãнаëа σ = 36 у. е.

Вы в о ä

Преäëоженный ãрафи÷еский ìетоä экспери-
ìентаëüноãо опреäеëения запасов устой÷ивости
проöесса ãорения по "øуìаì" ãорения по отноøе-
ниþ к акусти÷ескиì ìоäаì коëебаний в каìерах
ЖРД протестирован и поäтверäиë своþ аäекват-
ностü на аппаратуре с искусственной ãенераöией
сиãнаëов, а также показаë резуëüтативностü при оã-
невых испытаниях ìоäеëüных каìер сãорания ЖРД.
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Определение перекосов ведомых звеньев 
многозвенных механизмов технологических машин

Техноëоãи÷еские ìаøины иìеþт в своеì со-
ставе ìноãозвенные испоëнитеëüные øарнирно-
стержневые ìеханизìы, веäоìые рабо÷ие орãаны
которых äоëжны соверøатü äвижение с требуеìы-
ìи параìетраìи переìещения. Приìероì такоãо
ìеханизìа явëяется ìеханизì реìизноãо äвиже-
ния (МРД) зевообразоватеëüноãо ìеханизìа (ЗОМ)
ткаöких ìаøин типа СТБ, схеìа котороãо показана
на рис. 1.
Структура ìноãозвенноãо øарнирно-ры÷ажно-

ãо МРД вкëþ÷ает в себя кинеìати÷ески заìкнутые
контуры, образованные веäоìыì звеноì — реìиз-
кой 11 и öепяìи звенüев 3—6—8 и 5—7—9, связы-
ваþщих реìизку с общей äëя них поäреìизной тя-
ãой 2. В раìках такой структуры МРД ка÷ество
äвижения реìизки зависит как от кинеìатики об-
разования зева в проöессе переìещения и при
выстое (опреäеëяþтся техноëоãи÷ескиìи требова-
нияìи зевообразования), так и обеспе÷ениеì оäи-
наковой ãеоìетрии зева по øирине заправки. Поä-
реìизная тяãа поëу÷ает äвижение с заäанныì за-
коноì переìещения s(x; y) = f(ωã.в), сообщаеìое
тяãой 1 от привоäа ЗОМ, который усëовно преä-
ставëен звеноì O2C. Поëожение реìизки в боко-
вых направëяþщих 10 опреäеëяется коорäинатой
yрас÷ = f(ωã.в).
Особенностüþ äанноãо МРД явëяется возìож-

ностü возникновения перекоса реìизки из-за от-
носитеëüноãо сìещения ее торöов, ÷то привоäит к
наруøениþ оäинаковой ãеоìетрии зева по øирине

заправки и как сëеäствие — ухуäøениþ усëовий
прокëаäывания уто÷ной нити. В связи с этиì в ка-
÷естве опреäеëяþщеãо показатеëя ка÷ества переìе-
щения реìизки ìожно принятü разностü коорäи-
нат yë и yп переìещений соответственно ее ëевоãо
Тë и правоãо Тп торöов при зевообразовании.
Разностü в переìещениях торöов реìизки обус-

ëовëена в основноì наëи÷иеì зазоров в øарнирах
кинеìати÷еской öепи и откëонениеì в разìерах
звенüев (уãëовых ры÷аãов 3, 5, ры÷аãа 4 и тяã 6, 7 в
преäеëах äопусков на изãотовëение) и трениеì в
кинеìати÷еских парах — øарнирах и боковых на-
правëяþщих МРД. Такиì образоì, ка÷ество пере-
ìещения реìизки ìожно опреäеëитü как функöиþ
параìетров звенüев МРД, стреìящуþся к ìини-
ìаëüной разности Δyë; п = yë – yп переìещений
торöов реìизной раìки:

Δyë; п = ψ(yë, yп, pø, pзв, pтр) → min,

ãäе рø, рзв и ртр — параìетры, относящиеся соот-
ветственно к зазораì в øарнирах, откëоненияì в
разìерах звенüев и вëияниþ трения в кинеìати÷ес-
ких парах.
В своþ о÷ереäü то÷ностü переìещения кажäоãо

из торöов реìизки опреäеëяется разностüþ ìежäу
äействитеëüныì поëожениеì кажäоãо торöа ре-
ìизки и заäанныì рас÷етныì yрас÷ поëожениеì ре-
ìизки:

yë = f(ωã.в, pø, pзв, pтр) – f(yрас÷);

yп = f(ωã.в, pø, pзв, pтр) – f(yрас÷).

Предложен метод определения перекосов ведомых
звеньев технологических машин применительно к ме-
ханизмам ремизного движения (МРД) ткацких машин
при зевообразовании. Метод основан на расчете при-
веденных суммарных зазоров к левому и правому тор-
цам ремизки как функций положения ведущего звена
МРД и на статистическом анализе.

Ключевые слова: механизм ремизного движения,
передаточная функция, кинематическая пара, зазор.

A method is proposed for determining the distortions
of the driven links of technological machines as applied to
the heald movement mechanisms (HMM) of the weaving
machines during yaw formation. The method is based on
calculating the reduced total gaps to the left and right
ends of the heald as functions of the position of the leading
link of the HMM and on statistical analysis.

Keywords: heald movement mechanism, transfer
function, kinematic pair, gap.

Рис. 1. Структурная схема МРД ткацкой машины СТБ:
Пр — выхоäной ры÷аã О2С привоäа ЗОМ; 1 — тяãа CD от при-
воäа ЗОМ; 2 — поäреìизная тяãа DEFG; 3, 5 — уãëовые ры÷аãи
EO3H и GO5L, 4 — ры÷аã FO4; 6, 7 — тяãи HK, LM; 8, 9 — крþ÷-
ки реìизки; 10 — боковая направëяþщая реìизки; 11 — реìиз-
ка; Тë — ëевый тореö реìизки; Тп — правый тореö реìизки
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Такиì образоì, то÷ностü переìещения торöов
опреäеëяется то÷ностüþ кинеìати÷еских öепей,
образованных звенüяìи МРД, рас÷ет которой за-
кëþ÷ается в опреäеëении суììарных оøибок по-
ëожения и переìещения звенüев ìеханизìа иëи
ìертвоãо хоäа ΔS ìеханизìа реìизноãо äвижения.
Откëонения разìеров звенüев (параìетр рзв) в

раìках принятоãо конструктивноãо испоëнения
ìеханизìа коìпенсируþтся среäстваìи настройки
поëожения реìизки в заступе. Также ìожно при-
нятü сиëы трения (параìетр ртр) в кинеìати÷еских
парах и направëяþщих реìизной раìки постоян-
ныìи и соответственно у÷естü их при рас÷ете пе-
реìещения реìизки. Поэтоìу в проöессе работы
зна÷иìое вëияние на характер откëонений поëоже-
ния торöов реìизки от рас÷етноãо yрас÷ оказывает
ìертвый хоä ΔS МРД, который в раìках äанноãо
рассìотрения опреäеëен как эквиваëент привеäен-
ноãо суììарноãо зазора к торöаì реìизки.
Дëя опреäеëения оøибок поëожения и переìе-

щения звенüев ìеханизìов ìожно испоëüзоватü
разëи÷ные ìетоäы, такие как äифференöиаëüный
ìетоä, ãеоìетри÷еский ìетоä, ìетоä пëанов ìаëых
переìещений и äр., разработанные Н. Г. Бруеви-
÷еì [2], С. Т. Цукерìаноì [4] и äр., приìенение ко-
торых связано с ãрафи÷ескиìи построенияìи, ëи-
бо с поëу÷ениеì äостато÷но объеìных рас÷етно-
анаëити÷еских выражений. Вìесте с теì äëя оöен-
ки вëияния зазоров МРД на перекосы реìизки
ìожно испоëüзоватü ìенее то÷ные ìетоäы, кото-
рые позвоëяþт установитü наëи÷ие зна÷иìоãо вëи-
яния зазоров в öепях переäа÷и äвижения к торöаì
реìизки. Поскоëüку зазоры в кинеìати÷еских па-
рах сопряãаеìых звенüев зависят от äопусков из-
ãотовëения эëеìентов пары, зна÷ения которых по
существу явëяþтся сëу÷айныìи, в раìках постав-
ëенной заäа÷и приìениìы ìетоäы, основанные на
принöипах ìатеìати÷еской статистики, в ÷астнос-
ти на ìетоäе, преäëоженноì в работе [3].
Известно, ÷то распреäеëение зазоров в преäе-

ëах äопуска обы÷но характеризуется кривыìи нор-
ìаëüноãо распреäеëения (кривые Гаусса). В то же
вреìя виä закона распреäеëения не зависит от за-
кона переìещения s(x, y) веäущеãо звена, но пара-
ìетры распреäеëения — ìатеìати÷еские ожиäания
M(yë), M(yп) и äисперсии D(yë), D(yп) — явëяþтся
функöияìи s(x, y).
Мертвый хоä ΔS на выхоäноì звене реìизки

кинеìати÷еской öепи, возникаþщий всëеäствие
зазоров ìежäу соответствуþщиìи рабо÷иìи по-
верхностяìи кинеìати÷еских пар звенüев, расс÷и-
тывается по ìертвыì хоäаì Δqi звенüев, составëя-
þщих öепü переäа÷и, по форìуëе, явëяþщейся ëи-
нейной функöией перви÷ных оøибок Δqi:

ΔS = Δqi вх . (1)

В форìуëе (1) Δqi вх — ìертвый хоä i-ãо звена,
явëяþщийся перви÷ной оøибкой и опреäеëяеìый
зазороì в кинеìати÷еской паре сопряженных зве-
нüев;  — переäато÷ное отноøение первоãо по-
ряäка i-ãо вхоäноãо параìетра и выхоäноãо пара-
ìетра соответственно веäущеãо и веäоìоãо звенüев,
явëяется ÷астной произвоäной ∂s(x, y)/∂qi вх.
При проектировании ìеханизìа äëя зазоров,

опреäеëяþщих веëи÷ину ìертвоãо хоäа, известны
тоëüко äопуски IТ эëеìентов кинеìати÷еских пар
и, сëеäоватеëüно, в рас÷ете ìертвоãо хоäа они
äоëжны рассìатриватüся как сëу÷айные веëи÷ины,
а qi вх — как соответствуþщие функöии сëу÷айных
веëи÷ин.
Практи÷ески преäеëüное зна÷ение ΔS кинеìа-

ти÷еской öепи äëя ëевоãо Тë и правоãо Тп торöов
реìизки ìожно опреäеëитü по форìуëе

ΔS(п/ë) = M(qi вх)  +

+ 2 . (2)

Матеìати÷еское ожиäание M(qi вх) и äисперсия
D(qi вх) ëинейных разìеров расс÷итываþтся по их
äопускаì с поìощüþ коэффиöиентов относитеëü-
ной асиììетрии (α) и относитеëüноãо рассеяния
(K) по форìуëаì:

M(z) = Tcp + α•IT;  D(z) = , (3)

ãäе Тcр — среäнее поëе äопуска; IT — äопуск на раз-
ìер эëеìентов, образуþщих кинеìати÷ескуþ пару.
Дëя среäнесерийноãо произвоäства при среäних

усëовиях обработки и неизноøенноì оборуäова-
нии принято α = 0,12, K = 1,35 — обработка ìето-
äоì автоìати÷ескоãо поëу÷ения разìеров.
Первуþ переäато÷нуþ функöиþ буäеì опреäе-

ëятü с испоëüзованиеì уравнений ãеоìетри÷еской
связи ìежäу коорäинатаìи вхоäноãо и выхоäноãо
звенüев в кинеìати÷еских öепях, у÷аствуþщих в
переäа÷е äвижения к ëевоìу и правоìу торöаì ре-
ìизки и образуþщих ÷етырехзвенные ìеханизìы:
к ëевой стороне — у÷асткоì DE звена 2, звеноì EO3
и звенüяìи O3H, HK; к правой стороне — звеноì
DEFG, звеноì FO4 и звенüяìи GO5, O5L и LM. При
рас÷ете привоä ЗОМ усëовно преäставëен звеноì
O2C, соеäиненныì тяãой 1 с поäреìизной тяãой 2,
у котороãо параìетры øарнира O2 (äиаìетр и äо-
пуск) соответствуþт параìетраì оси поворота вы-
хоäноãо ры÷аãа сиëовоãо привоäа.
Дëя ëевой стороны реìизки ìертвый хоä ΔSë

опреäеëяется äопускаìи øарниров D, E, O3, H и K,
принаäëежащих сопряãаеìыì звенüяì DE-EO3 и
÷етырехзвенника O3HK.i 1=

n
∑ ηi n,'

ηi n,'

i 1=

n
∑ ηi n,'

D qi вх( ) ηi n,( )2'
i 1=

n
∑

K IT⋅
6

-----------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2
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Зна÷ение ìертвоãо хоäа ΔqD в øарнире D (пер-
ви÷ной оøибки МРД) приìеì равныì зна÷ениþ,
поëу÷аеìоìу при рассìотрении ÷етырехзвенника
O2CDO3' (рис. 2), ãäе O3'D — веäоìое звено, ус-
ëовно ввоäиìое при рас÷ете, äëина и поëожение
непоäвижной оси O3' котороãо выбираþтся из ус-
ëовия сохранения характера äвижения звена 2 (сì.
рис. 1): коорäинаты y осей вращения O3' и O3 рав-
ны: O3'D = EO3 и O3'O3 = DE, ãäе øарнир O3' яв-
ëяется виртуаëüной кинеìати÷еской парой.
Уравнение ãеоìетри÷еской связи ìежäу коор-

äинатаìи ϕ0 звена O2C и ϕ3' виртуаëüноãо звена
O3'D поëу÷иì в виäе функöии, связываþщей в не-
явноì виäе параìетры поëожения ϕ0 веäущеãо и ϕ3'
веäоìоãо звенüев, т. е. Φ(ϕ0, ϕ3') = 0 ìетоäоì заìк-
нутоãо векторноãо контура l0 + l1 + l3' – a = 0 äëя
÷етырехзвенника O2CD O3', показанноãо на рис. 2.
Переäато÷ная функöия öепи звенüев, образуþ-

щих ÷етырехзвенник O2DEO3', опреäеëяется по
форìуëе

 = – , (4)

ãäе ÷исëитеëü — ÷астная произвоäная, преäставëя-
þщая функöиþ поëожения ϕ0 веäущеãо звена O2С,
а знаìенатеëü — ÷астная произвоäная, преäставëя-
þщая функöиþ ϕ3' поëожения веäоìоãо звена DO3' .
Функöия их ãеоìетри÷еской связи иìеет виä:

Φ(ϕ0, ϕ3') = A(ϕ0)cosϕ3' + B(ϕ0)sinϕ3' + C(ϕ3'), (5)

ãäе A(ϕ0) = 2al3' – 2l0l3' cosϕ0, B(ϕ0) = –2l0l3' sinϕ0,

C(ϕ0) =  +  –  + a2 + 2al0cosϕ0.

Функöиþ ϕ3' поëожения веäоìоãо звена DO3'
ìожно опреäеëитü по известной зависиìости [1]:

ϕ3' = arccos  +

+ arctg .

Посëеäоватеëüно äифференöируя функöиþ (5)
по ϕ0 и ϕ3', поëу÷иì искоìуþ переäато÷нуþ функ-
öиþ по форìуëе (4):

 = –  =

= .

Зна÷ение переäато÷ной функöии  ÷еты-
рехзвенника O3'DEO3 буäеì опреäеëятü по анаëо-
ãи÷ной ìетоäике.
Дëя ÷етырехзвенника O3HK (сì. рис. 1), в кото-

роì øарнир K принаäëежит реìизке 11, функöия
Φ(ϕ3b, yH) = 0, связываþщая в неявноì виäе пара-
ìетры поëожения ϕ3b пëе÷а O3H и yK крþ÷ка 8 ре-
ìизки, ìожно поëу÷итü, рассìатривая ãеоìетри-
÷еский контур ìеханизìа в виäе заìкнутоãо век-
торноãо контура yK + l3b + l6 + d = 0 (рис. 3).
Функöия, связываþщая в неявноì виäе пара-

ìетры поëожения ϕ3b и yK запиøется в виäе:

Φ(ϕ3b, yK) =  + D(ϕ3b)yK + E(ϕ3b) = 0,

ãäе D(ϕ3b) = –2l3bsinϕ3b; E(ϕ3b) =  –  + d2 –

– 2dl3bcosϕ3b; ϕ3b — функöия поëожения веäущеãо
звена 3b; yK — функöия поëожения выхоäноãо зве-
на 8—11 (крþ÷ок—реìизка, сì. рис. 1), расс÷иты-
вается по форìуëе

yK = l3bcosϕ3b + l6 .

Рис. 2. Нижняя часть кинематической схемы МРД ткацкой
машины СТБ
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Рис. 3. Замкнутый векторный контур для расчета передаточной
функции четырехзвенника O3HK (см. рис. 1)
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Переäато÷ная функöия короìысëово-поëзун-

ноãо ìеханизìа опреäеëяется по форìуëе  =

= – , которая посëе посëеäоватеëü-

ноãо äифференöирования по ∂ϕ3b и ∂yK иìеет виä:

 = – .

Выпоëняя анаëоãи÷ные äействия äëя ãрупп
звенüев в переäа÷е к правой стороне реìизки,
поëу÷иì выражения äëя переäато÷ных функöий

,  и , ãäе  =  = 1 ввиäу

равенства äëин звенüев 3a, 4 и 5a (сì. рис. 1) и
 =  ввиäу оäинаковой ãеоìетрии ÷е-

тырехзвенников O3HK и O5LM.
Практи÷еское испоëüзование изëоженноãо вы-

øе поäхоäа к оöенке перекоса веäоìоãо звена ре-
ìизки покажеì на приìере МРД ткаöкой ìаøины
СТБ-190. Разìеры øарниров кинеìати÷еских пар
öепи звенüев МРД и äопуски на изãотовëение эëе-
ìентов кинеìати÷еских пар привеäены в табëиöе.
Поскоëüку кинеìати÷еская пара — это сопря-

жение äвух эëеìентов, рас÷ет M(z) и D(z) по фор-
ìуëаì (3) провоäиì по äопуску посаäки и ее среä-
неìу поëþ.
Изìенение суììарных зазоров к ëевоìу и пра-

воìу торöаì реìизки, расс÷итанных по зависиìос-
ти (2), äëя äопусков кинеìати÷еских пар, приве-
äенных в табëиöе, показаны на рис. 4 и 5 соответст-
венно. Максиìаëüные зна÷ения суììарных зазоров
к торöаì реìизки составëяþт: Së = 0,639 ìì, Sп =
= 0,826 ìì; Δ(Sп – Së) = 0,187 ìì.

Вы в о äы

Разработана ìетоäика опреäеëения перекосов
веäоìых звенüев ìноãозвенных ìеханизìов техно-
ëоãи÷еских ìаøин, которая показана на приìере
МРД ткаöких ìаøин. Практи÷ескиì резуëüтатоì
преäëоженной ìетоäики явëяется возìожностü
выпоëнения необхоäиìой реãуëировки øарнирно-
ры÷ажной систеìы ìноãозвенноãо ìеханизìа, ÷то-
бы свести к ìиниìуìу перекос веäоìоãо звена-ре-
ìизки, а также обоснованно опреäеëитü äопуски и
посаäки кинеìати÷еских пар при ìоäернизаöии
существуþщих иëи разработке новых ìеханизìов.
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Рис. 4. Изменение приведенного суммарного зазора к левому
торцу ремизки

Рис. 5. Изменение приведенного суммарного зазора к правому
торцу ремизки
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Кинеìати÷еская пара

O2 C D, E, F, G O3, O4, О5 H, K, L, M

Диаìетр соеäинения, ìì ∅16 ∅14 ∅12 ∅36 ∅14

Посаäка H9/h9 H9/k7 H9/k7 H9/f9 H9/k7

Допуск на отверстие, ìкì 43/0 +43/0 +62/0 +43/0

Допуск на осü, ìкì 0/–43 +19/+1 –25/–87 +19/+1

Допуск посаäки, ìкì 43 + 43 = 86 43 + 18 = 61 62 + 62 = 124 43 + 18 = 61
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Проектирование технологических комплексов. 
Часть 2. Применение методики для нестационарных 
технологических комплексов

В статüе [1] рассìотрена общая функöионаëüная
схеìа ìетоäики проектирования техноëоãи÷еских
коìпëексов (ТК), преäназна÷енных, в ÷астности,
äëя разäеëки поä сварку эëеìентов конструкöий в
корпусах ãëубоковоäных объектов корабëестрое-
ния. Также преäставëено обобщенное форìаëизо-
ванное преäставëение ìетоäики в виäе ìатеìати-
÷еской ìоäеëи, объеäиняþщей описание обраба-
тываеìоãо изäеëия и отäеëüных коìпонентов ТК,
сëужащих основаниеì конкретноãо проектноãо ре-
øения.
Дëя ìехани÷еской обработки в усëовиях стапе-

ëя испоëüзование и станäартноãо, и спеöиаëüноãо
стаöионарноãо ìетаëëорежущеãо оборуäования не-
возìожно, а приìенение кëасси÷еских ìобиëüных
станков ìаëоэффективно ввиäу их низких жест-
кости и виброустой÷ивости. Поэтоìу рассìатрива-
ется приìенение нестаöионарных техноëоãи÷еских
коìпëексов (НТК) на базе оборуäования с параë-
ëеëüной кинеìатикой, оптиìизированных äëя об-
работки сëожных поверхностей корпуса корабëя [2].
Бëаãоäаря ìоäуëüной структуре ìетоäики про-

öесс проектирования ТК ìожно на÷инатü с ëþбоãо
еãо коìпонента и, посëеäоватеëüно понижая неоп-

реäеëенностü, äвиãатüся к закон÷енноìу проектно-
ìу реøениþ. Исхоäныìи äанныìи äëя форìиро-
вания ìатеìати÷еской ìоäеëи проектируеìоãо ТК
явëяþтся виä и параìетры обрабатываеìых поверх-
ностей.
Рассìотриì приìенение преäëаãаеìой ìетоäи-

ки, на÷иная с форìирования ÷астной ìоäеëи обо-
руäования, ÷то соответствует бëоку А5, поäробно
бëоки рассìотрены в работе [1].
При проработке эскизных вариантов ТК äëя

разäеëки поä сварку выбран ìобиëüный станок с
параëëеëüной кинеìатикой на вращаþщейся базе
(рис. 1). При выборе коìпоновки [3, 4] испоëüзо-
ваëи сëеäуþщие проектные проöеäуры, т. е. инфор-
ìаöионные потоки äиаãраììы (их ноìера в скоб-
ках), пере÷исëенные в работе [1]: экспертная оöен-
ка вариантов (5) по критерияì выбора испоëнения
ТК (4-1) с испоëзованиеì норìативной и справо÷-
ной äокуìентаöии (11) по выбору кинеìатики ТК
(16-4) на базе типовых реøений (19).
Моäеëü НТК äëя выбранноãо станка буäет иìетü

виä:

[AH][AC][VC] = [VT] = [AT]–1[V],

ãäе [VC] и [V] — векторы коорäинат характерных
то÷ек соответственно испоëнитеëüноãо орãана
станка и обрабатываеìой поверхности; [VT] — век-

Разработана методика проектирования нестацио-
нарных технологических комплексов (НТК). На основа-
нии общей математической модели технологических
комплексов получены частные модели составляющих
НТК и, в частности, для стапельной обработки разделок
под сварку в корпусных конструкциях подводного ко-
раблестроения.

Ключевые слова: нестационарные технологичес-
кие комплексы, разделка под сварку, математическая
модель, методика проектирования.

A methodology for the design of non-stationary tech-
nological complexes (NSTC) is developed. On the basis of
the general mathematical model of technological com-
plexes, particular models of the components of the NSTC
and, in particular, for slipway processing of cuts for weld-
ing in hull structures of underwater shipbuilding, are ob-
tained.

Keywords: non-stationary technological complexes,
cutting for welding, mathematical model, design tech-
nique.
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Рис. 1. Составляющие НТК с координатной привязкой:
1 — образуþщая обрабатываеìой поверхности, совпаäаþщая с
произвоäящей ëинией инструìента; 2 — инструìентаëüная по-
верхностü öиëинäри÷еской фрезы; 3 — станок с параëëеëüной
кинеìатикой на вращаþщейся базе; 4 — заãотовка
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тор коорäинат характерных то÷ек инструìента,

рассìотренный в работе [1]; [AT]–1 — обратная ìат-

риöа преобразований характерных то÷ек из систе-
ìы коорäинат инструìента в систеìу коорäинат
обрабатываеìой поверхности; [AC] = [AB][AR][AS] —

ìатриöа преобразований характерных то÷ек из сис-
теìы коорäинат станка в систеìу коорäинат инстру-
ìента; [AS] — ìатриöа преобразований характер-

ных то÷ек из систеìы коорäинат суппорта станка в

систеìу коорäинат инструìента; [AR] =  —

ìатриöа параëëеëüно связанных преобразований
характерных то÷ек из систеìы коорäинат опор стан-
ка в систеìу коорäинат суппорта; [AB] — ìатриöа

преобразований характерных то÷ек из систеìы ко-
орäинат базы станка в систеìу коорäинат опор
станка; [AH] — ìатриöа преобразований характер-

ных то÷ек из систеìы коорäинат изäеëия (обра-
батываеìоãо корпуса) в систеìу коорäинат базы
станка.

Анаëоãи÷но рассìотренной проöеäуре и в соот-
ветствии с äекоìпозиöией функöионаëüной ìоäе-
ëи ìожно выпоëнитü äекоìпозиöиþ кажäоãо коì-
понента ТК в соответствии с ее функöионаëüной
структурой.
Рассìотриì äекоìпозиöиþ бëока А3 äиаãраì-

ìы проектирования НТК в контексте конкретной
заäа÷и — разäеëка кроìки отверстия поä сварку
(рис. 2):
А31 — разработка ìоäеëи форìообразования

изäеëия;
А32 — проверка поãреøности форìообразова-

ния;
А33 — разработка ìоäеëи срезания припуска;
А32 — проверка эффективности срезания при-

пуска по сиëовыì показатеëяì.
Инфорìаöионные потоки äиаãраììы А3:
1 — ìатеìати÷еская ìоäеëü изäеëия (ìатеìати-

÷еское описание обрабатываеìой поверхности из-
äеëия в унифиöированноì виäе);

2 — свойства ìатериаëа изäеëия (показатеëи:
про÷ностü, обрабатываеìостü, структура и т. ä.);

3 — ìатеìати÷еская ìоäеëü припуска (ìатеìа-
ти÷еское описание припуска в унифиöированноì
виäе);
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Рис. 2. Декомпозированный блок А3 IDEF0-диаграммы проектирования НТК
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4 — среäства САПР (универсаëüные и спеöиа-
ëизированные);

5 — проектант (испоëнитеëü проектирования
ТК);

6 — техни÷еская характеристика ТК;
7 — норìативно-техни÷еская и справо÷ная äо-

куìентаöия (ГОСТ, РД, СНиП, СТП и т. п.);
8 — база типовых реøений (катаëоãи, справо÷-

ники, иìеþщееся оборуäование и т. ä.);
9 — ìатеìати÷еский аппарат (существуþщее

ìножество ìатеìати÷еских инструìентов, ìетоäов
и правиë проектирования);

10 — ìоäеëü форìообразования изäеëия;
11 — äопустиìые откëонения, опреäеëяеìые

НТД;
12 — оãрани÷ения, опреäеëяеìые заказ÷икоì

(стоиìостü, разìеры, управëение и äр.);
13 — эксперты (сотруäники с коìпетенöияìи по

опреäеëенноìу этапу проектирования);
14 — критерии ка÷ества форìообразования;
15 — верифиöированная ìоäеëü форìообразо-

вания (проверенная на соответствие требованияì к
изäеëиþ);

16 — уто÷нение ìоäеëи;
17 — ìоäеëü срезания припуска;
18 — критерии ка÷ества резания;
19 — верифиöированная ìоäеëü срезания при-

пуска (проверенная по опреäеëенныì критерияì);
20 — уто÷нение ìоäеëи.

Моäеëü инструìента рассìотрена в работе [1],
äëя инструìента с öиëинäри÷еской рабо÷ей поверх-
ностüþ форìуëа выãëяäит сëеäуþщиì образоì:

[VT] = ,

ãäе d — äиаìетр фрезы; z0 — заäаваеìое постоян-
ное выступание рабо÷ей ÷асти фрезы за кроìку об-
рабатываеìой поверхности вäоëü оси OZT фрезы.
Поãреøностü форìообразования опреäеëяет ве-

ëи÷ина h ãребня, который образуется на обраба-
тываеìой поверхности при äвижении инструìента
вäоëü ее образуþщей при поäа÷е S:

h = d0(1 – cosϕj)/2,

ãäе ϕj = arcsin(S/(kd0)) — уãоë поворота j-ãо ре-
жущеãо ëезвия фрезы при ее вращении вокруã
своей оси; d0 — äиаìетр фрезы; k — ÷исëо режу-
щих ëезвий.
Дëя разäеëки (рис. 3) характерныìи явëяþтся

се÷ение срезаеìоãо сëоя вäоëü образуþщей отвер-
стия и нестанäартная ориентаöия срезаеìоãо сëоя,
÷то вызывает зна÷итеëüнуþ неравноìерностü рас-
преäеëения наãрузок на НТК.
В äанноì сëу÷ае ìаксиìаëüные наãрузки на со-

ставëяþщие НТК буäут возникатü при ìаксиìаëü-
ных зна÷ениях ãëубины и øирины резания.
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Рис. 3. Составляющие процесса фрезерования и параметры срезаемого слоя:
1 — фреза; 2 — направëяþщие кроìки поëу÷аеìой поверхности; 3 — срезаеìый припуск; 4 — поверхностü резания; 5 — норìаëü
к оси отверстия
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Се÷ение срезаеìоãо сëоя преäставëяет собой
кривоëинейнуþ пираìиäу. Поëожение веäущеãо
ребра пираìиäы на наружной поверхности корпуса
в еãо собственной систеìе коорäинат в ìатри÷ноì
виäе ìожно выразитü сëеäуþщиì образоì:

VH(ξ) = Π . (1)

Зäесü Π — иìпуëüсная функöия:

Π = 

τ = ξ/π — норìированный параìетр поëожения
фрезы вäоëü кроìки обрабатываеìоãо отверстия;
ξ — уãëовой параìетр поëожения фрезы вäоëü
кроìки обрабатываеìоãо отверстия.
В кажäоì раäиаëüноì се÷ении пëощаäü срезае-

ìоãо сëоя изìеняется по закону:

F(ξ) = ,

ãäе H(ξ) — высота ãрани срезаеìоãо сëоя, ориенти-
рованной параëëеëüно оси обрабатываеìоãо отвер-
стия:

H(ξ) = ;

ν(ξ) — переìенный уãоë накëона касатеëüной к
наружной поверхности корпуса в раäиаëüноì на-
правëении относитеëüно оси обрабатываеìоãо от-
верстия; η — постоянный уãоë разäеëки в осевоì
направëении относитеëüно оси обрабатываеìоãо
отверстия; D — наружный äиаìетр корпуса; D1 —
внутренний äиаìетр корпуса.
Сиëу резания в кажäоì раäиаëüноì се÷ении

срезаеìоãо сëоя ìожно опреäеëитü ÷ерез пëощаäü
еãо попере÷ноãо се÷ения:

P(ξ) = kPF(ξ),

ãäе kP — уäеëüная сиëа резания, затра÷иваеìая на
срезание сëоя обрабатываеìоãо ìатериаëа пëоща-
äüþ 1 ìì2.

Выражение äëя проекöий сиëы резания на ко-
орäинатные оси обрабатываеìоãо изäеëия ìожно
преäставитü в виäе:

P(ξ, η) = .

Кажäоìу ÷астноìу реøениþ уравнения соот-
ветствует то÷ка приëожения усиëия на поверхнос-
ти и зна÷ения коìпонентов этоãо вектора усиëия
по коорäинатныì осяì. Зна÷енияì коìпонент äан-
ноãо усиëия в äанной то÷ке соответствует взаиìное
поëожение эëеìентов конструкöии станка. Станку
в этоì поëожении ìожно соотнести зна÷ения по-
äатëивости по кажäоìу коорäинатноìу направëе-
ниþ в опреäеëенной то÷ке. Соответственно, уìно-
жая усиëие в опреäеëенной то÷ке на поäатëивостü
эëеìентов станка, поëу÷иì äефорìаöии станка
при обработке в äанной то÷ке.
Дëя рассìатриваеìоãо варианта кинеìатики

НТК (с осевой сиììетрией) в статике иìеет сìысë
рассìатриватü тоëüко ìаксиìаëüные зна÷ения коì-
понент усиëия.
Такиì образоì, разработана унифиöированная

ìатри÷ная ìоäеëü, объеäиняþщая в оäнороäных
коорäинатах обрабатываеìуþ поверхностü и пара-
ìетры срезаеìоãо сëоя, ÷то позвоëяет поëу÷атü
ãеоìетри÷еские и сиëовые реøения относитеëüно
ëþбоãо коìпонента ТК.
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Вибродинамические параметры двигателей
с альтернативными рабочими процессами

В посëеäние ãоäы обсужäается öеëесообраз-
ностü внеäрения äвиãатеëей с аëüтернативныìи ра-
бо÷иìи проöессаìи и способаìи управëения ìощ-
ностüþ: äвиãатеëи с откëþ÷ениеì ÷асти öиëинäров
[1]; äвиãатеëи с пропускоì вспыøек [2]; øеститак-
тные äвиãатеëи Б. Кроуэра с впрыскоì воäы в öи-
ëинäры и посëеäуþщиì расøирениеì воäяноãо
пара [3]; пятитактные äвиãатеëи с проäоëженныì
расøирениеì [4], так называеìые Z-äвиãатеëи [5],
и т. ä. Эти проöессы ëеãко осуществиìы в траäи-
öионных конструкöиях äвиãатеëей с кривоøипно-
øатунныì ìеханизìоì, наприìер, ряä фирì внеä-
риëи в серийное произвоäство откëþ÷ение öиëинä-
ров. Зна÷итеëüно боëüøе конструкöий иìеþт не-
траäиöионные преобразуþщие ìеханизìы, реаëи-
зуþщие заäержку порøня в верхней ìертвой то÷ке
при вспыøке топëива, реãуëирование рабо÷еãо объ-
еìа и степени сжатия [6] и т. ä. Реаëизаöия этих
ìероприятий направëена, ãëавныì образоì, на су-
щественное снижение экспëуатаöионноãо и уäеëü-
ноãо расхоäов топëива (в тоì ÷исëе, при ìаëых
наãрузках и на хоëостоì хоäу), выбросов токси÷ес-
ких веществ с отработавøиìи ãазаìи и пр. В при-
веäенных и äруãих ëитературных исто÷никах об-

сужäаþтся иìенно эти вопросы. Не ìенее важны-
ìи явëяþтся и виброäинаìи÷еские характеристики
äвиãатеëей — наãрузки на øейки и поäøипники
коëен÷атоãо ваëа (КВ), равноìерности хоäа и кру-
тящеãо ìоìента, низко- и высоко÷астотная виб-
раöии, которые практи÷ески не рассìатриваëисü
приìенитеëüно к названныì конструкöияì.
В связи с этиì преäпринят анаëиз виброäина-

ìи÷еских характеристик äвиãатеëей с откëþ÷ени-
еì öиëинäров и øеститактных äвиãатеëей с впрыс-
коì воäы в öиëинäры. Характеристики пятитакт-
ных äвиãатеëей с проäоëженныì расøирениеì
рассìотрены в работе [7]. Показано, ÷то при реа-
ëизаöии пятитактноãо öикëа в äвиãатеëе (проäоë-
женное расøирение в äвух среäних öиëинäрах) вы-
соко÷астотные вибраöии не увеëи÷иваþтся äаже
при форсировании äвиãатеëя äëя обеспе÷ения той
же ìощности, ÷то и у ÷етырехтактноãо äвиãатеëя.
В äвух äруãих сëу÷аях сравниваëи äвиãатеëи с из-
ìененныì проöессоì и с траäиöионныì öикëоì
работы. Иссëеäоваëи: равноìерности крутящеãо
ìоìента и хоäа äвиãатеëей по общепринятой ìето-
äике [8]; низко÷астотнуþ вибраöиþ äинаìи÷ескиì
ìоäеëированиеì тверäотеëüных ìоäеëей в приëо-
жении Autodesk Inventor Professional; высоко÷ас-
тотнуþ вибраöиþ ìетоäоì коне÷ных эëеìентов в
проãраììе Ansys/LS-Dyna.
Динаìи÷еские характеристики äвиãатеëей с от-

кëþ÷енныìи öиëинäраìи расс÷итываëи по зна÷е-
нияì суììарноãо и среäнеãо крутящих ìоìентов,
неравноìерности крутящеãо ìоìента и хоäа при
разноì ÷исëе откëþ÷енных öиëинäров. При этоì
öиëинäры, в которых проäоëжаëисü вспыøки топ-
ëива, работаëи на режиìах с наиìенüøиì уäеëü-
ныì расхоäоì топëива. Дëя сравнения на тех же
скоростных и наãрузо÷ных режиìах опреäеëяëи äи-
наìи÷еские характеристики поëноразìерноãо äви-
ãатеëя, т. е. со всеìи öиëинäраìи, работаþщиìи
на ÷асти÷ных скоростных и наãрузо÷ных режиìах.
Дëя этоãо рас÷етоì поëу÷аëи соответствуþщие ин-
äикаторные äиаãраììы, основанные на равенстве
öикëов работ äвиãатеëя с откëþ÷енныìи öиëинä-
раìи и поëноразìерноãо äвиãатеëя [9]. С÷ита-
ëосü, ÷то в откëþ÷енных öиëинäрах ãазообìен
прекращается, а на их порøни äействуþт тоëüко
сиëы инерöии поступатеëüно äвижущихся ìасс.
Динаìи÷еские рас÷еты провоäиëи äëя äвиãатеëей
12ЧН14/14 и 4ЧН10,5/12,7 при откëþ÷ении äо по-
ëовины их öиëинäров (с соответствуþщиì уìенü-
øениеì ìощности) во всеì äиапазоне ÷астот вра-
щения КВ. Установëено, ÷то при этоì в øироких

Рассмотрены вибродинамические параметры шес-
титактных двигателей с впрыском воды в цилиндры и
двигателей с отключением цилиндров. В обоих случаях
установлено ухудшение равномерности хода и крутя-
щего момента, снижение нагруженности шеек и под-
шипников коленчатого вала, а также низкочастотной
вибрации. Высокочастотная вибрация также ухудшает-
ся, но менее значительно.

Ключевые слова: шеститактный двигатель, отклю-
чение цилиндров, равномерность хода и крутящего
момента, нагрузка на шейки и подшипники коленчато-
го вала, среднее квадратичное значение, виброско-
рость опор.

The vibrodynamic parameters of six-stroke engines
with water injection into cylinders and engines with cylin-
der shutdown are considered. In both cases, a deteriora-
tion in the uniformity of stroke and torque, a decrease in
the loading of the necks and bearings of the crankshaft, as
well as low-frequency vibration, were found. High-fre-
quency vibration also worsens, but less significantly.

