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Оптимальное проектирование гидростатических 
шпиндельных опор с пассивным дроссельным 
регулированием нагнетания рабочей жидкости

Бесконтактные ãиäростати÷еские øпинäеëü-
ные опоры (ГШО), которые позвоëяþт обеспе÷итü
особо высокие то÷ностü, жесткостü и виброустой-
÷ивостü, неäостижиìые äëя äруãих øпинäеëüных
опор [1], приìеняþт в преöизионных станках кëас-
сов то÷ности А и С, в станках äëя ìикрообработки
и äëя высокоскоростноãо резания хрупкиì сверх-
тверäыì инструìентоì, а также в тяжеëых станках.
Наприìер:
на äовоäо÷ноì станке фирìы Toyoda Mashine

Works LTD с ГШО при финиøной обработке пëос-
ких äетаëей äостиãнута непëоскостностü 0,03 ìкì и
øероховатостü äо 0,002 ìкì;
при то÷ении и øëифовании ìикроäетаëей äëя

косìи÷еской техники, ìикробиоëоãии, ìеäиöи-
ны, эëектроники, иìеþщих разìеры ìенее 1 ìì,
приìеняþт ГШО, иìеþщие ÷астоту вращения
50 000 ìин–1, а в отäеëüных сëу÷аях 180 000 ìин–1

и боëее;

из-за реäуöируþщеãо эффекта в тяжеëоì токар-
но-карусеëüноì станке КУ-323 биение прото÷еãо
зеркаëа пëанøайбы äиаìетроì 8000 ìì с ãиäроста-
ти÷ескиìи направëяþщиìи не превыøаëо 2 ìкì,
÷то зна÷итеëüно ìенüøе поãреøностей рабо÷их по-
верхностей направëяþщих.
Известны техни÷еские реøения äëя аäаптивных

ГШО с управëяеìыìи реãуëятораìи активноãо на-
ãнетания рабо÷ей жиäкости, которые ìоãут обес-
пе÷итü нуëевуþ и äаже отриöатеëüнуþ поäатëи-
востü, оäнако они техноëоãи÷ески сëожны и неäо-
стато÷но изу÷ены. Основное приìенение в ìаëых
и среäних станках поëу÷иëи боëее простые и на-
äежные ГШО с пассивныì äроссеëüныì реãуëиро-
ваниеì наãнетания рабо÷ей жиäкости.
На рисунке а показана рас÷етная схеìа новоãо

техни÷ескоãо реøения äëя раäиаëüной ГШО с пас-
сивныì äроссеëüныì реãуëированиеì наãнетания
рабо÷ей жиäкости, которая техноëоãи÷на, уäобна
äëя анаëити÷ескоãо рас÷ета, не требует ãиäравëи-
÷еской настройки и обеспе÷ивает äопоëнитеëüные
функöионаëüные возìожности.
ГШО состоит из базовой втуëки 1, которая не-

поäвижно установëена в корпусе øпинäеëüноãо уз-
ëа (не показан); опорной втуëки 2 из антифрикöи-
онноãо ìатериаëа, которая запрессована иëи вкëе-
ена в базовуþ втуëку; опорной öапфы øпинäеëя 3,
которая наãружена раäиаëüной сиëой f, иìеет äиа-
ìетр d и äëину l.
В опорной втуëке выпоëнены äва круãовых ря-

äа пряìоуãоëüных вырезов, явëяþщихся несущи-
ìи карìанаìи, которые оãрани÷ены по периферии
äроссеëируþщиìи пояскаìи øириной l1 = 0,1d,
образуþщиìи с опорной øейкой øпинäеëя äрос-
сеëируþщие щеëевые зазоры h = h0 + ecosϕ, ãäе е —
раäиаëüный эксöентриситет опорной øейки, со-
зäаваеìый сиëой f; h0 ≈ (4ј5)10–4d — зна÷ение за-
зора h при е = 0; ϕ — уãëовая коорäината öиëинä-
ри÷еской систеìы.

Представлены технические решения для радиаль-
ной и радиально-осевой гидростатических шпиндель-
ных опор с пассивным дроссельным регулированием
нагнетания рабочей жидкости. Предлагаемые опоры
технологичны, удобны для расчета, не требуют гидрав-
лической настройки и создают дополнительные функ-
циональные возможности. Разработана методика их
оптимального проектирования.

Ключевые слова: гидростатическая шпиндельная
опора, рабочая жидкость, нагнетание, пассивное дрос-
сельное регулирование, оптимальное проектирование.

Technical solutions for radial and radial-axial hydro-
static spindle bearings with passive throttle control of the
fluid injection are presented. The proposed bearings are
technological, convenient for calculation, do not require
hydraulic adjustment and create additional functionality.
The technique of their optimal design is developed.

Keywords: hydrostatic spindle bearing, working fluid,
injection, passive throttle control, optimal design.
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На наружной поверхности базовой втуëки 1
выпоëнена коëüöевая поëостü, оãрани÷енная с обе-
их сторон äроссеëируþщиìи пояскаìи øириной
l1 = 0,1d, которые образуþт с корпусоì øпинäеëü-
ноãо узëа щеëевые зазоры h0. Эти зазоры выхоäят в
секторные канавки, которые распоëожены по ок-
ружности анаëоãи÷но несущиì карìанаì, иìеþт
оäинаковуþ с карìанаìи äëину по окружности и
соеäинены с ниìи раäиаëüныìи канаëаìи.
Рабо÷ая жиäкостü от ãиäростанöии (не показа-

на) наãнетается в коëüöевуþ поëостü базовой втуë-
ки поä äавëениеì pн = const, затеì ÷ерез вхоäные
äроссеëируþщие зазоры h0 поступает в секторные
канавки и несущие карìаны. Даëее рабо÷ая жиä-
костü ÷ерез выхоäные äроссеëируþщие зазоры h
торöевых переìы÷ек несущих карìанов поступа-
ет в äренажные канаëы и возвращается в ãиäро-
станöиþ. В ненаãруженной ГШО ãиäравëи÷еские
сопротивëения на вхоäе и выхоäе несущих карìа-
нов оäинаковы, поэтоìу äавëение рабо÷ей жиä-
кости в несущих карìанах равны pн/2. При на-
ãружении сиëой f опорная øейка øпинäеëя по-
ëу÷ает раäиаëüный эксöентриситет e. При этоì
äавëение в наãружаеìых несущих карìанах увеëи-
÷ивается (pкн > pн/2), а в разãружаеìых уìенüøа-
ется (pкр < pн/2), пока разностü äавëений в них не
уравновесит äействие сиëы f.
Матеìати÷ескуþ ìоäеëü äëя рас÷ета наãрузо÷-

ных и энерãети÷еских характеристик раäиаëüной
ГШО составëяþт уравнения, выражаþщие усëовие
сиëовоãо равновесия опорной øейки øпинäеëя и
усëовия неразрывности äвижения рабо÷ей жиäко-
сти в несущих карìанах.
Усëовие сиëовоãо равновесия опорной øейки

øпинäеëя иìеет виä:

s(pкн – pкр) = f, (1)

ãäе s = d(l – l1)kf — эффективная пëощаäü несущих
карìанов; pкн и pкр — äавëение рабо÷ей жиäкости
в наãружаеìых и разãружаеìых карìанах соответ-
ственно; kf — коэффиöиент, у÷итываþщий уãëовое
направëение сиëы f (табëиöа).
Усëовия неразрывности äвижения рабо÷ей жиä-

кости иìеþт виä:
äëя наãружаеìых карìанов

qпн = qвн + qнр, (2)

äëя разãружаеìых карìанов

qпр + qнр = qвр, (3)

ãäе:

qпн = πd (pн – pкн)/(48μl1) — объеì рабо÷ей

жиäкости, поступаþщей в наãружаеìый карìан ÷е-
рез äроссеëируþщий зазор базовой втуëки;

qпp = πd (pн – pкp)/(48μl1) — объеì жиäкости,

поступаþщей в разãружаеìый карìан ÷ерез äрос-
сеëируþщий зазор базовой втуëки;

qвн = (h0 + ecosϕ)3dϕ =  –

– 3 e + h0e
2 – e3  — объеì рабо÷ей жиäкос-
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Гидростатические шпиндельные опоры с пассивным дроссельным регулированием нагнетания рабочей жидкости:
а — раäиаëüная; б — раäиаëüно-осевая (кони÷еская)

Чисëо k несущих 
карìанов кажäоãо 
круãовоãо ряäа

Коэффиöиент kf при уãëовоì 
направëении сиëы f

ìежäу 
карìанаìи
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карìана

4 1,00 0,71

6 0,87 1,00
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ти, вытекаþщей из наãружаеìоãо карìана ÷ерез
äроссеëируþщий зазор круãовой переìы÷ки;

qвp = (h0 + ecosϕ)3dϕ =  +

+ 3 e + h0e
2 + e3  — объеì рабо÷ей жиäкос-

ти, вытекаþщей из разãружаеìоãо карìана ÷ерез
äроссеëируþщий зазор круãовой переìы÷ки;

qнp = (l – 3l1) (pкн – pкp)/(6μl1) — объеì рабо-

÷ей жиäкости, перетекаþщей из наãружаеìоãо в
разãружаеìый карìан ÷ерез äроссеëируþщий зазор
осевой переìы÷ки:

μ — äинаìи÷еская вязкостü рабо÷ей жиäкости.
Из уравнений (2) и (3) поëу÷ены выражения äëя

äавëений pкн и pкр:

pкн = ;  pкр = , (4)

ãäе безразìерные сиìпëексы a = 2 + 6ε/π + 3ε2/2 +
+ 4ε3/3, b = 2 – 6ε/π + 3ε2/2 – 4ε3/3, c = (L – 3L1)/π,
L = l/d, L1 = l1/d, ε = e/h0.
Из форìуë (1) и (4) поëу÷иëи наãрузо÷нуþ спо-

собностü w и жесткостü j ГШО:

w = kf d
2pнW и  j ≡ dw/de = kfd

2pн/h0J, (5)

ãäе W =  и J ≡  =  —

безразìерные анаëоãи w и j.
Чтобы при перекосе и изãибе äвухопорноãо кон-

соëüно наãруженноãо øпинäеëя избежатü кроìо÷-
ноãо контакта опорной втуëки с опорной øейкой
øпинäеëя в переäней ГШО, ìожно принятü L = 1,
L1 = 0,1 и ε = 0,5 [6].
Тоãäа из выражений (5) поëу÷иì окон÷атеëüные

зна÷ения:

w = 0,33kfd
2pн и  j = 0,7kfd

2pн/h0. (6)

Зна÷ения w и j ìаксиìаëüны, есëи при k = 4 си-
ëа f направëена ìежäу карìанаìи, а при k = 6 — на
сереäину карìана. Вращение вектора сиëы f отно-
ситеëüно несущих карìанов при раста÷ивании пе-
риоäи÷ески изìеняет зна÷ение kf и созäает пара-
ìетри÷еское биение øпинäеëя с ÷астотой 2kn, ãäе
n — ÷астота вращения. При резонансе с собствен-
ной ÷астотой øпинäеëя аìпëитуäа параìетри÷ес-
коãо биения зна÷итеëüно увеëи÷ивается. Ее ìожно
кратно уìенüøитü, есëи оäин круãовой ряä карìа-
нов сìеститü по окружности относитеëüно äруãоãо
ряäа на 45° при k = 4 иëи на 30° при k = 6. В такой
ГШО ÷астота параìетри÷ескоãо биения уäваивает-
ся, резонансная аìпëитуäа зна÷итеëüно уìенüøа-
ется, а зна÷ение коэффиöиента kf практи÷ески не

ìеняется и ìожно принятü: kf ≈ 0,86 при k = 4;
kf ≈ 0,94 при k = 6.
При перекосе и изãибе консоëüно наãруженноãо

øпинäеëя переäняя опорная øейка øпинäеëя по-
вора÷ивается на уãоë γ. При этоì в карìанах ëевоãо
и правоãо круãовоãо ряäа возникает разностü äав-
ëений, которая созäает восстанавëиваþщий реак-
тивный ìоìент

M = 0,25kfd
3pн(L – L1)W, (7)

ãäе W нахоäится из форìуë (5) при ε = 0,25γd(L –
– L1)/h0. 
Из выражения (7) опреäеëиì уãëовуþ жесткостü