Keywords: six-stroke engine, cylinder shutdown, uni-
formity of stroke and torque, load on the necks and bear-
ings of the crankshaft, mean square value, vibration speed
of bearings.
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преäеëах изìеняþтся неравноìерности крутящеãо
ìоìента δì и хоäа δω, которые опреäеëяëи по фор-
ìуëаì:

δì = Mmax/Mcp;  δω = Aизб/J ,

ãäе Mmax, Mcp — ìаксиìаëüный и среäний крутя-
щие ìоìенты; Aизб — избыто÷ная работа крутяще-
ãо ìоìента; J — ìоìент инерöии äвиãатеëя; ωcp —
среäняя уãëовая скоростü ваëа.
В табë. 1 привеäены отноøения неравноìернос-

тей крутящих ìоìентов äвиãатеëя с откëþ÷енны-
ìи öиëинäраìи (δì)z к äвиãатеëþ без откëþ÷ения
öиëинäров (δì)0. Инäекс 0 соответствует поëно-
разìерноìу äвиãатеëþ, инäекс z — äвиãатеëþ с от-
кëþ÷енныìи öиëинäраìи.
Из табë. 1 виäно, ÷то зна÷ения δì, как и зна÷е-

ния δω, по-разноìу изìеняþтся при откëþ÷ении
разноãо ÷исëа öиëинäров. Бëаãоприятныì явëяет-
ся откëþ÷ение поëовины öиëинäров, ÷то нескоëü-
ко расхоäится с äанныìи работы [10], в которой
преäпо÷титеëüныì с÷итается откëþ÷ение трех öи-
ëинäров в 12-öиëинäровоì äвиãатеëе. Отìетиì,
÷то наибоëüøее увеëи÷ение δì и δω набëþäается на
ìаëых скоростных и наãрузо÷ных режиìах, т. е. äëя
которых и преäназна÷ено откëþ÷ение öиëинäров.
При реаëизаöии øеститактноãо рабо÷еãо öикëа

равноìерности крутящеãо ìоìента и хоäа также
уìенüøаþтся äëя иссëеäованных äвиãатеëей с раз-
ныìи ÷исëаìи öиëинäров и схеìаìи КВ. Рас÷еты
провоäиëи äëя режиìа ноìинаëüной ìощности в
преäпоëожении, ÷то в øеститактных äвиãатеëях
реаëизуется рабо÷ий проöесс, описанный в работе
[11]. Дëя ряäных (Р) и V-образных (V) øести- и
÷етырехтактных äвиãатеëей при разноì ÷исëе öи-
ëинäров поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения отноøе-
ния (δì)z/(δì)0 : 1,37ј1,41 äëя 4Р; 1,10ј1,38 äëя 6P
и 6V; 1,29ј1,67 äëя 8V; 1,61ј2,0 äëя 12V.
Увеëи÷ение неравноìерностей крутящеãо ìо-

ìента и хоäа øеститактных äвиãатеëей объясняется
теì, ÷то при траäиöионных äëя них ÷исëах öиëин-
äров, схеìах КВ и уãëах разваëа öиëинäров нару-
øается равноìерностü ÷ереäования хоäов, при ко-
торых происхоäит расøирение ãазов и воäяноãо
пара, ÷то при траäиöионных схеìах КВ ÷асто про-
исхоäит оäновреìенно (рис. 1). У 4-öиëинäровых
øеститактных äвиãатеëей с пëоскиì ваëоì ãарìо-

ника основноãо тона крутящеãо ìоìента прибëи-
зитеëüно в 1,4 раза боëüøе, ÷еì у ÷етырехтактных
äвиãатеëей. Отìетиì, ÷то равноìерностü ÷ереäо-
вания таких хоäов в øеститактных äвиãатеëях в ря-
äе сëу÷аев ëу÷øе по сравнениþ с ÷етырехтактныìи
äвиãатеëяìи с такиìи же схеìаìи КВ (наприìер,
в 6-öиëинäровых V-образных äвиãатеëях с уãëоì
разваëа öиëинäров 90° и трехкривоøипныì ваëоì
с равноìерныì распоëожениеì кривоøипов). Дëя
боëüøей равноìерности крутящеãо ìоìента и хоäа
øеститактных äвиãатеëей необхоäиìо разработатü
спеöиаëüные схеìы их КВ.
У обоих рассìатриваеìых äвиãатеëей заìетно

изìеняþтся наãрузки на коренные øейки и поä-
øипники КВ, а у øеститактных äвиãатеëей также
и на øатунные øейки и поäøипники. Кроìе на-
ãрузок изìеняется виä векторных äиаãраìì: у äви-
ãатеëей с откëþ÷енныìи öиëинäраìи возрастаþт
ìаксиìаëüные ìãновенные наãрузки (рис. 2, а), у
øеститактных äвиãатеëей (по сравнениþ с ÷еты-
рехтактныìи) при этоì увеëи÷иваþтся и их среä-
ние зна÷ения (рис. 2, б): на øатунные øейки и поä-
øипники в преäеëах 10ј18 %; увеëи÷ение среäних
наãрузок на коренные øейки и поäøипники äëя
äвиãатеëей с разныìи схеìаìи КВ и уãëаìи раз-
ваëа öиëинäров в среäнеì составиëо: 22ј32 % при
4 öиëинäрах; 8ј38 % при 8 öиëинäрах; 12ј22 при
12 öиëинäрах.
Низко÷астотнуþ вибраöиþ äвиãатеëей рассìат-

риваëи в среäе äинаìи÷ескоãо ìоäеëирования в
проãраììе Autodesk Inventor Professional. Опреäе-
ëяëи среäние кваäрати÷ные зна÷ения (СКЗ) виб-
роскоростей Vz опорных ëап äвиãатеëей с откëþ-
÷енныìи öиëинäраìи; соответствуþщие скорости
V0 поëноразìерноãо äвиãатеëя, работаþщеãо на
режиìе внеøней скоростной характеристики, при-
ниìаëисü за еäиниöу. При сравнении СКЗ виб-
роскоростей, соответствуþщих разныì ÷астотаì

ωср
2

Таблица 1
Значения отношения (dм)z/(dм)0 двигателя 12ЧН14/14

при разной частоте вращения КВ

n, ìин–1
Чисëо Z откëþ÷енных öиëинäров

0 1 4 6

1000 1 1,40 2,50 1,91
1300 1 1,48 2,80 2,01
1600 1 1,69 3,49 3,10
1900 1 2,01 6,41 4,52
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Рис. 1. Суммарная тангенциальная сила четырехтактного (1) и
шеститактного (2) двигателей 4ЧН10,5/12,7 с плоским валом
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вращения ваëа (табë. 2), набëþäается заìетное по-
выøение низко÷астотной вибраöии при ìаëых ÷ас-
тотах вращения и наãрузках, т. е. на тех режиìах,
äëя которых и рекоìенäуется откëþ÷ение ÷асти
öиëинäров. Возìожно, ÷то это потребует приìене-
ния в äвиãатеëе аäаптивных управëяеìых аìорти-
заторов, ÷то еще в боëüøей степени усëожнит еãо
конструкöиþ. СКЗ виброскоростей опор äвиãатеëя
8ЧН13/14 при реаëизаöии в неì øеститактноãо
öикëа возрастаþт в среäнеì в 1,5ј1,65 раза.
Высоко÷астотнуþ вибраöиþ иссëеäоваëи с ис-

поëüзованиеì коне÷но-эëеìентной ìоäеëи äвиãа-
теëя 4ЧН10,5/12,7 (рис. 3). Дëя уìенüøения вреìе-
ни рас÷ета навесные аãреãаты в ней ìоäеëироваëи
при поìощи спеöиаëüных нуëü-ìерных коне÷ных
эëеìентов типа "то÷е÷ная ìасса". Эффективностü
такоãо ìоäеëирования и корректностü саìоãо рас-
÷ета показаны в работе [12].
Рас÷етаìи опреäеëяëи виброскорости верти-

каëüные VAy то÷ек А на опорных ëапах äвиãатеëя,

ãоризонтаëüные VBx то÷ек В на боковой стенке кар-
тера в обëасти среäнеãо коренноãо поäøипника, а
также эквиваëентные напряжения σэВ в окрест-
ности то÷ек В. Приìер рас÷етной виброãраììы
привеäен на рис. 4. При обработке виброãраìì оп-
реäеëяëи СКЗ названных веëи÷ин; их зна÷ения äëя
поëноразìерноãо äвиãатеëя, работаþщеãо на оäноì
из режиìов внеøней скоростной характеристики
(выбрана то÷ка n = 1000 ìин–1), приняты за еäи-
ниöу (табë. 3). Такой же рас÷ет выпоëниëи äëя äви-
ãатеëя 4ЧН10,5/12,7 при ìоäеëировании еãо ра-
боты по ÷етырехтактноìу (зна÷ения приниìаëисü
за еäиниöу) и øеститактноìу (преäпоëаãаëосü, ÷то
äвиãатеëü иìеет пëоскуþ и крестообразнуþ схеìы
КВ) öикëаì (табë. 4).
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Рис. 2. Векторные диаграммы нагрузок на коренной подшипник
между первым и вторым кривошипами двигателя 4ЧН10,5/12,7
при работе:
а — всех öиëинäров (1) и откëþ÷ении äвух среäних öиëинäров
(2); б — по ÷етырехтактноìу (3) и øеститактноìу (4) öикëаì
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Рис. 3. Конечно-элементная модель двигателя 4ЧН10,5/12,7

3

0 0,1 0,2 0,3 0,4 t, c

VAy, ì/с

2

1

0

–1

–2

–3

Рис. 4. Расчетная виброграмма скорости вертикальных вибраций
точки на передней опорной лапе двигателя 4ЧН10,5/12,7
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Виäно, ÷то параìетры высоко÷астотной вибра-
öии отäеëüных то÷ек на корпусе äвиãатеëя при
уìенüøении наãрузки и при откëþ÷ении öиëинä-
ров прибëизитеëüно оäинаковы и в обоих сëу÷аях
они ìенüøе таковых äëя поëноразìерноãо äвиãа-
теëя, работаþщеãо с поëной наãрузкой. При уìенü-
øении наãрузки это объясняется ìенüøей интен-
сивностüþ возìущаþщих иìпуëüсов, а при откëþ-
÷ении öиëинäров — увеëи÷ениеì проìежутков
вреìени ìежäу äвуìя посëеäоватеëüныìи иìпуëü-
саìи.
Резуëüтаты рас÷етов показаëи, ÷то как при от-

кëþ÷ении öиëинäров, так и при øеститактноì
öикëе ухуäøаþтся наãруженностü коренных поä-
øипников КВ, а также равноìерностü хоäа äвиãа-
теëя и еãо низко÷астотная вибраöия. Это ìожет
способствоватü уìенüøениþ коìфортности транс-
портноãо среäства, а также повыøениþ äинаìи-
÷еских наãрузок на еãо поäìоторнуþ конструкöиþ.
Изìенение высоко÷астотной вибраöии в обоих сëу-
÷аях преäставëяется боëее бëаãоприятныì, в связи
с ÷еì (суäя по уìенüøениþ попере÷ной вибраöии

стенок картера и напряжений в них) ìожно ожи-
äатü некотороãо уìенüøения структурноãо øуìа
äвиãатеëя и повыøения вибропро÷ности еãо кор-
пусных äетаëей. Эти вывоäы поäтвержäаþтся, на-
приìер работаìи [10, 13]. Преäставëяется, ÷то по-
äобные преäпроектные иссëеäования öеëесообраз-
ны при реøении вопроса о внеäрении на тот иëи
иной äвиãатеëü систеìы откëþ÷ения öиëинäров.
Такиì образоì, при несоìненных преиìуще-

ствах äвиãатеëей с откëþ÷енныìи öиëинäраìи по
эконоìи÷ескиì и экоëоãи÷ескиì показатеëяì оä-
новреìенноãо коìпëексноãо уëу÷øения виброäи-
наìи÷еских характеристик äвиãатеëей не проис-
хоäит.
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Таблица 2
Значения отношения Vz/V0 СКЗ виброскоростей опор 
двигателя 12ЧН14/14 при разной частоте вращения КВ

n, ìин–1
Чисëо Z откëþ÷енных öиëинäров

0 1 4 5 6

1000 1,0 1,45 1,07 1,53 1,15
1300 1,0 1,15 0,97 1,16 0,91
1600 1,0 0,94 0,98 0,93 0,88
1900 1,0 0,98 1,00 0,96 0,84

Таблица 3
Отношения СКЗ виброскоростей точек на опорной лапе, 
боковой стенке картера и эквивалентных напряжений 

двигателя 4ЧН10,5/12,7 при n = 1000 мин–1

Двиãатеëü (VAy)z/(VAy)0 (VBx)z/(VBx)0 (σэВ)z/(σэВ)0

Поëноразìерный 
с наãрузкой, %:

100 1 1 1
50 0,692 0,578 0,643

С äвуìя откëþ-
÷енныìи öиëинä-
раìи

0,654 0,616 0,671

Таблица 4
Отношение СКЗ виброскоростей точек на опорной лапе, 
боковой стенке картера и эквивалентных напряжений 
двигателя 4ЧН10,5/12,7 при моделировании его работы 

по четырех- и шеститактному циклам

Двиãатеëü (VAy)z/(VAy)0 (VBx)z/(VBx)0 (σэВ)z/(σэВ)0

Четырехтактный 1 1 1
Шеститактный, 
пëоский ваë 0,246 0,574 0,836

Шеститактный, 
крестообразный 
ваë

0,247 0,574 1,300
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Оценка нагрузочной способности химико-термически 
упрочненных зубчатых передач с локальным 
контактом зубьев1

Теорети÷ески преäусìотренный при проекти-
ровании то÷е÷ный контакт зубüев ряäа зуб÷атых
переäа÷ (эвоëüвентных с бо÷кообразныìи зубüяìи,
винтовых, некоторых кони÷еских, переäа÷ Нови-
кова и äр.) поä наãрузкой перехоäит в ëокаëüный
контакт с ìãновенныì пятноì контакта (МПК) эë-
ëипти÷еской форìы иëи бëизкой к ней. При этоì
эффективные, опреäеëяеìые в соответствии с ÷ет-
вертой теорией про÷ности контактные напряже-
ния σэ (называеìые иноãäа интенсивностüþ на-
пряжений) независиìо от тверäости рабо÷их по-
верхностей зубüев траäиöионно опреäеëяëисü в
öентре МПК и с÷итаëисü критериаëüныìи, т. е.
опреäеëяþщиìи наãрузо÷нуþ способностü переäа-
÷и [1, 2]. Дëя пëасти÷ноãо ìатериаëа стаëüных зу-
бüев сравнитеëüно небоëüøой тверäости (норìа-
ëизованных, терìоуëу÷øенных) при коэффиöи-
енте эквиваëентности  ≤ 0,45, преäставëяþщеì
отноøение ìаëой поëуоси b к боëüøой поëуоси a
МПК, такой поäхоä впоëне оправäан. Хотя при

> 0,45 ìаксиìаëüные эффективные напряжения
σэ сìещаþтся к периферии пятна контакта [2] и
при  = 1 (круãовая пëощаäка контакта) зна÷и-
теëüно превыøаþт напряжения σэ в öентре МПК,

такие сëу÷аи в зуб÷атых переäа÷ах практи÷ески не
встре÷аþтся.
Дëя зубüев, упро÷ненных хиìико-терìи÷еской

обработкой (ХТО), как покажеì ниже, критериаëü-
ные контактные напряжения σкр ìоãут возникнутü
в конöе боëüøой иëи ìаëой поëуоси МПК при ëþ-
боì зна÷ении . Это связано с появëениеì на ãра-
ниöе МПК растяãиваþщих напряжений, привоäя-
щих к ÷истоìу сäвиãу, а äостато÷но хрупкий упро÷-
ненный ХТО ìатериаë в отëи÷ие от пëасти÷ноãо
зна÷итеëüно ÷увствитеëüнее к растяãиваþщиì на-
пряженияì, ÷еì к сжиìаþщиì, ÷то принято харак-
теризоватü параìетроì пëасти÷ности χ = σ+/σ–,
ãäе σ+ и σ– оäноосные напряжения соответственно
растяжения и сжатия, при которых происхоäит ëи-
бо разруøение хрупкоãо ìатериаëа, ëибо теку÷естü
пëасти÷ноãо ìатериаëа. О÷евиäно, ÷то äëя абсо-
ëþтно пëасти÷ных ìатериаëов χ = 1, äëя абсоëþт-
но хрупких χ = 0.
Отìетиì, ÷то в некоторых сëу÷аях (наприìер,

äëя переäа÷ Новикова) рас÷еты на про÷ностü рабо-
÷их поверхностей зубüев с выпукëо-воãнутыì ëо-
каëüныì контактоì äоëãо с÷итаëи второстепенны-
ìи. Априори поëаãаëи поверхностнуþ контактнуþ
про÷ностü обеспе÷енной, а отказы связываëи с из-
ëоìоì и скоëаìи от ÷резìерных изãибных напря-
жений.
Оäнако анаëиз некоторых äанных [3] о возник-

новении на ãраниöе МПК (особенно в ìатериаëах,
скëонных к охруп÷иваниþ) раäиаëüных ìикро-
трещин, растущих при повторных (äаже незна÷и-
теëüных) напряжениях, заставëяет уäеëитü серüез-
ное вниìание обнаруженноìу явëениþ. Необхоäи-
ìостü äопоëнитеëüных иссëеäований напряженно-
äефорìированноãо состояния (НДС) зубüев по ãра-
ниöе пятна контакта связана с теì, ÷то при испы-
таниях нитроöеìентованных переäа÷ Новикова [1]
не быëо зафиксировано ни оäноãо сëу÷ая питтин-
ãа, разруøения зубüев иìеëи характер торöевых
скоëов и изëоìов, при÷еì в боëüøинстве сëу÷аев
перви÷ные поверхностные äефекты ëокаëизова-
ëисü в активной зоне вбëизи ãраниö пятна контак-
та, а бëизкая в ряäе сëу÷аев к пëоской поверхностü
разруøения (рис. 1) навоäиëа на ìысëü о äействии
не стоëüко изãиба, скоëüко среза поä äействиеì ка-
сатеëüных напряжений при ÷истоì сäвиãе.

Впервые обоснована необходимость учета напря-
женности зубьев на периферийных участках пятна
контакта при расчетах химико-термически упрочнен-
ных зубчатых передач с локальным контактом зубьев.

Ключевые слова: зубчатая передача, химико-тер-
мическая обработка, локальный контакт, пятно контак-
та, контактные напряжения, критерии прочности.

For the first time, the necessity of taking into account
the stress state of the teeth in the peripheral parts of the
contact spot when calculating chemically-thermally
hardened gears with local contact of the teeth is substan-
tiated.

Keywords: gear transmission, chemical-thermal treat-
ment, local contact, contact spot, contact stresses,
strength criteria.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Южно-
ãо феäераëüноãо университета, 2020 (Министерство науки и
высøеãо образования РФ). Проект № ВнГр/2020-04-ИМ.
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Цеëü настоящей работы — обосноватü возìож-
ностü разруøения зубüев переäа÷ на ãраниöе МПК
и оöенитü вëияние усëовий контактирования вы-
соконапряженных поверхностно упро÷ненных зуб-
÷атых переäа÷ с ëокаëüныì контактоì зубüев на
иниöиирование аëüтернативных (т. е. не контакт-
ных) виäов их разруøения.
Известно, ÷то äëя терìоуëу÷øенных стаëей за-

висиìостü преäеëа про÷ности σв+ при растяжении
от тверäости Н по Бринеëëþ бëизка к ëинейной:
σв+ ≈ 0,34 НВ, а усëовные преäеëы теку÷ести при
растяжении (σ0,2+) и сжатии (σ0,2–) приниìаþтся
равныìи. Оäнако при тверäости Н > 450ј500 НВ
эти соотноøения наруøаþтся — от÷етëиво виäна
разниöа преäеëов про÷ности при растяжении (σв+)
и сжатии (σв–): σв– . σв+; σ0,2+ прибëижается к
σв+; σ0,2– n σв– [4, 5]. Касатеëüные напряжения в
проöессе разруøения с повыøениеì хрупкости
ìатериаëа уìенüøаþтся: разруøение буäет хруп-
киì иëи сìеøанныì (хрупко-пëасти÷ныì) в зави-
сиìости от жесткости наãружения. В этих усëовиях
при оöенке про÷ности испоëüзование критериев
пëасти÷ности Треска — Мизеса веäет к некоррек-
тныì резуëüтатаì. Наибоëее объективныì оказаë-
ся критерий преäеëüноãо состояния Лебеäева —
Писаренко äëя структурно неоäнороäноãо ìатери-
аëа [5], при котороì äействуþщие критериаëüные
напряжения σкр опреäеëяþтся по форìуëе

σкр = χσэ + (1 – χ)σ1  ≤ [σ]. (1)

Зäесü σ1, σ2, σ3 — ãëавные напряжения; А =
= 0,7ј0,8 — статисти÷еский параìетр äефектнос-
ти; [σ] — äопускаеìое äëя оäноосноãо напряжен-
ноãо состояния напряжение растяжения [σ] = [σ]+
иëи сжатия [σ] = [σ]– ≈ [σ]+/χ.
Дëя пëасти÷ных ìатериаëов (χ = 1) иìееì

σкр = σэ, а про÷ностü ìожно оöениватü по крите-
риþ пëасти÷ности Треска — Мизеса. 
Критерий преäеëüноãо состояния позвоëяет

у÷итыватü вëияние жесткости наãружения на сни-
жение иëи повыøение [σ] в зависиìости от знака
σ1. В раìках преäëоженной ìоäеëи изìенение этих
свойств у÷итывается изìенениеì параìетра пëас-
ти÷ности. Обработка äоступных экспериìентаëü-
ных äанных, привеäенная в работе [1], позвоëиëа в
первоì прибëижении äëя терìоуëу÷øенных стаëей

принятü χ = 1, а äëя ка÷ественных ëеãированных
инструìентаëüных и поäøипниковых стаëей при
Н = 62ј64 HRСэ принятü χ = 0,6ј0,7. Дëя закаëен-
ных конструкöионных уãëероäистых стаëей воз-
ìожно снижение параìетра χ äо 0,45ј0,55.
Испоëüзование рас÷етных ìоäеëей на базе кри-

терия преäеëüноãо состояния позвоëиëо в свое
вреìя существенно уто÷нитü оöенку ãëубинной
контактной про÷ности поверхностно упро÷ненных
зуб÷атых переäа÷ (эвоëüвентных и Новикова) [1, 6]
и обосноватü неöеëесообразностü назна÷ения твер-
äости рабо÷их поверхностей выøе H0 = 58ј60 HRCэ
(тоãäа как рекоìенäаöии ГОСТ 21354—87 äопуска-
þт H0 äо 65 HRCэ).
Дëя приìера рассìотриì особенности НДС в

обëасти теорети÷ески то÷е÷ноãо контакта "сфера —
пëоскостü" c круãовой контактной пëощаäкой. На-
пряжения на всей поверхности контакта — сжиìа-
þщие, кроìе ее ãраниöы. На пëощаäке, соответст-
вуþщей раäиусу r, возникаþт равные по ìоäуëþ
напряжения — раäиаëüные (растяãиваþщие) и ок-
ружные (сжиìаþщие). В äанноì сëу÷ае эффек-
тивные напряжения σэ по критериþ Мизеса при
коэффиöиенте Пуассона 0,3 äëя круãовой обëасти
МПК составëяþт: σэ0 = 0,2p0 в öентре МПК и
σэr = 0,231p0 на ãраниöе МПК, ãäе p0 — äавëение в
öентре МПК (инäекс 0 относится к öентру МПК,
инäекс r — к ãраниöе МПК). Сëеäоватеëüно, на-
пряжения по ãраниöе МПК на 15,5 % боëüøе, ÷еì
в öентре. Дëя закаëенных ëеãированных конструк-
öионных стаëей при H0 ≈ 60ј62 HRCэ и параìетре
пëасти÷ности χ ≈ 0,7 по критериþ Лебеäева — Пи-
саренко критериаëüные напряжения составëяþт:
σкр0 = 0,143p0 в öентре МПК и σкрr = 0,186p0 на
ãраниöе МПК, т. е. относитеëüная напряженностü
приãрани÷ной зоны увеëи÷иëасü еще на ≈12ј13 %.
Важно иìетü в виäу, ÷то кроìе увеëи÷ения отно-
ситеëüной напряженности уровенü äопускаеìых
напряжений в öентре МПК обусëовëен про÷нос-
тüþ ìатериаëа на сжатие, тоãäа как на ãраниöе
МПК — про÷ностüþ на растяжение (в первоì при-
бëижении соответствуþщее äопускаеìое напряже-
ние ìожно с÷итатü пропорöионаëüныì χ) [7, 8].
Напряжение сäвиãа ìаксиìаëüно при круãовоì

контакте и уìенüøается с уìенüøениеì коэффи-
öиента  эëëипти÷ности, соответственно уìенü-
øаþтся критериаëüные напряжения на ãраниöах
МПК и возрастаþт в еãо öентре. Сравнитеëüные
ãрафики изìенения напряженности σ (напряже-
ния норìированы по p0) на эëëипти÷ескоì МПК
в зависиìости от коэффиöиента  привеäены на
рис. 2. (Коìпоненты тензора напряжений опреäе-
ëены по работаì [6, 7]). Из рис. 2 сëеäует: при всех
зна÷ениях  иìееì σкр0 < σэ0; при  ≥ 0,2 иìееì
σкрa/χ > σкр0, ÷то увеëи÷ивает опасностü торöевых
скоëов; при  ≥ 0,35 критериаëüные напряжения

Рис. 1. Разрушение нитроцементованных зубьев колес передач
Новикова

A
1 σ1 σ2 σ3+ +( )/σэ–

β

β

β β

β
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на ãраниöах обеих поëуосей МПК становятся оп-
реäеëяþщиìи по опасности среза.
Иссëеäования переäа÷ Новикова в øирокоì

äиапазоне параìетров исхоäноãо контура и ãеоìет-
рии зуб÷атых коëес показаëи, ÷то варüируя указан-
ные параìетры и изìеняя коэффиöиент эëëипти÷-
ности, ìожно управëятü соотноøениеì критери-
аëüных напряжений в öентре и на ãраниöе пятна
контакта и выявëятü теì саìыì опасные по разру-
øениþ у÷астки зубüев.
Известно, ÷то при повыøении тверäости повы-

øается контактная про÷ностü стаëüных äетаëей,
оäнако оäновреìенно снижаþтся пëасти÷еские
свойства ìатериаëа, ÷то, наоборот, привоäит к сни-
жениþ контактной про÷ности. Сëеäоватеëüно, су-
ществует, как указываëосü выøе, некоторое поро-
ãовое зна÷ение тверäости стаëи, при äаëüнейøеì
повыøении котороãо ìожет возникнутü отриöа-
теëüный эффект. При иссëеäовании ãëубинных
контактных разруøений (ГКР) терìи÷ески и хиìи-
ко-терìи÷ески упро÷ненных зуб÷атых коëес на ба-
зе критерия Лебеäева — Писаренко äействуþщие
напряжения опреäеëяëисü по форìуëе (1), äопус-
каеìые — по форìуëе из работы [9]:

[σ] = [σ]– = χ(χ – 0,11128)HHVD. (2)

Зäесü D = ZNKK1K2K3K4K5, ãäе ZNK — коэффиöиент
äоëãове÷ности; K1, ..., K5 — коэффиöиенты, у÷иты-
ваþщие характер контактирования, ÷исëо потен-
öиаëüно опасных зон, вëияние касатеëüной наãруз-
ки, ка÷ество ìатериаëа и ХТО, разброс свойств ìа-
териаëа в сëое.

Зависиìостü (2) поëу÷ена при иссëеäовании
ГКР и реøена относитеëüно разруøаþщих напря-
жений сжатия. На поверхности по ãраниöе МПК
иìеþт ìесто сäвиã и растяãиваþщие разруøаþщие
напряжения. С у÷етоì разëи÷ной сопротивëяеìос-
ти растяжениþ и сжатиþ упро÷ненных стаëей äо-
пускаеìые напряжения äëя ãрани÷ной зоны в пер-
воì прибëижении приняты сниженныìи пропор-
öионаëüно χ:

[σ] = [σ]+ = χ2(χ – 0,11128)HHVD. (3)

Прибëиженностü зависиìости (3) объясняется
теì, ÷то параìетр D не у÷итывает возìожное сни-
жение ìехани÷еских характеристик ìатериаëа из-
за неизбежных поверхностных äефектов, оöенива-
еìое разныìи автораìи в 10ј15 %.
Проанаëизируеì вëияние тверäости на несущуþ

способностü контакта на приìере рассìотренноãо
выøе контакта "сфера — пëоскостü".
Исхоäные äанные:

σ10 = σ20 = –0,8p0,  σ30 = –p0,  σэ0 = 0,2p0, 
в öентре МПК;

σ1r = 0,133p0,  σ2r = 0,  σ3r = –0,133p0, 
σэr = 0,231p0 на ãраниöе МПК;

рассìатриваеìый интерваë тверäости

Н0 = 650ј800 HV.

Как показаëи рас÷еты, из равенства äействуþ-
щих и äопускаеìых напряжений, опреäеëенных
соответственно по форìуëаì (1) и (2) äëя öентра
МПК и по форìуëаì (1) и (3) äëя ãраниöы МПК,
сëеäует, ÷то в öентре МПК изìенение тверäости не
привоäит к заìетноìу коëебаниþ äавëений p0, а на
ãраниöе пятна, ãäе σ1r > 0, с повыøениеì тверäости
параìетр пëасти÷ности уìенüøается, в резуëüтате
поëу÷аеì существенное снижение p0 äо 30 %. Та-
киì образоì, повыøение тверäости >700 НV неöе-
ëесообразно.

Вы в о äы

Впервые установëено, ÷то äëя упро÷ненных
ХТО зубüев переäа÷ с ëокаëüныì контактоì напря-
жения на периферии эëëипти÷еской контактной
пëощаäки ìоãут превыøатü напряжения в öентре,
иниöиируя аëüтернативные виäы отказов (напри-
ìер, набëþäаеìый изëоì зубüев).
Дëя уто÷нения äопускаеìых напряжений в пре-

äеëах пятна контакта необхоäиìы äопоëнитеëüные
иссëеäования.
Дëя преäотвращения уìенüøения контактной

про÷ности зубüев, особенно по ãраниöе МПК, же-
ëатеëüно, ÷тобы тверäостü их рабо÷их поверхнос-
тей не превыøаëа 58 HRCэ.

Рис. 2. Изменение напряженности на эллиптическом МПК в
зависимости от коэффициента эллиптичности :
1 и 2 — эффективные σэ0 и критериаëüные σкр напряжения при
χ = 0,7 в öентре МПК; 3 и 4 — критериаëüные напряжения σкра
и σкрb на ãраниöах соответственно боëüøой и ìаëой поëуосей
контактноãо эëëипса; 5 — σкра/χ; 6 — σкрb/χ
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Исследование триботехнических свойств чугуна EN-GJV-400, 
модифицированного методом TIG в магнитном поле 
высокой частоты 

Приìенение в ìаøиностроении ÷уãуна обус-
ëовëено еãо высокиìи антифрикöионныìи свойст-
ваìи, ÷то объясняется наëи÷иеì в составе свобоä-

ноãо ãрафита. Оäнако äëя эффективноãо испоëü-
зования необхоäиìо повыøение износостойкости
äанноãо ìатериаëа. Как правиëо, ÷уãуны с повы-
øенной износостойкостüþ иìеþт ìартенситнуþ,
ëеäебуритнуþ иëи ëеãированнуþ хроìоì структу-
ры [1, 2].
Чуãун EN-GJV-400 феррит-перëитной структу-

ры из-за низкой про÷ности и неäостато÷ной твер-
äости перëита относится к ìатериаëаì с низкой из-
носостойкостüþ. Повыситü стойкостü äанноãо ÷уãу-
на ìожно, изìенив перëитнуþ на ìартенситнуþ
иëи ëеäебуритнуþ структуры. По сравнениþ с фер-
ритной и перëитной структураìи ëеäебуритная
структура (öеìентит, перëит), т. е. ìетастабиëüный
перëитный и ìартенситный ÷уãуны, обеспе÷ивает
ìатериаëу высокуþ коррозионнуþ стойкостü [1, 3].
Беëые ÷уãуны ëеäебуритной структуры эффек-

тивны при высоких контактных напряжениях
(>1000 МПа) в парах трения при испоëüзовании
сìазо÷ноãо ìатериаëа. Дëя поëу÷ения äанных ÷у-
ãунов их поверхностü упро÷няþт пëавëениеì иëи
ìоäифиöируþт ìикроструктуру при ëитüе. В тяже-

Исследованы трибологические показатели чугуна
EN-GJV-400 и его модифицированные поверхности, по-
лученные расплавлением, легированием медью и ни-
келем поверхности, а также TIG-сваркой в магнитном
поле высокой частоты. Установлено, что TIG-сварка в
магнитном поле высокой частоты значительно повы-
шает износостойкость материала.

Ключевые слова: чугун, TIG-сварка, ледебурит, из-
носостойкость.

The tribological parameters of EN-GJV-400 cast iron
and its modified surfaces obtained by melting, surface al-
loying with copper and nickel, as well as TIG welding in a
high frequency magnetic field are studied. It is deter-
mined, that TIG welding in a high frequency magnetic field
significantly increases the wear resistance of the material.

Keywords: cast iron, TIG welding, ledeburite, wear re-
sistance.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 34)
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ëонаãруженных трибоëоãи÷еских сопряжениях, как
правиëо, приìеняþт ÷уãуны с ëеäебуритной струк-
турой, которые по сравнениþ с необработанныìи
÷уãунаìи обëаäаþт низкой аäãезионной износо-
стойкостüþ. Хроìистые ÷уãуны по сравнениþ с
ëеäебурит-ìартенситныìи ÷уãунаìи отëи÷аþтся
боëее высокой износостойкостüþ [4—8], оäнако
äанные ÷уãуны относятся к äороãостоящиì ìате-
риаëаì. Поэтоìу рентабеëüнее приìенятü ëеãиро-
вание äороãостоящиìи хиìи÷ескиìи эëеìентаìи
тоëüко в поверхностноì сëое, а не в общеì объеìе
ìатериаëа.
Чтобы повыситü износостойкостü поверхност-

ноãо сëоя äетаëей из ÷уãуна, наприìер, при восста-
новëении изноøенных поверхностей, а также äëя
уëу÷øения их трибоëоãи÷еских свойств поверх-
ностü ÷уãуна поäверãаëи ëеãированиþ арãоноäуãо-
вой ТIG-сваркой в ìаãнитноì поëе высокой ÷ас-
тоты. Маãнитное поëе интенсифиöирует проöесс
пëавëения и обеспе÷ивает необхоäиìое äвижение
распëава, ÷то уëу÷øает сìеøивание распëавëенно-
ãо ìатериаëа в сваро÷ной ванне и преäотвращает
нежеëатеëüное еãо те÷ение. Кроìе тоãо, арãоноäу-
ãовая ТIG-сварка способствует изìеëü÷ениþ хруп-
ких перëитных äенäритов.
Поëу÷енная ëеäебуритная структура на обрабо-

танной поверхности позвоëяет в паре трения повы-
ситü контактное äавëение по Герöу, а растворение
в поверхностноì сëое свобоäноãо ãрафита повы-
øает трибëоãи÷еские свойства äетаëи. Дëя оöенки
öеëесообразности приìенения преäëаãаеìоãо ìето-
äа обработки иссëеäоваëи трибоëоãи÷еские свойст-
ва обработанной поверхности в сравнении с основ-
ныì ìатериаëоì.
Основныìи экспëуатаöионныìи параìетраìи

пары трения со сìазо÷ныì ìатериаëоì явëяþтся:
распреäеëение äавëений, распреäеëение теìпера-
тур в зоне контакта, тоëщина сëоя сìазо÷ноãо ìа-
териаëа ìежäу сопряженныìи эëеìентаìи. Дëя
øироко приìеняеìых пар трения в ряäе пубëика-
öий [9—11] привоäятся некоторые свеäения по
äанныì параìетраì. Оäнако ввиäу сëожных оäно-

вреìенных вëияний ìноãо÷исëенных факторов
(äавëения, тепëопереäа÷и, распреäеëения теìпера-
туры в разных направëениях, øероховатостей по-
верхностей, вязкости сìазо÷ноãо ìатериаëа и пр.)
на проöессы, возникаþщие в трибосопряжении при
экспëуатаöии, невозìожно опреäеëятü теорети÷ес-
ки с необхоäиìой то÷ностüþ веëи÷ину износа, äëя
этих öеëей выпоëняþт экспериìентаëüные иссëе-
äования [12—14].
Образöы поäверãаëи разной обработке с öеëüþ

ìоäификаöии: распëавëение и ëеãирование тока-
ìи высокой ÷астоты (инäукöионный ãенератор
TTH-15), TIG-сварка (сваро÷ный аппарат STAHL-
WERK AC/DC PLASMA WIG200P), TIG-сварка в
ìаãнитноì поëе высокой ÷астоты.

Параметры ТIG-сварки чугуна в магнитном поле 
высокой частоты

При пëавëении поверхности ÷уãуна EN-GJV-400
TIG-сваркой в зоне пëавëения образуþтся ìноãо-
÷исëенные кристаëëи÷еские зерна, ÷то способству-
ет поëу÷ениþ ìеëкой структуры. При уìенüøении
теìпературноãо ãраäиента зерна увеëи÷иваþтся, и
образуется äенäритная структура. Тверäостü обра-
ботанноãо ÷уãуна EN-GJV-400 в 2 раза превыøает
тверäостü необработанноãо ÷уãуна, ÷то обусëовëе-
но образованиеì карбиäа.
В табë. 1 преäставëены хиìи÷еские составы и

тверäости ÷уãуна EN-GJV-400 и еãо ìоäифиöиро-
ванных поверхностей, поëу÷енных разныìи спо-
собаìи.
В экспериìентах с парой трения в ка÷естве

контртеëа испоëüзоваëи øар раäиусоì R = 5 ìì из

Сиëа тока пëавëения, A  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40ј140

Гëубина пëавëения, не боëее, ìì . . . . . . . . . . . . . . 2,5

Скоростü пëавëения, ìì/ìин . . . . . . . . . . . . . . . . . 90ј150

Расстояние эëектроäа от обрабатываеìой поверх-
ности, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2ј2,5

Ширина пëавëения, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4ј6

Относитеëüная ìощностü инäукöионноãо тока, %  . 25

Частота инäукöионноãо тока, кГö  . . . . . . . . . . . . . 200

Расхоä ãаза (арãон), ë/ìин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Таблица 1
Химические составы, %, и твердости чугуна EN-GJV-400 и его модификаций 

Обработка Структура Sn Al Si Mn Ni Cu Cr Fe HV100

Без обработки
Феррит, перëит, 

ãрафит
— 0,09 2,41 0,49 0,26 0,67 0,09

Остаëü-
ное

375

Распëавëение провоëоки UTP A DUR 600
Перëит, карбиäы 

хроìа
— — 3,00 0,50 — — 9,50 771

Леãирование фоëüãой на основе бронзы 
СuSn4

Леäебурит 0,06 0,07 2,25 0,45 0,31 7,95 0,06 757

Леãирование фоëüãой на основе никеëя 
Ni78Si8B14

Мартенсит, 
öеìентит, ãрафит

— 0,90 2,54 0,45 9,10 0,70 0,08 772
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стаëи 100Cr6 (Rz = 250 нì, HV = 1028) и пятü раз-
ных образöов из ÷уãуна EN-GJV-400:

1) ÷уãун без обработки;
2) с напëавкой из провоëоки UTP A DUR 600;
3) ëеãированный ìеäüþ;
4) ëеãированный никеëеì;
5) с распëавëениеì в ìаãнитноì поëе высокой

÷астоты.
Сиëу прижатия инäуктора, еãо параìетры и ÷ас-

тоту коëебаний выбираëи такиì образоì, ÷тобы
основной ìатериаë во вреìя экспериìента наãре-
ваëся незна÷итеëüно, äëя поëу÷ения тверäой струк-
туры иссëеäуеìоãо ìатериаëа.
Посëе испытаний на изнаøивание опреäеëяëи

коэффиöиент трения, объеìный и ëинейный изно-
сы, виä износа.