рассìатриваеìой ГШО:

jγ ≡  = . (8)

Из выражения (8) при L = 1 и L1 = 0,1 поëу÷иì
jγ ≈ 4,4•10–3kfd

4pн/h0. 
Из уравнений (2) и (3) опреäеëиì суììарный

расхоä рабо÷ей жиäкости:

qΣ = 4(qпн + qпр) = (2pн – pкн – pкр). (9)

При L1 = 0,1 и ε < 0,5 поëу÷иì ≈4,4•10–3kf Ѕ
Ѕ d4pн/h0.
Мощностü, необхоäиìая äëя наãнетания рабо-

÷ей жиäкости,

Nн = qΣpн ≈ 2,6 /μ. (10)

Мощностü, необхоäиìая при вращении øпин-
äеëя äëя преоäоëения жиäкостноãо трения в äрос-
сеëируþщих щеëевых зазорах карìанов

Nп = μ(πdn)2sп/h0, (11)

ãäе sп = 3πd2[L1 + k(L – 3L1)L1] — общая пëощаäü
äроссеëируþщих переìы÷ек карìанов. При k = 4,
L = 1 и L1 = 0,1 поëу÷иì Nп ≈ 12μd4n2/h0.
Мощностü äëя преоäоëения жиäкостноãо тре-

ния в саìих карìанах при вращении øпинäеëя с
у÷етоì öиркуëяöии жиäкости по ãëубине карìана
и ëаìинарноãо иëи турбуëентноãо режиìа ее äви-
жения [6],

Nк ≈ 40(μn2d2sк)Ψ/hк, (12)

ãäе:

Ψ = ;
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Re = πdρhк/μ ≈ (60ј80)ρ/μ — зна÷ение ÷исëа
Рейноëüäса в карìанах;

Reкр = 42,3(d/h0)
0,5 ≈ 1900ј2100 — крити÷еское

зна÷ение ÷исëа Рейноëüäса, соответствуþщее пе-
рехоäу ëаìинарноãо äвижения в турбуëентное;

ρ — пëотностü рабо÷ей жиäкости;
hк > (50ј100)h0 — ãëубина несущих карìанов;
sк = πdl – sп ≈ 1,9d2 — общая пëощаäü несущих

карìанов.
Зна÷ение Nк обы÷но с÷итаþт ìаëыì и не у÷и-

тываþт, оäнако при боëüøой ÷астоте вращения оно
становится существенныì.
Из выражений (10), (11) и (12) сëеäует, ÷то зави-

сиìостü суììарной ìощности NΣ = Nн + Nп + Nк
от параìетров h0 и μ иìеет экстреìуì-ìиниìуì.
Диапазон выбора зна÷ений h0 ≈ (4ј5)10–4d не-
веëик и оãрани÷ен снизу возìожной то÷ностüþ
изãотовëения ГШО, а сверху необхоäиìостüþ уве-
ëи÷ения ее жесткости и уìенüøения расхоäа ра-
бо÷ей жиäкости. Поэтоìу ìиниìуì суììарной
ìощности сëеäует обеспе÷итü выбороì оптиìаëü-
ной äинаìи÷еской вязкости рабо÷ей жиäкости,
которая при k = 4, L = 1 и L1 = 0,1 опреäеëяется
по форìуëе μопт ≈ 0,46рн /(d–2n). В ка÷естве
рабо÷ей жиäкости испоëüзуþт нефтяные ìасëа
μ = (5ј45)10–9 Нс/ìì2 иëи техни÷ескуþ воäу с ан-
тикоррозионныìи äобавкаìи μ ≈ 10–9 Нс/ìì2.
Чтобы обеспе÷итü äостато÷ное быстроäействие

ГШО, совокупностü зна÷ений h0, pн, d, μ äоëжна
уäовëетворятü безразìерноìу äинаìи÷ескоìу кри-

териþ σ = μr0/  ∈ [50ј150], ãäе mø — при-

веäенная к ГШО ìасса øпинäеëя. При σ < 50 ГШО
иìеет коëебатеëüный иëи апериоäи÷еский пере-
хоäный проöесс, а при σ > 150 — некоëебатеëüный
(ìонотонный).
При вращении øпинäеëя наãрузо÷ные характе-

ристики ГШО увеëи÷иваþтся из-за ãиäроäинаìи-
÷ескоãо эффекта, вëияние котороãо сëеäует у÷и-
тыватü уìножениеì зна÷ений w и j, опреäеëенных
соãëасно форìуëаì (6), на коэффиöиент kn = (1 +
+ 0,1Λ)0,5, ãäе Λ = μnd2/(pн ) — безразìерный ско-
ростной критерий.
Резуëüтаты рас÷ета ГШО по разработанной ìе-

тоäике сравниваëи с ìетоäикой, которуþ обы÷но
испоëüзуþт в инженерной практике [7, с. 222—224].
При d = l = 100 ìì; l1 = 10 ìì; h0 = 0,04 ìì;
pн = 3 Н/ìì2; e = 0,02 ìì; k = 4; kf = 1; μ =
= 7•10–9 Н•с/ìì2; n = 1600 ìин–1 поëу÷иëи сëе-
äуþщие зна÷ения:
по разработанной ìетоäике: w = 9900 Н, j =

= 52•104 Н/ìì, qΣ = 7,1•104 ìì3/с, NΣ = Nq +
+ Nп + Nк = 213 + 149 + 36 = 398 Вт;
по ìетоäике [7]: w = 11 250 Н, j = 56•104 Н/ìì,

qΣ = 7•104 ìì3/с, NΣ = Nq + Nп = 213 + 160 = 373 Вт.

Метоäика [7] завыøает наãрузо÷нуþ способ-
ностü ГШО на 13,6 % и жесткостü на 7,7 %, так как
не у÷итывает вëияние круãовоãо перетекания ра-
бо÷ей жиäкости из наãружаеìых в разãружаеìые
карìаны. Кроìе тоãо, ìетоäика [7] не у÷итывает
вëияние на наãрузо÷ные характеристики уãëовоãо
направëения раäиаëüной наãрузки и ÷астоты вра-
щения øпинäеëя, а также ìассы øпинäеëя на пе-
рехоäный проöесс ГШО.
С у÷етоì вëияния этих факторов: при kf = 0,71

поëу÷иì w = 7986 Н и j = 39,8 Н/ìкì; при
μопт ≈ 8•10–9 Н•с/ìì2 поëу÷иì qΣ = 6,2 ìì3/с и
NΣ = 356 Вт; при n = 1600 ìин–1 поëу÷иì kn = 1,18;
при m = 25 кã ≡ 25•10–3 Н•с2/ìì поëу÷иì σ = 138.
На рисунке, б показана рас÷етная схеìа анаëо-

ãи÷ной раäиаëüно-осевой (кони÷еской) ГШО, на-
ãрузо÷ные характеристики которой зависят от ее
раäиëüной sp = 0,5(dmax + dmin)(l – l1)kf и осевой
so ≈ 0,8(  – )(l – l1/l) эффективной пëоща-
äи, ãäе dmax и dmin — ìаксиìаëüный и ìиниìаëü-
ный äиаìетры конуса. Кони÷еская ГШО созäает
осевуþ сиëу fo = sopн/2, которуþ äоëжна уравнове-
øиватü вторая опора øпинäеëя (äëя вертикаëüноãо
øпинäеëя необхоäиìо у÷итыватü еãо вес). Осевая
наãрузо÷ная способностü и жесткостü уравновеøен-
ной кони÷еской ГШО wo ≤ 0,5fo и jo ≈ (fo/h0)sinα,
ãäе α = arctg[(dmax – dmin)/(2l)] — уãоë конуса (при
so/sр = 3/4, α = 30°).
Раäиаëüные наãрузо÷ные характеристики, рас-

хоä рабо÷ей жиäкости и затраты ìощности äëя ко-
ни÷еской ГШО опреäеëяþтся по форìуëаì (6), (9),
(10)—(12) при d = (dmax + dmin)/2.

Вы в о äы

1. Преäставëены новые техни÷еские реøения
äëя раäиаëüной и раäиаëüно-осевой (кони÷еской)
ГШО с пассивныì äроссеëüныì реãуëированиеì
наãнетания рабо÷ей жиäкости, которые техноëо-
ãи÷ны, уäобны äëя проектноãо рас÷ета, не требуþт
настройки сопротивëения вхоäных äроссеëей и об-
ëаäаþт äопоëнитеëüныìи функöионаëüныìи воз-
ìожностяìи.

2. Разработана ìетоäика проектноãо рас÷ета,
которая позвоëяет:
найти оптиìаëüнуþ совокупностü параìетров

ГШО, которая обеспе÷ивает ìаксиìаëüные наãру-
зо÷ные характеристики при ìиниìаëüной ìощнос-
ти и наибоëüøеì быстроäействии;
анаëити÷ески (без испоëüзования спеöиаëüных

коìпüþтерных проãраìì) расс÷итатü наãрузо÷ные,
энерãети÷еские и äинаìи÷еские характеристики
ГШО с у÷етоì изìенения уãëовоãо направëения
раäиаëüной наãрузки, круãовоãо перетекания ра-
бо÷ей жиäкости из наãружаеìых в разãружаеìые
несущие карìаны, ÷астоты вращения и ìассы
øпинäеëя.

h0
2

møpнh0
5

h0
2

dmax
2 dmin

2
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Механизм формирования структуры в метастабильном 
расплаве и оценка ее пространственного масштаба

В иссëеäованиях усëовий затверäевания ìетаë-
ëов и спëавов быëа обнаружена зависиìостü [1, 2]

d = a , (1)

ãäе d — расстояние ìежäу ветвяìи äенäрита второ-
ãо поряäка (äенäритный параìетр); vc — скоростü

охëажäения распëава; a и показатеëü степени n —
постоянные.
Неäенäритная (равноосная) структура образу-

ется наряäу с äенäритной при повыøенных ско-
ростях охëажäения [1]. При обработке распëава
ìоäификатораìи она образуется äаже при низких
скоростях охëажäения. Разìер неäенäритноãо зер-
на соизìериì с äенäритныì параìетроì в øиро-
коì äиапазоне скоростей охëажäения [3].
По резуëüтатаì ìноãо÷исëенных иссëеäований

зависиìостü (1) относят к ÷исëу фунäаìентаëüных
законоìерностей [4—6]. В настоящее вреìя она
испоëüзуется как при рас÷ете структуры и äруãих
свойств спëавов, так и при äруãих техноëоãи÷еских
рас÷етах. Преäприниìаëисü попытки связатü посто-
янные a и n со свойстваìи спëава и еãо коìпонен-
тов (коэффиöиенты äиффузии, параìетры струк-
туры фронта кристаëëизаöии и äр.) [7—12]. Оäнако
оäнозна÷ноãо вëияния характеристик спëава пока
не найäено. Можно ãоворитü тоëüко о тенäенöии
роста веëи÷ины d с повыøениеì коэффиöиента
äиффузии и понижениеì ëеãирования спëава. По
экспериìентаëüныì äанныì зна÷ение n нахоäит-
ся в äиапазоне 0,2ј0,5, ÷то, по-виäиìоìу, связано
с усëовияìи зарожäения и форìирования новой
фазы. Наприìер, äëя равноосной кристаëëизаöии
n ≈ 1/3.
При иссëеäовании упаковки в ìежатоìноì про-

странстве ÷астиö (атоìов), связанных бëижниì и
äаëüниì поряäкоì, с привëе÷ениеì ìетоäа ренор-
ìаëизаöионной ãруппы [13] показано, ÷то энерãия
фëуктуаöий испоëüзуется атоìаìи äëя преоäоëе-
ния энерãети÷ескоãо барüера, ÷то позвоëяет "нахо-
äитü путü" к упаковке с их взаиìныì сиììетри÷-

Предложена оценка дендритного параметра на ос-
нове предположения о формировании пространст-
венной структуры твердой фазы в метастабильном пе-
реохлажденном расплаве (МПР). Затвердевание МПР
рассматривается в квазихимическом приближении,
предполагающем переходное состояние, соответству-
ющее системе идеального раствора. Показано, что раз-
меры структурной ячейки зависят от соотношения ско-
рости диффузии в пределах ячейки и скорости отвода
теплоты. Теоретическая оценка параметра структуры
согласуется с экспериментальной зависимостью.