Характеристика исследуемого трибосопряжения

Сиëу трения и ëинейный износ реãистрирова-
ëи с поìощüþ вертикаëüноãо и ãоризонтаëüноãо
äат÷иков, установëенных в зоне взаиìоäействия
пëоскоãо образöа и контртеëа (øара), соверøаþ-
щеãо коëебатеëüные äвижения (рис. 1) [15]. Переä
экспериìентоì иссëеäуеìуþ поверхностü образöа
øëифоваëи на äовоäо÷ноì станке, затеì проìы-
ваëи спиртоì, суøиëи и наносиëи тонкий сëой
парафина.
На рис. 2 показаны износы образöов из ÷уãуна

EN-GJV-400 и еãо ìоäифиöированных поверхнос-
тей посëе испытаний на трение.
На рис. 3 преäставëены зависиìости коэффи-

öиента трения от ÷астоты коëебаний контртеëа
(øара) äëя ÷уãуна EN-GJV-400 и еãо ìоäификаöий,
поëу÷енных разныìи способаìи.
Пëощаäü износа образöа из ÷уãуна EN-GJV-400

составиëа S = 952 ìкì2 (образеö 1). Дëя ÷уãуна с
напëавкой провоëокой UTP A DUR 600 (образеö 2)
поëу÷ен износ S = 12 ìкì2, äëя образöов, ëеãиро-
ванных никеëеì (образеö 3) и ìеäüþ (образеö 4) —
31 и 295 ìкì2, äëя образöа 5, ëеãированноãо рас-
пëавëениеì в ìаãнитноì поëе высокой ÷астоты,
пëощаäü износа составиëа S = 13 ìкì2, т. е. у об-
разöов 1 и 3 износы зна÷итеëüно боëüøе, ÷то обус-
ëовëено высокиìи коэффиöиентаìи трения в äан-
ных парах трения (сì. рис. 3).
У образöа 1 коэффиöиент трения в хоäе экспе-

риìента повыøается. Это объясняется постепен-

1 2 3

10

9

4

5
6

7
8

Рис. 1. Трибологический испытательный стенд:
1 — äат÷ик сиëы трения; 2 — ãруз; 3 — äат÷ик ëинейноãо изно-
са; 4 — защитная каìера; 5 — реãуëирование пути трения (ΔZ);
6 — реãуëирование øирины контакта (ΔХ); 7 — образеö; 8 —
øар; 9 — эксöентрик; 10 — эëектроìотор

Среäа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Возäух

Вëажностü возäуха, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Теìпература возäуха, °C  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Частота вращения ваëа эëектроìотора, ìин–1 . . . 100 000

Частота коëебаний образöа, Гö . . . . . . . . . . . . . . 20

Сиëа наãружения, Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Aìпëитуäа коëебаний образöа, ìì  . . . . . . . . . . . 0,4

Сìазо÷ный ìатериаë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Парафин

200 ìкìа) б) в) г) д)

Рис. 2. Следы износов на поверхностях образца из чугуна EN-GJV-400 и его модифицированных поверхностей в магнитном поле
высокой частоты:
а — ÷уãун EN-GJV-400 без обработки; б — напëавка провоëокой UTP A DUR 600; в — ëеãированный ìеäüþ; г — ëеãированный
никеëеì; д — ëеãированный распëавëениеì в ìаãнитноì поëе высокой ÷астоты
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ныì износоì иìеþщеãося в составе ãрафита и
пëасти÷еской äефорìаöией поверхностноãо сëоя
образöа.
В образöе 3 (ëеãирование ìеäüþ) коэффиöиент

трения повыøается в резуëüтате сëипания ìеäи и
пëасти÷ескоãо резания ìатериаëа в зоне сопряже-
ния. Кроìе тоãо, иìеþт ìесто хаоти÷ные отрывы
ìеäи, ÷то обусëовëивает стабиëüностü коэффиöи-
ента трения.
В табë. 2 привеäены среäние коэффиöиенты

трения в испытуеìых парах трения и объеìные
износы на образöах из ÷уãуна EN-GJV-400 и еãо
ìоäификаöий, а также объеìные износы контр-
теëа.
Экспериìенты показаëи, ÷то саìый боëüøой

износ набëþäается у ÷уãуна EN-GJV-400 и образ-
öа с поверхностныì сëоеì, ëеãированныì ìеäüþ
в ìаãнитноì поëе высокой ÷астоты. Повыøенное
изнаøивание ÷уãуна, ëеãированноãо ìеäüþ, проис-
хоäит в резуëüтате отрыва ìеäи, так как это боëее
ìяãкий ìатериаë.

Небоëüøой износ ÷уãуна, ëеãированноãо нике-
ëеì, ìожно объяснитü наëи÷иеì свобоäноãо ãра-
фита.
Такиì образоì, установëено, ÷то ÷уãун EN-

GJV-400, ìоäифиöированный TIG-сваркой в ìаã-
нитноì поëе высокой ÷астоты, отëи÷ается повы-
øенной износостойкостüþ. Даннуþ техноëоãиþ
ìожно испоëüзоватü при восстановëении и изãотов-
ëении äетаëей, испоëüзуеìых в тяжеëонаãружен-
ных трибоëоãи÷еских сопряжениях.
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Рис. 3. Зависимости коэффициента трения f от частоты n
колебаний контртела для чугуна EN-GJV-400 и его
модификаций (1 — ÷уãун EN-GJV-400 без обработки; 2 —
напëавка провоëокой UTP A DUR 600; 3 — ëеãированный
никеëеì; 4 — ëеãированный ìеäüþ; 5 — распëавëениеì в
ìаãнитноì поëе высокой ÷астоты)

Таблица 2
Средние коэффициенты трения fср, объемные износы 

образцов (Vоб) из чугуна EN-GJV-400 и его модификаций
и контртела (Vш)

Ноìер образöа fср Vоб, ìкì
3 Vø, ìкì3

1 0,16 403 10

2 0,093 4 11

3 0,150 119 12

4 0,095 10 12

5 0,097 4 11
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Проектирование и изготовление по технологии 3D-печати 
трехслойной сферической оболочки 
с дискретным заполнителем

Автоöистерны, топëивные баки, эëеìенты тру-
бопровоäов и сосуäы разëи÷ноãо назна÷ения, наãру-
жаеìые при экспëуатаöии высокиìи äавëенияìи,
как правиëо, иìеþт сфери÷еские äнища. Наибоëее
высокие требования по наäежности и безопасности
при экспëуатаöии преäъявëяþтся к äнищаì топ-
ëивных баков ракет и фþзеëяжаì саìоëетов. Кро-
ìе тоãо, они äоëжны иìетü высокие показатеëи по

ресурсу, жесткости и про÷ности, небоëüøой вес и
обеспе÷иватü ãерìети÷ностü конструкöии [1, 2].
Днище ãерìети÷ноãо фþзеëяжа пассажирскоãо

саìоëета преäставëяет собой тонкостеннуþ обо-
ëо÷ку, усиëеннуþ ìериäианныìи ребраìи жест-
кости (стринãераìи) разной äëины и сиììетри÷но
распоëоженныìи с внеøней стороны коëüöевыìи
øпанãоутаìи [3, 4].
На рис. 1 преäставëены приìеры äнищ ãерìе-

ти÷еских фþзеëяжей.
Дëя обеспе÷ения про÷ности äнищ, наãружае-

ìых внутренниì äавëениеì, наибоëее раöионаëü-
ной форìой явëяется поëусфера. Но äëя äнища
фþзеëяжа саìоëета äанная форìа не поäхоäит по
усëовиþ общей коìпоновки, поэтоìу, как прави-
ëо, äнище фþзеëяжа выпоëняþт в виäе эëëипти-
÷ескоãо иëи сфери÷ескоãо сеãìентов (рис. 2).
Мериäионаëüные и коëüöевые сиëовые эëеìен-

ты разãружаþт обøивку äнища, при этоì созäаþт
зна÷итеëüнуþ неоäнороäностü напряженно-äефор-
ìированноãо состояния (НДС) конструкöии, ÷то
существенно снижает показатеëü устаëостной про-
÷ности и ресурс äнища, которое испытывает öик-
ëи÷еское иìпуëüсное наãружение поä äействиеì
внутреннеãо избыто÷ноãо äавëения [5]. Кроìе то-

Исследованы трехслойные конструкции с дискрет-
ной структурой заполнителя, отличающиеся высокими
эксплуатационными показателями. Представлен алго-
ритм построения математической модели данной
конструкции и процесс изготовления образца с приме-
нением 3D-печати.

Ключевые слова: трехслойная конструкция, сфе-
рическая оболочка, дискретный заполнитель, 3D-пе-
чать, модель, образец.

Three-layer construction with a discrete filler structure,
which are distinguished by high performance indicators,
are investigated. An algorithm for constructing a mathe-
matical model of this construction and the process of man-
ufacturing a sample using 3D printing are presented.

Keywords: three-layer construction, spherical shell,
discrete filler, 3D printing, model, sample.

Рис. 1. Конструкции днищ герметических фюзеляжей
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ãо, сиëовые эëеìенты повыøаþт вес конструкöии
и труäоеìкостü сборки.
Поэтоìу с у÷етоì особенностей существуþщих

конструкöий äнищ öеëесообразно рассìотретü воз-
ìожностü испоëüзования оäнороäных трехсëойных
обоëо÷ек, которые ìожно поëу÷итü с поìощüþ
3D-пе÷ати.

Выбор структуры заполнителя

Широко приìеняеìые в саìоëетостроении трех-
сëойные конструкöии [6—11] иìеþт, как правиëо,
сотовуþ структуру запоëнитеëя [12—16]. При о÷е-
виäных äостоинствах äанноãо запоëнитеëя (ìаëый
вес, высокая жесткостü) иìеþтся неãативные фак-
торы, сäерживаþщие их испоëüзование. Заìкнутая
я÷еистая структура ìеøает уäаëениþ конäенсата,
попаäаþщеãо во внутренние поëости. Кроìе тоãо,
сëожно обеспе÷итü контроëü наäежноãо соеäине-
ния запоëнитеëя с несущиìи сëояìи, особенно на
неëинейных поверхностях.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и быëо преäëо-

жено в конструкöии äнищ испоëüзоватü äискрет-
нуþ структуру запоëнитеëя, преäставëяþщуþ со-
бой реãуëярнуþ систеìу конусообразных (иëи пи-
раìиäаëüных) я÷еек, распоëоженных в øахìатноì
поряäке (рис. 3), которые ìожно поëу÷итü 3D-пе-
÷атüþ [2, 17].
Построение ìатеìати÷еской ìоäеëи преäëаãае-

ìой структуры на÷инается с покрытия кривоëиней-
ной поверхности реãуëярной сеткой, я÷ейки кото-
рой äоëжны бытü бëизкиìи по форìе и разìеру.
Наëожение реãуëярной сетки на пëоскуþ по-

верхностü не вызывает труäностей. Дëя сфери÷ес-
кой поверхности сëеäует испоëüзоватü реãуëярнуþ
сетку из сфери÷еских ìноãоуãоëüников, форìа
которых ìожет бытü разëи÷ной. Заìениì иско-
ìуþ сфери÷ескуþ поверхностü сфери÷ескиì ìно-
ãоãранникоì. На на÷аëüноì этапе построения бу-
äеì испоëüзоватü сетку, построеннуþ на пëоскости
и состоящуþ из равносторонних треуãоëüников.

Сфери÷еский треуãоëüник заäаäиì на кривоëиней-
ной поверхности коорäинатаìи верøин (рис. 4).
Разобüеì сфери÷ескуþ поверхностü на равно-

сторонние треуãоëüники иëи бëизкие к равносто-
ронниì. В öентре ìоäеëируеìой структуры сетка
буäет бëизка к реãуëярной. Наибоëüøие искаже-
ния сетки буäут иìетü ìесто вбëизи уãëов базо-
вых треуãоëüников. Дëя ìаксиìаëüноãо сохранения
форìы сëеäует преобразоватü поëу÷еннуþ сетку,
перехоäя к сфери÷ескиì ìноãоãранникаì, образо-
ванныì треуãоëüникаìи, пяти- и øестиуãоëüника-
ìи, состоящих из по÷ти равносторонних треуãоëü-
ников (рис. 5).
Конструкöия äнища ãерìети÷ноãо фþзеëяжа

преäпоëаãает ìоäеëирование обоëо÷ки в виäе сеã-
ìента сферы. Миниìизаöия искажений форìы рас-

а) б)

Рис. 2. Днища (а) эллиптической и (б) сферической формы

Рис. 3. Структура заполнителя

Рис. 4. Сферические треугольники

Рис. 5. Примеры сферических многогранников
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÷етной ìоäеëи по краяì зависит от ÷исëа и разìера
сфери÷еских ìноãоуãоëüников с у÷етоì техноëоãи-
÷еской öеëесообразности.
Осесиììетри÷ная рас÷етная ìоäеëü äнища

преäставëяет собой сеãìент сфери÷еской обоëо÷-

ки, состоящей из несущих сëоев обøивки и систе-
ìы я÷еек äискретноãо запоëнитеëя, которая равно-
ìерно наãружается внутренниì äавëениеì (рис. 6).
Рас÷етная ìоäеëü äнища преäставëяет собой ре-

ãуëярнуþ структуру, состоящуþ из øести оäина-
ковых сеãìентов, поэтоìу при анаëизе äостато÷но
оãрани÷итüся рассìотрениеì оäноãо сеãìента. За-
äа÷а реøается в ëинейной постановке. Дëя внут-
ренних ãраней коне÷но-эëеìентной ìоäеëи сеã-
ìента заäаäиì осесиììетри÷ные ãрани÷ные усëо-
вия, а äëя внеøней ãрани — жесткое закрепëение в
öиëинäри÷еской систеìе коорäинат. Зоны соеäи-
нения несущих сëоев и запоëнитеëя ìоäеëируеì с
поìощüþ функöии Glue contact (кëеевое соеäи-
нение).
Рас÷ет выпоëняëи в проãраììноì коìпëексе

NX 12.0 (Siemens PLM Software) с испоëüзованиеì
интеãрированноãо рас÷етноãо ìоäуëя NX Nastran
[18—20].
На рис. 7 преäставëены рас÷етные НДС эëеìен-

тов трехсëойной обоëо÷ки с произвоëüно выбран-
ныìи ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи при наãруже-
нии равноìерныì внутренниì äавëениеì.
Оптиìаëüный вариант сфери÷ескоãо трехсëой-

ноãо äнища с у÷етоì сфорìуëированных требова-
ний зависит от конструктивных параìетров: тоë-
щины ãраней запоëнитеëя и несущих сëоев, øаãа и
уãëа конусности я÷еек запоëнитеëя, высоты трех-
сëойноãо пакета, соотноøения раäиусов верхнеãо и
нижнеãо оснований я÷еек.

Рис. 6. Расчетная модель заполнителя
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Рис. 7. Диаграммы НДС в элементах внутреннего (а) и внешнего (б) несущих слоев трехслойной сферической оболочки с дискретным
заполнителем и ее деформированного состояния (в)
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С поìощüþ 3D-пе÷ати, испоëüзуя FDM-тех-
ноëоãиþ, быëа изãотовëена ìоäеëü сфери÷еской
обоëо÷ки трехсëойной конструкöии с выбранной
структурой äискретноãо запоëнитеëя (рис. 8). При
произвоäстве таких изäеëий ìожно приìенятü раз-
ëи÷ные конструкöионные ìатериаëы. Моäеëü обо-
ëо÷ки выпоëнена из поëиëактиäа — терìопëасти÷-
ноãо сопоëиìера, øироко приìеняеìоãо при про-
извоäстве сëожных форìованных изäеëий высокой
то÷ности и ка÷ества изãотовëения.
На приìере äанной ìоäеëи показана техноëо-

ãия построения ìноãостороннеãо ìноãоãранника,
ìаксиìаëüно прибëиженноãо к поверхности заäан-
ной конструкöии, в äанноì сëу÷ае поëоãоãо сфе-
ри÷ескоãо сеãìента с ìиниìизаöией искажений
форìы внеøнеãо края, ÷то обеспе÷ивает высокуþ
оäнороäностü НДС проектируеìой конструкöии.
Такиì образоì, разработаны универсаëüная рас-

÷етная ìоäеëü и техноëоãия 3D-пе÷ати äëя тонко-
стенных конструкöий сëожной конфиãураöии, поз-
воëяþщая поëу÷атü изäеëия высокоãо ка÷ества с
то÷ныìи ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи.
Анаëиз резуëüтатов серии провеäенных конст-

руктивных, рас÷етных и техноëоãи÷еских иссëеäо-
ваний показаë, ÷то преäëаãаеìое реøение иìеет
практи÷еское зна÷ение при изãотовëении изäеëий
авиаöионной, ракетно-косìи÷еской и äруãих от-
расëей ìаøиностроения.
С öеëüþ оптиìизаöии конструкöий трехсëой-

ных систеì с äискретныìи запоëнитеëяìи и обес-
пе÷ения высоких показатеëей про÷ности, жесткос-
ти, наäежности и безопасности при экспëуатаöии
на разëи÷ных режиìах экспериìентаëüные иссëе-
äования и работы по уто÷нениþ рас÷етов проäоë-
жаþтся.
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Гибка листов и профилей на четырехвалковой машине 
для корпусов ракет, трубных и каркасных изделий. 
Часть 4

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

Подгибка, калибровка, спрямление и гибка 
спрямленного участка

При изãотовëении за оäин прохоä äетаëи типа
заìкнутой öиëинäри÷еской трубы с наружныì äиа-
ìетроì D и осüþ, прохоäящей ÷ерез öентр Ob, ис-
поëüзуþт заãотовку из ëиста тоëщиной s, äëиной lb
и øириной b. Посëеäоватеëüностü изãотовëения:
поäãибка (рис. 1, а, б), каëибровка (рис. 1, в), спряì-
ëение (рис. 1, г) [1], ãибка спряìëенноãо у÷астка

заãотовки (рис. 1, д) на ÷етырехваëковой ìаøине с
верхниì (1) и нижниì (2) привоäныìи ваëкаìи.
Непривоäные ëевый (3) и правый (4) боковые ваë-
ки распоëаãаþтся сиììетри÷но относитеëüно вер-
тикаëüной пëоскости сиììетрии YZ ìаøины.
Дëя поäãибки заãотовки 5 из на÷аëüноãо поëо-

жения äо поëожения 5' на уãоë α (сì. рис. 1, б) пе-
реìещение на веëи÷ину l3 ëевоãо ваëка с раäиу-
соì R3 из öентра O3 в öентр , при котороì ва-
ëок коснется поверхности äетаëи с раäиусоì R в
то÷ке Cn, на разных ìаøинах осуществëяþт по-
разноìу: вариант 1 — поворот ваëка на уãоë γ от ãо-
ризонтаëи O3O4 с поìощüþ ры÷аãа ORO3O3 по äуãе
окружности раäиуса RO3 с то÷кой опоры ORO3 в ви-
äе оси на станине ìаøины; вариант 2 — переìеще-
ние ваëка 3 (иëи 4) по пряìой O3  = l3, накëон-
ной к вертикаëи поä уãëоì β.
Дëя опреäеëения параìетров α и γ äëя вари-

анта 1 и параìетров α и l3 äëя варианта 2 (остаëü-
ные параìетры известны по ÷ертежу ìаøины), а
также хоëостоãо (γ3 иëи ) и рабо÷еãо (γ – γ3) иëи
(l3 – ) хоäов äо ìоìента касания боковыì ваë-
коì 3 окружности øтаìпуеìой äетаëи раäиуса R
(сì. рис. 1, б) поëу÷ены форìуëы [1].
На i-х (i = 0, 1, 2, 3, ..., n) øаãах поäãибки при

переìещении боковоãо ваëка на увеëи÷иваþщуþся
äо γ (по варианту 1) иëи äо l3 (по варианту 2) соот-
ветственно веëи÷ины γ0i иëи l3i у÷асток CiM заãо-
товки ìежäу переìещаþщейся от C äо Сn то÷кой Ci
(сì. рис. 1, а, б) и непоäвижной то÷кой M контакта
заãотовки соответственно с боковыì и нижниì
ваëкаìи изãибается прибëизитеëüно по äуãе i-й ок-
ружности äëиной Li = Riαi уìенüøаþщеãося äо R
раäиуса Ri. Уãоë αi ìежäу раäиусоì Ri, провеäен-
ныì из öентра i-й окружности на оси Y в то÷ку
контакта заãотовки с боковыì ваëкоì, увеëи÷ивает-
ся от αi = 0 при i = 0 в то÷ке C äо αi = α при i = n
в то÷ке Сn. Зна÷ение n заäаþт при коìпüþтерноì
ìоäеëировании проöесса ãибки äëя первоãо при-
бëижения веëи÷ин γ0n = γ иëи l3n = l3 при Rn = R.
Затеì веëи÷ина γ иëи l3 уìенüøается (ориентиро-
во÷но на 10 %) с у÷етоì посëеäуþщей каëибровки
этоãо у÷астка заãотовки и уто÷няется при ìоäеëи-
ровании и отëаäке проöесса ãибки. Анаëоãи÷но
поøаãово выпоëняется CAD/CAE-ìоäеëирование
всех этапов ãибки.
Посëе поäãибки осуществëяþт каëибровку и

спряìëение у÷астков заãотовки [1]. Переä ãибкой

Разработаны теория и математическая модель для
расчета параметров деформировано-напряженного
состояния на этапах подгибки, калибровки, спрямле-
ния и гибки спрямленного участка с учетом упрочне-
ния заготовки на валковой машине. CAD/CAE-модели-
рованием исследованы деформации, напряжения и
силы, действующие на заготовку от валков. Определе-
ны критерии образования трещин, низкой точности и
чрезмерного пружинения заготовки после данных
этапов обработки, даны рекомендации по их устра-
нению.

Ключевые слова: заготовка, листовая штамповка,
гибка, валковая машина, подгибка, калибровка, спрям-
ление, гибка спрямленного участка, CAD/CAE-модели-
рование.

A theory and a mathematical model are developed for
calculating the parameters of the strain-stressed state at
the stages of pre-bending, calibration, straightening and
bending of the straightened section, taking into account
the strengthening of the billet on a roll machine.
By CAD/CAE modeling the strains, stresses and forces act-
ing on the billet from the rolls are investigated. Criteria
for the formation of cracks, low accuracy and excessive
springing of the billet after these processing steps are
determined, recommendations are given for their elimi-
nation.

Keywords: billet, sheet stamping, bending, roll ma-
chine, pre-bending, calibration, straightening, bending of
the straightened section, CAD/CAE modeling.
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спряìëенноãо у÷астка заãотовки сна÷аëа осущест-
вëяþт переìещение правоãо ваëка с раäиусоì R4 из
öентра O4 в öентр  (сì. рис. 1, г), при котороì
этот ваëок коснется поверхности äетаëи с раäиу-
соì R в то÷ке C', анаëоãи÷но ëевоìу ваëку в работе
[1]. По варианту 1 осуществëяþт поворот ваëка 4 на
уãоë γ4 от ãоризонтаëи O3O4 с поìощüþ ры÷аãа
ORO4

O4 по äуãе окружности раäиуса RO4 с то÷кой
опоры ORO4 в виäе оси на станине ìаøины; по
варианту 2 — переìещение ваëка 4 по пряìой
O4  = l4, накëонной к вертикаëи поä уãëоì β1.
Дëя варианта 1 äëя опреäеëения параìетров α1 и γ4
в ìоìент касания правыì ваëкоì 4 окружности
изоãнутой ÷асти øтаìпуеìой äетаëи раäиуса R
(сì. рис. 1, г) с у÷етоì косоуãоëüноãо треуãоëüника
Ob ORO4

, три стороны котороãо известны, поëу-
÷ены форìуëы:

(1)

Дëя варианта 2 äëя опреäеëения параìетров α1
и l4 (сì. рис. 1, д) с у÷етоì косоуãоëüноãо треуãоëü-
ника Ob E, äëя котороãо известны äве стороны:
Ob  = a2 = R + R4 и ObE = b2 = a + R1 + s – R,
уãоë β1 иëи уãоë (180 – β1) (сì. рис. 1, е) напротив
Ob , поëу÷ены форìуëы:

(2)

Есëи (a + R1 + s) > R, то при небоëüøоì уãëе β1
(сì. рис. 1, д) в форìуëе (1) второе сëаãаеìое по-
ëожитеëüное, α1 > β1.

Есëи (a + R1 + s) < R, то при боëüøоì уãëе β1
(сì. рис. 1, е) в форìуëе (1) второе сëаãаеìое от-
риöатеëüное, α1 < β1.
При (a + R1 + s) = R иìееì α1 = β1.
Так как правый ваëок обы÷но распоëожен сиì-

ìетри÷но ëевоìу и β1 = β, то по этиì же форìуëаì
ìожно расс÷итыватü переìещение и ëевоãо ваëка.
Иссëеäуеì äефорìированно-напряженное со-

стояние (ДНС) заãотовки при поäãибке, каëибров-
ке, спряìëении и ãибке спряìëенноãо у÷астка.

Теория упругопластического изгиба 
при подгибке кромки заготовки

В статüе [1] упрощенная теория поäãибки кроì-
ки заãотовки быëа разработана без у÷ета веса заãо-
товки. В äанной статüе ввеäеì äопоëнения и поëу-
÷иì боëее то÷нуþ ìоäеëü, у÷итываþщуþ вес, ко-
торый при боëüøой äëине поäниìаеìоãо у÷астка,
выступаþщеãо за боковой ваëок переä поäãибкой,
существенно вëияет на обработку.
Наãрузка от веса заãотовки распреäеëяется рав-

ноìерно по äëине и характеризуется интенсив-
ностüþ q = PCl/lCl, ãäе PCl — вес ÷асти заãотовки,
которуþ поäниìает боковой ваëок при поäãибке;
lCl = lb – Δl1 — äëина этой ÷асти, зäесü Δl1 — не-
боëüøой по äëине не изãибаеìый край заãотовки за
верхниì и нижниì привоäныìи ваëкаìи, искëþ-
÷аþщий выскаëüзывание заãотовки из-поä ваëков
при поäãибке.
При рас÷ете разìеров и форìы о÷аãа äефорìа-

öий по äëине заãотовки и осяì x иëи θ и y иëи r
(рис. 2) изãибаþщий ìоìент MK упруãоãо изãиба
(MK = Me) в на÷аëе поäãибки опреäеëяеì из усëо-
вия равновесия внеøних сиë q и F3 и внутренних
напряжений σx = σθ = Ey(dϕ/dx) = Ey/rn: Me =

= (σxby)dy = F3(lC – x) – (q/2)(lCl – x)2, ãäе F3 —

сиëа со стороны боковоãо ваëка; lC — äëина изãи-
баеìой ÷асти заãотовки от то÷ки M контакта заãо-
товки с нижниì ваëкоì äо то÷ки С контакта с бо-
ковыì ваëкоì (сì. рис. 2, a); E — ìоäуëü упруãос-
ти (ГОСТ 1497—84). По ìере упруãоãо изãиба
напряжение σx на наружноì и внутреннеì сëоях

äостиãнет зна÷ения σт, а Me = Me σт = σтs
2b/6 =

= F3,0lC – (q/2)  при x = 0, F3 = F3,0, тоãäа

F3,0 = [σтs
2b/6 + (q/2) ]/lC, ãäе σт = σ0,2 — преäеë

теку÷ести (ГОСТ 11701—84).
При äаëüнейøеì изãибе ìоìент MK упруãо-

пëасти÷ескоãо изãиба (MK = Me-p) становится боëü-
øе Me σт, внутренние сëои при 0 ≤ |y| < e/2 буäут на-
хоäитüся в упруãоì состоянии, а внеøние сëои при
e/2 ≤ |y| ≤ s/2 — в пëасти÷ескоì состоянии пока без
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у÷ета упро÷нения при σx = σт = const. Моìент Me-p

опреäеëяет интеãраë (σxby)dy (сì. рис. 2, б,

эпþра напряжения):

 Me-p = σтe
2b/6 + σт(s

2 – e2)b/4 =

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

e = s(3 – 2Me-p/Me σт)
1/2 = s[3(1 – Me-p/Mσт)]

1/2;

rn = [Es/(2σт)](3 – 2Me-p/Me σт)
1/2. (3)

В форìуëе (3) веëи÷ину e заìениì на 2y [1], по-
ëу÷иì: Me-p = (F3,0lC/2)[3 – (2y/s)2] = F3(lC – x) –
– (q/2)(lCl – x)2, откуäа сëеäует, ÷то ãраниöы ìеж-
äу öентраëüной упруãой зоной и верхней и ниж-
ней пëасти÷ескиìи зонаìи явëяþтся ãипербоëаìи
x = f(y) при –s/2 ≤ y ≤ s/2:

(q/2)x2 + (2/s2)[(q/2)  – F3,0lC]y2 + (F3 – qlCl)x –

– F3lC + (3/2)F3,0lC – (q/4)  = 0 (4)

иëи 

x = {[(1/q)(F3 – qlCl)]
2 – [4/(qs2)][(q/2)  –

–F3,0lC]y2 + (2/q)[F3lC – (3/2)F3,0lC + (q/4) ]}1/2 –

– (1/q)(F3 – qlCl) (5)

на рисунке äве заøтрихованные зоны (сì. рис. 2,
ëиния 10 при F3/F3,0 = 1,1 и ëиния 11), приëеãаþ-
щие к то÷каì K и M на оси y и верхней и нижней
поверхностяì заãотовки — зоны пëасти÷еских äе-
форìаöий выøе и ниже среäинной поверхности

заãотовки. При x = 0, y = 0, e = 0, коãäа все эëеìенты
на ëинии KM попере÷ноãо се÷ения перехоäят в
пëасти÷еское состояние (сì. рис. 2, в), поëу÷аеì

преäеëüнуþ сиëу: F3 lim = [(3/2)F3,0lC – (q/4) ]/lC,

верøина ãипербоëы совпаäает с на÷аëоì коорäи-
нат O (сì. рис. 2, ëиния 11). При y = ±s/2 ãипербоëа
пересекает äве поверхности заãотовки в äвух то÷ках
с абсöиссой xт. При F3 = F3 lim в форìуëе (5) поëу-
÷иì ìаксиìаëüнуþ äëину xт max, на которуþ рас-
пространяþтся пëасти÷еские äефорìаöии при поä-
ãибке кроìки заãотовки. При q = 0 форìуëы (4) и
(5), вывеäенные с у÷етоì веса заãотовки, соответ-
ствуþт форìуëаì в статüе [1] без у÷ета веса заãо-
товки. Динаìика распространения расс÷итанных
зон пëасти÷еских äефорìаöий по хоäу поäãибки
поäтвержäается резуëüтатаìи CAD/CAE-ìоäеëи-
рования [1].
При поäãибке поäниìаеìая боковыì ваëкоì

÷астü AM заãотовки äëиной lCl состоит из не изãи-
баеìоãо принуäитеëüно (свобоäно висящеãо) у÷ас-
тка AC äëиной lA, который равноìерно наãружен
распреäеëенной сиëой q собственноãо веса, и из
изãибаеìоãо у÷астка CM äëиной lC, иссëеäованно-
ãо выøе. Есëи lA > lA lim, то у÷асток AC поä собст-
венныì весоì изоãнется вокруã боковоãо ваëка, т. е.
буäет брак. 
Опреäеëиì веëи÷ину lA lim. Есëи принятü äопу-

щение, ÷то свобоäный (висящий) у÷асток AC äëи-
ной lA защеìëен по се÷ениþ BC, прохоäящеìу ÷е-
рез öентр боковоãо ваëка, и зна÷ение lA от нуëя
постепенно увеëи÷иватü, то сна÷аëа ìатериаë заãо-
товки в ëþбой то÷ке се÷ения BC буäет нахоäитüся
в упруãоì состоянии (сì. рис. 2, г), которое опи-
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сывается уравнениеì Me σт = σтs
2b/6 = (q/2) , при

котороì напряжения σx на наружноì и внутреннеì
сëоях равны σт. Затеì все эëеìенты äанноãо се÷е-
ния буäут нахоäитüся в упруãопëасти÷ескоì состо-

янии, описываеìоì уравнениеì Me-p = σтe
2b/6 +

+ σт(s
2 – e2)b/4 = (q/2)  (сì. рис. 2, д). И äаëее они

перейäут в пëасти÷еское состояние, характеризуе-

ìое уравнениеì Mp = σтs
2b/4 = (q/2)  (сì. рис. 2, е).

Пëасти÷еский øарнир в се÷ении BC на÷нет обра-
зовыватüся при напряжениях σx на наружноì и
внутреннеì сëоях, равных σт, уравнение ìоìента

Me σт = σтs
2b/6 = (q/2) , откуäа поëу÷иì:

lA lim = [(σтs
2b/6)/(q/2)]1/2. Такиì образоì, установ-

ëено, ÷то есëи äëина свобоäно висящеãо у÷астка

lA > lA lim = [(σтs
2b/6)/(q/2)]1/2, то äанный у÷асток

поä собственныì весоì изоãнется вниз вокруã бо-
ковоãо ваëка с возникновениеì нежеëатеëüных
пëасти÷еских äефорìаöий в попере÷ноì се÷ении
заãотовки наä боковыì ваëкоì. В этоì сëу÷ае пре-
äеëüнуþ äëину öеëесообразно расс÷итыватü по фор-

ìуëе  = [(σтs
2b/6)/(q/2)]1/2/nb, ãäе nb — запас

про÷ности заãотовки, назна÷аеìый с у÷етоì конк-
ретных усëовий работы øтаìпуеìой äетаëи, как
правиëо, nb = 2ј5. Есëи lA > , то поä свобоäно

висящий у÷асток заãотовки необхоäиìо устанавëи-
ватü роëики, которые буäут поäниìатü этот у÷асток
вìесте с поäъеìоì боковоãо ваëка на этапе поäãиб-
ки, уäерживатü у÷асток в поäнятоì поëожении при
каëибровке, опускатü у÷асток при спряìëении и

уäерживатü у÷асток в опущенноì поëожении на
посëеäуþщих этапах.
Рас÷еты переìещений и äефорìаöий эëеìентов

заãотовки, напряжений, сиë и пружинения с у÷е-
тоì упро÷нения заãотовки посëе поäãибки, каëиб-
ровки и спряìëения изоãнутоãо у÷астка привеäены
в статüе [1].

Теория упругопластического изгиба 
спрямленного участка 

Посëе поäãибки кроìки заãотовки первыì бо-
ковыì ваëкоì, каëибровки и спряìëения к отка-
ëиброванноìу у÷астку поäвоäят второй боковой
ваëок и заäаþт вращения верхнеìу и нижнеìу ваë-
каì. Спряìëенный у÷асток с накопëенныìи (пос-
ëе изãиба и спряìëения) пëасти÷ескиìи äефорìа-
öияìи на÷инает переìещатüся в направëении вра-
щения ваëков, натаëкивается на второй боковой
ваëок и, скоëüзя по неìу, изãибается в противопо-
ëожноì направëении (по сравнениþ со спряìëени-
еì), прибëижаясü к äуãе окружности с раäиусоì R,
накапëивая в третий раз пëасти÷еские äефорìаöии.
Всëеäствие знакопереìенноãо нестаöионарноãо из-
ãиба на этоì у÷астке повыøается опасностü обра-
зования трещин. При этоì вибраöии ìаøины и
заãотовки äаннуþ опасностü увеëи÷иваþт. Теперü
о÷аã äефорìаöий состоит из у÷астка IV напротив
контакта заãотовки с верхниì ваëкоì раäиуса R1, с
котороãо пëасти÷еские äефорìаöии на÷нут рас-
пространятüся вäоëü у÷астка V (рис. 3).
Так как äëина изãибаеìой ÷асти по среäинной

поверхности небоëüøая OO" =  ≈ (R – s/2)α1, то
вес заãотовки на этоì у÷астке ìожно не у÷итыватü.
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При рас÷ете форìы и разìеров о÷аãа äефор-
ìаöий вäоëü äëины заãотовки и оси x, направëен-
ной по среäинной поверхности, изãибаþщий ìо-
ìент MK упруãоãо изãиба (MK = Me) опреäеëяеì,
как и выøе, но при q = 0: σx = Ey(dϕ/dx) = Ey/rn,

Me = (σxby)dy = F4(  – x), ãäе F4 — сиëа со сто-

роны боковоãо ваëка (сì. рис. 3, a). По ìере изãиба
напряжения σx на наружноì и внутреннеì сëоях
äостиãнут зна÷ения σт, а ìоìент Me станет равныì

ìоìенту Me σт = σтs
2b/6 = F4,0  при x = 0, F4 = F4,0,

тоãäа F4,0 = (σтs
2b/6)/ .

При äаëüнейøеì изãибе ìоìент MK упруãо-
пëасти÷ескоãо изãиба (MK = Me-p) станет боëüøе
Me σт, внутренние сëои при 0 ≤ |y| < e/2 буäут нахо-
äитüся в упруãоì состоянии, а внеøние сëои при
e/2 ≤ |y | ≤ s/2 — в пëасти÷ескоì состоянии пока без
у÷ета упро÷нения при σx = σт = const. Моìент Me-p

опреäеëяет интеãраë (σxby)dy (сì. рис. 3, б, эпþ-

ра напряжений):

Me-p = σтe
2b/6 + σт(s

2 – e2)b/4 =

= (σтs
2b/12)[3 – (e/s)2] = F4(  – x). (6)

Заìенив в форìуëе (6) e на 2y [1], поëу÷иì:

Me-p = (F4,0 /2)[3 – (2y/s)2] = F4(  – x), откуäа

сëеäует, ÷то ãраниöы ìежäу öентраëüной упруãой
зоной и верхней и нижней пëасти÷ескиìи зонаìи

преäставëяþт собой парабоëы y2 – (3/4)s2 = (s2/2) Ѕ

Ѕ (F4/F4,0)(x/ –1) иëи x = {[y2–(3/4)s2]/[(s2/2)Ѕ

Ѕ (F4/F4,0)] + 1} при –s/2 ≤ y ≤ s/2, которые пока-
заны на рис. 3 (ëиния 10 при F4/F4,0 = 1,2 и ëи-
ния 11), ãäе äве заøтрихованные зоны, приëеãаþ-
щие к то÷каì K и M на оси y и верхней и нижней
поверхностяì заãотовки, — зоны пëасти÷еских äе-
форìаöий выøе и ниже среäинной поверхности
заãотовки. При x = 0, y = 0, e = 0, коãäа все эëе-
ìенты на ëинии KM попере÷ноãо се÷ения перехо-
äят в пëасти÷еское состояние, поëу÷иì преäеëü-

нуþ сиëу F4 lim = (3/2)F4,0, Me-p = Mσт = σтs
2b/4, а

верøина парабоëы y2 = (3/4)s2(x/ ) совпаäает с

на÷аëоì коорäинат O (сì. рис. 3, ëиния 11). При
y = ±s/2 парабоëа пересекает äве поверхности заãо-
товки в äвух то÷ках с абсöиссой xт = (1 – F4,0/F4).

При F4 = F4 lim = (3/2)F4,0 поëу÷иì ìаксиìаëüнуþ
äëину, на которуþ распространяþтся пëасти÷еские
äефорìаöии при изãибе заãотовки: xт max = /3.