Ключевые слова: метастабильный расплав, ден-
дритный параметр, скорость охлаждения, зона сегре-
гации, диффузия.

An estimate of the dendritic parameter based on the
assumption of the formation of the spatial structure of the
solid phase in a metastable supercooled melt (MSM) is pro-
posed. The solidification of MSM is considered in the quasi-
chemical approximation, which assumes a transition state
corresponding to the ideal solution system. It is shown,
that the dimensions of the structural cell depend on the ra-
tio of the diffusion rate within the cell and the rate of heat
removal. The theoretical estimate of the structure param-
eter is consistent with the experimental dependence.

Keywords: metastable melt, dendritic parameter,
cooling rate, segregation zone, diffusion.
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1–

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
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ныì распоëожениеì, соответствуþщеì сиììетрии
в эëектронноì обìенноì взаиìоäействии.
Характерныìи явëенияìи при затверäевании

с÷итаþтся восхоäящая äиффузия и ëикваöия коì-
понентов распëава. Локаëизаöия этих явëений свя-
зана с äенäритныì параìетроì, который ìожно
рассìатриватü как параìетр структуры ìетаста-
биëüной ìетаëëи÷еской систеìы [14, 15]. В насто-
ящей работе опреäеëяеì возìожностü оöенки äен-
äритноãо параìетра и установëения еãо связи со
свойстваìи распëава. Дëя этоãо рассìатриваеì
отноøение V/S систеìы, состоящей из поäобных
структурных эëеìентов (я÷еек), ãäе V — объеì
я÷ейки, S — пëощаäü ее поверхности.
Лþбуþ фазу с÷итаеì ìетастабиëüной. У÷итыва-

еì, ÷то перехоä в новое состояние происхоäит за
опреäеëенный проìежуток вреìени — характерное
"вреìя жизни" ìетастабиëüной фазы. В физи÷ес-
коì ìатериаëовеäении ìетастабиëüное состояние
распëава принято характеризоватü веëи÷иной пе-
реохëажäения ΔT относитеëüно равновесноãо ëик-
виäуса. Приìеì, ÷то при теìпературе ниже рав-
новесноãо ëиквиäуса систеìа охëажäается с коне÷-
ной скоростüþ vc. Характерное вреìя охëажäения
(вреìя жизни ìетастабиëüной фазы) преäставиì
в виäе

τc = ΔTc/vc,

ãäе ΔTc — äокристаëизаöионное переохëажäение
ìетастабиëüноãо распëава.
Частиöа (атоì) конäенсированной среäы ìожет

изìенитü энерãети÷еское состояние и связи с со-
сеäниìи ÷астиöаìи (атоìаìи) за с÷ет потоков теп-
ëовой энерãии и путеì äиффузии. При оöенке
уровня вариаöий энерãии, преäпоëаãаеì, ÷то переä
затверäеваниеì ìетастабиëüный раствор эвоëþ-
öионирует к систеìе типа "иäеаëüный раствор"
[16]. Такой поäхоä известен как квазихиìи÷еское
прибëижение. Необхоäиìое соотноøение ìежäу
проöессаìи тепëо- и ìассопереноса в раìках
принятоãо рассìотрения выäерживается äëя об-
ëастей ìетастабиëüноãо распëава, пространствен-
ный ìасøтаб которых соизìериì с äенäритныì
параìетроì.
При терìоäинаìи÷ески равновесноì сосущест-

вовании исхоäной жиäкой и возникøей тверäой
фаз принято с÷итатü, ÷то их хиìи÷еские потенöи-
аëы равны. При равновесной теìпературе фазовоãо
перехоäа Teq изìенение фазовоãо состава ìожет
происхоäитü при бесконе÷ной äëитеëüности про-
öесса. В реаëüных усëовиях затверäевание проис-
хоäит в те÷ение коне÷ноãо вреìени, опреäеëяеìоãо
скоростüþ охëажäения. Отìетиì, ÷то переохëаж-
äение явëяется необхоäиìыì усëовиеì затверäе-
вания, обеспе÷иваþщиì отвоä выäеëяеìой тепëо-
ты переохëажäаеìыì распëавоì, и фазовыì пере-

хоäоì. Возникаþщая при этоì неравновесностü
порожäает некоìпенсированные терìоäинаìи÷ес-
кие сиëы, äействие которых ìожет привести к
форìированиþ ëокаëüных по ìесту и вреìени
структур в опреäеëенных обëастях ìетастабиëüно-
ãо распëава.
Так как преäпоëаãается оöениватü форìирова-

ние äанных структур в распëаве, то нет необхоäи-
ìости рассìатриватü усëовия образования зароäы-
øей новой фазы. Преäставиì объеì распëава как
набор я÷еек с общей ãраниöей, к которой приëе-
ãает зона сеãреãаöии, обоãащенная наибоëее ак-
тивныìи ÷астиöаìи. В переохëажäенноì распëаве
наибоëüøие активностü и поäвижностü иìеþт
÷астиöы, состояние которых соответствует наивыс-
øеìу энерãети÷ескоìу уровнþ. Наибоëüøая энер-
ãия свойственна состояниþ ÷истоãо коìпонента.
Группы неассоöиированных ÷астиö (öентраëüный
атоì с бëижниìи сосеäяìи) иìеþт избыток сво-
боäной энерãии, ÷то позвоëяет иì сфорìироватü
конфиãураöиþ, в которой бëижние сосеäи распо-
ëожены сиììетри÷но.
С÷итая, ÷то в зоне сеãреãаöии конöентраöия не-

ассоöиированных ÷астиö веëика, ìожно преäста-
витü распëав в зоне сеãреãаöии как "иäеаëüный рас-
твор" с хиìи÷ескиì потенöиаëоì

g ≈ g*(T, p) + RT lnC,

ãäе g *(T, p) — хиìи÷еский потенöиаë ÷истоãо коì-
понента; R — универсаëüная ãазовая постоянная;
C — ìоëüная äоëя неассоöиированных ÷астиö
(C ≈ 1).
Преäпоëожитеëüно перенос неассоöиирован-

ных ÷астиö в зону сеãреãаöии осуществëяется пос-
реäствоì äиффузии. Интенсивностü переноса
соãëасуется со скоростüþ охëажäения. Вреìя τD
äиффузии ÷астиö из объеìа V, оãрани÷енноãо по-
верхностüþ пëощаäüþ S, найäеì из соотноøения

 ≈ D S,

ãäе ΔC — изìенение ìоëüной äоëи неассоöиирован-
ных ÷астиö в преäеëах зоны сеãреãаöии, r = V/S —
характерный разìер.
Сëеäоватеëüно, обратное вреìя äиффузии

 ≈ .