Динаìику распространения расс÷итанных зон пëас-

ти÷еских äефорìаöий при ãибке поäтвержäаþт ре-
зуëüтаты CAD/CAE-ìоäеëирования [1].
При äаëüнейøеì переìещении спряìëенноãо

у÷астка в направëении вращения привоäных ваë-
ков и по ìере охвата заãотовкой верхнеãо ваëка в
о÷аãе äефорìаöий образуþтся у÷астки IV и V (сì.
рис. 3). У÷асток IV ìежäу осüþ Y и норìаëüþ N'G'
(из ãрани÷ной то÷ки N' охвата заãотовкой верхнеãо
ваëка на уãоë ϕ' ) изãибается по ваëку, раäиус кри-
визны R1. Внеконтактный у÷асток V ìежäу норìа-
ëяìи N'G' и J'C' из то÷ек N' и J' изãибается с раäи-
усоì кривизны нейтраëüноãо сëоя . На у÷астке IV
контактное напряжение σk ìежäу заãотовкой и вер-
хниì и нижниì ваëкаìи ìенüøе преäеëа теку÷ести
σт ìатериаëа заãотовки, поэтоìу ДНС эëеìентов
прибëиженно соответствует ÷истоìу изãибу. Дëя
опреäеëения форì и разìеров зон пëасти÷ескоãо
растяжения и сжатия по тоëщине заãотовки с у÷е-
тоì упро÷нения эëеìентов заãотовки сна÷аëа
(этап 1) реøаеì заäа÷у упруãоãо äефорìирования в
поëярных коорäинатах (r, θ) с поëþсоì в öентре O1
верхнеãо ваëка.
Дëя ëистовой заãотовки тоëщиной s и øири-

ной b по закону упруãости по всей тоëщине заãо-
товки e = s ãëавное танãенöиаëüное напряжение σθ
изìеняется ëинейно (сì. рис. 3, а, эпþра сереäины
у÷астка IV):

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

ãäе Me — изãибаþщий ìоìент; Jz = bs3/12 — ìо-
ìент инерöии се÷ения; rn = R1 + s/2 — раäиус нейт-
раëüноãо сëоя, äëя котороãо σθ = 0.
На внеконтактноì у÷астке V в поëярных коорäи-

натах (r', θ) с поëþсоì в öентре Ob äетаëи анаëоãи÷-
но иìееì: σθ = E(r' – )/  = Eδθ = Me(r' – )/Jz.
Эпþра напряжений анаëоãи÷на эпþре, показанной
на рис. 3, а, тоëüко при σk = 0.
Дëя кажäоãо приращения изãиба в кажäоì эëе-

ìенте кажäоãо сëоя в зоне изãиба расс÷итаеì: ин-

тенсивностü напряжений: σi = (1/ )[(σ1 – σ2)
2 +

+ (σ2 – σ3)
2 + (σ3 – σ1)

2)]1/2, ãäе σ1 = σθ; σ2 =
= σb = σz; σ3 = σr; интенсивностü упруãих äефор-

ìаöий: εie = [( )/3][(ε1e – ε2e)
2 + (ε2e – ε3e)

2 +

+ (ε3e – ε1e)
2]1/2, ãäе ε1e = εθe; ε2e = εze; ε3e = εre. Как

тоëüко в какоì-то эëеìенте σi äостиãнет σт = σ0,2

иëи εie äостиãнет преäеëüноãо зна÷ения εlim e =
= ln(1 + σ0,2/E), äанный эëеìент перейäет в пëас-
ти÷еское состояние. При этоì изãибаþщий ìоìент
MK на у÷астках IV и V составит MK = Me σт = σтWz

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

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

s/2–

s/2

∫ ld''

ld''

ld''
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s/2

∫

ld''

ld'' ld''
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сëоя на внеконтактноì у÷астке V составит  =
= EWzs/(2Me σт) = (E/σт)s/2.

На этапе 2 по ìере переìещения заãотовки все
боëüøе эëеìентов наãруженных у÷астков IV и V
перехоäят в пëасти÷еское состояние, на÷иная с на-
ружной и внутренней поверхностей заãотовки к се-
реäине и ÷асти÷но захватывая сìежные у÷астки I
и VI по äëине. Это поäтвержäает и коìпüþтерное
ìоäеëирование [1]. У÷асток е по тоëщине заãотов-
ки (сì. рис. 3, б), испытываþщий тоëüко упруãие
äефорìаöии, уìенüøается.
Дëя эëеìентов, переøеäøих в пëасти÷еское со-

стояние на у÷астке IV, реøаеì совìестно уравнения
равновесия dσr/dr + (σr – σθ)/r = 0 и пëасти÷ности
σr – σθ = ±σs äëя зон растяжения (в посëеäнеì урав-
нении со знакоì ìинус) и сжатия по тоëщине, ис-
поëüзуя äëя опреäеëения постоянной интеãрирова-
ния ãрани÷ные усëовия, по которыì äëя зоны рас-
тяжения на наружной поверхности заãотовки при
r =  = R1 + s и äëя зоны сжатия на внутренней
поверхности заãотовки при r = R1 раäиаëüное на-
пряжение составит σr = 0 при σk ≈ 0. Поëу÷иì рас-
преäеëение напряжений σr и σθ по тоëщине s заãо-

товки: в зоне растяжения: σr = –σsln( /r) и σθ =

= σs[1 – ln( /r)], ãäе r изìеняется от  = rn + s/2
äо (rn + e/2); в зоне сжатия: σr = –σsln(r/R1) и σθ =
= –σs[1 + ln(r/R1)], ãäе r изìеняется от rn – s/2 =
= R1 äо (rn – e/2); rn = R1 + s/2. Моìент Me-p оп-

реäеëяется интеãраëоì (σxby)dy (сì. рис. 3, б,

эпþра напряжения äëя сереäины у÷астка IV) по
форìуëе (3). Относитеëüное уäëинение ãрани÷ноãо
сëоя, нахоäящеãося ìежäу упруãой и пëасти÷еской
зонаìи, составит δ = (e/2)/rn. На внеконтактноì

у÷астке V уäëинение составит δ = (e/2)/ , e и 
расс÷итываеì по форìуëе (3). Эпþра напряжений
анаëоãи÷на эпþре, показанной на рис. 3, б, тоëüко
при σk = 0. 

По ìере изãиба и перехоäа сëоев из упруãоãо в
пëасти÷еское состояние наружные и внутренние
сëои, ранее переøеäøие в пëасти÷еское состояние,
упро÷няþтся от σт äо σs. В конöе этапа 2 ãибки на
у÷астке IV напротив ëинии KN' контакта заãотовки
с верхниì ваëкоì практи÷ески все эëеìенты по
тоëщине заãотовки перейäут в пëасти÷еское со-
стояние (e ≈ 0), т. е. äостиãается ìаксиìаëüный
ìоìент пëасти÷ескоãо изãиба, который с у÷етоì
упро÷нения сëоев составит Mp = σss

2b/4. На вне-
контактноì у÷астке V раäиус нейтраëüноãо сëоя
уìенüøится äо  = (E/σs)s/2.
На закëþ÷итеëüноì этапе 3 ãибки тоëщина

упруãоäефорìируеìоãо нейтраëüноãо сëоя станет

крайне ìаëой, практи÷ески все эëеìенты о÷аãа äе-
форìаöий, состоящеãо из у÷астков IV и V, перехо-
äят из упруãоãо в пëасти÷еское состояние. Поëу-
÷енные выøе распреäеëения напряжений σr и σθ по
тоëщине заãотовки иìеþт виä (сì. рис. 3, в, сере-
äина у÷астка IV): в зоне растяжения (rn ≤ r ≤ ):
σr = –σsln( /r); σθ = σs[1 – ln( /r)]; в зоне сжа-
тия (R1 ≤ r ≤ rn): σr = –σsln(r/R1); σθ = –σs[1 +
+ ln(r/R1)]. Приравняв напряжение σr зон растя-
жения и сжатия, поëу÷иì раäиус нейтраëüноãо сëоя
rn = [R1(R1 + s)]1/2, который сìещен от среäинноãо
сëоя раäиуса rср = (R1 + )/2 = R1 + s/2 к внут-
ренней поверхности заãотовки.
Изãибаþщий ìоìент MK = Mp опреäеëяеì как

суììу ìоìентов, созäаваеìых напряженияìи 

и  в зонах растяжения и сжатия: Mp = b rdr +

+ b rdr = σss
2b/4 = 1,5σsWz, ãäе äëя первоãо ин-

теãраëа заäан преäеë от rn äо , äëя второãо ин-
теãраëа — от R1 äо rn. Виäно, ÷то äаже без у÷ета
упро÷нения заãотовки (σs = σт) ìоìент MK пëасти-
÷ескоãо изãиба (MK = Mp) в 1,5 раза боëüøе ìоìен-
та Me σт упруãоãо изãиба, и с у÷етоì упро÷нения эта
разниöа увеëи÷ивается.
Поскоëüку в конöе преäыäущеãо этапа обработ-

ки кривизна нейтраëüноãо сëоя внеконтактноãо
у÷астка V заãотовки быëа расс÷итана при наибоëü-
øеì изãибаþщеì ìоìенте, то на этапе 3 кривизна
у÷астка V существенно не изìенится. В конöе из-
ãиба внутренняя поверхностü у÷астка IV явëяется
öиëинäри÷еской поверхностüþ с раäиусоì R1, ко-
торый обы÷но зна÷итеëüно ìенüøе раäиуса (R – s)
øтаìпуеìой äетаëи, а на у÷астке V поверхностü с
раäиусоì , который незна÷итеëüно ìенüøе
(R – s); обе поверхности сопряжены в то÷ке N'.
И тоëüко на сëеäуþщеì этапе ãибки посëе враще-
ния верхнеãо и нижнеãо ваëков и в резуëüтате пе-
реìещения заãотовки с пëасти÷ескиì изãибоì и
разãрузкой с пружинениеì на выхоäе за боковыì
ваëкоì поëу÷аþт у÷асток, бëизкий к поверхности
äетаëи с раäиусоì (R – s). Напряжение σs теку÷ес-
ти расс÷итываеì с у÷етоì упро÷нения по форìуëе
σs = σт + σв(1 + δp)  [1—4]. 
В зоне изãиба у÷астков IV и V состояние о÷аãа

äефорìаöии бëизко к пëоскоìу äефорìированно-
ìу при ε2 = εb = εz ≈ 0. При увеëи÷ении уãëа изãи-
ба ϕ (иëи уãëа ϕ охвата заãотовкой верхнеãо ваëка)
на веëи÷ину dϕ эëеìент заãотовки с коорäинатаìи
r и θ переìестится с раäиаëüной (u) и окружной (v)
коìпонентаìи переìещения. Приниìаеì сëеäуþ-
щие усëовия: переìещение u не зависит от θ, а v
зависит от θ и явëяется ëинейной функöией от r,
сëеäоватеëüно, се÷ения остаþтся пëоскиìи, тоë-
щина не изìеняется, äефорìаöии преäставëяþт
собой окружное уäëинение в эëеìентах снаружи
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нейтраëüноãо сëоя, сжатие происхоäит внутри не-
ãо, äефорìаöии совìестны с напряженияìи σr и σθ.
Кроìе тоãо, они соответствуþт усëовиþ несжиìа-
еìости заãотовки, записанноìу ÷ерез раäиаëüнуþ
(εr) и танãенöиаëüнуþ (εθ) äефорìаöии: εr + εθ = 0;
εr = ∂u/∂r; εθ = (∂v/∂θ)/r + u/r. Данныì усëовияì

уäовëетворяет зависиìостü u = [–1/(2ϕ)](r + /r),

v = rθ/ϕ, ãäе знак ìинус озна÷ает, ÷то переìеще-
ние u направëено к öентру кривизны; θ — уãоë
ìежäу раäиусоì и се÷ениеì, от котороãо на÷ина-
ется охват заãотовкой ваëка, ϕ ≤ θ ≤ (ϕ + dϕ). Тоãäа

äефорìаöии: — εr = εθ = [1/(2ϕ)](1 – /r2); беско-

не÷но ìаëые приращения äефорìаöий: –dεr = dεθ =

= [–1/(2ϕ2)](1 – /r2)dϕ, dγrθ = 0; коне÷ные ëоãа-

рифìи÷еские äефорìаöии: –er = eθ = ln[(rϕ/(rnϕ)] =
= ln(r/rn); относитеëüные äефорìаöии: δr = (rn/r)– 1,
δθ = (rϕ – rnϕ)/(rnϕ) = (r/rn) – 1.

На всех этапах ìоìент, äефорìаöии и напряже-
ния, расс÷итанные äëя сереäин у÷астков IV и V,
пëавно уìенüøаþтся äо зна÷ений, бëизких к нуëþ,
на ãраниöах с неäефорìированныìи на äанноì
этапе обработки у÷асткаìи I и VI.

Сила гибки спрямленного участка

При переìещении от вращения привоäных ваë-
ков у÷асток MC' заãотовки изãибается от äействия
боковоãо ваëка сиëой F4. Проеöируеì на вертикаëü
вес Pb заãотовки, сиëу F4 ãибки заãотовки боковыì
ваëкоì и сиëу T4 = μ4F4 трения ìежäу заãотовкой
и этиì ваëкоì (сì. рис. 3), активнуþ (обеспе÷ива-
þщуþ переìещение заãотовки в направëении вра-
щения ваëков) сиëу трения T2 = μ2Q и сиëу Q при-
жиìа заãотовки нижниì ваëкоì к верхнеìу, кото-
рая уравновеøивается реакöией Q1 от верхнеãо
ваëка, активнуþ сиëу трения T1 = μ1Q1, реакöиþ P
верхнеãо ваëка вбëизи то÷ки N' и сиëу TP = μ1P
трения, возникаþщуþ в резуëüтате проскаëüзыва-
ния верхнеãо ваëка относитеëüно изãибаеìой за-
ãотовки:

F4 = [P(cosϕ'  + μ1sinϕ' ) + Pb]/(cosα1 – μ4sinα1),

зäесü коэффиöиенты μ4 трения ка÷ения боковоãо
ваëка и коэффиöиенты μ1 и μ2 скоëüжения верхне-
ãо и нижнеãо ваëков по заãотовке выбираеì по
справо÷никаì [1]. Сиëу P ìожно найти из равенс-
тва ìоìента, созäаваеìоãо этой сиëой на ãраниöе
N'G' контактноãо у÷астка IV и пëе÷оì  = E'N', и
преäеëüноãо ìоìента пëасти÷ескоãо изãиба [1—4]:
P = σsbs

2/(4 ).
Так как раäиус кривизны внеконтактноãо у÷ас-

тка V бëизок к R, а уãоë ϕ' бëизок к нуëþ, пëе÷о 
сиëы F4 относитеëüно то÷ки N' опреäеëяеì как

= (R – s)sinα1. Миниìаëüнуþ (÷тобы принуäи-
теëüно не утонятü заãотовку верхниì и нижниì
ваëкаìи) сиëу Q ìожно опреäеëитü по форìуëе
Q = Mp/(Rsinα1) + Pb = (σsbs

2/4)/(Rsinα1) + Pb.
Расс÷итав сиëу F4 äëя наибоëüøих ãеоìетри-

÷еских параìетров и показатеëей ìехани÷еских
свойств äетаëи и заãотовки, с у÷етоì ìассы боко-
воãо ваëка ìожно поäобратü äва станäартных ãиä-
равëи÷еских äоìкрата, которые äëя переìещения
ваëка устанавëиваþт по конöаì ваëка. Есëи ваëок
переìещается по äуãе от вращения ры÷аãа, то сиëу
äоìкрата выбираþт с у÷етоì отноøения äëин äвух
пëе÷ ры÷аãа и сиë трения в осях при еãо вращении.
Есëи ваëок переìещается по пряìой поä уãëоì β1 к
вертикаëи, то по оси äоìкрата буäет äействоватü си-
ëа F4cos|α1 – β1|, а перпенäикуëярно этой оси — сиëа
F4sin|α1 – β1|, которая по оси äоìкрата буäет созäа-
ватü äопоëнитеëüнуþ сиëу трения: μjF4sin|α1 – β1|,
ãäе μj — коэффиöиент трения в направëяþщих
призìах ваëка. Работу Wd äефорìаöии заãотовки
при ãибке ìожно найти CAD/CAE-ìоäеëировани-
еì. Веëи÷ины F4, Q и Wd испоëüзуþт при выборе
ваëковой ìаøины и оснастки.

Пружинение детали после гибки 
спрямленного участка 

В проöессе переìещения заãотовки эëеìенты
у÷астка IV перехоäят сна÷аëа в у÷асток V, а затеì в
у÷асток VI ãотовой äетаëи (сì. рис. 3). Как тоëüко
эëеìенты заãотовки у÷астка V, изоãнутые на уãоë α1,
переìестятся за боковой ваëок (за се÷ение J'C') в
у÷асток VI, то поä äействиеì упруãих äефорìа-
öий, которые всеãäа сопровожäаþт пëасти÷еские
äефорìаöии, из-за пружинения äефорìированные
эëеìенты распряìятся на уãоë Δα1. При разãрузке
наружные сëои у÷астка V в зоне растяжения уко-
ра÷иваþтся, а внутренние сëои в зоне сжатия уä-
ëиняþтся. Это вызывает поворот попере÷ных се÷е-
ний заãотовки на веëи÷ину Δα1 пружинения отно-
ситеëüно нейтраëüной поверхности, при разãрузке
по закону упруãости совпаäаþщей со среäинной
поверхностüþ заãотовки. Уãоë α1 уìенüøается на
веëи÷ину Δα1, а усреäненный наружный раäиус
у÷астка V, прибëиженно равный раäиусу äетаëи R
с öентроì в то÷ке Ob посëе ãибки на у÷астке IV,
посëе разãрузки увеëи÷ивается на ΔR. Попере÷ное
се÷ение J'C' в виäе ãраниöы ìежäу у÷асткаìи V и
VI посëе переìещения за боковой ваëок повора÷и-
вается в поëожение  на уãоë Δα1 пружинения
(сì. рис. 3, уãоë Δα1 äëя наãëяäности увеëи÷ен).
По закону упруãости σθ = Eδ = EΔl/l äëина l =

= Rα1 + p1 + p2 äефорìированноãо наружноãо сëоя
посëе разãрузки уìенüøится на Δl = C'  = (σθ/E)l =
= (σs/E)(Rα1 + p1 + p2), при этоì σθ = σs, tgΔα1 ≈

rn
2

rn
2
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≈ Δα1 = Δl/(s/2) = 2Δl/s. Сëеäоватеëüно, рас÷етный
уãоë пружинения составит:

Δα1 = Karctg{(2σs/E)[(R/s)α1 + p1/s + p2/s]} ≈
≈ K{(2σs/E)[(R/s)α1 + p1/s + p2/s]}. (7)

Есëи зна÷ения p1 и p2 (показатеëи распростра-
нения пëасти÷еских äефорìаöий от о÷аãа äефор-
ìаöий IV и V на у÷астки I и VI) неизвестны, то при-
ниìаеì p1 = p2 = 0. Принятые äопущения у÷иты-
вает коэффиöиент K = Δαэ/Δαт, ãäе Δαэ опреäеëяþт
экспериìентаëüно иëи по справо÷никаì; Δαт рас-
с÷итываþт при K = 1. Есëи äанные äëя Δαэ отсутст-
вуþт, то испоëüзуеì форìуëу (7) при K = 1.
Есëи на ìаøине поäъеì боковоãо ваëка осуще-

ствëяется поворотоì ваëка на уãоë γ4 (сì. рис. 1, д)
с поìощüþ ры÷аãа ORO4

O4 по äуãе окружности ра-
äиуса RO4

 с то÷кой опоры ORO4
(XORO4

, YORO4
), то

äëя у÷ета пружинения кроìки заãотовки посëе ãиб-
ки необхоäиìо уãоë γ4 увеëи÷итü на Δα1 с хорäой
a'' = 2RO4

sin(Δα1/2) иëи увеëи÷итü хоä боковоãо ваë-
ка с l4 = 2RO4

sin(γ4/2) äо  = 2RO4
sin[(γ4 + Δα1)/2].

При этоì усреäненный раäиус Rb ãибки относи-
теëüно заäанноãо раäиуса R äетаëи уìенüøится на
веëи÷ину ΔR, ориентирово÷но равнуþ хорäе a'':
ΔR ≈ a'' иëи ΔR ≈  – l4; Rb = R – ΔR.
Есëи на ìаøине поäъеì боковоãо ваëка осу-

ществëяется переìещениеì по пряìой O4  = l4,
накëонной к вертикаëи поä уãëоì β1 (сì. рис. 1, д),
то äëя у÷ета пружинения уãоë α1 увеëи÷иваþт на
Δα1, при этоì хоä ваëка l4 увеëи÷ится äо  =
= [YOb

 + |YO4
| – (R + R4)cos(α1 + Δα1)]/cosβ1;

ΔR ≈  – l4; Rb = R – ΔR.
Сëеäоватеëüно, заãотовку необхоäиìо изãибатü

по раäиусу Rb < R, ÷тобы посëе ãибки и разãрузки
поëу÷итü раäиус R.
Установëена законоìерностü: при переìещении

изоãнутых боковыì ваëкоì эëеìентов заãотовки за
этот боковой ваëок из-за äействия упруãих äефор-
ìаöий изоãнутые эëеìенты распряìятся на уãоë
пружинения. Поэтоìу, ÷тобы посëе переìещения
изоãнутых эëеìентов заãотовки за боковой ваëок
поëу÷итü раäиус, равный раäиусу äетаëи с заäан-
ной то÷ностüþ, необхоäиìо увеëи÷итü изãиб заãо-
товки äанныì боковыì ваëкоì, т. е. расс÷итанный
по форìуëаì (1) и (2) теорети÷еский уãоë α1 ãибки
необхоäиìо увеëи÷итü на Δα1, äаннуþ веëи÷ину
ìожно опреäеëитü по форìуëе (7), иëи хоä l4 ваëка
увеëи÷итü äо , иëи на 10 %, а затеì уто÷нитü
CAD/CAE-ìоäеëированиеì и при наëаäке проöес-
са ãибки.
Так как при ãибке ДНС о÷аãа äефорìаöии не-

равноìерно, то и разãрузка происхоäит неравно-
ìерно, ÷то оставëяет наружные сëои в нескоëüко
растянутоì состоянии, а внутренние сëои неìно-
ãо сжатыìи. Это привоäит к остато÷ныì напря-
женияì  и  посëе разãрузки заãотовки. Са-

ìоуравновеøенная по усëовияì (σθby)dy = 0 и

(σθb)dy = 0 эпþра остато÷ных напряжений в

изоãнутоì у÷астке VI äетаëи поëу÷ена как разностü
эпþры напряжения σθ при наãружении ìоìентоì
Mp при пëасти÷ескоì изãибе и ëинейной эпþрой

напряжения σθ = Me σs(r' – )/Jz при разãрузке ìо-
ìентоì Me σs при упруãоì спряìëении, при кото-

роì  = R – s/2. При зна÷ениях R/s . 1, которые,
как правиëо, иìеþт ìесто при ãибке äетаëи раäи-
уса R из ëистовой заãотовки тоëщиной s на ваëко-
вой ìаøине, при разãрузке упруãие äефорìаöии и
напряжения уìенüøаþтся äо зна÷ений, бëизких к
нуëþ (  ≈ 0 и  ≈ 0).

Рас÷еты ìиниìаëüноãо раäиуса изãиба без об-
разования трещин и разруøения заãотовки при-
веäены в статüях [3, 4], но при ãибке на ваëковых
ìаøинах трещин на заãотовке, как правиëо, не бы-
вает, и основная заäа÷а закëþ÷ается в у÷ете пружи-
нения äетаëи посëе ãибки.
В CAD/CAE-систеìе Marc MSC Software сìо-

äеëированы поäãибка, каëибровка, спряìëение и
ãибка спряìëенноãо у÷астка заãотовки в ваëковой
ìаøине на основании теории ãибки [1—4] и схеì,
показанных на рис. 1—3.

Параметры заготовки и валков

Дëя изãотовëения öиëинäри÷еской äетаëи из
аëþìиниевоãо спëава АМã6М (ГОСТ 21631—76) с
разìераìи: D = 3000 ìì, b = 3000 ìì, s = 30 ìì ис-
поëüзоваëи пряìоуãоëüнуþ заãотовку с разìера-
ìи: lb = 9330 ìì — расс÷итана по äëине нейтраëü-
ноãо сëоя при ãибке; b = 3000 ìì; наибоëüøая
тоëщина (с у÷етоì верхнеãо преäеëüноãо откëоне-
ния) s = 30 ìì; Δl1 = s = 30 ìì. Разìеры ваëков
(сì. рис. 1, а): R1 = R2 = 280 ìì; R3 = R4 =
= 190 ìì. Коорäинаты öентра ëевоãо боковоãо ваë-
ка: XO3

= –580 ìì, YO3
 = –(R1 + s + R3) = –500 ìì.

Правый боковой ваëок распоëаãается сиììетри÷но
относитеëüно пëоскости YZ; боковые ваëки пере-
ìещаþтся по пряìой поä уãëоì β = β1 = 53,5° к вер-
тикаëи.
Аëþìиниевый спëав АМã6М характеризуется

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

упро÷нении заãотовки с интенсивностüþ εi пëасти-
÷еских äефорìаöий в проöессе øтаìповки строиëи

по форìуëаì σs = σ0,2 + σв ис  при 0 ≤ εi ≤ εi lim;

n = ln[1 – σ0,2/σв ис)]/{ln[ln(1 + δp)]} [1—4]; σs =

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

≤ εi max. В CAD/CAE-систеìу ввоäиëи зна÷ения εi и
σs в виäе табëиöы. Зна÷ение εi lim опреäеëяëи по
äиаãраììе преäеëüных äефорìаöий, веëи÷ина εi max
в 3 раза боëüøе εi lim. ДНТ анаëоãи÷на äиаãраììе,
показанной в статüе [4]. Дëя повыøения то÷ности
на на÷аëüных этапах ãибки (интенсивное упро÷не-
ние) интерваëы äëя εi из табëиöы выбираëи не-
боëüøиìи, а на коне÷ных этапах (неинтенсивное
упро÷нение переä разруøениеì заãотовки) интер-
ваëы увеëи÷иëи. Тоëщину заãотовки разäеëиëи на
äесятü коне÷ных эëеìентов (КЭ): Ns = 10, по øи-

рине Nb = 10, по äëине Nl = 103, всеãо 105 объеì-
ных КЭ.

Результаты CAD/CAE-моделирования

Поëу÷ены зна÷ения основных показатеëей ДНС
по тоëщине, øирине и äëине заãотовки при ãибке.
На рис. 4 (сì. обëожку) показано распреäеëение

интенсивности пëасти÷еских äефорìаöий в о÷аãе
äефорìаöий на у÷астке контакта заãотовки с верх-
ниì и нижниì ваëкаìи в увеëи÷енноì ìасøтабе
переä ãибкой спряìëенноãо у÷астка (сì. рис. 4, а)
и посëе äвух посëеäуþщих приращений переìеще-
ния заãотовки (сì. рис. 4, б, в). Виäно, как при ãиб-
ке образуется о÷аã пëасти÷еских äефорìаöий, на-
÷иная с растянутых наружных сëоев заãотовки и
сжатых внутренних сëоев. Межäу переøеäøиìи в
пëасти÷еское состояние наружныìи и внутренни-
ìи сëояìи нахоäятся среäинные сëои пока еще в
упруãоì состоянии. Такая неоäнороäностü ДНС
вызывает повыøенное пружинение эëеìентов за-
ãотовки посëе выхоäа из контакта с боковыì ваë-
коì и разãрузки.
На рис. 5 (сì. обëожку) показано распреäеëение

интенсивности пëасти÷еских äефорìаöий в о÷аãе
äефорìаöий посëе ãибки спряìëенноãо у÷астка по
тоëщине заãотовки (сì. рис. 5, а, виä спереäи) и по
поверхности (сì. рис. 5, б, виä снизу). Виäно, ÷то
на всеì у÷астке растянутые наружные сëои и сжа-
тые внутренние сëои накопиëи боëüøие пëасти-
÷еские äефорìаöии и упро÷ниëисü, в то вреìя как
внутренние сëои тоëüко переøëи в пëасти÷еское

состояние. На выхоäе за боковой ваëок у÷асток
разãрузится от внутренних напряжений с опреäе-
ëенныìи остато÷ныìи напряженияìи, оäнако на-
копëенные пëасти÷еские äефорìаöии сохранятся.
Внутри образуþщихся у÷астков ãотовой äетаëи со-
храняþтся и äефекты [3], вызванные пëасти÷ески-
ìи äефорìаöияìи, которые повыøаþт опасностü
образования трещин при экспëуатаöии изоãнутой
äетаëи в изäеëии.
По наëи÷иþ пëасти÷еских äефорìаöий на заãо-

товке посëе поäãибки, каëибровки и спряìëения
выäеëены øестü зон, описанные в статüе [1]. Посëе
ãибки спряìëенноãо у÷астка к этиì øести зонаì
äобавиëисü äве зоны: зона с небоëüøиìи пëасти-
÷ескиìи äефорìаöияìи наружных и внутренних
сëоев (сì. рис. 5, а) в на÷аëе ãибки спряìëенноãо
у÷астка и зона с боëüøиìи пëасти÷ескиìи äефор-
ìаöияìи наружных и внутренних сëоев на всех
остаëüных øаãах ãибки спряìëенноãо у÷астка за-
ãотовки.
Так как äëя ãибки на ваëковых ìаøинах испоëü-

зуþт заãотовки не тоëüко из высокопëасти÷ных ìа-
териаëов, но из ìатериаëов и коìпозитов с пок-
рытияìи с низкиìи показатеëяìи пëасти÷ности
(δр и δfc), то äëя иссëеäования вероятности образо-
вания трещины на поверхностях изãибаеìой заãо-
товки öеëесообразно испоëüзоватü критерии, преä-
ставëенные в работах [1—4]. Установëено, ÷то нет
опасности образования трещин на äанной заãо-
товке при ãибке спряìëенноãо у÷астка. Построены
ãрафики изìенения сиë, äействуþщих на заãотовку
со стороны ваëков.
Есëи CAD/CAE-ìоäеëированиеì выявëяþтся

высокая вероятностü образования трещины, низ-
кая то÷ностü разìеров иëи ÷резìерное пружинение
заãотовки посëе поäãибки, каëибровки, спряìëе-
ния и ãибки спряìëенноãо у÷астка, то в CAD/CAE-
систеìу вносят необхоäиìые изìенения [1—4] по
параìетраì заãотовки иëи параìетраì обработки.
Моäеëирование выпоëняþт äо тех пор, пока не бу-
äут äостиãнуты заäанные параìетры отøтаìпован-
ной äетаëи.
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Эëасти÷ные абразивные круãи
(ЭАК) испоëüзуþт при финиø-
ной обработке поверхностей äе-
таëей. В äанноì инструìенте в
ка÷естве связки приìеняþт по-
ëиìеры, которые о÷енü ÷увстви-
теëüны к высокиì теìператураì.
При обработке äетаëей из конст-
рукöионных ìатериаëов выäеëя-
ется боëüøое коëи÷ество тепëо-
ты, ÷то ìожет привести к опëав-
ëениþ рабо÷ей поверхности ЭАК.
Поэтоìу при назна÷ении режи-
ìов обработки необхоäиìо у÷и-
тыватü теìпературу, возникаþ-
щуþ при резании.
Так как äанный проöесс обра-

ботки явëяется стохасти÷ескиì,
ввиäу тоãо, ÷то распоëожение зе-
рен на режущей поверхности
инструìента поä÷иняется вероят-
ностныì законаì, проöесс тепëо-
образования при обработке ЭАК
тоже стохасти÷еский и зависит от
активных (у÷аствуþщих в обра-
ботке) зерен.
Режущуþ способностü ЭАК

характеризует профиëоãраììа,
которая отображает ìикрореëüеф
рабо÷ей поверхности инструìен-
та. Приработанный инструìент
иìеет установивøейся ìикро-

реëüеф, который поëу÷ается в
резуëüтате изнаøивания эëасти÷-
ной основы ЭАК и выпаäения
÷асти зерен.
В экспериìентах испоëüзова-

ëи ЭАК коìпании 3M (Minnesota
Mining and Manufacturing Com-
pany), изãотовëенных из абра-
зивноãо ìатериаëа Scotch-Brite™
(табë. 1).
При анаëизе тепëовых про-

öессов при обработке ЭАК кроìе
ëокаëüной тепëоты, выäеëяеìой
при возäействии активноãо зер-
на на обрабатываеìый ìатериаë,
сëеäует у÷итыватü повыøение
теìпературы, вызванное äруãиìи
абразивныìи зернаìи, ранее кон-

тактируþщих на пëощаäке кон-
такта.
Мощностü Q проöесса обра-

ботки зависит от сиëы Р взаиìо-
äействия и скорости v относи-
теëüноãо переìещения инстру-
ìента и заãотовки:

Q = Pv.

Тепëоту, которая выäеëяется
при ìехани÷еской обработке, со-
ãëасно работе [1] ìожно преäста-
витü как

Q = Qä + Qтi,

ãäе Qä — тепëота, эквиваëентная
работе äефорìаöии; Qтi — тепëо-
та, эквиваëентная работе трения
на кажäоì из m ìаксиìуìов [2]
режущеãо ìикрореëüефа, у÷аст-
вуþщих в контакте.
Скоростü переìещения исто÷-

ника тепëоты в äанноì сëу÷ае ха-
рактеризуется критериеì Пекëе:

Ре = , 

ãäе v — скоростü исто÷ника теп-
ëоты; l — характерный разìер
исто÷ника; ω — теìпературопро-
воäностü ìатериаëа, в котороì
исто÷ник переìещается, cì2/с.
Скоростü исто÷ника тепëоты

при обработке ЭАК, которая
соответствует критериþ Пекëе
Ре ≥ 10, превыøает скоростü рас-
пространения тепëоты в заãотов-
ке, т. е. тепëота от возäействия
инструìента распространяется
тоëüко поä инструìентоì и за
ниì относитеëüно еãо äвижения.

i 1=

m
∑

vl
ω
---

Ю. В. ДИМОВ, ä-р техн. наук, Д. Б. ПОДАШЕВ, канä. техн. наук 
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Температура резания при обработке 
эластичными абразивными кругами

Проанализированы тепловые процессы, возникающие при обработке
эластичными абразивными кругами (ЭАК). Предложен расчет теплоты от
воздействия единичного абразивного зерна и температуры обрабатывае-
мой заготовки при обработке, которая должна быть ниже температуры
плавления полимерной связки ЭАК. Адекватность математической модели
подтверждена экспериментами.

Ключевые слова: эластичный абразивный круг, микрорельеф, сила ре-
зания, температура, режим обработки.

The thermal processes that occur during processing with elastic abrasive
wheels (EAW) are analyzed. The calculation of heat from the impact of a single
abrasive grain and the temperature of the billet during processing, which should
be lower than the melting temperature of the EAW polymer binder, is proposed.
The adequacy of the mathematical model is confirmed by experiments.

Keywords: elastic abrasive wheel, microrelief, cutting force, temperature,
processing mode.

Таблица 1
Параметры используемых в эксперименте ЭАК

Марка ЭАК
Dк, 
ìì

Bк, 
ìì

rк, 
ìì

dк, 
ìì

Mк, 
кã

ρк, 

кã/ì3
Абра-
зив

Z, 
ìкì

FS-WL-8AMED 140,5 26,0

17,5 25,4

0,278 712,77 Al2O3 50ј60
FS-WL-6SFIN 129,5 25,5 0,162 501,63

SiC
45ј50

FS-WL-2SCRS 147,2 26,0 0,162 377,37 200
DB-WL-8SMED 147,8 25,6 0,284 666,29 50ј60
CF-FB-0,5AFIN 193,0 50,0 45,0 76,5 0,418 339,03 Al2O3 45ј50

Приì е ÷ а н и е. Dк — äиаìетр ЭАК; Bк — øирина; rк — раäиус втуëки; dк —
äиаìетр отверстия; Мк — ìасса; ρк — пëотностü ìатериаëа; Z — зернистостü.
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Вреìя τ работы тепëовоãо
исто÷ника отражает критерий
Фурüе:

Fo = .

При испоëüзовании ìетоäа
исто÷ников основу ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи составëяет описание
теìпературноãо поëя, возникаþ-
щеãо в неоãрани÷енноì теëе поä
äействиеì тепëоты иìпуëüса то-
÷е÷ноãо исто÷ника (в наøеì сëу-
÷ае от возäействия еäини÷ноãо
зерна). Данное теìпературное по-
ëе описывается выражениеì [1]

Θ(x, y, z, τ) =

= exp ,

ãäе Θ(x, y, z, τ) — теìпература те-
ëа в то÷ке с коорäинатаìи x, y, z,
возникаþщая по исте÷ении вре-
ìени τ посëе тоãо, как в то÷ке с
коорäинатаìи xи, yи, zи иìеë ìес-
то тепëовой иìпуëüс; λ — тепëо-
провоäностü, Вт/(сì•°С); Rl —
расстояние от то÷ки äо исто÷-
ника:

Rl =

= .

Пëощаäü контакта преäстав-
ëяеì в виäе пëоской ãеоìетри-
÷еской фиãуры с пятнаìи факти-
÷еских контактов абразивных зе-
рен с заãотовкой.
Тепëота, выäеëяеìая поä äей-

ствиеì окружной сиëы PZ реза-
ния в зоне активноãо зерна, со-
ставëяет:

Q = РZ1v,

ãäе РZ1 — среäняя танãенöиаëü-
ная сиëа резания оäноãо зерна;
v — скоростü ЭАК.
На рис. 1 привеäена схеìа äëя

рас÷ета ëокаëüной теìпературы
в зоне работы режущеãо зерна.
В ка÷естве ìоäеëи абразивноãо
зерна в соответствии с работой
[2] принят конус со скруãëенной
верøиной, раäиус скруãëения r.
В зоне резания выäеëяеìуþ

суììарнуþ тепëоту составëяþт:
qä — тепëота äефорìаöии в зо-

не стружкообразования (интен-
сивностü исто÷ника);

q1т — тепëота трения на пëо-
щаäке контакта ìежäу стружкой
и переäней поверхностüþ инст-
руìента;

q2т — тепëота в зоне трения за-
äней поверхности инструìента и
äетаëи.
Дëя ìатеìати÷ескоãо описа-

ния режущеãо ìикрореëüефа не-
обхоäиìо знатü [2]: σ — среäнее
кваäрати÷ное откëонение про-
фиëя; m — ÷исëо ìаксиìуìов;
n(0) — ÷исëо пересе÷ений со среä-
ней ëинией.
Среäнее ÷исëо активных (ра-

ботаþщих) зерен на еäиниöе по-
верхности контакта ЭАК с äета-
ëüþ опреäеëяет форìуëа [3]

N = E(N)BL, (1)

ãäе В — øирина контакта ЭАК
с äетаëüþ; L — äëина у÷астка
контакта с äетаëüþ (рис. 2 отре-
зок АС); Е(N) — ìатеìати÷еское
ожиäание ÷исëа зерен, нахоäя-
щихся в контакте с äетаëüþ на
1 ìì2 [2, 4]:

E(N) = γ , (2)

ãäе γ — относитеëüное сбëиже-
ние режущеãо ìикрореëüефа с
поверхностüþ.
Дëина у÷астка контакта ЭАК с

äетаëüþ при обработке пëоскости
периферией ЭАК составит:

L = 2 ,

ãäе Δу — суììарная äефорìаöия
ЭАК (заäается как режиì обра-
ботки); Δук — äефорìаöия ЭАК.
При обработке пëоскости

Δук = Δу (сì. рис. 2, а);

при обработке наружной öи-
ëинäри÷еской поверхности (сì.
рис. 2, б)

Δук = Δу – Δуä;

при обработке внутренней öи-
ëинäри÷еской поверхности (сì.
рис. 2, в)

Δук = Δу + Δуä,

ãäе Δуä — äефорìаöия ЭАК, свя-
занная с форìой äетаëи;
при обработке наружной öи-

ëинäри÷еской поверхности (сì.
рис. 2, б)

Δуä = ;

при обработке внутренней öи-
ëинäри÷еской поверхности (сì.
рис. 2, в)

Δуä = .

В уравнении (2) γ — относи-
теëüное сбëижение режущеãо
ìикрореëüефа с обрабатываеìой
поверхностüþ опреäеëяет фор-
ìуëа

γ = Е(уЕ)/σ.

ωτ

l
2

-----

Q

λ ω 4πτ( )3/2
-------------------------

Rl
2

4ωτ
-------–

xи x–( )2 yи y–( )2 zи z–( )2+ +

πn
2

0( )

2 2π
------------- e

γ2

2
----⎝ ⎠

⎛ ⎞–

2ΔyкRк Δyк
2–

Δy
2

2ΔyRк–
2 Δy Rк– Rä–( )
------------------------------

Δy
2

2ΔyRк–
2 Rк Rä– Δy–( )
------------------------------

Рис. 2. Схемы взаимодействия ЭАК с плоской заготовкой (а), цилиндрической
с наружной стороны (б) и внутренней (в)

Рис. 1. Параметры абразивного зерна и
эпюры теплового нагружения
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Зäесü Е(уЕ) — ìатеìати÷еское
ожиäание внеäрения еäини÷ноãо
зерна:

Е(yE) = σ[E(γo) – γ], (3)

ãäе E(γo) — ìатеìати÷еское ожи-
äание относитеëüных высот ìак-
сиìуìов, в аппроксиìированноì
виäе привеäено в работе [4]:

Е(yo) = γ0,802 + 0,97. (4)

Дëя опреäеëения ìатеìати-
÷ескоãо ожиäания E(yE) внеäре-
ния еäини÷ноãо зерна воспоëüзу-
еìся зависиìостяìи составëяþ-
щих сиëы резания äëя еäини÷но-
ãо зерна, привеäенныìи в рабо-
тах [2] и [4].
Норìаëüнуþ (РY1) и танãен-

öиаëüнуþ (РZ1) составëяþщие
сиëы резания на еäини÷ноì зер-
не опреäеëяþт выражения:

РY1 = Kr2fY ;  РZ1 = Kr2fZ.

Зäесü K — преäеë теку÷ести на
сäвиã; r — ìатеìати÷еское ожи-
äание раäиуса среäней привеäен-
ной кривизны всех верøин в со-
ответствии с работаìи [2] и [5]; fY
и fZ — коэффиöиенты, форìуëы
äëя рас÷ета которых привеäены в
аппроксиìированноì виäе в ра-
боте [2]:

fY = 14,387 ;

fZ = 7,1εE, (5)

ãäе εE = Е(yE)/r — относитеëüная
веëи÷ина внеäрения зерен:

Е(r) = . (6)

В уравнении (6) привеäен
среäний раäиус кривизны верøин
на всеì режущеì ìикрореëüефе.
Иссëеäования показаëи, ÷то при
обработке эëасти÷ныì инстру-
ìентоì в проöессе резания у÷ас-
твуþт верøины зерен при о÷енü
ìаëой ãëубине внеäрения Е(уЕ).
Поэтоìу реаëüный раäиус зави-
сит от режиìа обработки: скоро-
сти v резания, äефорìаöии Δy
ЭАК и поäа÷и S. Иссëеäования-
ìи установëена зависиìостü ра-

äиуса кривизны верøин зерен от
v, Δy и S:

r = d1Δy2 + d2v
 2 + d3S

2 + d4Δy +
+ d5v + d6S + d7Δyv + d8ΔyS +

+ d9vS + d10ΔyvS + d11. (7)

Зна÷ения коэффиöиентов d1-10
и свобоäноãо ÷ëена d11 в уравне-
нии (7) привеäены в табë. 2.
Суììарные составëяþщие си-

ëы резания на всей пëощаäке
контакта:

РY = Kr2fYN;  РZ = Kr2fZN. (8)

Поäставив форìуëы (1)—(5) в
уравнение (8) и реøив относи-
теëüно γ, поëу÷иì:

(γ0,802 – γ + 0,97)0,895 Ѕ

Ѕ γ  = A, (9)

ãäе A = ,

зäесü PY — поëная норìаëüная
составëяþщая сиëы äëя В = 1 ìì
[6].

Опреäеëитü веëи÷ину γ по фор-
ìуëе (9) ìожно тоëüко ÷исëен-
ныì ìетоäоì.
На рис. 3 привеäена зависи-

ìостü γ от А [сì. форìуëу (9)],
аппроксиìированная уравнени-
еì γ = 2,5A–0,0531е–2,929А.
Среäняя тоëщина а уäаëяеìо-

ãо эëеìентарноãо сëоя (сì. рис. 3)
соответствует ìатеìати÷ескоìу
ожиäаниþ внеäрения еäини÷но-
ãо зерна:

a = E(yE).

Дëины у÷астков контакта по
переäней l1 и заäней l2 поверх-
ностяì (сì. рис. 1):

l1 = ;

l2 = 2 .

Зäесü W — упруãая äефорìаöия
ìатериаëа заãотовки:

W = ,

ãäе

PY1 = ;  PZ1 = ; (10)

μ — коэффиöиент Пуассона; Е —
ìоäуëü упруãости первоãо роäа,
МПа.
Теìпература в зоне äействия

еäини÷ноãо зерна при интенсив-
ности qä исто÷ника соãëасно ра-
боте [1] опреäеëяет уравнение

Θä ≈

≈ , (11)

εE
0,895

3 π

16π2
mn 0( )σ

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

Рис. 3. Зависимость величины g от А
[см. формулу (9)]
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Таблица 2
Значения коэффициентов и свободного члена в уравнении (7)

Коэффи-
öиент

FS-WL-8A 
MED

FS-WL-S 
FIN

FS-WL-2S 
CRS

DB-WL-8S 
MED

CF-FB-0,5A 
FIN

d1 6•10–4 5,5•10–3 6,5•10–4 5•10–5 3,6•10–5

d2 0 2•10–5 5•10–6 0 0
d3 –1,4•10–8 –1•10–9 0 –1•10–8 –2,5•10–9

d4 4•10–3 –0,0145 1,5•10–4 4•10–3 9•10–5

d5 0 5•10–5 5•10–5 2•10–5 1•10–6

d6 –1,5•10–6 –5•10–8 0 –1•10–6 –5•10–8

d7 0 7•10–8 7•10–8 0 0
d8 5•10–7 –5•10–6 0 5•10–7 2,5•10–8

d9 0 4•10–7 0 0 0
d10 0 1•10–9 0 0 0
d11 1,4•10–3 0,015 2•10–4 –1,3•10–3 3•10–5
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ãäе PZ1, PY1 — среäние зна÷ения
танãенöиаëüной и норìаëüной
составëяþщих сиëы резания на
еäини÷ноì зерне по уравнениþ
(10); λ — тепëопровоäностü,
Вт/(сì•°С).
Рас÷ет среäних теìператур на

контактных поверхностях зерна и
заãотовки иìеет три этапа:

1) опреäеëение среäневероят-
ных теìператур Θс и Θи на по-
верхностях контакта стружки и
äетаëи без у÷ета тепëоотвоäа в
зерно;

2) рас÷ет среäневероятных
теìператур на поверхности зерна;

3) сопоставëение резуëüтатов
первых äвух этапов с у÷етоì ба-
ëанса, уто÷нение äанных теìпе-
ратур с у÷етоì тепëоотвоäа в зер-
но и основу ЭАК.
Среäневероятная теìпература

на поверхности контакта стружки
без у÷ета тепëоотвоäа в зерно при
øирине b ≈ 2a и усаäке k ≈ 2
стружки иìеет виä:

Θc = Θä + q1т,

ãäе q1т — интенсивностü тепëоот-
воäа в инструìент со стороны
стружки, Вт/сì2:

q1т = 6,327 (PY1 – PZ1).

Среäневероятная теìпература
на контактной поверхности äе-
таëи без у÷ета отвоäа тепëоты в
зерно:

Θи = ΘäТи + q2т.

Зäесü Ти ≈  –  — функ-
öия, отображаþщая закон рас-
преäеëения теìператур на пëо-
щаäке контакта äетаëи с зерноì,
вызванных тепëотой äефорìа-

öии, ãäе ξ = tgΦ ≈ 0,13  (Ф —

уãоë сäвиãа); q2т — интенсивностü
тепëоотвоäа в инструìент со сто-

роны äетаëи, Вт/сì2:

q2т = 50,0286μтσвv,

ãäе μт — коэффиöиент трения;
σв — вреìенное сопротивëение
разрыву ìатериаëа äетаëи, МПа.
При рас÷ете теìпературы зер-

на у÷итываþт сëеäуþщее:
зерно работает тоëüко режу-

щиì выступоì;
разìеры зерна коне÷ны;
проöесс тепëообìена неста-

öионарный;
зерно уäерживается связкой,

поэтоìу ÷астü тепëоты перехоäит
в связку ЭАК.
Относитеëüное вреìя (крите-

рий Фурüе) в äанноì сëу÷ае иìе-
ет виä:

Fо1 = , 

ãäе ωр — теìпературопровоäностü
зерна, сì2/с; х — среäний разìер
зерна.
Распреäеëение интенсивности

тепëовых потоков от сиë трения
на контактных поверхностях поä-
÷иняется закону несиììетри÷но-
ãо норìаëüноãо распреäеëения.
Равенства среäних теìператур

в сопряженных парах стружка—
зерно и äетаëü—зерно иìеþт виä:

Θc – a3q1 = b3(q1l1 + c2q2l2);

Θи – a4q2 = b3(q2l2 + c1q1l1), (12)

ãäе q1 и q2 — тепëовые потоки на
поверхности контакта зерна со
стружкой и äетаëüþ опреäеëяеì
реøениеì уравнений (12):

q2 =

= ;

q1 = .

Показатеëи в уравнениях (12)
нахоäиì по форìуëаì:

c1 = 0,85 ; 

c2 = 0,6 ; a3 = ; 

a4 = Kф; 

b3 = 0,072 .

Зäесü λp — тепëопровоäностü ìа-
териаëа зерна, Вт/(сì•°С); Kф —
коэффиöиент, зависящий от фор-
ìы исто÷ника:

Kф = 1,1a0,4 ;

η — коэффиöиент снижения теì-
пературы рабо÷еãо выступа на
зерне, возникаþщий в резуëüтате
тепëоотвоäа в ЭАК:

η = 1 –

– 0,68 ,

ãäе λк — тепëопровоäностü ìате-
риаëа ЭАК, Вт/(сì•°С); f1 = a1 +
+ b1F01; и f2 = a2 + b2Fo1 — ко-
эффиöиенты, опреäеëяеìые кри-
териеì Фурüе [1] (табë. 3):
Теìпературы зерна: со сторо-

ны стружки Θ1 = Θc – a3q1; со
стороны äетаëи Θ2 = Θи – a4q2.
Суììа относитеëüной тепëо-

ты, поступаþщей в äетаëü в зоне
поверхности сäвиãа, и относи-
теëüной тепëоты, поступаþщей в
зоне контакта äетаëи и заäней
поверхности зерна, отнесенной
к поëноìу тепëовыäеëениþ, со-
ставит:

δ = 1,37  +

+ 0,01 .

0,0183
λ

-------------
ωl1
v

------

v
a

2
----

0,013
λ

----------
ωl2
v

------

1 ξ+ ξ

l2
2a
-----

l2
a
---

0,4ωpL

vx2
---------------

Θcb3c1l1 Θи a3 b3l1+( )–

b3
2
c1c2l1l2 b3l2 a4+( ) a3 b3l1+( )–

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

Θc b3c2l2q2–
a3 b3l1+

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

1 2a
l2
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞

1 a
l2
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,034
λ

----------
ωl1
v

------

0,024
λ

----------
ωl2
v

------

af1η*

λpx
----------

v
ωl2
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0,2

λк
λp
----

Fo1

1 1,37
λк
λp
----Fo1+

---------------------------- 1
f2
f1
---+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Таблица 3
Значения параметров a1, a2, b1, b2 [1]

Fо1 a1 b1 a2 b2

< 1 8,00 1,12 0 0
1ј5 7,86 1,26 –1,07 1,67
5ј20 4,94 1,84 –2,08 1,86
20ј50 1,02 2,04 –5,49 2,04
50ј100 –7,63 2,24 –14,30 2,21

PZ1 0,26PY1–

PZ 1 2 va
ω
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞
----------------------------

al2 q2т 2q2–( )

PZv
---------------------------
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Суììарное вëияние всех зе-
рен öиëинäри÷ескоãо ЭАК на ëо-
каëüнуþ теìпературу поä äанныì
зерноì опреäеëяет выражение

ΘΣ = 1,563  Ѕ

Ѕ .(13)

Зäесü С = 0,57722 — постоянная

Эйëера; Nт = B  — ÷исëо

тепëовых иìпуëüсов при обра-
ботке öиëинäри÷ескиì ЭАК; S —
проäоëüная поäа÷а; ρ — отноøе-
ние критерия Пекëе к ÷исëу теп-
ëовых иìпуëüсов:

ρ = . (14)

Из форìуëы (14) поëу÷иì
критерий Пекëе:

Pe = 2,5 , 

ãäе s = 1/m — среäневероятный
øаã ìежäу активныìи зернаìи
(m — ÷исëо верøин по профиëо-
ãраììе поверхности ЭАК, ìì–1).
Кривая распреäеëения теìпе-

ратур на у÷астке ìежäу äвуìя
сосеäниìи зернаìи показана на
рис. 4.
По оси абсöисс отëожены от-

носитеëüные äëины ϑ = x/l2, по
оси орäинат — теìпература. На
у÷астке 0 ≤ ϑ ≤ 1 cреäневероятная
ëокаëüная теìпература на поверх-
ностях контакта зерна с äетаëüþ
составëяет

Θë = Θo + ΘΣ,

ãäе Θo = .

При 1 ≤ ϑ ≤ Λ (Λ = s/l2 — без-
разìерная веëи÷ина) теìпература
снижается äо ΘΣ. Среäнþþ теì-
пературу на этоì у÷астке опреäе-
ëяет уравнение [1]

Θ = Θo + ΘΣ + Θoк,

ãäе Θок — теìпература окружаþ-
щей среäы.

Дëя поäтвержäения аäекват-
ности преäëоженной ìоäеëи воз-
никновения теìпературы в зоне
резания ЭАК провеäены рас÷еты
среäневероятной ëокаëüной теì-
пературы Θë на рабо÷ей поверх-
ности контакта зерна с äетаëüþ и
среäней теìпературы Θ на у÷аст-
ке ìежäу зернаìи.
Исходные данные: обрабатыва-

еìый ìатериаë — высокопро÷ный
аëþìиниевый спëав В95п÷Т2, еãо
показатеëи: σв = 500 МПа; Е =
= 70 000 МПа; μ = 0,33; λ =
= 0,7123 Вт/(сì•°С); ω = 0,5 сì2/с;
K = 760 МПа; тепëопровоäностü
ЭАК λк = 0,003771 Вт/(сì•°С).

Абразивные зерна ЭАК:
беëый эëектрокорунä: λР =

= 0,19693 Вт/(сì•°С); ωР =
= 0,11 сì2/с; μт = 0,3;
карбиä креìния: λР =

= 0,15503 Вт/(сì•°С); ωР =
= 0,084 сì2/с; μт = 0,3.
Сиëы резания РY и РZ [6]. Ло-

каëüная теìпература Θэ [7].
Резуëüтаты профиëоãрафиро-

вания режущеãо ìикрореëüефа
испоëüзованных ЭАК привеäены
в табë. 4.
Резуëüтаты рас÷ета теìперату-

ры по преäëоженной ìетоäике
привеäены в табë. 5—9.
Иссëеäования показаëи, ÷то

при обработке иссëеäуеìыìи
ЭАК ëокаëüная и среäняя теìпе-
ратуры с увеëи÷ениеì скорости
резания повыøаþтся, поскоëüку
общая тепëовая ìощностü Q про-
öесса возникает всëеäствие пре-
образования ìехани÷еской рабо-
ты в тепëоту, а ìехани÷еская
ìощностü проöесса зависит от
скорости резания. Это поäтверж-
äает форìуëа (11) теìпературы Θä
в зоне äействия еäини÷ноãо зер-
на и суììарное вëияние всех зе-
рен ЭАК на ëокаëüнуþ теìпера-

PZvδ

λL N
------------

Nтln C 10

ρ0,15
--------- 3 ρ–( )exp+ +

60v
S

------- NL

Pe
Nт
-----

vs
ω
----

Θ1l1 Θ2l2+
l1 l2+

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

3 ϑ+
4ϑ

---------

Рис. 4. Распределение температур на
участке между двумя соседними активными
абразивными зернами

Таблица 4
Параметры микрорельефов исследуемых ЭАК 

ЭАК Зернистостü Zср х, ìкì σ, ìì m, ìì–1 n0, ìì–1

FS-WL-8A MED MEDIUM 55,0 0,06258 3,04 1,67
FS-WL-6S FIN FINE 47,5 0,05547 3,31 2,08
FS-WL-2S CRS COARSE 200,0 0,08581 1,96 1,92
DB-WL-8 SMED MEDIUM 55,0 0,03095 4,09 2,94
CF-FB-0,5 AFIN FINE 47,5 0,07411 3,22 1,79

Таблица 5
Экспериментальные и расчетные данные для ЭАК FS-WL-8A MED

v, ì/с S, 
ì/ìин Δy, ìì

Экспериìентаëüные [6] и [7] Рас÷етные 

РY, Н РZ, Н Θэ, °С Θë, °С Θ, °С

3,68

0,130

1,5

2,252 0,941 149,350 133,169 51,190
7,36 2,221 0,937 177,016 170,811 63,007

11,77 2,178 0,930 204,681 203,308 73,475
14,71 2,121 0,921 232,347 223,124 79,956

11,77

0,5 0,177 0,130 120,131 142,875 58,055
1,0 0,927 0,430 162,406 152,977 58,233
1,5 2,178 0,930 204,681 203,308 73,475
2,0 3,928 1,630 246,956 252,395 89,520

11,77

0,042

1,5

2,208 0,936 223,550 210,800 76,549
0,130 2,178 0,930 204,681 203,308 73,475
0,255 2,137 0,921 177,879 183,701 67,164
0,395 2,094 0,912 147,860 151,525 57,339



60 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 8

туру поä äанныì зерноì [форìу-
ëа (13)].
С увеëи÷ениеì äефорìаöии Δy

ЭАК ëокаëüная и среäняя теìпе-
ратуры повыøаþтся, ÷то объяс-
няется увеëи÷ениеì äëины L
контактноãо у÷астка ЭАК с äе-
таëüþ и увеëи÷ениеì сиë РY и РZ
резания.
С увеëи÷ениеì поäа÷и S ÷ис-

ëо NT тепëовых иìпуëüсов в зоне
контакта ЭАК с äетаëüþ, соãëас-
но форìуëе (13), уìенüøается,
÷то снижает теìпературу.
Как виäно из табë. 5—9 рас-

÷етные ëокаëüные теìпературы
бëизки экспериìентаëüныì теì-
ператураì.
При назна÷ении режиìов об-

работки неäопустиìо, ÷тобы теì-
пература резания быëа выøе теì-
пературы пëавëения поëиìерной
связки ЭАК. Теìпературы пëав-
ëения поëиаìиäа-6 и капрона —
215 °С, поëиуритана — 175 °С, по-
ëистироëа — 220 °С.
Экспериìенты показаëи, ÷то

преäëоженная ìатеìати÷еская
ìоäеëü теìпературных проöессов
в зоне резания аäекватна описы-
вает реаëüный проöесс.
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Таблица 6
Экспериментальные и расчетные данные для ЭАК FS-WL-6S FIN

v, ì/с S, 
ì/ìин Δy, ìì

Экспериìентаëüные [6] и [7] Рас÷етные 

РY, Н РZ, Н Θэ, °С Θë, °С Θ, °С

3,39

0,130

1,5

3,099 1,440 95,461 92,604 39,546
6,78 3,078 1,340 143,920 131,381 51,354

10,85 3,052 1,216 192,379 191,112 69,316
13,56 3,019 1,069 240,838 230,083 80,488

10,85

1,0 1,567 0,474 152,653 174,618 61,920
1,5 3,052 1,216 192,379 191,112 69,316
2,0 5,111 2,246 232,105 251,381 89,588

0,042 1,5 3,053 1,217 197,101 199,596 72,374
0,130 3,052 1,216 192,379 191,112 69,316
0,255 3,031 1,206 185,672 177,985 65,113
0,395 2,983 1,181 178,159 164,867 61,012

Таблица 8
Экспериментальные и расчетные данные для ЭАК DB-WL-8S MED

v, ì/с S, 
ì/ìин Δy, ìì

Экспериìентаëüные [6] и [7] Рас÷етные 

РY, Н РZ, Н Θэ, °С Θë, °С Θ, °С

3,87

0,130

1,5

2,620 1,247 129,340 129,621 49,235
7,74 2,485 1,179 163,161 167,154 60,065

12,38 2,340 1,107 196,982 200,04 69,546
15,48 2,188 1,031 230,803 216,925 76,319

12,38

0,5 0,117 0,181 80,064 96,708 39,377
1,0 0,951 0,528 138,523 138,835 51,102
1,5 2,340 1,107 196,982 200,040 69,546
2,0 4,285 1,917 255,441 265,911 90,684

0,042

1,5

2,371 1,122 218,173 204,508 71,084
0,130 2,340 1,107 196,982 200,040 69,546
0,255 2,299 1,086 166,881 173,648 61,849
0,395 2,254 1,064 133,168 134,814 50,711

Таблица 9
Экспериментальные и расчетные данные для ЭАК CF-FB-0,5A FIN

v, ì/с S, 
ì/ìин Δy, ìì

Экспериìентаëüные [6] и [7] Рас÷етные 

РY, Н РZ, Н Θэ, °С Θë, °С Θ, °С

5,236

130

4

1,180 0,540 24,964 26,730 19,873
10,472 1,280 0,760 37,090 32,942 21,831
16,755 1,476 1,217 43,153 39,504 24,095
20,944 1,656 1,638 51,640 42,753 25,356

16,755

3 0,964 1,009 29,414 31,043 29,576
3,5 1,208 1,107 33,252 34,608 22,609
4 1,476 1,217 37,090 39,504 24,095
4,5 1,770 1,400 40,929 43,279 25,267

42

4

1,5925 1,244 39,710 39,168 24,092
130 1,476 1,217 37,090 39,504 24,095
255 1,298 1,158 33,368 36,948 23,233
395 1,078 1,060 29,199 30,736 21,349

Таблица 7
Экспериментальные и расчетные данные для ЭАК FS-WL-2S CRS

v, ì/с S, 
ì/ìин Δy, ìì

Экспериìентаëüные [6] и [7] Рас÷етные 

РY, Н РZ, Н Θэ, °С Θë, °С Θ, °С

3,85

0,130

2,5

2,220 1,299 97,204 96,257 40,709
7,71 2,145 1,261 132,665 127,096 50,517

12,33 1,891 1,134 168,125 168,719 63,646
15,41 1,458 0,918 203,585 211,163 76,579

12,33

1,5 0,562 0,412 124,673 121,612 49,320
2,0 1,300 0,810 146,399 134,602 53,244
2,5 1,891 1,134 168,125 168,719 63,646
3,0 2,333 1,384 189,850 217,393 78,468

0,042

2,5

1,554 0,966 172,083 178,178 66,999
0,130 1,891 1,134 168,125 168,719 63,646
0,255 2,273 1,325 162,503 161,614 61,413
0,395 2,567 1,472 156,206 157,410 60,127
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Исследование хладостойкости металлов индентированием
с регистрацией сигнала акустической эмиссии1

Боëüøинство ìетаëëов и спëавов хрупко разру-
øаþтся при низких теìпературах, тоãäа как при
норìаëüной теìпературе набëþäается вязкое раз-
руøение. Хрупкое разруøение ãоразäо опаснее вяз-
коãо всëеäствие ìенüøей энерãоеìкости, а трещи-
на распространяется с боëüøей скоростüþ и растет
нестабиëüно иëи äаже саìопроизвоëüно ввиäу ìа-
ëой зоны пëасти÷еской äефорìаöии в устüе тре-
щины [1].
Дëя наäежной работы ìатериаëа необхоäиìо,

÷тобы теìпература при экспëуатаöии быëа выøе
теìпературы вязко-хрупкоãо перехоäа, которая
äоëжна бытü кëþ÷евыì показатеëеì при выборе
ìатериаëа äëя конструкöий иëи транспортных
среäств. В связи с этиì при выборе хëаäостойких
ìатериаëов äëя изãотовëения отäеëüных äетаëей и
эëеìентов конструкöий, работаþщих при понижен-

ных теìпературах, остро встает вопрос выбора на-
äежноãо ìетоäа оöенки ìеханизìа их разруøения
в øирокоì äиапазоне теìператур, а также теìпе-
ратуры вязко-хрупкоãо перехоäа.
Анаëиз существуþщих ìетоäов оöенки теìпера-

туры вязко-хрупкоãо перехоäа показаë, ÷то боëü-
øинство ìетоäов основаны на разруøаþщих ис-
пытаниях (на уäарный изãиб, растяжение и äр.) при
разных теìпературах [1—5], ÷то в своþ о÷ереäü
требует изãотовëения и испытания боëüøоãо ÷исëа
образöов. Поэтоìу необхоäиìо соверøенствоватü
ìетоäы опреäеëения теìпературы вязко-хрупкоãо
перехоäа и разработку проãраììных среäств äëя ее
оöенки. Перспективна разработка ìетоäов оöенки
хëаäостойкости с испоëüзованиеì искусственных
нейронных сетей, øироко приìеняеìых äëя рас-
познавания и кëассификаöии изображений и раз-
ных сиãнаëов.
Дëя иссëеäований и опреäеëения особенностей

разруøения ìатериаëов выбраëи ìетаëëы с разныì
кристаëëи÷ескиì строениеì: ОЦК (стаëи 20, 45 и
09Г2С), ГЦК (стаëü 12Х18Н10Т и спëав Д16) и ГПУ
(спëав ВТ8). Исхоäнуþ ìикроструктуру и структу-
ру посëе инäентирования ìетаëëов иссëеäоваëи на
опти÷ескоì ìикроскопе KYENCE-VHX 1000. Хи-
ìи÷еский состав иссëеäуеìых ìатериаëов привеäен
в табë. 1. Терìи÷ескуþ обработку (ТО) ìатериаëов
провоäиëи по режиìаì, привеäенныì в табë. 2.
Дëя оöенки трещиностойкости и характера раз-

руøения ìетаëëов разработаëи спеöиаëизирован-
ный стенä на базе тверäоìера ТШ-2М. В ка÷естве
инäентора испоëüзоваëи øарик äиаìетроì 2,5 ìì.
Наряäу с реãистраöией сиãнаëа акусти÷еской эìис-
сии (АЭ) образöы иссëеäоваëи на тверäостü в øи-
рокоì äиапазоне теìператур. Тверäостü HB ìетаë-
ëа опреäеëяëи по äиаìетру отпе÷атка.
Принöипиаëüная схеìа стенäа привеäена на

рис. 1. Стенä вкëþ÷ает в себя образеö 1 ìетаëëа
(пëастина 4 Ѕ 100 Ѕ 100 ìì), äат÷ик 2 АЭ и äат÷и-
ки 3 теìпературы АЦП (4) и ПК (5). Образеö ох-
ëажäаëи ÷ерез поäвеäенный к неìу ìеäный хëа-
äопровоä 6 с установëенныì на зажиìе 7 резис-
тороì 8, реãуëируþщиì теìпературу испытания.
Поäвоä хоëоäа к хëаäопровоäу 6 осуществëяëся от
еìкости с жиäкиì азотоì. В сëу÷ае необхоäиìости
возìожна установка анаëоãи÷ных хëаäопровоäов
на ìестах, обозна÷енных на схеìе øтриховкой. Зо-
ны 9 äëя испытаний äоëжны нахоäитüся на равных
расстояниях от äат÷ика АЭ.

Рассматривается исследование металлов на удар-
ный изгиб и при индентировании. Разработан стенд
для оценки характера разрушения на примере стали 45
в условиях низких температур с использованием клас-
сификации импульсов сигнала акустической эмиссии
и обученной искусственной нейронной сети. Результа-
ты фрактографических исследований образцов на
ударный изгиб хорошо коррелируют с результатами
распознавания импульсов в сигнале акустической
эмиссии.

Ключевые слова: акустическая эмиссия, классифи-
кация, искусственная нейронная сеть, низкая темпера-
тура, характер разрушения, твердость.

The study of metals in impact bending and indentation
is considered. A bench is developed for assessing the char-
acter of failure on the example of 45 steel at low tempera-
tures using the classification of acoustic emission signal
pulses and a trained artificial neural network. The results of
fractographic studies of samples on impact bending cor-
relate well with the results of pulse recognition in the
acoustic emission signal.

Keywords: acoustic emission, classification, artificial
neural network, low temperature, character of failure,
hardness.

 1 Иссëеäование выпоëнено по ãранту РНФ № 19-19-
00332 «Разработка нау÷но обоснованных поäхоäов и аппа-
ратно-проãраììных среäств ìониторинãа поврежäенности
конструкöионных ìатериаëов на основе поäхоäов искусст-
венноãо интеëëекта äëя обеспе÷ения безопасной экспëуа-
таöии техни÷еских объектов в аркти÷еских усëовиях».
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Дëя контроëя теìпературы испоëüзоваëи äат÷и-
ки pt100, устанавëиваеìые на поверхности образ-
öа. Сиãнаë АЭ реãистрироваëи øирокопоëосныìи
äат÷икаìи GT350 фирìы «ГëобаëТест» и АЦП ìо-
äеëи 6636 фирìы National Instruments.
Дëя обработки сиãнаëов АЭ разработаëи ПО с

ãрафи÷ескиì приëожениеì LabVIEW, позвоëяþ-
щее выявëятü и кëассифиöироватü иìпуëüсы в
сиãнаëе АЭ с испоëüзованиеì нейронных сетей и
проãнозироватü характер разруøения ìетаëëа при
низких теìпературах [7]. Преäëаãаеìый способ об-
работки сиãнаëа АЭ привеäен в работе [7]. Прин-
öипиаëüная схеìа инäентирования с реãистраöией
сиãнаëа АЭ привеäена на рис. 2.
Дëя фиëüтраöии исхоäноãо сиãнаëа АЭ (сì.

рис. 2) в ПО испоëüзоваëи öифровые фиëüтры с по-
ëосой пропускания 100ј800 кГö и фиëüтр Wavelet,
разäеëяþщий исхоäный сиãнаë на поëезнуþ и øу-
ìовуþ составëяþщие на нескоëüких уровнях, ÷ис-
ëо которых опреäеëяется степенüþ заøуìëенности
сиãнаëа. Так как поëезная составëяþщая иìеет,
как правиëо, ìенüøуþ энтропиþ в отëи÷ие от øу-
ìовой составëяþщей, то øуìовая отбрасывается, а
поëезная составëяþщая при необхоäиìости прохо-
äит сëеäуþщий уровенü äекоìпозиöии. Достато÷-
но трех уровней äекоìпозиöии, ÷тобы искëþ÷итü
øуìовуþ составëяþщуþ сиãнаëа.
Иìпуëüсы выäеëяþтся во вреìенноì окне

(рис. 3), которое опреäеëяется вреìенеì от на÷аëа
иìпуëüса äо еãо затухания и, как правиëо, состав-
ëяет 10–4ј10–8 с.
Посëе фиëüтраöии и обработки иìпуëüсов рас-

с÷итываþтся инфорìативные характеристики сиã-
наëа АЭ, позвоëяþщие связатü ìеханизìы äефор-
ìаöии при инäентировании с сиãнаëоì АЭ, к ко-
торыì относится прежäе всеãо энерãия E иìпуëüса
(сиãнаëа). С öеëüþ систеìатизаöии, накопëения и
обу÷ения нейронной сети поëу÷енная инфорìа-
öия (характеристики иìпуëüсов и саìи иìпуëüсы)
кëассифиöируется и записывается в базу äанных
параìетров сиãнаëа АЭ иссëеäуеìоãо ìатериаëа.
На рис. 4 привеäены зависиìости тверäости ис-

сëеäуеìых ìетаëëов в øирокоì äиапазоне низких
теìператур; с понижениеì теìпературы тверäостü
ìетаëëов возрастает, но с разной интенсивностüþ.
Дëя боëее ãëубокоãо изу÷ения образöов ìетаë-

ëов по преäëоженной схеìе (сì. рис. 2) выбраëи
стаëü 45. Исхоäя из поëу÷енных äанных, с у÷етоì
äанных по теìпературе вязко-хрупкоãо перехоäа

Таблица 1
Химический состав, %, материалов

Материаë C Si Mn Ni S P Cr Cu Fe Ti Al Mg Mo Zr

Стаëü 45 0,44 0,2 0,71 — 0,011 0,024 0,2 0,05
Основа

— — — — —
12Х18Н10Т 0,11 0,7 0,16 10,2 0,012 0,008 18,16 — 0,6 — — — —
Д16 — 0,27 0,59 0,08 — — 0,02 4,15 0,03 0,02 92,6 1,4 — —
ВТ8 0,02 0,32 — — — — — — 0,01 89,35 6,6 — 3,41 0,18

12
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Рис. 1. Принципиальная схема стенда для регистрации сигнала
АЭ при испытании на твердость:

 — ìесто установки äопоëнитеëüных хëаäопровоäов

Рис. 2. Принципиальная схема индентирования образца с
регистрацией сигнала АЭ

Таблица 2
Режимы ТО исследуемых материалов

Материаë Виä ТО

Стаëü 45 Норìаëизаöия 870 °С
12Х18Н10Т Закаëка 1080 °С
Д16 Закаëка 500 °С, естественное старение
ВТ8 Двойной отжиã 920 °С, 2 ÷ + 570 °С, 1 ÷
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[8] испытания на тверäостü с реãистраöией сиãнаëа
АЭ провоäиëи при норìаëüной теìпературе 20 °C,
коãäа в изëоìе при испытаниях на уäарный изãиб
преобëаäает вязкая составëяþщая, и при теìпера-
турах вязко-хрупкоãо перехоäа –30 и –60 °C, коãäа
в изëоìе преобëаäает воëокнистая составëяþщая.
На рис. 5 привеäены осöиëëоãраììы АЭ при

внеäрении кони÷ескоãо инäентора тверäоìера в по-
ëированнуþ поверхностü образöа из стаëи 45, осу-
ществëяеìоãо на стенäе (сì. рис. 2). Осöиëëоãраììа
АЭ при низкой теìпературе (сì. рис. 5, б) характе-
ризуется ìенüøиì ÷исëоì иìпуëüсов, но боëüøей
аìпëитуäой. Энерãия сиãнаëа АЭ при испытании
на тверäостü при норìаëüной теìпературе 20 °С
составиëа E = 420 Дж, при теìпературе –60 °С —
E = 179 Дж. Сëеäоватеëüно, при снижении теìпе-
ратуры пëасти÷ностü ìетаëëов уìенüøается всëеä-
ствие уìенüøения поäвижности и пëотности äис-
ëокаöий, ÷то поäтвержäаþт резуëüтаты иссëеäова-
ния на уäарный изãиб [8] и тверäостü (сì. рис. 4).
Поëу÷енный набор сиãнаëов испоëüзоваëи äëя

обу÷ения искусственной нейронной сети и кëасси-
фикаöии иìпуëüсов (сì. рис. 2). Схеìа обу÷ения
нейронной сети äëя выявëения иìпуëüсов, отве÷а-
þщих за опреäеëенный ìеханизì разруøения об-
разöа, привеäена на рис. 6.
Иìпуëüсы с бëизкиìи параìетраìи форìируþт

кëассы, которые нейронная сетü выäает на выхо-
äе. Дëя кëассификаöии испоëüзуется поëносвязная
нейронная сетü пряìоãо распространения. На вхоä
нейронной сети поäаþтся параìетры иìпуëüса Х1,
Х2, ..., Хn (сì. рис. 3). Ка÷ество функöионирования
нейронной сети опреäеëяется ее структурой и ве-
совыìи коэффиöиентаìи, опреäеëяеìыìи в про-
öессе обу÷ения.
Анаëиз поëу÷енных кëассов иìпуëüсов в сиãна-

ëе АЭ при испытаниях на тверäостü боëüøоãо ÷ис-
ëа образöов показаë, ÷то в общеì сëу÷ае ìожно вы-
äеëитü три основных кëасса:
кëасс 1 вязкое разруøение — иìпуëüсы небоëü-

øой аìпëитуäы и относитеëüно боëüøой äëитеëü-

ности, возникаþщие в резуëüтате ìикропëасти÷ес-
кой äефорìаöии и ответственные за вязкое разру-
øение;

0 100 150 200 t, ìкс
Вреìенное окно, Тиìп

U, В

X1

X2 X5

X4

X3
A

ΔT

A

0,25

–0,25

–0,50

0

б)а)

Рис. 3. Импульсы сигнала АЭ с фильтром Wavelet и без него (а), огибающая и параметры импульса (амплитуда) (б)
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Рис. 4. Зависимости твердости металлов от температуры
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Рис. 5. Осциллограммы АЭ при внедрении индентора в сталь 45
при температуре 20 (а) и –60 °С (б)
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кëасс 2 хрупкое разруøение — иìпуëüсы боëü-
øой аìпëитуäы и относитеëüно небоëüøой äëи-
теëüности, которые возникаþт в резуëüтате страãи-
вания и развития трещин, характерны äëя хрупкоãо
разруøения;
кëасс 3 вязко-хрупкое разруøение — иìпуëü-

сы, äëя которых характерны признаки указанных
типов, характеризуþт сìеøанный ìеханизì разру-
øения иëи ÷ереäование ìеханизìов.
Резуëüтаты кëассификаöии иìпуëüсов в сиãнаëе

АЭ при испытании на тверäостü стаëи 45 привеäе-
ны в табë. 3.
Поëу÷енные в хоäе испытаний на тверäостü

ëунки иссëеäоваëи на эëектронноì ìикроскопе с
öеëüþ проверки аäекватности преäëоженноãо ìе-
тоäа оöенки ìеханизìа разруøения ìетаëëа (сì.
рис. 1). Анаëиз ìикрофотоãрафий ëунок показаë,
÷то при теìпературе 20 °С набëþäается боëüøая
зона пëасти÷еской äефорìаöии вокруã ëунки и
практи÷ески отсутствуþт ìикротрещины; при теì-
пературе –60 °С эта зона зна÷итеëüно ìенüøе, а
вокруã ëунки ìноãо ìикротрещин. Резуëüтаты ìик-
роструктурных иссëеäований корреëируþт с ре-
зуëüтатаìи распознавания иìпуëüсов в сиãнаëе АЭ
(сì. табë. 3), а также с резуëüтатаìи испытания на
уäарный изãиб стаëи 45 [8].
Такиì образоì, разработанный ìетоä анаëиза

ìетаëëов с испоëüзованиеì сиãнаëов АЭ при ис-
пытаниях на тверäостü образöов в øирокоì äиапа-

зоне теìператур с испоëüзованиеì нейронных се-
тей позвоëяет выявитü характер разруøения ìате-
риаëа в режиìе реаëüноãо вреìени. При÷еì есëи
при испытаниях образöов при норìаëüной теìпе-
ратуре преобëаäаþт вязкие ìеханизìы разруøе-
ния, то при низких теìпературах — хрупкие и вяз-
ко-хрупкие (сìеøанные) ìеханизìы разруøения.
Провеäенные иссëеäования показаëи перспек-

тивностü преäëоженноãо ìетоäа оöенки трещино-
стойкости и характера разруøения образöа, так как
испытания на тверäостü ìенее труäоеìкие и поз-
воëяþт провоäитü иссëеäования на оäноì образöе.
Это свиäетеëüствует о необхоäиìости äаëüнейøеãо
развития äанноãо ìетоäа.
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Рис. 6. Нейронная сеть для классификации импульсов в сигнале АЭ

Таблица 3
Результаты классификации импульсов в сигнале АЭ 

при испытаниях на твердость

Теìпера-
тура 

испыта-
ния, °С

Общее ÷ис-
ëо иìпуëü-
сов в сиã-
наëе АЭ

Иìпуëüсы Энерãия 
иìпуëüсов 
сиãнаëа 
АЭ, Дж

кëасс 
1

кëасс 
2

кëасс 
3

+20 17 14 1 2 179
–30 14 6 6 2 368
–60 13 2 9 2 420
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Влияние подачи инструмента на механические свойства 
стыковых соединений при сварке трением с перемешиванием 
алюминиевых сплавов1

Аëþìиний и еãо спëавы øироко испоëüзуþтся
в стратеãи÷ески важных обëастях ìаøиностроения
ввиäу их неоспориìых преиìуществ, наибоëее
важныìи из которых явëяþтся небоëüøой уäеëü-
ный вес, высокие физико-ìехани÷еские свойства
и возìожностü их варüирования ëеãированиеì и
выбороì способа äаëüнейøей обработки. В зару-
бежной и оте÷ественной авиакосìи÷еской про-
ìыøëенности øироко приìеняþтся терìи÷ески
неупро÷няеìые аëþìиниево-ìаãниевые спëавы с
соäержаниеì äо 6,8 % Mg.
Дëя спëавов систеìы Al—Mg, таких как АМã3,

АМã5, АМã6, АМã61 и 1565÷, хороøо поäхоäит
сварка пëавëениеì [1—4], хотя не всеãäа уäается
избежатü образования пор и вкëþ÷ений оксиäной
пëенки в ìетаëëе øва [5—7], которые искëþ÷аþтся
при приìенении сварки аëþìиниевых спëавов в
отсутствие жиäкой фазы. Наибоëее перспектив-
ныì способоì явëяется сварка трениеì с переìе-
øиваниеì (СТП) [8—11]. В посëеäние äесятиëетия
этот способ соеäинения аëþìиниевых спëавов стаë
приоритетныì бëаãоäаря возìожности форìиро-

вания сварноãо øва в резуëüтате пëасти÷ескоãо те-
÷ения ìатериаëа, обусëовëенноãо äвижениеì вра-
щаþщеãося инструìента по стыку свариваеìых
поверхностей. Данный способ позвоëяет поëу÷атü
стыковые и нахëесто÷ные соеäинения пëастин и
труб и ëеãко автоìатизируется. Проìыøëенное
приìенение способа реаëизовано на преäприятиях
Европы, Японии, Китая и на некоторых преäпри-
ятиях России.
Широкое проìыøëенное освоение этоãо перс-

пективноãо способа сварки как за рубежоì, так и в
России сäерживается отсутствиеì äо настоящеãо
вреìени ка÷ественной картины проöесса в зоне
взаиìоäействия инструìента и свариваеìоãо ìе-
таëëа. Мноãофакторностü оäновреìенно протека-
þщих проöессов тепëо- и ìассопереноса, интен-
сивностü пëасти÷еской äефорìаöии и сëожностü
ìеханизìа структурообразования сварноãо соеäи-
нения затруäняþт разработку эффективных тех-
ноëоãи÷еских схеì проöесса СТП. Поэтоìу акту-
аëüны иссëеäования по опреäеëениþ зависиìости
про÷ностных свойств стыковых соеäинений спëа-
вов систеìы Al—Mg от параìетров режиìа СТП.
Цеëü äанной работы — установитü законоìер-

ности форìирования структуры сварноãо øва, по-
ëу÷енноãо способоì СТП, и взаиìосвязи ìежäу
параìетраìи техноëоãи÷ескоãо проöесса и ка÷ест-
воì сварноãо соеäинения аëþìиниево-ìаãниевоãо
спëава 1565÷.
В ряäе иссëеäований в ка÷естве обобщаþщеãо

параìетра режиìа СТП рассìатривается поäа÷а
рабо÷еãо инструìента на оборот [12—14]. Этот па-
раìетр позвоëяет сравнитü режиìы сварки разëи÷-
ных аëþìиниевых спëавов и пëастин разной тоë-
щины из оäноãо спëава.
Дëя иссëеäования выбраëи проìыøëенный тер-

ìи÷ески неупро÷няеìый äефорìируеìый аëþìи-
ниево-ìаãниевый спëав 1565÷ [15] в виäе ëистов
проката тоëщиной 5 и 8 ìì. Стыковые сварные
пробы из ëистовых поëуфабрикатов изãотовиëи на
опытно-проìыøëенных установках ЗАО "Чебок-
сарское преäприятие "Сеспеëü" с разработанныìи
инструìентаëüной и сборо÷но-сваро÷ной оснаст-
кой. В общеì сëу÷ае øирину сварноãо øва опреäе-
ëяë разìер запëе÷ика (бурта) испоëüзуеìоãо рабо-
÷еãо инструìента. Все сварные соеäинения (рис. 1)
выпоëняëи инструìентаìи, которые äëя пëастин
тоëщиной 5 ìì форìироваëи øов øириной ∼16 ìì

Рассматривается сварка трением с перемешивани-
ем стыковых соединений алюминиевых сплавов. Экс-
периментально установлено, что при нарушении тем-
пературно-временных параметров на границе сварно-
го шва и основного металла локализуются дефекты в
виде несплошностей, обусловленные несовместнос-
тью деформаций металла шва и прилегающего к нему
основного материала.