Приравняв вреìена охëажäения и äиффузии,
прихоäиì к соотноøениþ

r ≈ .

CV
τD
------ ΔC

r
------

τD
1– D

r
2

--- ΔC
C
------

DΔTcΔC

vcC
-----------------
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Поëаãая, ÷то ΔС n C, поëу÷иì:

Δg ≈ RTΔC/C.

В резуëüтате иìееì оöенку пространственноãо
ìасøтаба в сëеäуþщеì виäе:

r ≈ . (2)

Физи÷еский сìысë параìетра r указывает на
то, ÷то еãо веëи÷ина устанавëивается из усëовия
соãëасования со скоростüþ накопëения неассоöи-
ированных ÷астиö в зоне сеãреãаöии, поскоëüку
поäвижностü саìих ÷астиö (атоìов) оãрани÷ена
коэффиöиентоì D äиффузии. Как известно, есëи
проöесс роста новой фазы ëиìитируется äиффузи-
ей, то пространственныì ìасøтабоì, опреäеëяþ-
щиì структуру, явëяется зна÷ение äенäритноãо па-
раìетра d. Есëи с÷итатü, ÷то рост ветвей äенäритов
происхоäит в зоне сеãреãаöии, то ìожно прибëи-
женно поëаãатü d ≈ 2r. Виäиì, ÷то оöенка (2) ка-
÷ественно соãëасуется с экспериìентаëüной зави-
сиìостüþ (1), а зна÷ение показатеëя степени n = 1/2
принаäëежит указанноìу äëя зависиìости (1) äиа-
пазону. Соотноøение (2) ìожно рассìатриватü как
преäеëüнуþ оöенку, а веëи÷ину Δg принятü равной
энерãии A активаöии äиффузии.
Коëи÷ественное соответствие зависиìости (2)

рассìотриì на конкретноì приìере никеëевоãо
спëава ЖС26. Испоëüзуеì сëеäуþщие зна÷ения:
T = 1820 К, энерãия активаöии äиффузии никеëя
A = 270 кДж/ìоëü, коэффиöиент äиффузии никеëя

в жиäкой фазе D = 10–9 ì2/с. Дëя сравнения ис-
поëüзуеì äанные из работы [6], поëу÷енные при
скоростях охëажäения vc = 1,5; 2,0 и 2,5 К/с и пе-
реохëажäении ΔTc = 0,7; 0,8; 0,9 К соответственно.
Привеäенный рисунок показывает приеìëеìое со-
ãëасие наøей оöенки.
То обстоятеëüство, ÷то по сравнениþ с преäëо-

женной зависиìостüþ (2) в экспериìентах набëþ-
äается ìенüøее зна÷ение n, связано с прибëижен-
ныì характероì наøей оöенки, не у÷итываþщей,
в ÷астности, наëи÷ие боëüøих ãраäиентов теìпе-
ратуры при высоких скоростях охëажäения. Кроìе
тоãо, у÷ет теìпературной зависиìости параìетров
поä знакоì кваäратноãо корня в выражении (2) с
увеëи÷ениеì скорости охëажäения также привоäит
к откëонениþ от "закона 1/2".
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DΔgΔTc

RT
---------------- vc

1/2–

Зависимости дисперсности d дендритной структуры сплава
ЖС26 от скорости vc охлаждения:

1 — рас÷ет по эìпири÷еской зависиìости (1) при n = 1/3; 2 и
3 — ãраниöы äиапазона äëя проäукöии, поëу÷аеìой в произ-
воäственных усëовиях; 4 — рас÷ет по форìуëе (2)



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

УДК 621.512.001.579 DOI: 10.36652/0042-4633-2020-9-10-15

В. Е. ЩЕРБА, ä-р техн. наук, А. С. ТЕГЖАНОВ, А. П. БОЛШТЯНСКИЙ, ä-р техн. наук (ОìГТУ), 
e-mail: Scherba_V_E@list.ru

Математическая модель рабочих процессов сжатия и нагнетания 
в бескрейцкопфной поршневой гибридной энергетической 
машине при значительном отношении номинальных давлений 
нагнетания в компрессорной и насосной секциях

Оäниì из основных путей соверøенствования
коìпрессоров и насосов объеìноãо äействия явëя-
ется объеäинение их в еäиный аãреãат, названный
порøневой ãибриäной энерãети÷еской ìаøиной
[1]. Бëаãоäаря такоìу объеäинениþ уëу÷øается
охëажäение коìпрессора, ëиквиäируþтся уте÷ки в
öиëинäропорøневой ãруппе, уìенüøается работа
сиë трения и увеëи÷ивается кавитаöионный запас у
насоса [2]. Испоëüзование бескрейöкопфной схе-
ìы ãибриäной энерãети÷еской ìаøины позвоëяет
упроститü конструкöиþ и уëу÷øитü ìассоãабарит-
ные показатеëи порøневой ãибриäной энерãети-
÷еской ìаøины (ПГЭМОД) [3].
В боëüøинстве практи÷еских сëу÷аев насосная

секöия ПГЭМОД ìожет испоëüзоватüся äëя про-
ка÷ки жиäкости ÷ерез рубаøку и тепëообìенники
(ìежступен÷атые и конöевые). У÷итывая интенсив-

ное охëажäение коìпрессорной секöии, ìожно зна-
÷итеëüно увеëи÷иватü äавëение наãнетания в ней.
Такиì образоì, при работе ПГЭМОД ìы иìееì
высокое äавëение наãнетания в коìпрессорной
секöии и низкое — в насосной секöии. Приниìая
во вниìание, ÷то ноìинаëüные äавëения всасыва-
ния в насосной и коìпрессорной поëостях оäина-
ковы и равны атìосферноìу äавëениþ, преäстав-
ëяется öеëесообразныì рассìотретü проöессы сжа-
тия и наãнетания, протекаþщие оäновреìенно на
уãëе поворота π ≤ ϕ ≤ 2π в рабо÷их поëостях насос-
ной и коìпрессорной секöий ПГЭМОД.