Ключевые слова: сварка трением с перемешива-
нием, алюминиевый сплав, параметры режима, струк-
тура, дефекты, прочность.

Friction stir welding of butt joints of aluminum alloys is
considered. It is experimentally determined, that when
temperature and time parameters are violated, defects in
the form of discontinuities are localized at the boundary
of the weld and the base metal, due to incompatibility of
deformations of the weld metal and the adjacent base
material.

Keywords: friction welding with stirring, aluminum al-
loy, mode parameters, structure, defects, strength.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке по
ãранту РФФИ "Аспирант", äоãовор № 19-33-90272.
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и äëя пëастин тоëщиной 8 ìì — øириной ∼20 ìì.
Режиìы сварки преäëаãаеìыì способоì привеäе-
ны в табë. 1.
Механи÷еские испытания сварных соеäинений

на про÷ностü провоäиëи на ìаøине Instron 5982
при норìаëüной теìпературе. Образöы сварных
соеäинений äëя испытаний соответствоваëи тре-
бованияì ГОСТ 6996—66 и преäставëяëи собой
ëопатки с øириной рабо÷ей ÷асти 15 ìì, äëиной
150 ìì, вырезанные поперек сварноãо соеäинения
с распоëожениеì сварноãо øва посереäине рабо-
÷ей ÷асти образöов. По кажäоìу режиìу сварки ре-
зуëüтат испытания выбираëи как среäнее арифìе-
ти÷еское зна÷ений преäеëа про÷ности трех разру-
øенных образöов. Поãреøностü расс÷итываëи по
рекоìенäаöияì работы [15].
Испытания на стати÷еский изãиб провоäиëи на

универсаëüной ìаøине УТС 110М-100. Образöы
äëя испытаний соответствоваëи ГОСТ 6996—66,
тип XXVI.
Структурные иссëеäования провоäиëи с öеëüþ

выявëения äефектов сварки и ìеханизìа разруøе-
ния сварных соеäинений. Дëя ìетаëëоãрафи÷еских
иссëеäований структуры сварных øвов, поëу÷ен-
ных СТП, испоëüзоваëи образöы в виäе параëëеëе-
пипеäов äëиной 20ј22 ìì (на 2ј4 ìì боëüøе øи-
рины сварноãо øва), øириной 5ј7 ìì и высотой,
равной тоëщине свариваеìых ëистов. Образöы вы-

резаëи äисковой фрезой по схеìаì, привеäенныì
на рис. 2.
Дëя выявëения ìикроструктуры испоëüзоваëи

хиìи÷еское травëение образöов в 40 %-оì раство-
ре H3PO4. Ка÷ественный и коëи÷ественный ана-
ëизы ìикроструктуры провоäиëи на ìетаëëоãра-
фи÷ескоì ìикроскопе МЕТАМ ЛВ-31 при увеëи-
÷ении 50ј200. Фрактоãрафи÷еские иссëеäования
поверхности разруøения образöов посëе испыта-
ний на растяжение выпоëняëи при поìощи эëект-
ронноãо сканируþщеãо ìикроскопа MiniSEM (Юж-
ная Корея).
Резуëüтаты испытаний образöов спëава 1565÷ в

исхоäноì состоянии и посëе сварки по указанныì
режиìаì на стати÷еское растяжение, а также рас-
÷етный коэффиöиент про÷ности сварных соеäине-
ний и виäы äефектов привеäены в табë. 2. Образöы
посëе испытаний показаны на рис. 3. Виäно, ÷то
образöы разруøаëисü в зоне терìоìехани÷ескоãо
вëияния, которая относится ко всей äефорìируе-
ìой обëасти и ÷асто испоëüзуется äëя описания
ëþбой зоны сварноãо øва, поëу÷енноãо СТП.
Рассìотриì взаиìосвязü ìежäу веëи÷иной по-

äа÷и инструìента на оборот на про÷ностü сварных
соеäинений ëистов из спëава 1565÷ тоëщиной 5 ìì.
Дëя ëистов тоëщиной 8 ìì картина практи÷ески
анаëоãи÷ная, за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то конкрет-
ные поäа÷и инструìента иìеþт боëее низкие зна-
÷ения. Экспериìенты показаëи, ÷то при сварке
трениеì ëистов тоëщиной 5 ìì с поäа÷ей инстру-
ìента 0,53ј0,66 ìì/об форìируþтся неспëавëения,
выхоäящие на ëиöевуþ поверхностü øва (рис. 4).
Основныìи при÷инаìи возникновения таких

äефектов ìоãут бытü: небоëüøой äиаìетр бурта

Рис. 1. Внешний вид шва, полученного сваркой трением
с перемешиванием на сплаве 1565ч

Cварной øов
Вырезанный образеö

а)

в)б)

25÷30

5÷
7

Рис. 2. Схемы (а—в) вырезки образцов для металлографических
исследований поперечного сечения сварного соединения

Таблица 1
Режимы сварки трением с перемешиванием образцов 

сплава 1565ч

Ноìер 
режиìа

Скоростü поäа÷и инст-
руìента vсв, ìì/ìин

Поäа÷а инструìента 
на оборот η, ìì/об

Тоëщина ëиста 5 ìì

1 320 0,51
2 290 0,46
3 260 0,42
4 230 0,37
5 200 0,32
6 170 0,27

Тоëщина ëиста 8 ìì

7 190 0,23
8 160 0,20
9 130 0,16

10 100 0,12
11 70 0,08
12 40 0,05

Приì е ÷ а н и е. Дëя ëиста тоëщиной 5 ìì осевое уси-
ëие Р прижатия инструìента и ÷астота ω еãо вращения со-
ставиëи 21 кН и 620 ìин–1, äëя ëиста тоëщиной 8 ìì — со-
ответственно 26 кН и 800 ìин–1.
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инструìента; боëüøой äиаìетр наконе÷ника инст-
руìента; зна÷итеëüное уãëубëение на рабо÷ей (тор-
öевой) поверхности бурта инструìента; неäоста-
то÷ное заãëубëение бурта инструìента в свари-
ваеìый ìетаëë; неäостато÷ное усиëие прижатия
инструìента к поверхностяì свариваеìых äетаëей
в проöессе сварки; небоëüøая ÷астота вращения
инструìента; зна÷итеëüная скоростü сварки; боëü-
øие зазор в стыке и сìещение оси стыка относи-
теëüно инструìента; ненаäежная фиксаöия свари-
ваеìых кроìок.
Так как все образöы свариваëи при оäних и тех

же усëовиях фиксаöии свариваеìых кроìок и кон-
троëируеìоì осевоì прижатии инструìента оäниì
и теì же инструìентоì, то основной при÷иной
образования неспëавëений пос÷итаëи небоëüøуþ
÷астоту вращения инструìента и боëüøуþ ско-
ростü сварки, которые объеäиниëи в обобщенный
показатеëü поäа÷и инструìента.
Скоростü сварки и ÷астота вращения инстру-

ìента существенно вëияþт на тепëовыäеëение в зо-

не сварки. При опреäеëенных соотноøениях ÷асто-
ты вращения инструìента и скорости еãо переìе-
щения по стыку ìожет оказатüся, ÷то выäеëяеìоãо
при трении тепëа неäостато÷но äëя пëастифика-
öии объеìа ìетаëëа, необхоäиìоãо äëя запоëнения
образуеìой наконе÷никоì инструìента поëости.
Увеëи÷итü пëастификаöиþ ìетаëëа ìожно уìенü-
øениеì скорости сварки иëи повыøениеì ÷астоты
вращения инструìента.
Образöы, сваренные при поäа÷е 0,53ј0,66 ìì/об,

äаже не испытываëи из-за наëи÷ия явноãо äефекта,
уìенüøаþщеãо се÷ение øва и, сëеäоватеëüно, ве-
ëи÷ину разруøаþщей наãрузки.
В структуре образöов, сваренных при боëее низ-

ких скоростях, т. е. при ìенüøих поäа÷ах на оборот
инструìента (режиìы 1 и 2), набëþäаþтся äефек-
ты сварки, называеìые ìикропоëостяìи. Этот на-
ибоëее ÷асто встре÷аþщийся при СТП äефект
иìеет неспëоøности на наступаþщей стороне øва
и возникает, преäпоëожитеëüно, всëеäствие ÷рез-
ìерно боëüøой скорости поступатеëüноãо äвиже-
ния инструìента относитеëüно заãотовки, коãäа
увëекаеìый инструìентоì сëой ìетаëëа не успева-
ет запоëнятü пространство за ниì. В то же вреìя в
отëи÷ие от неспëавëения äанный äефект ÷асто не
выхоäит на поверхностü øва (рис. 5).
В ëистах боëüøей тоëщины этот äефект про-

явиëся ìасøтабнее: у образöов тоëщиной 5 ìì äе-
фект в виäе ìикропоëостей распоëаãается вбëизи

Рис. 3. Образцы сварных соединений после испытаний на
статическое растяжение

Рис. 4. Лицевая поверхность шва с дефектом типа несплавление,
выполненного СТП на сплаве 1565чМ толщиной 5 мм при
подаче инструмента 0,58 мм/об

Таблица 2
Статическая прочность сварных соединений сплава 1565ч

Но-
ìер 
режи-

ìа 

Поäа÷а 
инстру-
ìента на 
оборот η, 

ìì/об

Преäеë 
про÷нос-
ти сварно-
ãо соеäи-
нения σв, 
МПа

Коэффи-
öиент 

про÷нос-
ти со-
еäине-
ния

Тип äефекта 
соеäинения

Тоëщина ëиста 5 ìì

1 0,51 216,3 0,61 Микропоëости
2 0,46 277,6 0,77 Микропоëости
3 0,42 348,6 0,97 Нет
4 0,37 355,8 0,99 Нет

5 0,32 316,3 0,88 Неспëоøности 
и поры

6 0,27 294,7 0,82 Неспëоøности 
и поры

Тоëщина ëиста 8 ìì

7 0,23 192,8 0,56 Микропоëости
8 0,20 216,9 0,63 Микропоëости
9 0,16 316,8 0,92 Нет
10 0,12 333,9 0,97 Нет

11 0,08 309,7 0,90 Неспëоøности 
и поры

12 0,05 292,6 0,85 Неспëоøности 
и поры

П р иì е ÷ а н и е: Механи÷еские свойства основноãо ìе-
таëëа: при тоëщине ëиста 5 ìì — преäеë про÷ности
359,4 МПа; при тоëщине ëиста 8 ìì — преäеë про÷ности
344,3 МПа.
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поверхности; у образöов тоëщиной 8 ìì äефект за-
ниìает зна÷итеëüнуþ ÷астü се÷ения образöа. Гëу-
бина заëеãания äефекта составиëа соответственно
1690 и 2340 ìкì. Протяженностü äефекта заìетно
повëияëа на про÷ностü сварноãо соеäинения, ÷то
показаëи резуëüтаты испытаний образöов, сварен-
ных по режиìаì 1 и 2 (сì. табë. 2).
Посëойный ìетаëëоãрафи÷еский анаëиз пока-

заë, ÷то äефект распоëожен в яäре øва справа по
äвижениþ инструìента на ãраниöе с основныì
ìатериаëоì и преäставëяет квазипериоäи÷ескуþ
пористуþ структуру с периоäоì, бëизкиì к пери-

оäу коëüöевой структуры на ëиöевой стороне øва
(сì. рис. 5). Поëости ориентированы вäоëü ëиний
пëасти÷ескоãо те÷ения ìатериаëа и преäставëяþт
собой ìикропустоты неправиëüной форìы.
Коэффиöиент про÷ности сварных соеäинений с

äефектоì в виäе ìикропоëостей составиë 0,69—0,77
и иìеет тенäенöиþ к увеëи÷ениþ с уìенüøениеì
поäа÷и äо 0,42ј0,43 ìì/об.
На рис. 6 привеäены резуëüтаты фрактоãрафи-

÷еских иссëеäований поверхности разруøенноãо
образöа, показываþщие распоëожение äефекта на
поверхности изëоìа. Анаëиз характера поверхнос-
ти разруøения показаë, ÷то приëеãаþщий к äе-
фекту ìатериаë разруøаëся квазихрупко. Дефект
такоãо роäа не тоëüко снижает про÷ностü при ста-
ти÷ескоì растяжении сварноãо соеäинения, но,
преäпоëожитеëüно, и устаëостнуþ äоëãове÷ностü,
так как в этих усëовиях он буäет иãратü роëü кон-
öентратора напряжений и способствоватü форìи-
рованиþ устаëостной трещины в зоне сварки ìа-
териаëа.
Уìенüøение поäа÷и инструìента äо

0,37ј0,42 ìì/об позвоëяет поëу÷итü безäефект-
ные сварные соеäинения с коэффиöиентоì про-
÷ности 0,97ј0,99 от про÷ности основноãо ìетаëëа
(сì. табë. 2). При уìенüøении поäа÷и инструìента
äо 0,27ј0,34 ìì/об набëþäается снижение про-
÷ности сварноãо соеäинения. Как показаëи иссëе-
äования структуры сварных соеäинений и изëоìов
образöов посëе ìехани÷еских испытаний, в äан-
ноì сëу÷ае про÷ностü снижается всëеäствие появ-
ëения äефектов в виäе неспëоøностей и пор, ÷то
связано с особыì ìеханизìоì форìирования свар-
ноãо øва и еãо вихреобразной структурой. При не-
боëüøоì тепëовëожении наруøается непрерыв-
ностü потока пëастифиöированноãо ìетаëëа, и в
øве образуþтся не запоëненные ìетаëëоì внут-
ренние поëости.
Дефекты в виäе неспëоøностей и пор образуþт-

ся также в резуëüтате ÷резìерноãо тепëовыäеëения
при боëüøой ÷астоте вращения инструìента и не-
боëüøой скорости сварки, коãäа увëекаеìый инст-
руìентоì ìетаëë не успевает запоëнитü простран-
ство за ниì. Привоäят к поäобноãо роäа äефектаì
разëи÷ия в степени äефорìирования разных объ-
еìов свариваеìоãо ìатериаëа, и ÷еì боëüøе ÷асто-

500 ìкì

50 ìкì

а)

б)

Рис. 6. Строение излома сварного соединения сплава 1565чМ
в месте расположения дефекта типа микрополости

2000 нì

а) б) в)

2000 нì
300 нì

Рис. 5. Дефект типа микрополости в поперечном сечении соединения (а) и на глубине 2,3 мм от лицевой поверхности шва (б, в)
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та вращения инструìента, теì ìасøтабнее появëе-
ние опасных äефектов.
При оäновреìенноì уìенüøении скорости по-

äа÷и и ÷астоты вращения инструìента появëяëисü
обëасти неспëоøностей. В изëоìе образöов быëи
заìетны неспëоøности ìатериаëа ãëубиной от 30
äо 90 ìкì (рис. 7).
Анаëиз резуëüтатов иссëеäований показаë сëе-

äуþщуþ посëеäоватеëüностü этапов проöесса СТП:
1) выбор режиìа сварки; 2) особенности пëасти-
÷ескоãо те÷ения ìатериаëа в зоне äвижения инст-
руìента; 3) форìирование äефектной иëи безäе-
фектной структуры соеäинения; 4) физико-ìеха-
ни÷еские свойства соеäинения.
О÷евиäно, ÷то этап 1 при правиëüноì выборе

÷астоты вращения инструìента и скорости свар-
ки (поäа÷и инструìента) обеспе÷ивает поëу÷ение
пëотной ìеëкозернистой структуры сварноãо øва с
высокиìи про÷ностныìи свойстваìи. Оäнако по-
ëу÷ение безäефектноãо соеäинения раöионаëüныì

выбороì техноëоãи÷еских параìетров СТП äо сих
пор остается актуаëüной заäа÷ей, так как требует
инäивиäуаëüноãо поäхоäа к кажäоìу типу сварива-
еìых ìатериаëов, оборуäования и инструìента.
Как сëеäует из поëу÷енных наìи äанных, повы-

øенная вероятностü хрупкоãо разруøения и обус-
ëовëенноãо иì резкоãо снижения про÷ностных
свойств сварноãо соеäинения из аëþìиниево-ìаã-
ниевоãо спëава 1565÷М ìожет иìетü ìесто при
выборе техноëоãи÷еских режиìов, при которых
происхоäит переãрев ìетаëëа в зоне сварки с оäно-
вреìенныì интенсивныì äефорìаöионныì воз-
äействиеì.
Так как разруøение образöов при стати÷ескоì

наãружении реаëизуется, как правиëо, в зоне тер-
ìоìехани÷ескоãо вëияния, преäприняëи попытку
опреäеëения про÷ности непосреäственно в яäре
сварноãо øва, ãäе структура ìатериаëа оäнороäна
всëеäствие рекристаëëизаöии. Дëя испытаний поä-
ãотовиëи образöы сварных соеäинений ëистов из
спëава 1565÷М тоëщиной 8 ìì, сваренных по ре-
жиìу 10 (сì. табë. 1). Вырезаëи ÷етыре образöа —
по äва образöа вäоëü и поперек направëения свар-
ки, рабо÷ая ÷астü которых соäержаëа тоëüко зону
переìеøивания, состоящуþ из рекристаëëизован-
ных зерен. При испытаниях вырезанные по указан-
ной схеìе образöы разруøаëисü строãо в зоне яäра
сварноãо øва. При этоì среäние ìаксиìаëüные на-
пряжения при разруøении образöов, вырезанных
вäоëü и поперек направëения сварки, оказаëисü
о÷енü бëизкиìи и составиëи ≈376,8 МПа, т. е. быëи
выøе про÷ности основноãо ìетаëëа (344,3 МПа).
Фрактоãрафи÷еские иссëеäования, выпоëнен-

ные посëе испытаний на растяжение, показаëи, ÷то
характер разруøения поверхности обоих виäов об-
разöов быë иäенти÷ныì — транскристаëëитный с
форìированиеì развитоãо яìо÷ноãо ìикрореëüе-
фа. Заìетной разниöы в разìере яìок не обнару-
жено, скопëения крупных ÷астиö и äефектов в виäе
трещин и рассëоений не набëþäаëосü.
Иссëеäование вëияния возìожных коìбинаöий

техноëоãи÷еских параìетров режиìа СТП аëþìи-
ниево-ìаãниевоãо спëава 1565÷ на форìирование
структурных неоäнороäностей (äефектов) сварно-
ãо øва и про÷ностü сварноãо соеäинения показа-
ëо, ÷то при сварке с ÷резìерно боëüøой поäа÷ей
инструìента образуþтся äефекты в виäе пустот,
преäпоëожитеëüно, из-за ухуäøения усëовий пе-
реìеøивания сëоев ìатериаëа вокруã äвижуще-
ãося инструìента. Сварка с небоëüøой поäа÷ей
инструìента привоäит к появëениþ äруãоãо äефек-
та — неспëоøностей и пустот. Эти äефекты в свар-
ноì соеäинении оäинаково вëияþт на характер
разруøения образöов: в отëи÷ие от безäефектных
образöов разруøение становится äвухстаäийныì.
С увеëи÷ениеì пëощаäи äефекта в изëоìе образöа
увеëи÷ивается äоëя хрупкоãо разруøения и, соот-

500 ìкì

500 ìкì

а)

б)

Рис. 7. Дефекты в виде "рыхлости" (а) и несплошностей (б)
металла шва
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ветственно, снижается про÷ностü сварноãо соеäи-
нения.
Кроìе про÷ности весüìа ÷увствитеëüныì к äе-

фектаì в сварноì соеäинении оказывается такая ха-
рактеристика ìетаëëа øва, как уãоë изãиба (рис. 8).
Испытания показаëи, ÷то в соеäинениях без äефек-
тов уãоë изãиба äостиãает 140ј155°. При наëи÷ии
пор и неспëоøностей в ìетаëëе øва (поäа÷а инст-
руìента 0,27ј0,32 ìì/об) уãоë изãиба уìенüøается
äо 115ј127°; еще боëüøее уìенüøение уãëа изãиба
набëþäается при наëи÷ии ìикропоëостей и поäа÷е
инструìента 0,69ј0,77 ìì/об.

Вы в о äы

Варüирование техноëоãи÷еских режиìов СТП
аëþìиниево-ìаãниевоãо спëава 1565÷ показаëо, ÷то
сварка с боëüøой ÷астотой вращения инструìента
при ìаëой скорости еãо переìещения вäоëü стыка
(ìаëая поäа÷а инструìента) привоäит к охруп÷и-
ваниþ ìатериаëа и появëениþ ìноãо÷исëенных
äефектов, снижаþщих про÷ностü сварноãо соеäи-
нения.
Испытания на стати÷еское разруøение показа-

ëи, ÷то сварное соеäинение разруøается ãëавныì
образоì в зоне терìоìехани÷ескоãо вëияния. Про-
÷ностü ìатериаëа в ìесте разруøения бëизка к про-
÷ности основноãо ìетаëëа иëи ìенüøе ее в зависи-
ìости от веëи÷ины поäа÷и инструìента при сварке.
В яäре сварноãо øва при ìаксиìаëüных растя-

ãиваþщих напряжениях про÷ностü сварноãо соеäи-
нения спëава 1565÷ превысиëа про÷ностü основно-
ãо ìетаëëа.
Установëен äвухстаäийный характер разруøе-

ния сварных соеäинений аëþìиниево-ìаãниевоãо
спëава 1565÷, зависящий от наëи÷ия äефектов в
сварноì øве. В оäноì сëу÷ае на÷аëüная стаäия ха-
рактеризуется появëениеì перви÷ной трещины в
корне øва по ëинии стыка с посëеäуþщиì разры-
воì в направëении ìаксиìаëüных касатеëüных на-

пряжений. В äруãоì, разруøение обусëовëено на-
ëи÷иеì äефектов вбëизи ëиöевой стороны øва на
наступаþщей стороне, ãäе первона÷аëüно происхо-
äит разрыв ìетаëëа с äаëüнейøиì разруøениеì по
ãраниöе яäра øва.
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Основы технологии построения интеллектуальной системы 
управления созданием уникальной продукции

Созäание технико-эконоìи÷ескоãо обëика уни-
каëüной проäукöии1, претенäуþщей на форìиро-
вание новоãо рынка, явëяется на÷аëüной стаäией
произвоäства перспективноãо изäеëия, äëя сохра-
нения уникаëüности и востребованности котороãо
необхоäиìо управëятü еãо жизненныì öикëоì, ÷то-
бы оно не утратиëо конкурентоспособности с раз-
витиеì рынка техноëоãий, потребностей общества
и т. ä. Эффективное управëение созäаниеì уникаëü-
ной проäукöии обеспе÷ат интеëëектуаëüные систе-
ìы, способные выявитü и спроãнозироватü потре-
битеëüские ожиäания рынка и поääержатü приня-
тие реøений как на этапе форìирования технико-
эконоìи÷ескоãо обëика проäукöии, так и на äруãих
этапах ее жизненноãо öикëа.

Теоретический аспект

Сеãоäня IT-коìпании преäоставëяþт øирокий
спектр проãраììных проäуктов, испоëüзуþщих раз-
ные техноëоãии. Наибоëее переäовые техноëоãии
существуþщих систеì поääержки принятия реøе-
ний на этапах жизненноãо öикëа новой проäукöии
преäставëены реøенияìи коìпаний SAP и Oracle.
На текущий ìоìент типовыì поäхоäоì к авто-

ìатизаöии инноваöионных проöессов преäпри-
ятия явëяется внеäрение оäной из существуþщих
ERP систеì. Оäнако совреìенные реаëии выявëяþт
пробëеìы кëасси÷ескоãо поäхоäа и требуþт фор-
ìуëировки новой параäиãìы управëения преäпри-
ятиеì, соответствуþщей внеøней ситуаöии на рын-

ке. Существует ìноãо работ по автоìатизаöии про-
öессов созäания новой проäукöии. Иссëеäоватеëи
отìе÷аþт, ÷то испоëüзование совреìенных техно-
ëоãий при управëении эконоìи÷ескиìи проöесса-
ìи повыøает произвоäитеëüностü труäа работни-
ков [1, 2]. Оäнако автоìатизаöия хозяйственной
äеятеëüности преäприятия с испоëüзованиеì про-
ãраììноãо обеспе÷ения сто ´ит о÷енü äороãо, а ее
внеäрение заниìает от нескоëüких ìесяöев äо не-
скоëüких ëет. Поэтоìу внеäрение проãраììных
ìетоäов управëения созäаниеì новой проäукöии
äоëжно основыватüся на преäваритеëüноì рас÷ете
выãоäы от их экспëуатаöии и опреäеëении эконо-
ìи÷еской эффективности.
На взãëяä авторов, развитие структурных осо-

бенностей преäприятия — это форìирование уни-
каëüной систеìы автоìатизаöии инноваöионной
äеятеëüности с у÷етоì еãо отрасëевой спеöифики.
Сëоживøийся за посëеäние äесятиëетия поäхоä к
управëениþ преäприятиеì — испоëüзование отäе-
ëüных проãраììных проäуктов äëя автоìатизаöии
÷астных направëений еãо äеятеëüности, показаë
хороøие резуëüтаты, так как фоноì äëя сравнения
быëи искëþ÷итеëüно неавтоìатизированные преä-
приятия. Вìесте с теì в посëеäние ãоäы на преä-
приятиях с высокоавтоìатизированныìи систе-
ìаìи, функöионируþщиìи на основе принöипов
öифровоãо интеãрированноãо произвоäства, "÷еëо-
ве÷еский фактор" все боëüøе устраняется от не-
посреäственноãо у÷астия в проöессах и выпоëняет
ëиøü набëþäатеëüные функöии. Развитие интеë-
ëектуаëüных систеì управëения созäаниеì уни-
каëüной проäукöии преäпоëаãает форìирование
боëüøих орãанизаöионно-эконоìи÷еских систеì,
объеäиняþщих отäеëüные поäсистеìы äëя реøе-
ния ãëавной заäа÷и — сохранение и развитие кон-
курентных преиìуществ уникаëüноãо проäукта с
ìоìента созäания еãо перспективноãо технико-
эконоìи÷ескоãо обëика äо ìоìента вывоäа на ры-
нок, с посëеäуþщиì управëениеì обновëениеì
проäукöии äëя поääержания ее конкурентных пре-
иìуществ и высоких потребитеëüских ка÷еств.

Практический аспект

Чтобы построитü перспективнуþ интеëëекту-
аëüнуþ систеìу управëения созäаниеì уникаëüной
проäукöии, необхоäиìо у÷итыватü опреäеëенные
законоìерности, которые существуþт ìежäу нау÷-

Изложены основы технологии построения интел-
лектуальной системы, позволяющей эффективно уп-
равлять созданием уникальной продукции.

Ключевые слова: уникальная продукция, высоко-
технологичное предприятие, интеллектуальная систе-
ма, технико-экономический облик продукции.

The fundamentals of the technology for constructing
an intelligent system that allows effectively managing the
creation of unique products are outlined.

Keywords: unique product, high-tech enterprise, in-
telligent system, technical and economic appearance of
products.

 1 Уникаëüная проäукöия — проäукöия, отве÷аþщая не-
уäовëетворенноìу спросу и не иìеþщая ìировых анаëоãов.
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но-техноëоãи÷ескиì и коìпетентностныì потен-
öиаëаìи преäприятия, раäикаëüныìи инноваöияìи
и созäаниеì уникаëüноãо проäукта. Иссëеäования
теорети÷еских основ созäания высококонкуренто-
способной проäукöии [3, 4] позвоëиëи сфорìуëи-
роватü эконоìи÷еский закон опережаþщеãо уäов-
ëетворения перспективных потребностей и осу-
ществитü еãо эконоìи÷еское и ìатеìати÷еское
äоказатеëüство, привеäенное ниже. Эти законоìер-
ности опреäеëяþт преäпосыëки построения интеë-
ëектуаëüной систеìы управëения созäаниеì уни-
каëüной проäукöии.
Законы развития наукоеìких преäприятий по-

казываþт, ÷то äостижения фунäаìентаëüной науки
способствуþт развитиþ прикëаäных разработок,
форìируþщих новые потребности иëи ка÷ествен-
но ìеняþщих существуþщие. Прорывные инно-
ваöионные техноëоãии вопëощаþтся в созäании
уникаëüной проäукöии иëи усëуã, обëаäаþщих вы-
сокой потребитеëüской поëезностüþ. Стреìясü к
коììерöиаëизаöии инноваöионных техноëоãий,
высокотехноëоãи÷ные коìпании созäаþт иëи спо-
собствуþт созäаниþ рынков äëя проäвижения сво-
их новых проäуктов. Моäеëü "потребности — коì-
петенöии — ресурсы — проäукöия — новые рын-
ки — потребности" показывает, ÷то повыøение
уровня коìпетенöий расøиряет потребитеëüские
рынки за с÷ет появëения новых проäуктов, ориен-
тированных на уäовëетворение перспективных пот-
ребностей. При этоì рыно÷ные ìеханизìы спо-
собствуþт ска÷кообразноìу росту инвестиöий в
прорывные техноëоãии, которые испоëüзуþтся при
созäании äанных проäуктов, ÷то способствует со-
кращениþ öикëа их разработки и постановки на
произвоäство. Соãëасно законаì инноваöионной
эконоìики эти инвестиöии зна÷итеëüно повыøа-
þт коìпетенöии в äанной обëасти. Взрывной рост
иìеет ìесто ëиøü во вреìя стреìитеëüноãо фор-
ìирования новоãо рынка и перехоäа произвоäи-
теëя в состояние опережаþщеãо развития. Соãëас-
но преäеëüныì законаì эконоìики наступает ìо-
ìент насыщения ëþбых потребитеëüских рынков,
т. е. с некотороãо ìоìента их рост сокращается, но
при этоì техноëоãии, ранее инноваöионные, ста-
новятся ряäовыìи. В этоì сëу÷ае произвоäитеëü
ìожет выйти из состояния опережаþщеãо разви-
тия, обеспе÷ивавøеãо еãо ìонопоëüное поëожение
на рынке. Чтобы избежатü этоãо, необхоäиìо пер-
ìанентное (постоянное, проäоëжаþщееся во вреìе-
ни) управëение созäаниеì раäикаëüных инноваöий
путеì нау÷но-техноëоãи÷ескоãо развития произво-
äитеëя и наращивания еãо кëþ÷евых коìпетенöий.
Эту ìоäеëü ìожно преäставитü в виäе общеãо

закона опережаþщеãо уäовëетворения перспектив-
ных потребностей:

"Радикальные инновации создаются в результате
прорывного научно-технологического развития про-

изводителя и интенсивного наращивания его ключе-
вых компетенций. При этом обеспечивается уско-
рение циклов разработки и реализации уникальной
продукции, стимулирующей возникновение потреб-
ностей и создающей рынок сбыта, на котором про-
изводитель становится временным монополистом и
переходит в состояние опережающего развития, обес-
печивающего его глобальную конкурентоспособность
за счет перманентного (постоянного, продолжающе-
гося во времени) спиралевидного процесса "потребнос-
ти — компетенции — ресурсы — продукция — новые
рынки — потребности".
Отìетиì, ÷то рассìатриваþтся постоянные про-

öессы с непрерывныì вреìенеì:

0 < T < ∞.