Математическая модель рабочих процессов

Принöипиаëüная схеìа бескрейöкопфной пор-
øневой ãибриäной энерãети÷еской ìаøины с ука-
заниеì объеìных и ìассовых потоков преäставëе-
на на рис. 1. Переä составëениеì ìатеìати÷еской

Разработана математическая модель работы бес-
крейцкопфной поршневой энергетической машины со
значительным отношением номинальных давлений на-
гнетания в компрессорной и насосной секциях. Иссле-
дована динамика границы раздела фаз в щелевом уп-
лотнении. Рассмотрен прорыв газа из компрессорной
секции через щелевое уплотнение в насосную секцию.
Установлены основные численные соотношения пара-
метров работы машины. Численный эксперимент под-
твердил концептуальную модель прорыва газа в насос-
ную секцию.

Ключевые слова: компрессор, насос, математичес-
кая модель, поршневая гибридная энергетическая ма-
шина, рабочий процесс, давление всасывания.

A mathematical model of the operation of a cross-free
piston power machine with a significant ratio of nominal
suction pressures in the compressor and pump sections is
developed. The dynamics of the phase division boundary
in the gap seal is studied. A breakthrough of gas from the
compressor section through the gap seal into the pump
section is considered. The basic numerical relationships of
machine operation parameters are determined. A numer-
ical experiment confirmed the conceptual model of gas
breakthrough into the pump section.

Keywords: compressor, pump, mathematical model,
piston hybrid energy machine, workflow, suction pres-
sure. l 1

l w
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pкS
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Рис. 1. Принципиальная схема бескрейцкопфной поршневой
гибридной энергетической машины
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ìоäеëи рабо÷их проöессов преäставëяется öеëесо-
образныì рассìотретü физи÷ескуþ ìоäеëü проте-
каþщих проöессов. В на÷аëüный ìоìент вреìени
порøенü нахоäится в нижней ìертвой то÷ке (НМТ)
и на÷инает äвиãатüся вверх к верхней ìертвой то÷-
ке (ВМТ). Уровенü жиäкости в щеëевоì упëотне-
нии заниìает некое на÷аëüное поëожение lwн, ко-
торое ìожет нахоäитüся в преäеëах 0 ≤ lwн ≤ l1. При
äвижении порøня вверх в коìпрессорной и насос-
ной секöиях происхоäит проöесс сжатия. Всëеäст-
вие тоãо, ÷то кривая сжатия в насосной секöии иäет
кру÷е, ÷еì в коìпрессорной, жиäкостü на äëинноì
этапе на÷инает поступатü из насосной секöии в
щеëевой зазор, и высота lwн сëоя жиäкости в неì
на÷инает увеëи÷иватüся. При äостижении äавëе-
ния наãнетания в насосной секöии наãнетатеëüный
кëапан открывается и рост äавëения в наãнетатеëü-
ной секöии прекращается, а в коìпрессорной сек-
öии äавëение проäоëжает увеëи÷иватüся. Это при-
веäет к тоìу, ÷то жиäкостü из щеëевоãо зазора на-
÷нет поступатü в насоснуþ секöиþ и веëи÷ина сëоя
жиäкости в неì на÷нет уìенüøатüся. На опреäе-
ëенноì уãëе поворота веëи÷ина этоãо сëоя станет
равной нуëþ. В это вреìя в коìпрессорной секöии
ìожет иäти ëибо проöесс сжатия, ëибо проöесс
наãнетания.
Даëее ãаз, поступаþщий в насоснуþ секöиþ, бу-

äет выäавëиватü жиäкостü из насосной секöии и
ìежäу кëапанной пëитой и жиäкостüþ, нахоäя-
щейся наä порøнеì, появится просëойка ãаза. При
äаëüнейøеì äвижении порøня вверх жиäкостü,
нахоäящаяся наä порøнеì, буäет выäавëиватü сëой
ãаза в ëиниþ наãнетания насоса, а затеì буäет по-
äаватüся ÷астü жиäкости. Посëе этоãо ÷астü ãаза,
поступаþщеãо из щеëевоãо упëотнения, выäавит
÷астü жиäкости и описанные проöессы буäут пов-
торятüся. Такиì образоì, ÷ерез наãнетатеëüный
кëапан насоса в ëиниþ наãнетания буäут поäаватü-
ся порöионно ãаз и жиäкостü. Газ, поступаþщий в
наãнетатеëüнуþ ëиниþ, необхоäиìо отäеëятü от
жиäкости. В коìпрессорной секöии посëе окон÷а-
ния проöесса сжатия на÷нется проöесс наãнетания.
В ìоìент äостижения порøнеì ВМТ проöессы на-
ãнетания ãаза и жиäкости прекращаþтся и на÷ина-
þтся проöессы обратноãо расøирения.

Фаза подъема жидкости 
в щелевом уплотнении

Рассìотриì фазу поäъеìа жиäкости в щеëевоì
упëотнении, которая характеризуется сëеäуþщиìи
усëовияìи:

рн ≤ рн.н;  рн ≥ рк,

ãäе рн, рк — текущие зна÷ения äавëения в насосной
и коìпрессорной поëостях; рн.н — ноìинаëüное
äавëение наãнетания в насосной секöии.

При пренебрежении тепëовыì взаиìоäействи-
еì и у÷ете тоëüко äефорìаöионноãо и ìассообìен-
ноãо взаиìоäействий текущее äавëение в насосной
поëости опреäеëится как [4]

рн = рн.в + Ew , (1)

ãäе рн.в — äавëение жиäкости в насосной секöии в
на÷аëе проöесса сжатия (практи÷ески равно ноìи-
наëüноìу äавëениþ всасывания); Еw — ìоäуëü уп-

руãости жиäкости; Vв.н = Sh(  – )(1 + aì.н) —

объеì насосной поëости в на÷аëе проöесса сжа-
тия; Sh — поëный хоä порøня; d1, d2 — боëüøой и
ìаëый äиаìетр порøня (öиëинäра); аì.н — отно-
ситеëüный ìертвый объеì в насосной секöии;
Мв.н = Vв.нρw — ìасса жиäкости в насосной секöии
в на÷аëе проöесса сжатия; ρw — пëотностü жиäкости.