Рассìотриì форìаëüнуþ систеìу äифферен-
öиаëüных уравнений, вкëþ÷аþщих основные эко-
ноìи÷еские параìетры ìоäеëи связи уровня кëþ-
÷евых коìпетенöий и созäания потребитеëüских
рынков: 

(1)

ãäе E (t) — коëи÷ественная оöенка уровня кëþ÷е-
вых коìпетенöий (описывает äостиãнутый уровенü
техноëоãи÷еских, орãанизаöионных, управëен÷ес-
ких и иных коìпетенöий, которые ìоãут бытü ис-
поëüзованы наукоеìкиìи произвоäстваìи äëя раз-
работки уникаëüной проäукöии); I (t) — коëи÷е-
ственная оöенка уровня нау÷но-техноëоãи÷ескоãо
потенöиаëа (описывает разëи÷ные составëяþщие
инноваöионноãо потенöиаëа); (t) — коëи÷ествен-
ная оöенка потребитеëüской поëезности уникаëü-
ной проäукöии (отражает степенü соответствия
перспективныì потребностяì и возìожности äо-
ìинирования на рынке); (t) — äоëя проäукöии на
рынке (отражает связü инноваöионноãо потенöиа-
ëа с возìожностüþ выпуска äоìинируþщей на рын-
ке проäукöии).
Динаìику показатеëей в систеìе (1) ìожно опи-

сатü с поìощüþ ëинейной ìоäеëи:

(2)

ãäе A — коэффиöиенты, опреäеëяеìые на основа-
нии статистики описываеìоãо проöесса.
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В систеìе (2) ëинейных äифференöиаëüных
уравнений кажäая äинаìи÷еская переìенная иìе-
ет опреäеëенный коэффиöиент äиффузии, ÷то от-
ражает объективное снижение всех показатеëей со
вреìенеì в отсутствии äопоëнитеëüноãо управëе-
ния. Преäëоженная систеìа (2) уравнений взаиìо-
связи уровня нау÷но-техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа
и кëþ÷евых коìпетенöий с созäаниеì уникаëüной
проäукöии и форìированиеì произвоäитеëеì ее
новоãо рынка, а также перехоäоì в состояние опе-
режаþщеãо развития ìожет описыватü тоëüко пе-
риоä возрастания этих веëи÷ин, поэтоìу äëя отра-
жения öикëи÷еских явëений при развитии уровня
коìпетенöий и потребитеëüских рынков необ-
хоäиìо рассìотретü неëинейные äинаìи÷еские
ìоäеëи.
В öикëе "рост рынков — сокращение рынков" в

совреìенной высокотехноëоãи÷ной эконоìике ос-
тается (накапëивается) äостато÷ный запас коìпе-
тенöий (интеëëектуаëüных ресурсов) äëя созäания
преäпосыëок к новоìу öикëу роста рынков и коì-
петенöий. Цикëи÷ностü с äвуìя ÷етко выраженны-
ìи стаäияìи — роста и спаäа, ìожно описатü функ-
öией ãистерезисноãо типа:

H[Y(t)] = 

Дëя описания взаиìозависиìости уровня коì-
петенöий и потребитеëüскоãо рынка испоëüзуеì
äинаìи÷ескуþ ìоäеëü виäа:

Уровенü кëþ÷евых коìпетенöий произвоäитеëя
от÷асти опреäеëяется эффективной орãанизаöией
проöесса управëения их развитиеì. Во всех круп-
ных коìпаниях äëя реãуëирования потоков знаний
существуþт орãанизаöионные эëеìенты управëе-
ния, которые, как правиëо, преäставëены интеëëек-
туаëüныìи систеìаìи поääержки принятия реøе-
ний при созäании новой проäукöии. Эти эëеìенты
необхоäиìы äëя поощрения трансфера инноваöи-
онных ресурсов и переäа÷и знаний как внутри ор-
ãанизаöии, так и вне ее.
На наø взãëяä, ëоãи÷ескуþ схеìу построения

интеëëектуаëüной систеìы управëения созäаниеì
уникаëüной проäукöии ìожно преäставитü бëок-
схеìой на рис. 1.
Орãанизаöионно-эконоìи÷еская интеëëекту-

аëüная систеìа управëения созäаниеì уникаëüной

Оöенка перспективных потребностей рынка в опреäеëенных виäах проäукта.
Оöенка инноваöионноãо и коìпетентностноãо потенöиаëа и ресурсных возìожностей орãанизаöии

Мониторинã

Реøение о созäании проäукта

Форìирование технико-эконоìи÷ескоãо обëика конкурентоспособноãо проäукта.
Рекоìенäаöии:

ìероприятия по повыøениþ конкурентоспособности

Проектирование öифровоãо äвойника проäукта.
Рекоìенäаöии:

пëанирование затрат на весü жизненный öикë и сeбестоиìости проäукта;
орãанизаöия поäãотовки произвоäства;

поääержание/повыøение конкурентоспособности;
выбор ìатериаëа и техноëоãий

Поäãотовка произвоäства проäукта.
Рекоìенäаöии:

ìероприятия по поääержаниþ конкурентоспособности

Произвоäство проäукта.
Рекоìенäаöии:

ìероприятия по сохранениþ ãраниö заäанной стоиìости и конкурентоспособности

Вывоä проäукта и еãо реаëизаöия

Снятие с произвоäства.
Рекоìенäаöии по созäаниþ новоãо конкурентоспособноãо проäукта

конкурентоспособности 
öифровоãо äвойника

Оöенка
конкурентоспособности 

обëика проäукта

Мониторинã
конкурентоспособности

проäукта при еãо произвоäстве
поä заäаннуþ стоиìостü
с высокиìи техни÷ескиìи

характеристикаìи

Оöенка äинаìики спроса
по сеãìентаì рынка 

Рис. 1. Логическая схема интеллектуальной системы управления созданием уникальной продукции
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проäукöии äоëжна у÷итыватü вëияние внеøних
факторов на конкурентоспособностü кажäой из та-
ких поäсистеì и контроëироватü их функöиониро-
вание не тоëüко в отäеëüности, но и у÷итыватü их
взаиìосвязи. Бëок-схеìа такой систеìы преäстав-
ëена на рис. 2.
Преäëаãаеìуþ перспективнуþ интеëëектуаëü-

нуþ систеìу управëения созäаниеì уникаëüной
проäукöии отëи÷ает способностü анаëизироватü
äействия конкурентов, проãнозироватü эвоëþöиþ
потребностей и на основании этоãо опреäеëятü
требования к обновëениþ проäукöии. Интеëëек-
туаëüная систеìа, в своþ о÷ереäü, форìирует
ìуëüтисервиснуþ интеëëектуаëüнуþ инфорìаöи-
онно-вы÷исëитеëüнуþ инфраструктуру созäания
уникаëüной проäукöии. При этоì все среäства ин-
форìатизаöии и автоìатизаöии систеìы äоëжны
рассìатриватüся как функöионаëüные иëи инфор-
ìаöионно-ëоãи÷еские коìпоненты ìуëüтисервис-
ной интеëëектуаëüной инфорìаöионно-вы÷исëи-
теëüной инфраструктуры, созäание и развитие ко-
торой направëено на повыøение эффективности

принятия управëен÷еских реøений на разных эта-
пах жизненноãо öикëа уникаëüной проäукöии, ÷то
становится возìожныì бëаãоäаря поëу÷ениþ акту-
аëüной инфорìаöии из ìировоãо инфорìаöион-
ноãо пространства с испоëüзованиеì совреìенноãо
проãраììноãо обеспе÷ения на основе интеëëекту-
аëüных ìетоäов.
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Исследование термофрикционной отрезки с импульсным 
охлаждением методом конечных элементов

Траäиöионная техноëоãия терìофрикöионной
отрезки основана на разупро÷нении обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа в зоне реза при высокой скорости
трения скоëüжения [1, 2]. При этоì, ÷еì выøе ско-
ростü, теì боëüøе тепëоты аккуìуëируется на кон-
такте. Оäнако ÷резìерное повыøение скорости
привоäит к ужесто÷ениþ требований, преäъявëяе-
ìых к оборуäованиþ [3].
Разработан способ терìофрикöионной отрезки

ìетаëëи÷еских заãотовок спеöиаëüной äисковой
пиëой с приìенениеì иìпуëüсноãо охëажäения
(рис. 1) [4]. Геоìетрия äисковой пиëы опреäеëяет-
ся разìераìи зоны L1 наãрева и зоны L2 охëажäе-
ния, которые в суììе составëяþт øаã L.
В работе [5] экспериìентаëüно иссëеäованы теп-

ëовые явëения при терìофрикöионной отрезке с
иìпуëüсной поäа÷ей сìазо÷но-охëажäаþщей жиä-
кости (СОЖ) в зону резания. На рис. 2 показано
распреäеëение теìпературы Т на расстоянии l от
зоны контакта инструìента и заãотовки, в которой
происхоäит трение, при терìофрикöионной от-
резке. Кривая 1, поëу÷енная при резании без ох-
ëажäения, соответствует траäиöионной техноëоãии

обработки. Изоëиния ìаксиìаëüной теìпературы
соответствует константе l = 0, по ìере уäаëения от
нее (кривая 1) теìпература снижается. При высо-
ко÷астотноì охëажäении (кривая 2) тепëовое поëе
ëокаëизуется, ÷то привоäит к повыøениþ теìпе-
ратуры в сëоях, приëежащих к контакту инстру-
ìент—заãотовка (l ≈ 0,25ј0,6 ìì).
На рис. 3 привеäено распреäеëение äинаìи÷ес-

кой тверäости Hd в зоне äефорìаöии [5]. На ãра-
фике виäно, ÷то при охëажäении на у÷астке с рас-
стояниеì l ≈ 0,25ј0,6 ìì от контакта тверäостü
ìиниìаëüная (кривые 2 и 3), это косвенно поä-
твержäается и изìерениеì теìпературы. Приве-
äенные резуëüтаты поäтвержäаþтся также ìикро-

Приведены результаты исследования способа тер-
мофрикционной отрезки с импульсным охлаждением,
полученные моделированием процесса методом ко-
нечных элементов с использованием модуля Machining
программного комплекса Deform 3D. Подтверждена
выдвинутая ранее гипотеза о механизме резания при
данном способе.

Ключевые слова: термофрикционная отрезка, им-
пульсное охлаждение, метод конечных элементов, ме-
ханизм резания.

The results of a study of the thermofriction cutting-off
method with pulsed cooling, obtained by modeling the
process by the finite element method using the Machining
module of the Deform 3D software package, are present-
ed. The hypothesis put forward earlier about the cutting
mechanism with this method is confirmed.

Keywords: thermofriction cutting-off, pulsed cooling,
finite element method, cutting mechanism.
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Рис. 1. Эскиз (а) и фотографии (б) специальной дисковой пилы
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структурныìи иссëеäованияìи, анаëиз которых
показаë их äостоверностü в äинаìике [5]. Так, тек-
стура ìетаëëа заãотовки в зоне, распоëоженной на
расстоянии 0,2ј0,5 ìì от контакта с периферией
äиска, отëи÷аëасü от текстуры выøе- и нижеëежа-
щих сëоев. Изìерение ìикротверäости показаëо
наибоëее заìетное изìенение тверäости иìенно в
этой зоне, при этоì она оказаëасü нескоëüко øире.
Поëу÷енные резуëüтаты и резуëüтаты работы [6]

позвоëиëи выäвинутü сëеäуþщуþ ãипотезу ìеха-
низìа резания.
В тонкоì сëое (h ≈ 0,1ј0,2 ìì) ìатериаëа за-

ãотовки, контактируþщиì с периферией äиска,
поäверãаþщеìуся постоянноìу öикëи÷ескоìу на-
ãреву и охëажäениþ при о÷енü ÷астой сìене öикëа
i ≈ (100ј150)103 ìин, äоëжны развиватüся трещи-
ны [5]. Кроìе тоãо, этот сëой поäверãается закаë-
ке и, сëеäоватеëüно, ìожет состоятü из отäеëüных
ìикро÷астиö, образуþщих нарост в зоне наãрева
(L1) периферии äиска. В первоì прибëижении ìож-

но провести анаëоãиþ с абразивныì ìатериаëоì.
Этот сëой режет боëее ìяãкий нижеëежащий сëой.
При сбëижении зоны наãрева (L1) с наростоì на
выхоäе äиска из заãотовки происхоäит еãо срыв
всëеäствие тоãо, ÷то весüìа тоëстый сëой ìатери-
аëа заãотовки на выхоäе, обиëüно и постоянно
сìа÷иваеìый по наружноìу контуру СОЖ, иìеет
зна÷итеëüно боëее высокуþ тверäостü. Возìожно
также образование этоãо сëоя в виäе спëоøной
пëенки, которая также ìожет резатü нижеëежащий
сëой. Можно также преäпоëожитü образование это-
ãо сëоя по обоиì способаì.
К сожаëениþ, экспериìентаëüно поäтверäитü

эту ãипотезу практи÷ески невозìожно, так как об-
разование и срыв нароста происхоäят практи÷ес-
ки ìãновенно. Оäнако поëу÷енные äанные пока-
заëи, ÷то при отрезке с иìпуëüсныì охëажäениеì
внеøнее трение скоëüжения на ëинии контакта
(сì. рис. 2, кривая 2, l = 0) перехоäит во внутреннее
трение, которое явëяется основныì ìеханизìоì
проöесса резания при äанноì способе. Поэтоìу
уто÷нение ãипотезы ìеханизìа резания терìо-
фрикöионной отрезкой с иìпуëüсныì охëажäени-
еì, путеì ìоäеëирования проöесса ìетоäоì коне÷-
ных эëеìентов с испоëüзованиеì ìоäуëя Machining
проãраììноãо коìпëекса Deform 3D явëяется ак-
туаëüной заäа÷ей.
Дëя иссëеäования испоëüзоваëи ìоäеëи: заãо-

товка äиаìетроì 10 ìì и äëиной 100 ìì; äиск äиа-
ìетроì 325 ìì и тоëщиной 4 ìì иìеет зону наãрева
L1 = 22 ìì и зону охëажäения L2 = 10 ìì, соот-
ветственно в суììе опреäеëяþщие øаã L = 32 ìì.
Дëя рас÷ета тепëопереäа÷и и веëи÷ины äефорìа-
öии испоëüзоваëи коне÷но-эëеìентнуþ тетраэäри-
÷ескуþ сетку с автоìати÷еской перестройкой при
искажении ≥20 %. На÷аëüная теìпература заãотов-
ки, инструìента и окружаþщей среäы 20 °С. Ко-
эффиöиент тепëопровоäности ìежäу заãотовкой и
пиëой 30 Вт/(ì•C), ìежäу äетаëяìи и окружаþщей
среäой — 0,002 Вт/(ì•C). При ìоäеëировании при-
няëи сëеäуþщие ãрани÷ные усëовия: заãотовка жес-
тко закрепëена; пиëа переìещается тоëüко вäоëü
оси резания; ëинейная скоростü резания äисковой
пиëой 40 ì/с, поäа÷а 3 ìì/с, ÷астота вращения
äиска 2000 ìин–1.
В ка÷естве ìоäеëи заãотовки испоëüзоваëи жа-

ропро÷ный спëав Inconel 718 [анаëоã спëава
ХН45МВТЮБР (ГОСТ 5632—2014)] на никеëевой
основе с соäержаниеì эëеìентов, %: 50ј55 Ni + Co;
17ј21 Cr; 2,8ј3,3 Mo; 4,75ј5,5 Nb; 0,65ј1,15 Al;
0,65ј1,15 Ti, параìетры котороãо А = 1000; В = 458;
N = 0,18; С = 0,0105; m = 2,3 [7]. Дëя опреäеëения
коэффиöиента С вязкопëасти÷ескоãо упро÷нения
в первоì прибëижении взяëи свойства ìатери-
аëа, у÷итываþщие äефорìаöионное упро÷нение
при стати÷еских испытаниях на разрывной ìаøи-
не. В ка÷естве параìетров ìоäеëи разруøения
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Рис. 2. Распределение температуры Т при термофрикционной
отрезке традиционной без охлаждения (1) и с импульсным
охлаждением (2)

Рис. 3. Распределение динамической твердости Нd в зоне
деформации:
1 — без охëажäения; 2 и 3 — с охëажäениеì соответственно при
L2 = 5 и 15 ìì
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Джонсона — Кука приняëи: D = 1; E = 0; m = 0;
α = 0,2;  = 1. Коэффиöиент трения по Зибеëþ
μ = 0,12. Параìетры äефорìаöионноãо упро÷не-
ния — коэффиöиенты A, B, n, опреäеëяþтся по ре-
зуëüтатаì испытаний на растяжение иëи по ìате-
риаëу-анаëоãу. Материаë пиëы стаëü AISI 4140 —
анаëоã стаëи 40ХМ. Дëя стаëüных заãотовок про-
÷ностные характеристики заäаны с поìощüþ ìо-
äеëи Джонсона — Кука [7],

σs = (A + Bεn) ,

ãäе ε — накопëенная äефорìаöия ìатериаëа заãо-
товки;  и  — скорости äефорìаöии ìатериаëа
заãотовки соответственно среäняя в зоне резания и
при теìпературе Т0; Т — среäняя теìпература ìате-
риаëа заãотовки в зоне резания; Тпë и Т0 — теìпе-
ратура ìатериаëа заãотовки соответственно пëавëе-
ния и соответствуþщая  (как правиëо, Т0 = 20 °С);
А, В, п, С, т — коэффиöиенты, поëу÷енные ста-
тисти÷еской обработкой экспериìентаëüных äан-
ных иссëеäований про÷ностных характеристик ìа-
териаëа заãотовки.
Дëя стаëи AISI 4140 тепëопровоäностü λ ≈

≈ 42,6 Вт/(ì•°С), параìетры ìоäеëи Джонсона —
Кука: А = 598 МПа; В = 768 МПа; С = 0,0137;
n = 0,2092; m = 0,807;  = 0,001 с–1. В ка÷естве
критерия разруøения стаëей Inconel 718 и AISI 4140
испоëüзоваëи ìоäеëü Кокрофта — Латаìа [8].

dεi < cпр,

ãäе σ1 — ãëавное норìаëüное напряжение; σi — ин-
тенсивностü напряжений; εi — интенсивностü äе-
форìаöий; спр — преäеëüное зна÷ение показатеëя
Кокрофта — Латаìа.
Общий виä ìоäеëи и на÷аëüный ìоìент обра-

ботки показаны на рис. 4.
Теìпература окружаþщей среäы в на÷аëе ìо-

äеëирования 20 °С. Трехìерная ìоäеëü äисковой
пиëы äëя терìофрикöионной отрезки и обëастü
сãущения сетки на контакте, а также трехìерная
ìоäеëü контакта зуба äиска с заãотовкой (зона на-
ãрева) показаны на рис. 5.
При работе äисковая пиëа охëажäается струей

СОЖ. Теìпература охëажäения приконтактной зо-
ны ≈100 °С, ÷то равно 8 % от относитеëüной раз-
ности теìператур в зонах наãрева L1 и охëажäения
L2. Дëя боëее то÷ной инфорìаöии о терìофрикöи-
онной отрезке с иìпуëüсныì охëажäениеì выпоë-
ниëи ìоäеëирование оäноãо прохоäа с øаãоì L,
т. е. зон наãрева L1 и охëажäения L2. Чтобы опре-
äеëитü изìенение теìпературы в контакте äиска с
заãотовкой зону L1 разбиëи на 10 равных у÷астков

(то÷ки 1—10), а зону L2 — на ÷етыре у÷астка (то÷-
ки 11—14), которые в суììе äаþт øаã L (рис. 6).
Резуëüтаты ìоäеëирования по у÷асткаì зон L1 и L2
показаëи, ÷то при контакте äисковой пиëы с заãо-
товкой теìпература постепенно повыøается при
прохожäении зоны наãрева L1 (то÷ки 1—10) и на-
÷инает снижатüся с 1180 äо 1060 °С при прохожäе-
нии зоны иìпуëüсноãо охëажäения (то÷ки 11—14).
В зоне контакта зуба äисковой пиëы (зона L1) с
заãотовкой повыøение теìпературы обусëовëено
выäеëениеì тепëа при трении и äефорìаöии. Сни-
жение теìпературы в зоне охëажäения за оäин про-
хоä с øаãоì L составëяет ≈10 %, ÷то приеìëеìо и
поäтвержäает рас÷етные äанные работы [9]. Поä-
твержäается также ранее выäвинутая ãипотеза [5, 6]
ìеханизìа резания о тоì, ÷то за с÷ет периоäи÷ес-
коãо öикëа наãрев—охëажäение на обрабатывае-
ìой поверхности образуется пëенкообразный зака-
ëенный сëой, а поä ниì распëавëенный ìатериаë
с теìпературой, бëизкой к теìпературе пëавëения
обрабатываеìоãо ìатериаëа. Поëу÷енные резуëüта-
ты поäтвержäаþт äаннуþ ãипотезу. Дëя наãëяäнос-
ти на рис. 7 привеäены резуëüтаты ìоäеëирования,
соответствуþщие то÷ке 14 зоны L2 охëажäения (сì.
рис. 6). Виäно, ÷то контактная зона, преäставëяþ-
щая собой тонкуþ пëенку 1, остается хоëоäной.
Моäеëи заãотовок с распреäеëениеì теìпера-

туры посëе отрезки äискоì, поëу÷енные в про-
ãраììноì коìпëексе Deform 2D/3D Machining,
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Рис. 5. Трехмерные модели дисковой пилы с областью сгущения
сетки на контакте (а) и контакта зуба диска с заготовкой (б)
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Рис. 4. Модель контакта заготовки и пилы и начальный момент
входа зуба в заготовку (I)
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иìпортируþтся в проãраììу Коìпас 2D, которая
позвоëяет изìерятü расстояние ìежäу ãраниöаìи
(то÷каìи) распреäеëения теìпературы и опреäе-
ëятü ãëубину (h ≈ 0,26 ìì) и øирину (b = 2,33 ìì)
распространения тепëоты в зависиìости от интер-
ваëа теìператур (табëиöа). Эти зна÷ения показаëи,
÷то ãëубина распространения тепëа по заãотовке
небоëüøая.
Моäеëирование терìофрикöионной отрезки с

иìпуëüсныì охëажäениеì показаëо, ÷то распреäе-
ëение теìпературы соответствует теорети÷ескиì
преäставëенияì [9] об ее изìенении при периоäи-
÷ескоì наãреве и охëажäении заãотовки в контак-
тной зоне. При вращении теìпература в зоне кон-
такта äиска с заãотовкой повыøается в резуëüтате

трения, а при вхожäении заãотовки в зону охëаж-
äения теìпература снова резко ëокаëизуется в при-
контактной зоне. Такиì образоì, теìпература, от-
риöатеëüно вëияþщая на изìенение структуры
обрабатываеìоãо ìатериаëа, не успевает распро-
странитüся в ãëубü заãотовки, ÷то также явëяется
оäниì из преиìуществ способа терìофрикöион-
ной отрезки с иìпуëüсныì охëажäениеì.

Вы в о äы

Посëе прохожäения зоны наãрева и вхожäении
заãотовки в зону охëажäения на обрабатываеìой
поверхности образуется тонкая пëенка, которая ос-
тается хоëоäной. Это поäтвержäает ãипотезу о ìе-
ханизìе терìофрикöионной отрезки с иìпуëüсныì
охëажäениеì, выäвинутуþ в работах [5, 6] на осно-
вании экспериìентаëüных äанных.
За оäин прохоä с øаãоì L теìпература снижа-

ется с 1180 äо 1060 °С, ÷то составëяет ≈10 % и поä-
твержäает рас÷етные äанные, поëу÷енные в рабо-
те [9].
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Распространение теплоты по заготовке 
в интервалах температур
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Рис. 6. Эскиз диска с разбиением зон нагрева L1 и охлаждения
L2 на участки

Рис. 7. Результаты моделирования, соответствующие точке 14
зоны L2 охлаждения
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Повышение усталостной прочности деталей 
из высокопрочной стали многократной обработкой дробью

Обеспе÷ение устаëостноãо ресурса äетаëей, ра-
ботаþщих в усëовиях жесткоãо переìенноãо наãру-
жения, остается пробëеìой на всех этапах жизнен-
ноãо öикëа ìаøин от разработки и произвоäства äо
экспëуатаöии, восстановëения и реìонта, особен-
но äëя изäеëий, к которыì преäъявëяþтся повы-
øенные требования по наäежности и безопасности
экспëуатаöии. В первуþ о÷ереäü это изäеëия транс-
портноãо ìаøиностроения и авиаöионные конст-
рукöии, äëя обеспе÷ения высокой весовой эффек-
тивности которых øироко приìеняþт высокопро÷-
ные конструкöионные ìатериаëы (стаëи, титановые
и аëþìиниевые спëавы).
Дëя повыøения устаëостной про÷ности высоко-

наãруженных äетаëей øироко и эффективно приìе-
няþт разные способы поверхностноãо пëасти÷еско-
ãо äефорìирования (ППД), которые в посëеäние
ãоäы стаëи успеøно приìенятü äëя восстановëе-
ния ресурса сиëовых äетаëей при реìонте конст-
рукöий, äоëãове÷ностü которых опреäеëяется уста-
ëостной про÷ностüþ äетаëей. Эффективностü та-
коãо восстановëения обусëовëена существенныìи
уëу÷øенияìи ìехани÷еских свойств и напряжен-
но-äефорìированноãо состояния поверхностноãо
сëоя äетаëи, поëожитеëüныìи изìененияìи еãо

тонкой структуры и возìожныì уëу÷øениеì ìик-
рореëüефа поверхности.
Высокуþ эффективностü при восстановëении

устаëостной про÷ности äетаëей из высокопро÷ных
ìатериаëов показаëо повторное упро÷нение ìето-
äаìи ППД, коãäа эти äетаëи, первона÷аëüно уп-
ро÷ненные этиìи же способаìи, отработаëи окоëо
поëовины техни÷ескоãо ресурса. Повторное упро÷-
нение позвоëяет не тоëüко поëностüþ восстановитü
устаëостнуþ äоëãове÷ностü ранее упро÷ненных äе-
таëей, но и увеëи÷итü их ресурс относитеëüно ис-
хоäноãо упро÷нения. Такая эффективностü поä-
твержäена экспериìентаëüно в работах [1—4] на
ãëаäких образöах, образöах с конöентратороì на-
пряжения, на ìоäеëях проуøин и натурных ìо-
äеëях осей коëес øасси саìоëета, изãотовëенных
из высокопро÷ных стаëи 30ХГСН2А и титановоãо
спëава ВТ22. Таì же отìе÷ается, ÷то рассеивание
характеристик сопротивëения устаëости посëе
повторноãо упро÷нения не ìеняется.
Так как ìноãие ìаøины и конструкöии в пери-

оä экспëуатаöии прохоäят нескоëüко пëановых ре-
ìонтов, важно знатü öеëесообразностü и эффек-
тивностü приìенения способов ППД при восста-
новитеëüных реìонтах. Оäнако в настоящее вреìя
иссëеäований по восстановëениþ ресурса этиìи
способаìи нескоëüко раз за периоä экспëуатаöии
практи÷ески нет.
В äанной работе äается экспериìентаëüная

оöенка эффективности ìноãократноãо äробеструй-
ноãо упро÷нения, т. е. неоäнократной обработке
äробüþ за периоä экспëуатаöии и посëе кажäоãо
опреäеëенноãо öикëа наработки.
Экспериìент провоäиëи на образöах круãëых,

ãëаäких и с конöентратороì напряжений в виäе
коëüöевой выто÷ки с раäиусоì 1,8 ìì скруãëения
äна (теорети÷еский коэффиöиент конöентраöии
напряжений ασ = 1,5). В рабо÷ей ÷асти се÷ения
образöов äиаìетр равен 7,5 ìì. Образöы изãотов-
ëяëи из стаëи 30ХГСН2А, изотерìи÷ески закаëива-
ëи äо тверäости 45 HRC и øëифоваëи äо параìетра
Ra = 0,40 ìкì с посëеäуþщиì отпускоì. Устаëост-
ные испытания и öикëи÷ескуþ наработку ãëаäких
образöов провоäиëи при ÷истоì изãибе с враще-
ниеì на ìаøине МУИ 6000 с ÷астотой наãружения
≈60 Гö при аìпëитуäе напряжений σа = 850 МПа;

Экспериментально установлена эффективность
многократных упрочнений дробью образцов из высо-
копрочной стали 30ХГСН2А для повышения их усталос-
тной прочности. Повторные упрочнения позволяют не
только восстановить исходную долговечность, но даже
существенно ее повысить.

Ключевые слова: усталостная прочность, долго-
вечность, восстановление ресурса, многократная об-
работка дробью, повторное упрочнение, высокопроч-
ная сталь.

The effectiveness of multiple hardening by shot peen-
ing of samples made of «30ХГСН2А» high-strength steel to
increase their fatigue strength is experimentally estab-
lished. Repeated hardenings allow not only to restore the
original durability and even significantly increase it.

Keywords: fatigue strength, durability, resource re-
covery, multiple processing by shot peening, repeated
hardening, high-strength steel.



80 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 8

образöов с конöентратороì напряжений — при кон-
соëüноì сиììетри÷ноì изãибе на ìаãнитно-резо-
нансной установке ЭД 100М с ÷астотой наãружения
≈100 Гö при аìпëитуäе напряжений σа = 650 МПа
(пëоскостü изãиба образöов фиксироваëи спеöи-
аëüныìи ìаркераìи). Гëаäкие образöы испытыва-
ëи äо разруøения, а образöы с конöентратороì на-
пряжений — äо появëения устаëостной трещины
разìероì ≈0,5 ìì.
Поверхностü образöов упро÷няëи на спеöи-

аëüной пневìоäробеструйной установке стаëüной
äробüþ: первое упро÷нение äробüþ ∅1 ìì при
скорости 25 ì/с в те÷ение 210 с; все повторные уп-
ро÷нения äробüþ ∅0,5 ìì при скорости 40 ì/с в
те÷ение 180 с.
Остато÷ные напряжения в поверхностноì сëое

образöов иссëеäоваëи на рентãеновскоì анаëиза-
торе Strainflex-MSF при посëойноì уäаëении ìате-
риаëа эëектропоëированиеì.
Варианты и посëеäоватеëüностü обработки по-

верхности ãëаäких образöов, а также резуëüтаты ус-
таëостных испытаний и изìерений остато÷ных на-
пряжений привеäены в табë. 1.
Всеãо испытаëи 40 образöов. Цикëи÷ескуþ на-

работку ìежäу упро÷ненияìи провоäиëи при аìп-
ëитуäе напряжений σа = 850 МПа, проäоëжитеëü-
ностü которой переä первыì повторныì упро÷не-
ниеì составиëа 60 % от среäнеãо ÷исëа  öикëов
äо разруøения образöов; переä посëеäуþщиìи пов-
торныìи упро÷ненияìи — 25ј30 % их äоëãове÷-
ности. На рис. 1 показано изìенение устаëостной
äоëãове÷ности ãëаäких образöов посëе первона-
÷аëüноãо и повторных упро÷нений  и при öик-
ëи÷еских наработках Nнар.
Поëу÷енные резуëüтаты показаëи: упро÷нение

øëифованных образöов äробüþ повыøает их уста-
ëостнуþ äоëãове÷ностü в ∼4 раза; повторное упро÷-
нение посëе наработки 150 тыс. öикëов повыøает

äоëãове÷ностü в 2,5 раза без у÷ета проäоëжитеëü-
ности саìой наработки; второе повторное упро÷-
нение посëе второй наработки 200 тыс. öикëов
поëностüþ восстанавëивает äоëãове÷ностü и äаже
увеëи÷ивает ее на ≈20 %; третüе повторное упро÷-
нение тоëüко восстанавëивает äоëãове÷ностü образ-
öов. В резуëüтате всех трех повторных упро÷нений
с у÷етоì проäоëжитеëüности наработок устаëост-
ная äоëãове÷ностü повыøается боëее ÷еì в 5 раз.
Остато÷ные сжиìаþщие напряжения в поверх-

ностноì сëое упро÷ненных образöов посëе первой
öикëи÷еской наработки уìенüøаþтся на ≈40 %, а
посëе повторноãо упро÷нения увеëи÷иваþтся на
≈12 % относитеëüно исхоäной веëи÷ины. Эти ре-
зуëüтаты хороøо соãëасуþтся с äанныìи работ
[1—3]. При второй наработке реëаксаöия остато÷-
ных сжиìаþщих напряжений нескоëüко заìеäëя-
ется, а посëе второãо повторноãо упро÷нения äро-
бüþ их веëи÷ина восстанавëивается.
Проãраììа иссëеäования образöов с конöент-

ратороì напряжения вкëþ÷аëа восеìü вариантов
обработки поверхности с разной посëеäоватеëüнос-
тüþ упро÷нения и öикëи÷еских наработок (табë. 2):
вариант 1 — исхоäное состояние øëифованной по-
верхности; варианты 2—4 — упро÷нение äробüþ
разных äиаìетров и их со÷етания; варианты 5—8 —
повторные упро÷нения посëе öикëи÷еских нара-
боток (наприìер, вариант 8 — пятü упро÷нений
äробüþ и ÷етыре проìежуто÷ные наработки про-
äоëжитеëüностüþ 80, 70, 70 и 50 тыс. öикëов) Про-
äоëжитеëüностü öикëи÷еских наработок назна÷аëи
исхоäя из 25ј50 % äоëãове÷ности образöов посëе
посëеäнеãо упро÷нения переä наработкой. В каж-
äоì варианте обработки поверхности испытываëи
по 15—16 образöов. Среäние зна÷ения öикëи÷ес-
кой äоëãове÷ности äо образования трещины, поëу-
÷енные при устаëостных испытаниях, привеäены в
табë. 2. Поëу÷енные экспериìентаëüные äанные и

Таблица 1

Вари-
ант 
обра-
ботки 

Посëеäоватеëüностü 
обработки образöов

Среäняя 
äоëãове÷-
ностü, 

тыс. öик-
ëов

Максиìаëüные 
остато÷ные 

сжиìаþщие на-
пряжения, МПа

I II III

1 Шëифование 
(без упро÷нения) 65,3 –80 — —

2 ДУ1 252,4 — — –700
3 ДУ1 + НАР1 + ДУ2 627,7 — –407 –785

4 ДУ1 + НАР1 + ДУ2 + 
+ НАР2 + ДУ2 743,1 — –580 –770

5
ДУ1 + НАР1 + ДУ2 + 
+ НАР2 + ДУ2 + 
+ НАР2 + ДУ2

774,8 — — —

Приì е ÷ а н и е. ДУ1 и ДУ2 — упро÷нение äробüþ соот-
ветственно ∅1 и 0,5 ìì; НАР1 и НАР2 — наработка соот-
ветственно 150 и 200 тыс. öикëов. I — посëе øëифования;
II — посëе посëеäней öикëи÷еской наработки; III — посëе
посëеäнеãо упро÷нения äробüþ.
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Рис. 1. Изменение усталостной долговечности гладких образцов
при многократных упрочнениях и циклических наработках:
1, 2, 3, 4 — соответственно первое, второе, третüе, ÷етвертое уп-
ро÷нения; спëоøные ëинии — повыøение äоëãове÷ности при
упро÷нении äробüþ; øтриховые ëинии — снижение äоëãове÷-
ности при öикëи÷еских наработках



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 8 81

функöия распреäеëения äоëãове÷ности äëя пер-
вых пяти вариантов привеäены на рис. 2 в коор-
äинатах ëоãарифìи÷ески норìаëüноãо закона рас-
преäеëения.
Поëу÷енные резуëüтаты показаëи, ÷то при уп-

ро÷нении äробüþ ∅1 иëи 0,5 ìì (при разных ско-
ростях) повыøение äоëãове÷ности øëифованных
образöов быëо приìерно оäинаковыì — 1,5—1,7 ра-
за. Такой же эффект поëу÷иëи при посëеäоватеëü-
ноì упро÷нении äробüþ ∅1 и 0,5 ìì без проìежу-
то÷ной öикëи÷еской наработки.
Эффективностü восстановëения устаëостной

äоëãове÷ности повторныìи упро÷ненияìи äробüþ
образöов с конöентратороì напряжений иëëþст-
рируþт рис. 3 и äанные табë. 2, которые показыва-
þт, ÷то повторное упро÷нение образöов с конöен-
тратороì напряжений, как и ãëаäких образöов, не
тоëüко поëностüþ восстанавëивает их äоëãове÷-
ностü посëе öикëи÷еских наработок, но и зна÷и-
теëüно ее увеëи÷ивает. Так, первое повторное уп-
ро÷нение увеëи÷ивает äоëãове÷ностü в 2 раза по
сравнениþ с исхоäныì упро÷нениеì øëифованных
образöов, а посëе ÷етвертоãо повторноãо упро÷не-
ния суììарная äоëãове÷ностü с у÷етоì проäоëжи-
теëüности всех наработок увеëи÷иëасü приìерно в

3,5 раза. В отäеëüности второе, третüе и ÷етвертое
повторные упро÷нения практи÷ески тоëüко восста-
навëиваþт äоëãове÷ностü образöов с конöентрато-
роì напряжений, т. е. увеëи÷иваþт ее на ÷исëо
öикëов, равное проäоëжитеëüности наработки пе-
реä äанныì упро÷нениеì.
Из рис. 2 сëеäует, ÷то первона÷аëüное äробе-

струйное упро÷нение не изìеняет рассеивание
öикëи÷еской äоëãове÷ности образöов, а повторное
упро÷нение äаже еãо нескоëüко уìенüøает. Отìе-
тиì, ÷то посëе третüеãо и ÷етвертоãо повторных уп-
ро÷нений рассеивание äоëãове÷ности неìноãо уве-
ëи÷ивается, ÷то нескоëüко снижает эффективностü
этих упро÷нений при ìаëых вероятностях разру-
øений. Это связано, виäиìо, с возникновениеì в
поверхностноì сëое сëу÷айных устаëостных ìик-
роповрежäений, которые переä повторныìи упро÷-
ненияìи ìожно уäаëитü снятиеì тонкоãо поверх-
ностноãо сëоя тоëщиной 10ј30 ìкì ìехани÷ескиì
иëи эëектроëити÷ескиì поëированиеì, иëи äруãиì
способоì.

Вы в о äы

Мноãократное упро÷нение äробüþ (2—3 раза)
äетаëей из высокопро÷ной стаëи в периоä экспëуа-
таöии позвоëяет увеëи÷итü устаëостнуþ äоëãове÷-
ностü äетаëей, первона÷аëüно упро÷ненных при
произвоäстве, приìерно в 3 раза (без увеëи÷ения
рассеивания äоëãове÷ности). Такой резуëüтат по-
ëу÷аþт при правиëüно выбранных со÷етаниях тех-
ноëоãи÷еских режиìов первоãо и повторных äро-
беструйных упро÷нений и сроках их провеäения.
Дëя повыøения стабиëüности восстановëения

устаëостной äоëãове÷ности äетаëей ìноãократныì
повторныì упро÷нениеì ìетоäаìи ППД öеëесо-
образно экспериìентаëüно иссëеäоватü эффектив-
ностü коìбинированных техноëоãий восстановëе-
ния, наприìер, со÷етания äробеструйных упро÷не-
ний и проöесса "оìоëожения" со снятиеì тонкоãо
поверхностноãо сëоя и äруãие.
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Рис. 2. Функция распределения усталостной долговечности
образцов с концентратором напряжений as = 1,5 из стали
30ХГСН2А:
ноìера на ëиниях соответствуþт варианту в табë. 2

Рис. 3. Изменение усталостной долговечности образцов
с концентратором напряжений при многократных упрочнениях и
циклических наработках: обозна÷ения сì. рис. 1

Таблица 2

Вари-
ант об-
работ-
ки 

Посëеäоватеëüностü обработки 
образöов

Среäняя 
äоëãове÷-
ностü, тыс. 

öикëов

1 Шëифование (без упро÷нения) 88,8
2 ДУ1 149,0
3 ДУ2 126,0
4 ДУ1 + ДУ2 143,2
5 ДУ1 + НАР1 + ДУ2 218,8
6 ДУ1 + НАР1 + ДУ2 + НАР2 + ДУ2 208,3

7 ДУ1 + НАР1 + ДУ2 + НАР2 + ДУ2 + 
+ НАР2 + ДУ2 228,1

8 ДУ1 + НАР1 + ДУ2 + НАР2 + ДУ2 + 
+ НАР2 + ДУ2 + НАР3 + ДУ2 240,2

Пр иì е ÷ а н и е. ДУ1 и ДУ2 — упро÷нение äробüþ соот-
ветственно ∅1 и 0,5 ìì; НАР1, НАР2 и НАР3 — öикëи÷ес-
кая наработка 80, 70 и 50 тыс. öикëов.
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Проектирование систем технического сервиса 
изделий машиностроения

Актуаëüностü статüи опреäеëяется теì, ÷то в на-
стоящее вреìя стоит заäа÷а повыситü ка÷ество тех-
ни÷ескоãо сервиса изäеëий оте÷ественноãо ìаøино-
строения. Так как по известныì оöенкаì 80—90 %
затрат на вëаäение сëожныìи изäеëияìи ìаøино-
строения прихоäятся на проöесс их экспëуатаöии,
вкëþ÷ая сервисное обсëуживание, то соверøенство-
вание систеì техни÷ескоãо сервиса изäеëий оте÷е-
ственноãо ìаøиностроения ìожет повыситü конку-
рентоспособностü этих изäеëий на ãëобаëüноì и на-
öионаëüноì рынках.
Автор äанной работы с÷итает, ÷то развитие ìето-

äоëоãии проектирования систеì техни÷ескоãо сер-
виса изäеëий ìаøиностроения способно повыситü
эконоìи÷ескуþ эффективностü этих изäеëий и, как
сëеäствие, увеëи÷итü конкурентоспособностü проäук-
öии оте÷ественноãо ìаøиностроения. Цеëü работы —

развитие ìетоäи÷еских основ проектирования сис-
теì техни÷ескоãо сервиса изäеëий ìаøиностроения
на этапе их разработки.
Дëя äостижения поставëенной öеëи провеäены:
иссëеäования ëитературных исто÷ников в обëас-

ти проектирования, пëанирования и оöенки ка÷ест-
ва систеì техни÷ескоãо сервиса изäеëий ìаøино-
строения;
форìирование ìетоäики проектирования систеì

техни÷ескоãо сервиса изäеëий ìаøиностроения;
синтез систеìы ìоäеëей, приãоäных äëя проекти-

рования и оöенки ка÷ества усëуã техни÷ескоãо сер-
виса изäеëий ìаøиностроения.
Анаëиз ëитературных исто÷ников по теìе статüи

показаë, ÷то интерес иссëеäоватеëей вызываþт эко-
ноìи÷еские и орãанизаöионные направëения со-
верøенствования коìпëексов техни÷ескоãо сервиса
в обëасти сеëüскоãо хозяйства [1, с. 924]. Иссëеäо-
ватеëи развиваþт орãанизаöионно-техноëоãи÷еские
аспекты ìетоäоëоãии проектирования коìпëексов
техни÷ескоãо сервиса [2, с. 32—35], ìетоäоëоãиþ сис-
теìноãо поäхоäа в техни÷ескоì сервисе сеëüскохо-
зяйственных ìаøин [3, с. 5—9]. Изу÷аþт техни÷еский
сервис в раìках проöессноãо поäхоäа [4, с. 13—20].
Отìе÷аþт, ÷то при орãанизаöии техни÷ескоãо сер-
виса äоëжны у÷итыватüся пожеëания потребитеëей
[5, с. 18—22]. Иссëеäуþтся и изу÷аþтся проöессы
функöионирования систеì сервиса [6, с. 2]. Разраба-
тываþтся пробëеìы техноëоãи÷ескоãо проектирова-
ния систеì сервиса [7, с. 158—161] и техноëоãи÷ес-
кой поäãотовки орãанизаöий техни÷ескоãо сервиса
[8, с. 3].
Иссëеäуþтся вопросы повыøения эффективнос-

ти орãанизаöии управëения ка÷ествоì на преäпри-
ятиях техни÷ескоãо обсëуживания в сеëüскоì хо-
зяйстве с у÷етоì поëожений ИСО 9000 [9, с. 2].

Рассмотрены методические основы проектирова-
ния систем технического сервиса изделий машино-
строения на этапе их разработки. Предложен метод
синтеза системы моделей для описания, проектирова-
ния и оценки качества услуг технического сервиса из-
делий машиностроения.

Ключевые слова: изделие, машиностроение, тех-
нический сервис, проектирование, эффективность,
синтез, анализ, модель.

The methodological foundations of designing of tech-
nical service systems of mechanical engineering products
at the stage of their development are considered. A meth-
od for synthesizing a system of models for describing, de-
signing, and evaluating the quality of technical services for
engineering products is proposed.

Keywords: product, mechanical engineering, technical
service, design, effectiveness, synthesis, analysis, model.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 79)
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Преäëаãается систеìа бизнес-пëанирования тех-
ни÷ескоãо сервиса среäств транспорта с приìенени-
еì ìоäеëей [10, с. 62—68].
Развиваþтся вопросы ìетоäоëоãии каëенäарно-

ãо пëанирования сервисных работ на преäприятии
[11, с. 319—325].
В связи с теì ÷то систеìы техни÷ескоãо сервиса

изäеëий ìаøиностроения относятся к катеãории
сëожных систеì, открывается возìожностü испоëü-
зования при проектировании и анаëизе таких систеì
их функöионаëüно-äекоìпозиöионноãо преäставëе-
ния [12, с. 184—186].
Развиваþтся ìетоäи÷еские основы параäиãìы на-

у÷ноãо обеспе÷ения сферы постинäустриаëüных ус-
ëуã [13, с. 228—243], которые ìоãут бытü испоëüзо-
ваны при проектировании и анаëизе систеì техни-
÷ескоãо сервиса изäеëий ìаøиностроения.
В хоäе проектирования систеì техни÷ескоãо сер-

виса изäеëий ìаøиностроения нужно у÷итыватü не-
обхоäиìостü ìаркетинãовоãо поäхоäа и присущие
этой äеятеëüности риски. Ф. Котëер привоäит äан-
ные о тоì, ÷то оказываþтся неуäа÷ныìи 40 % но-
винок из катеãории товаров øирокоãо потребëения;
20 % новых товаров проìыøëенноãо назна÷ения,
18 % усëуã [14, с. 288]. Это ãоворит о тоì, ÷то ка÷ес-
тво техни÷ескоãо сервиса ìожет вëиятü на конкурен-
тоспособностü изäеëий ìаøиностроения. Приìени-
теëüно к заäа÷е проектирования систеì сервиса из-
äеëий ìаøиностроения ìаркетинãовый поäхоä (по
анаëоãии с [14, с. 288]) ìожет вкëþ÷атü: коìпëекс-
ное изу÷ение изäеëия ìаøиностроения с öеëüþ вы-
явëения при÷ин возìожных отказов (поëоìок) в
проöессе экспëуатаöии; описание усëовий экспëуа-
таöии и возìожностей вëаäеëüöев по поëу÷ениþ сер-
висных усëуã; кëассификаöиþ виäов отказов; пëа-
нирование виäов сервиса на всеì протяжении этапа
экспëуатаöии изäеëия; форìирование ìероприятий
по повыøениþ эффективности управëения и орãа-
низаöии систеìы сервиса äанноãо изäеëия ìаøино-
строения.
В öеëях проектирования систеì сервиса изäеëий

ìаøиностроения ìожет бытü поëезной известная в
ìаркетинãе описатеëüная трехуровневая ìоäеëü то-
вара [14, с. 247, 248]: первый уровенü товара (усëуãи)
описывает основнуþ выãоäу от товара (иëи усëуãи);
второй уровенü ìоäеëи изäеëия (усëуãи) описывает
еãо характеристики в реаëüноì испоëнении (ìасса,
ãабаритные разìеры, произвоäитеëüностü, энерãо-
потребëение, наäежностü, реìонтоприãоäностü, безо-
пасностü, внеøнее офорìëение, ìаро÷ное название,
упаковка); третий уровенü товара (усëуãи) называет-
ся "товар с поäкрепëениеì", он описывает возìож-
ностü связанных с этиì товароì (усëуãой) поставки
и креäитования, ìонтажа, ãарантии, посëепроäаж-
ноãо обсëуживания. Преäëаãается ввести в рассìот-
рение и ÷етвертый — стратеãи÷еский и/иëи экоëоãи-
÷еский — уровенü товара иëи усëуãи [15, с. 2].
Разрабатываþтся ìетоäы и поäхоäы к ìоäеëиро-

ваниþ усëуã, систеìное ìоäеëирование, в ÷астности
на транспорте [16, с. 170—196; 17, с. 2—5].

Поä проектированиеì принято пониìатü синтез
опреäеëенных образöов буäущеãо, опреäеëенных эëе-
ìентов синтезированных проãраìì развития [18, с. 9;
19, с. 185].
Проектоì усëовиìся с÷итатü управëен÷еское ре-

øение, опреäеëяþщее структуру и характеристики
пëанируеìоãо ìероприятия в систеìе сервиса созäа-
ваеìых сооружения, изäеëия, направëенное на осу-
ществëение тоãо иëи иноãо аспекта проãраììы раз-
вития, реструктуризаöии систеìы техни÷ескоãо сер-
виса изäеëий ìаøиностроения иëи реинжиниринãа
бизнес-проöесса сервисноãо обеспе÷ения изäеëий
ìаøиностроения.
При этоì по анаëоãии с работаìи [18, с. 9; 19,

с. 185] поä проектоì ìожет поäразуìеватüся и коì-
пëект äокуìентаöии, необхоäиìой äëя созäания,
реструктуризаöии, ìоäернизаöии систеìы техни-
÷ескоãо сервиса изäеëий ìаøиностроения иëи ее от-
äеëüной ÷асти.
При проектировании систеì техни÷ескоãо серви-

са изäеëий ìаøиностроения ìоãут испоëüзоватüся и
ìетоäы систеìотехники, которая позвоëяет проек-
тироватü, созäаватü, испытыватü и экспëуатироватü
сëожные техни÷еские систеìы. В на÷аëе XXI века
систеìотехника выступает как прикëаäное, практи-
÷еское направëение теории систеì и развития сис-
теìноãо поäхоäа. При этоì высказывается то÷ка зре-
ния, ÷то систеìотехника управëения ìожет оказы-
ватü свое вëияние на эффективностü преäприятия
сферы усëуã [20, с. 28—30].
В теории проектирования изäеëий высокотехно-

ëоãи÷ноãо ìаøиностроения принято отражатü сëе-
äуþщие этапы их жизненноãо öикëа [19, с. 142]:
разработка, изãотовëение, пусконаëаäо÷ные работы,
реãуëировка (þстировка), экспëуатаöия, утиëизаöия
иëи ìоäификаöия. При этоì сëеäует у÷итыватü, ÷то
соãëасно ìежäунароäноìу станäарту ISO 9000 выäе-
ëяется уже 14 этапов жизненноãо öикëа товаров.
Этап разработки (проектирования) изäеëий ìа-

øиностроения, в своþ о÷ереäü, ìожет бытü преä-
ставëен в виäе такой посëеäоватеëüности: аванпро-
ект иëи нау÷но-иссëеäоватеëüская работа (НИР), эс-
кизный проект, техни÷еский проект, этап опытных
образöов.
В проöессе реаëизаöии названных этапов разра-

ботки изäеëий ìаøиностроения увеëи÷ивается объ-
еì инфорìаöии об этоì изäеëии, которой вëаäеет
разработ÷ик проектноãо реøения.
На этапе аванпроекта иëи нау÷но-иссëеäоватеëü-

ской работы (НИР) в проöессе ìакропроектирова-
ния изäеëий ìаøиностроения ìоãут опреäеëятüся:
характеристики усëовий функöионирования из-

äеëия ìаøиностроения;
конöепöия изäеëия ìаøиностроения;
набор функöий, выпоëняеìых в проöессе экспëуа-

таöии изäеëия;
укрупненная ìоäеëü изäеëия (обëик изäеëия);
основные конструкторские реøения, техноëоãии

произвоäства и äр.
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На этапе аванпроекта изäеëий ìаøиностроения
возìожны тоëüко интуитивное, преäìетное и функ-
öионаëüно-äекоìпозиöионное преäставëения объ-
екта проектирования. Это вëияет на возìожностü и
то÷ностü проектирования систеì техни÷ескоãо сер-
виса таких изäеëий.
Поä преäставëениеì в систеìотехнике пониìа-

þт ìиниìаëüный объеì инфорìаöии, позвоëяþщий
осуществëятü проектирование и анаëиз изäеëий ìа-
øиностроения и их систеì техни÷ескоãо сервиса.
На этапе эскизного проекта изäеëия высокотех-

ноëоãи÷ноãо ìаøиностроения уто÷няþтся усëовия
работы и реаëизуеìые функöии, опреäеëяþтся об-
ëик изäеëия и еãо систеìы техни÷ескоãо сервиса с
то÷ностüþ äо бëоков, äетаëüно разрабатываþтся
техноëоãии оказания усëуã техни÷ескоãо сервиса. На
этоì этапе проектирования возìожны форìирова-
ние и испоëüзование сëеäуþщих преäставëений объ-
ектов проектирования (изäеëия и систеìы техни-
÷ескоãо сервиса) иëи ìенеäжìента: интуитивноãо,
преäìетноãо, функöионаëüно-äекоìпозиöионноãо,
преäставëения на уровне контуров обсëуживания,
аãреãативно-äекоìпозиöионноãо преäставëения из-
äеëия ìаøиностроения и еãо систеìы техни÷ескоãо
сервиса [21, с. 3—12].
Технический проект как этап разработки изäеëия

ìаøиностроения и систеìы техни÷ескоãо сервиса
характеризуется форìированиеì поëноãо коìпëекта
проектно-конструкторской äокуìентаöии, на этоì
этапе осуществëяþтся ëабораторные испытания поä-
систеì и всеãо изäеëия (образöа). В связи с этиì на
этапе техни÷ескоãо проекта возìожны сëеäуþщие
преäставëения изäеëий ìаøиностроения и их систеì
сервиса: интуитивное, преäìетное, функöионаëüно-
äекоìпозиöионное, контураìи обсëуживания, аãре-
ãативно-äекоìпозиöионное, ìоäеëяìи "параìетр —
поëе äопуска" всеãо изäеëия и еãо бëоков.
На этапе опытных образцов изäеëий ìаøиностро-

ения и еãо систеìы техни÷ескоãо сервиса испытания
осуществëяþтся в поëевых, натурных (реаëüных) ус-
ëовиях. Поэтоìу на этапе опытных образöов при
проектировании и анаëизе изäеëий ìаøиностроения
и их систеì техни÷ескоãо сервиса возìожно испоëü-
зование всех ранее пере÷исëенных типовых преä-
ставëений изäеëия и еãо систеìы техни÷ескоãо сер-
виса. На этоì этапе ìоãут выявëятüся конструктивно
обусëовëенные исто÷ники отказов, провоäится оöен-
ка наäежности изäеëия в öеëоì и еãо бëоков.
Систеìа техни÷ескоãо сервиса изäеëий ìаøино-

строения ìожет бытü преäставëена состоящей из
поäсистеì пëаново-преäупреäитеëüноãо и восстано-
витеëüноãо сервиса изäеëий.
В öеëоì ìожно ãоворитü о тоì, ÷то проектирова-

ние систеìы техни÷ескоãо сервиса изäеëия ìаøино-
строения äоëжно прохоäитü такие же этапы, как и
проектирование саìоãо изäеëия ìаøиностроения.
При этоì саì иссëеäуеìый проöесс проектирования
систеì техни÷ескоãо сервиса изäеëий ìаøинострое-
ния прохоäит те же этапы, ÷то и проектирование са-

ìих изäеëий ìаøиностроения. На проöесс и резуëü-
тат проектирования систеìы техни÷ескоãо сервиса
изäеëий ìаøиностроения вëияþт конструктивные
особенности изäеëия, испоëüзуеìые конструкöион-
ные ìатериаëы и äруãие характеристики созäаваеìо-
ãо изäеëия ìаøиностроения.
Конструктивные особенности и ìатериаëы, из

которых изãотовëены äетаëи изäеëия ìаøинострое-
ния, вëияþт на конöепöиþ и обëик систеìы техни-
÷ескоãо сервиса:
с оäной стороны, вëияþт на конструктивные ис-

то÷ники отказов, опреäеëяþщие наибоëее вероят-
ные ìеста (пробëеìные ìеста в конструкöии) и ин-
тенсивностü конструктивно обусëовëенных отказов
изäеëия;
с äруãой стороны, вëияþт на возìожностü и тех-

ноëоãии техни÷ескоãо сервиса изäеëий ìаøино-
строения, в ÷астности на возìожностü техни÷ескоãо
сервиса в поëевых усëовиях иëи необхоäиìостü про-
веäения техни÷ескоãо сервиса на спеöиаëüно обору-
äованных станöиях техни÷ескоãо обсëуживания иëи
реìонтных преäприятиях и äр.
Приìеняеìые в изäеëии конструкöионные ìате-

риаëы вëияþт на про÷ностü и износостойкостü конс-
труктивных эëеìентов, которые:
с оäной стороны, вëияþт на присущие конструк-

öии исто÷ники отказов изäеëия ìаøиностроения,
связанные со свойстваìи приìеняеìых в изäеëии
конструктивных ìатериаëов;
с äруãой стороны, вëияþт на износ äетаëей из-

äеëия ìаøиностроения и, как сëеäствие, необхоäи-
ìостü их заìены в проöессе экспëуатаöии изäеëия,
наприìер в раìках пëаново-преäупреäитеëüных ре-
ìонтов, и äр.
С у÷етоì этоãо иссëеäоватеëи отìе÷аþт, ÷то

практика требует от науки созäания нау÷ноãо обес-
пе÷ения эффективной систеìы управëения развити-
еì и функöионированиеì сферы усëуã, ее отрасëей
и преäприятий, позвоëяþщей обеспе÷итü успеøнуþ
их äеятеëüностü в сëожных и ìаëопреäсказуеìых ус-
ëовиях кризиса несоверøенноãо рынка. Дëя реøе-
ния такой ìноãопëановой (ìноãоаспектной) заäа÷и
рекоìенäуется приìенение принöипов и ìетоäов
систеìноãо управëения сëожныìи технико-эконо-
ìи÷ескиìи объектаìи [22, с. 3—5].
Можно констатироватü, ÷то совреìенная систеìа

техни÷ескоãо сервиса изäеëий высокотехноëоãи÷но-
ãо ìаøиностроения явëяется сëожной иерархи÷ес-
кой техноëоãи÷еской систеìой с обратной связüþ.
Эта обратная связü, преäставëенная в систеìе тех-
ни÷ескоãо сервиса изäеëий ìаøиностроения, носит
технико-эконоìи÷еский характер и ìожет бытü опи-
сана такиìи характеристикаìи систеìы сервиса, как
оöенка вëаäеëüöеì изäеëия и работникаìи сферы
техни÷ескоãо сервиса уровня реìонтоприãоäности
саìоãо изäеëия, оöенка конöепöии посëепроäажно-
ãо техни÷ескоãо обсëуживания (сервиса) изäеëия,
затраты вëаäеëüöа изäеëия на техни÷еский сервис,
оöенка ка÷ества усëуã техни÷ескоãо сервиса и äр.
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Такие оöенки экспëуатаöионных характеристик и
систеìы сервиса на этапе экспëуатаöии ìоãут носитü
явный и неявный характер. Эти оöенки вëияþт на
принятие потенöиаëüныìи вëаäеëüöаìи реøений о
покупке тех иëи äруãих изäеëий ìаøиностроения с
у÷етоì их оöенки, посëеäуþщей за покупкой систе-
ìы техни÷ескоãо сервиса изäеëий. По этой при÷ине
систеìа техни÷ескоãо сервиса изäеëий ìаøиностро-
ения вëияет на конкурентоспособностü проäукöии
ìаøиностроения и финансовое поëожение ее разра-
бот÷иков, произвоäитеëей и потребитеëей.
Дëя проектирования, анаëиза, оптиìизаöии

проöессов функöионирования систеìы техни÷ес-
коãо сервиса изäеëий ìаøиностроения ìожет бытü
испоëüзовано функöионаëüно-äекоìпозиöионное
преäставëение [12, с. 184—186] как саìоãо изäеëия,
так и систеìы еãо техни÷ескоãо сервиса. При этоì
сëеäует у÷итыватü, ÷то ìоäеëирование активно при-
ìеняется при оптиìизаöии проöессов оказания сер-
висных усëуã и оöенке ка÷ества в сфере усëуã [23, с. 3;
24, с. 3—5].
В öеëоì ìожно сказатü, ÷то проöесс ìакропро-

ектирования систеìы техни÷ескоãо сервиса изäеëий
ìаøиностроения на этапе аванпроекта вкëþ÷ает
сëеäуþщие эëеìенты:

1) ìаркетинãовые иссëеäования нужä потребите-
ëей и спеöифики рынка сервисных усëуã, связанных
с äанныì изäеëиеì ìаøиностроения;

2) опреäеëение фиëософии проектирования сис-
теìы техни÷ескоãо сервиса изäеëия ìаøинострое-
ния как наибоëее общеãо, ìуäроãо взãëяäа на ìесто
систеìы сервиса в реаëизаöии жизненноãо öикëа из-
äеëия;

3) форìирование иäеоëоãии построения систе-
ìы техни÷ескоãо сервиса изäеëия ìаøиностроения:
во-первых, иäеоëоãии как основной иäеи построе-
ния систеìы сервиса изäеëия (наприìер, ìонопоëи-
заöии сервиса произвоäитеëеì изäеëия, ìаксиìаëü-
ноãо уäобства кëиентов и äр.); во-вторых, иäеоëоãии
как способа у÷ета интересов и распреäеëения вëасти
ìежäу произвоäитеëеì, потребитеëеì, сервисныìи
орãанизаöияìи в проöессе проектирования и реаëü-
ноãо функöионирования систеìы сервиса;

4) разработку поëитики проектирования систеìы
техни÷ескоãо сервиса изäеëия ìаøиностроения как
совокупности технико-эконоìи÷еских и орãаниза-
öионных ìероприятий, направëенных на разработку
и осуществëение проекта систеìы сервиса изäеëий
ìаøиностроения;

5) опреäеëение обëика (структуры и кëþ÷евых ха-
рактеристик) систеìы техни÷ескоãо сервиса изäеëия
ìаøиностроения;

6) реøение äруãих заäа÷ аванпроекта иëи нау÷но-
иссëеäоватеëüской работы по проектированиþ сис-
теìы техни÷ескоãо сервиса и äр.
На на÷аëüноì этапе ìаркетинãовых иссëеäований

нужä потребитеëей и спеöифики рынка сервисных
усëуã, связанных с äанныì изäеëиеì ìаøинострое-
ния, ìожет бытü рекоìенäовано уто÷нитü саìо по-
нятие и опреäеëение систеìы техни÷ескоãо сервиса.

Усëовиìся называтü техни÷ескиì сервисоì из-
äеëий ìаøиностроения опреäеëенный и утвержäен-
ный спеöиаëüныìи и техни÷ескиìи реãëаìентаìи
коìпëекс усëуã в отноøении äанноãо изäеëия (иëи
виäа изäеëий), направëенных на обеспе÷ение коэф-
фиöиента ãотовности, уровня наäежности и безопас-
ности, повыøение назна÷енноãо срока сëужбы изäе-
ëий ìаøиностроения.
Коìпëексоì усëуã техни÷ескоãо сервиса изäеëий

ìаøиностроения буäеì называтü опреäеëенный пе-
ре÷енü ëоãи÷ески связанных ìежäу собой виäов ус-
ëуã техни÷ескоãо сервиса, преäоставëяеìых заказ÷и-
ку (вëаäеëüöу изäеëия иëи экспëуатируþщей орãани-
заöии) сервисныìи орãанизаöияìи в опреäеëенной
посëеäоватеëüности (иëи оäновреìенно), соãëасно
составëенноãо заранее проекта, пëан-ãрафика и обес-
пе÷иваþщее äостижение опреäеëенной техни÷еской
öеëи (обеспе÷ение коэффиöиента ãотовности, уров-
ня безопасности и/иëи äруãое) иëи направëенное на
реøение заäа÷и повыøения эконоìи÷еской эффек-
тивности экспëуатаöии изäеëия ìаøиностроения в
проöессе еãо öеëевоãо испоëüзования вëаäеëüöеì.
Систеìой техни÷ескоãо сервиса усëовиìся назы-

ватü совокупностü эëеìентов и связей ìежäу ниìи,
которая позвоëяет реøатü пробëеìу осуществëения
коìпëекса усëуã техни÷ескоãо сервиса в отноøении
изäеëия ìаøиностроения на этапе еãо экспëуатаöии.
При проектировании систеìы техни÷ескоãо сер-

виса рекоìенäуется у÷итыватü, ÷то коìпëекс усëуã и
реаëизуþщая еãо систеìа техни÷ескоãо сервиса из-
äеëий ìаøиностроения обеспе÷иваþт сëеäуþщее:
заäанные уровни непрерывности и бесперебой-

ности проöессов экспëуатаöии изäеëий ìаøиностро-
ения äëя осуществëения их наäежноãо и безопасноãо
öеëевоãо приìенения в проöессе экспëуатаöии (вос-
становитеëüный реìонт изäеëий ìаøиностроения);
безопасностü функöионирования изäеëий ìаøи-

ностроения посреäствоì осуществëения всех виäов
реìонта этоãо изäеëия на этапе экспëуатаöии этоãо
изäеëия;
поääержание работоспособности и наäежности

функöионирования изäеëий ìаøиностроения в раì-
ках техноëоãи÷ески разнообразных операöий их ис-
поëüзования на практике;
поääержание ка÷ества функöионирования изäе-

ëий ìаøиностроения;
повыøение финансово-эконоìи÷еской эффек-

тивности функöионирования изäеëий ìаøиностро-
ения в наöионаëüной эконоìике в öеëоì и/иëи в об-
ществе.
Усëуãи техни÷ескоãо сервиса изäеëий ìаøино-

строения в проöессе экспëуатаöии этих изäеëий на-
правëены на реøение сëеäуþщих заäа÷:
обеспе÷итü безопасностü функöионирования из-

äеëий ìаøиностроения в проöессе их экспëуатаöии;
обеспе÷итü наäежностü функöионирования изäе-

ëий ìаøиностроения в проöессе их экспëуатаöии,
öеëевоãо приìенения;
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повыситü степенü экоëоãи÷ности (зеëеная эконо-
ìика) функöионирования изäеëий ìаøиностроения
в наöионаëüной эконоìике;
повыситü эконоìи÷ескуþ эффективностü функ-

öионирования изäеëий в обществе и эконоìике;
усоверøенствоватü отäеëüные характеристики из-

äеëия ìаøиностроения на этапе ìоäернизаöии;
провести тþнинã — изìенитü, уëу÷øитü äизайн

изäеëий ìаøиностроения и äр.
Соãëасно ГОСТ 15467—79 поä ка÷ествоì проäук-

öии (товаров и усëуã) сëеäует поäразуìеватü коìп-
ëекс характеристик изäеëий ìаøиностроения и их
систеì сервиса, опреäеëяþщих их способностü уäов-
ëетворитü конкретные потребности заказ÷иков усëуã
в соответствии с назна÷ениеì. Это созäает возìож-
ностü опреäеëитü ка÷ество усëуãи техни÷ескоãо сер-
виса изäеëий ìаøиностроения как совокупности ее
характеристик, опреäеëенных в техни÷еских реãëа-
ìентах, станäартах, инструкöиях по экспëуатаöии
изäеëия и äруãой норìативной äокуìентаöии.
Разработка и приìенение в проöессе проектиро-

вания систеì сервиса ìоäеëей усëуã техни÷ескоãо
сервиса изäеëий ìаøиностроения ìоãут позвоëитü
коëи÷ественно опреäеëятü показатеëи преäоставëен-
ной усëуãи техни÷ескоãо сервиса изäеëия ìаøино-
строения. Приìенение ìоäеëей открывает возìож-
ностü äëя проектирования, станäартизаöии, пози-
öионирования в ìаркетинãе таких усëуã. Наëи÷ие
ìоäеëи способствует повыøениþ степени объектив-
ности оöенки ка÷ества отäеëüных усëуã и коìпëекса
усëуã техни÷ескоãо сервиса изäеëий ìаøинострое-
ния в öеëоì потребитеëяìи и испоëнитеëяìи этих
усëуã.
При проектировании такоãо коìпëекса (посëеäо-

ватеëüности) ìоäеëей усëуã техни÷ескоãо сервиса из-
äеëий ìаøиностроения важныì явëяется принöип
постепенности проöесса снятия неопреäеëенности
знания об усëуãе, ее обëике, техноëоãиях оказания
усëуã сервиса и характеристиках, отражаþщих ее
ка÷ество. Испоëüзование принöипа постепенности
позвоëяет обосноватü öеëесообразностü посëеäова-
теëüноãо испоëüзования ряäа ìоäеëей äëя увеëи÷е-
ния инфорìаöии об усëуãе.
Дëя осуществëения оптиìизаöии систеìы серви-

са, оöенки своевреìенности и ка÷ества оказываеìых
усëуã техни÷ескоãо сервиса изäеëий ìаøинострое-
ния преäëаãается ìоäифиöироватü систеìу ìоäеëей,
преäставëеннуþ в работах [13, с. 228—243; 17, с. 2—5].
В кажäоì конкретноì сëу÷ае проектирования

систеìы (коìпëекса) усëуã техни÷ескоãо сервиса
конкретноãо изäеëия ìаøиностроения рекоìенäует-
ся разработатü табëиöу усëуã, оказываеìых на этапе
(стаäии) еãо экспëуатаöии (табëиöа функöий и эëе-
ìентов систеìы техни÷ескоãо сервиса) [12, с. 185].
Строки этой табëиöы соответствуþт заранее опреäе-
ëенныì событияì в хоäе экспëуатаöии (наприìер,
äëя автоìобиëя это ìожет бытü оäин ãоä экспëуата-
öии иëи пробеã опреäеëенноãо ÷исëа киëоìетров).
Стоëбöы этой табëиöы отражаþт виäы техни÷ескоãо
сервиса.

Такая табëиöа (функöионаëüно-äекоìпозиöион-
ное преäставëение систеìы сервиса) ìожет рассìат-
риватüся как ìакроìоäеëü систеìы сервиса äанноãо
изäеëия ìаøиностроения в проöессе еãо экспëуата-
öии. Такое функöионаëüно-äекоìпозиöионное преä-
ставëение систеìы сервиса — первый эëеìент коì-
пëекса ìоäеëей этой систеìы техни÷ескоãо сервиса
изäеëия ìаøиностроения.
Вторыì эëеìентоì такоãо коìпëекса ìоäеëей

ìожно назватü пëан-ãрафик провеäения всей сово-
купности преäусìотренных реìонтов изäеëий ìаøи-
ностроения. Пëан-ãрафик выпоëнения отäеëüных
усëуã техни÷ескоãо сервиса изäеëий ìаøинострое-
ния позвоëяет созäатü и опреäеëитü во вреìени ëо-
ãи÷ескуþ посëеäоватеëüностü реìонтов (сервисных
работ). Этот пëан-ãрафик форìируется с у÷етоì та-
ких факторов, как наработка на отказ (пробеã, ÷ис-
ëо выпоëненных в проöессе экспëуатаöии операöий
и äр.) и назна÷енных ìежреìонтных интерваëов, пе-
риоäов вреìени провеäения отäеëüных виäов сер-
висных работ.
Дëя опреäеëения функöионаëüно-äекоìпозиöи-

онноãо преäставëения систеìы техни÷ескоãо серви-
са изäеëий ìаøиностроения и разработки пëан-
ãрафика провеäения пëаново-преäупреäитеëüных
реìонтов необхоäиìо осуществитü проãнозирование
конструктивно обусëовëенных отказов и отказов,
связанных с износоì äетаëей изäеëий ìаøиностро-
ения в проöессе их экспëуатаöии. При выпоëнении
таких иссëеäований ìожно провоäитü факторные
экспериìенты и испоëüзоватü ìетоäы провеäения
функöионаëüных испытаний. При этоì ìоãут бытü
поëезны резуëüтаты иссëеäований, привеäенные в
работах [19, с. 296—328; 25, с. 213—242].
Третüиì эëеìентоì синтезируеìой архитектуры

ìоäеëей систеìы сервиса изäеëий на основе коìп-
ëекса ìоäеëей систеìы техни÷ескоãо сервиса ìожно
назватü преäìетное описание кажäой усëуãи. Набор
описатеëüных ìоäеëей кажäой из усëуã техни÷ескоãо
сервиса изäеëий ìаøиностроения äает возìожностü
опреäеëитü сущностü и соäержание всех усëуã техни-
÷ескоãо сервиса. Такое описание ìожет бытü осно-
вой äëя каëüкуëяöии öены кажäоãо виäа усëуã тех-
ни÷ескоãо сервиса изäеëия ìаøиностроения.
Преäìетное описание усëуãи техни÷ескоãо серви-

са изäеëий ìаøиностроения, наприìер капитаëüно-
ãо пëаново-преäупреäитеëüноãо реìонта, ìожет бытü
сëеäуþщиì. Капитаëüный реìонт изäеëий ìаøино-
строения закëþ÷ается в: поëной разборке, о÷истке и
проìывке изäеëия; осìотре и оöенке состояния äе-
таëей и узëов; реìонте иëи заìене основных äетаëей
изäеëия; поëной заìене всех изноøенных узëов и äе-
таëей, устранении выявëенных äефектов; посëеäуþ-
щей сборке, выверке и реãуëировке работы изäеëия
ìаøиностроения.
Четвертыì, боëее расøиренныì и объеìныì в

инфорìаöионноì пëане структурныì эëеìентоì
систеìы и коìпëекса ìоäеëей ìожно назватü описа-
ние усëуãи техни÷ескоãо сервиса изäеëия на уровне
техноëоãи÷еской карты конкретноãо виäа реìонта
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изäеëия. В техноëоãи÷еской карте осуществëения
кажäоãо из виäов усëуã техни÷ескоãо сервиса (ре-
ìонтов) описана техноëоãия и äан аëãоритì прове-
äения кажäой из сервисных усëуã.
Техноëоãи÷еская карта операöии капитаëüноãо

пëаново-преäупреäитеëüноãо (иëи восстановитеëü-
ноãо) реìонта изäеëия ìаøиностроения ìожет пре-
äусìатриватü: форìирование пëана и техноëоãи÷ес-
ких карт капитаëüных реìонтов; разработку проекта
об этоì и заявки на пëановый реìонт; остановку
функöионирования и/иëи äоставку и приеìку изäе-
ëия ìаøиностроения в реìонтные ìастерские (завоä)
на провеäение капитаëüноãо пëаново-преäупреäи-
теëüноãо реìонта (иëи сëу÷айноãо восстановитеëü-
ноãо реìонта) изäеëия ìаøиностроения; о÷истку от
заãрязнений и/иëи ìойку изäеëий ìаøиностроения;
осìотр, выявëение при÷ин поëоìки (äëя восстано-
витеëüноãо реìонта) и/иëи оöенку степени изно-
øенности äетаëей и äиаãностику при÷ин износа äе-
таëей этоãо изäеëия; разборку, о÷истку и проìывку
äетаëей изäеëия ìаøиностроения; реìонт и/иëи за-
ìену опреäеëенных (изноøенных) основных äетаëей
изäеëия ìаøиностроения; поëнуþ заìену всех äета-
ëей и узëов, износ которых превыøает норìативы;
устранение выявëенных изноøенности и äруãих äе-
фектов äетаëей изäеëий ìаøиностроения; сборку
реìонтируеìоãо изäеëия ìаøиностроения; реãуëи-
ровку (þстировку) изäеëий ìаøиностроения; тести-
рование (испытание) изäеëия ìаøиностроения на
работоспособностü и безопасностü посëе выпоëнен-
ноãо (пëановоãо иëи сëу÷айноãо) реìонта; переäа÷у
изäеëия заказ÷ику (экспëуатируþщей орãанизаöии)
с составëениеì акта приеìки выпоëненных работ
техни÷ескоãо сервиса; форìирование от÷ета и каëü-
куëяöии стоиìости капитаëüноãо реìонта; преäъяв-
ëение к опëате пëатежных äокуìентов и от÷ета за
провеäенный капитаëüный пëаново-преäупреäитеëü-
ный реìонт объекта экспëуатируþщей орãанизаöии.
Пятыì структурныì эëеìентоì этой совокупнос-

ти ìоäеëей ìожно назватü описание структуры и
свойств усëуãи по реìонту изäеëия ìаøиностроения
на ÷етырех ее уровнях (÷етырехуровневая ìоäеëü ус-
ëуãи). У÷теì, ÷то известная в ìаркетинãе трехуров-
невая ìоäеëü товара (усëуãи) [14, с. 247, 248] быëа
äопоëнена ÷етвертыì (стратеãи÷ескиì и экоëоãи÷ес-
киì) уровнеì в работе [15, с. 2].
В ÷етырехуровневой ìоäеëи усëуãи пëаново-пре-

äупреäитеëüноãо капитаëüноãо реìонта изäеëия ìа-
øиностроения первый уровенü отражает основнуþ
выãоäу: проäëение экспëуатаöионной фазы жизнен-
ноãо öикëа изäеëия ìаøиностроения. Дëя восстано-
витеëüноãо реìонта основная выãоäа закëþ÷ается в
восстановëении работоспособности изäеëия.
Второй уровенü ìоäеëи составëяет реаëüная реа-

ëизаöия усëуãи техни÷ескоãо сервиса: ãëубина ре-
ìонта (среäняя äоëя заìеняеìых эëеìентов и äета-
ëей); ëоãисти÷еская и/иëи финансовая äоступностü
усëуãи капитаëüноãо реìонта изäеëия ìаøиностро-
ения в äанноì реãионе; ìежреìонтный периоä из-
äеëия (иëи наработка изäеëия на отказ); наäежностü

работы изäеëия в ìежреìонтный периоä; реìонто-
приãоäностü изäеëия ìаøиностроения; среäняя сто-
иìостü реìонта изäеëия ìаøиностроения и äр.
Третий уровенü усëуãи техни÷ескоãо сервиса из-

äеëия ìаøиностроения ìожно называтü усëуãой с
поäкрепëениеì. На этоì уровне ìожет бытü указа-
но: наëи÷ие иëи отсутствие возìожности капитаëü-
ноãо пëаново-преäупреäитеëüноãо реìонта изäеëий
ìаøиностроения в креäит; наëи÷ие иëи отсутствие
срока ãарантии на провеäенный капитаëüный пëано-
во-преäупреäитеëüный (иëи сëу÷айный) реìонт из-
äеëий ìаøиностроения; наëи÷ие скиäок на выпоë-
ненные реìонтные работы и äр.
Четвертый уровенü ìоäеëи усëуãи техни÷ескоãо

сервиса (реìонта) — это стратеãи÷еский и/иëи эко-
ëоãи÷еский, соöиаëüно-эконоìи÷еский уровенü.
Этот уровенü описывает возìожностü в итоãе капи-
таëüноãо пëаново-преäупреäитеëüноãо реìонта из-
äеëия обеспе÷итü: проäëение проäоëжитеëüности
жизненноãо öикëа изäеëия ìаøиностроения; уìенü-
øение расхоäа поëезных ископаеìых и труäа на из-
ãотовëение изäеëий ìаøиностроения äëя выпоëне-
ния произвоäственных проãраìì, осуществëения
äруãих соöиаëüных и эконоìи÷еских проöессов с ис-
поëüзованиеì äанных изäеëий; сокращение возìож-
ноãо ущерба окружаþщей среäе в резуëüтате реìонта
изäеëия и äр.
Четырехуровневая ìоäеëü усëуãи техни÷ескоãо

сервиса (реìонта) изäеëия ìаøиностроения описы-
вается как иерархи÷ески опреäеëенная систеìа ха-
рактеристик ка÷ества усëуãи техни÷ескоãо сервиса.
Форìирование соответствуþщих ÷етырехуровневых
ìоäеëей кажäой из усëуã техни÷ескоãо сервиса изäе-
ëий ìаøиностроения ìожет бытü поëезныì при по-
зиöионировании, проектировании, анаëизе, оöенке
ка÷ества усëуã техни÷ескоãо сервиса.
Четырехуровневая ìоäеëü усëуãи техни÷ескоãо

сервиса позвоëяет заказ÷икаì боëее обосновано оöе-
ниватü ка÷ество этих усëуã и приниìатü реøения по
разìещениþ заказов на реìонт и оказание äруãих ус-
ëуã техни÷ескоãо сервиса.
Посëеäоватеëüностü (аëãоритì) äействий при ис-

поëüзовании ÷етырехуровневой ìоäеëи усëуãи тех-
ни÷ескоãо сервиса äëя обеспе÷ения роста ка÷ества
усëуã:
разрабатывается ÷етырехуровневая ìоäеëü усëуãи

техни÷ескоãо сервиса изäеëия ìаøиностроения;
äëя кажäоãо уровня ìоäеëи и кажäой характерис-

тики (свойства) рассìатриваеìой усëуãи преäëаãает-
ся оöено÷ная øкаëа äëя опреäеëения уровня ка÷ест-
ва этой усëуãи по конкретноìу ее свойству (напри-
ìер, в раìках äесятибаëëüной систеìы);
экспертныì путеì осуществëяется оöенка кажäо-

ãо показатеëя свойств äанной усëуãи;
опреäеëяþтся конкурентные преиìущества и не-

äостатки конкретной характеристики äанной усëуãи
техни÷ескоãо сервиса изäеëий ìаøиностроения, ко-
торые нужно уëу÷øитü äëя повыøения ее ка÷ества;

ãенерируþтся и рассìатриваþтся варианты уëу÷-
øения характеристик, свойств (оöенок ка÷ества) ус-
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ëуãи техни÷ескоãо сервиса изäеëий ìаøиностроения
äо уровня не ниже характеристик анаëоãи÷ных усëуã
у конкурентов и/иëи проектных показатеëей свойств
усëуãи;
с испоëüзованиеì форìаëüных (наприìер, крите-

рия "эффективностü/ затраты") и/иëи нефорìаëüных
показатеëей критериев выбираþт наиëу÷øий (опти-
ìаëüный) вариант повыøения ка÷ества сервисной
усëуãи;
осуществëяется оптиìаëüный вариант уëу÷øения

показатеëей свойств усëуãи техни÷ескоãо сервиса из-
äеëия.

З а к ë þ ÷ е н и е

Преäëожена ìетоäика проектирования систеìы
усëуã техни÷ескоãо сервиса изäеëий ìаøинострое-
ния на этапе аванпроекта (НИР) этоãо изäеëия ìа-
øиностроения с испоëüзованиеì коìпëекса ìоäеëей
усëуã техни÷ескоãо сервиса изäеëий, которая буäет
поëезна при проектировании, позиöионировании,
оöенке конкурентоспособности и эконоìи÷еской
эффективности усëуã техни÷ескоãо сервиса изäеëия
ìаøиностроения. Этот коìпëекс ìоäеëей вкëþ÷ает
табëиöу (пере÷енü) усëуã техни÷ескоãо сервиса изäе-
ëий ìаøиностроения на весü периоä экспëуатаöии
изäеëия, пëан-ãрафик провеäения отäеëüных усëуã
техни÷ескоãо сервиса, набор описатеëüных ìоäеëей
реìонтов (усëуã техни÷ескоãо сервиса) изäеëий, со-
ответствуþщуþ совокупностü техноëоãи÷еских карт
провеäения кажäоãо из реìонтов (оказания усëуã
техни÷ескоãо сервиса) и синтез ÷етырехуровневых
ìоäеëей кажäой из усëуã техни÷ескоãо сервиса изäе-
ëий ìаøиностроения.
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