Текущее зна÷ение объеìа насосной секöии ìо-
жет бытü опреäеëено как

Vн = Fн (1 – cosϕ) + (1 – cos2ϕ)  + Vì.н,

ãäе Fн = (  – ) — пëощаäü порøня в насосной

секöии; Vì.н — ìертвый объеì в насосной секöии;
λ — отноøение хоäа порøня к уäвоенной äëине
øатуна; Sh — поëный хоä порøня.
Изìенение ìассы жиäкости в насосной секöии

при отсутствии уте÷ек жиäкости в картер ìаøины
составëяет

dM = dM1.

При опреäеëении уте÷ек жиäкости ÷ерез щеëе-
вое упëотнение из насосной секöии в коìпрессор-
нуþ приìеì сëеäуþщие основные äопущения [5]:

1. Те÷ение жиäкости в зазоре ëаìинарное и
квазистаöионарное.

2. Распоëожение порøня в öиëинäре конöент-
ри÷ное.

3. Расхоä жиäкости, обусëовëенный фрикöион-
ныì äвижениеì, пренебрежиìо ìаë.
С у÷етоì принятых äопущений зна÷ение эëе-

ìентарной ìассы dM1 опреäеëится как

dM1 = Q1ρwdτ.

У÷итывая наëи÷ие в щеëевоì зазоре ãаза и жиä-
кости, зна÷ение веëи÷ины Q1, ìожно опреäеëитü
как [6]

Q1 = (рн – р3),
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ãäе р3 =  — äавëение в щеëевоì упëот-

нении в се÷ении разäеëа фаз ìежäу жиäкостüþ и
ãазоì; δ — раäиаëüный зазор ìежäу порøнеì и öи-
ëинäроì; μw и μã — коэффиöиенты äинаìи÷еской
вязкости жиäкости и ãаза; рк — текущее äавëение в
коìпрессорной секöии; lw, lã — äëины щеëевоãо
упëотнения, занятые жиäкостüþ и ãазоì.
Текущее äавëение в коìпрессорной секöии с

у÷етоì переìенной ìассы опреäеëяется как [7]

рк = рв.с ,

ãäе рв.с, Vв.с, Мв.с — äавëение, объеì и ìасса ãаза в
на÷аëе проöесса сжатия; Мк — зна÷ение текущей
ìассы ãаза в коìпрессорной секöии.
Дëя проöесса сжатия в коìпрессорной секöии с

äостато÷ной степенüþ то÷ности ìожно принятü,
÷то изìенение ìассы ãаза в рабо÷ей поëости коì-
прессорной секöии равно уте÷каì в щеëевоì упëот-
нении; изìенение высоты жиäкостноãо сëоя и, со-
ответственно, ãазовоãо сëоя ìожно опреäеëитü как

dlw = –dlã = ,

ãäе Fщ = [(d1 + 2δ)2 – ] — пëощаäü щеëи ìежäу

порøнеì и öиëинäроì.
При äаëüнейøеì äвижении порøня наãнета-

теëüный кëапан в насосной секöии открывается, и
сëеäуþщая фаза характеризуется соотноøенияìи
äавëений:

рн ≥ рн.н; рн ≥ рк.

Уìенüøение ìассы в рабо÷ей поëости насосной
секöии из-за поäа÷и жиäкости в ëиниþ наãнетания
опреäеëяется как

dM2w = αщ fщ dτ, (2)

ãäе αщ и fщ — коэффиöиенты расхоäа и пëощаäü
прохоäа в щеëи наãнетатеëüноãо кëапана.
Высоту hн запорноãо орãана опреäеëяþт в об-

щеì сëу÷ае из уравнения äинаìики саìоäействуþ-
щеãо кëапана, которое в оäноìассовой постановке
иìеет виä [8]:

mпр  = ΣFi, (3)

ãäе mпр — привеäенная ìасса запорноãо орãана; τ —
вреìя; ΣFi — суììа сиë, äействуþщих на запорный

орãан, вкëþ÷ая сиëы äавëения жиäкости, упруãо-
сти пружины, трения и тяжести.
Пëощаäü прохоäа в щеëи наãнетатеëüноãо кëа-

пана опреäеëится как

fщ = πdкëhн, (4)

ãäе dкë — äиаìетр наãнетатеëüноãо кëапана.
С у÷етоì поäа÷и жиäкости в ëиниþ наãнетания

изìенение ìассы в насосной поëости составит

dMw = dM1w + dM2w.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то при ìаëых объеìах
рабо÷ей поëости насоса испоëüзование форìуë (1)
и (2) äëя рас÷ета проöесса наãнетания вызывает не-
обхоäиìостü уìенüøения øаãа интеãрирования Δτ
и, соответственно, увеëи÷ения ÷исëа узëов интеã-
рирования. В этоì сëу÷ае преäставëяется öеëесо-
образныì äëя рас÷ета проöесса наãнетания в на-
сосной секöии испоëüзоватü уравнение сохранения
энерãии в виäе уравнения Бернуëëи.
Тоãäа в соответствии с работой [9] иìееì:

pн = рн.н + ρw(1 + ζкë) – ρw,

ãäе vп = ω  — ìãновенная ско-

ростü порøня, ζкë — коэффиöиент сопротивëения
наãнетатеëüноãо кëапана.
У÷итывая, ÷то основные потери äавëения обус-

ëовëены проöессоì расøирения, иìееì:

ζкë = ,

ãäе ωн.т — пëощаäü наãнетатеëüноãо трубопровоäа

в насосной секöии; vн =  — скоростü äвиже-

ния жиäкости в наãнетатеëüноì трубопровоäе.

Фаза опускания жидкости 
в щелевом уплотнении

Третüя фаза äвижения жиäкости в щеëевоì за-
зоре характеризуется сëеäуþщиì соотноøениеì
äавëений: рн > рн.н; рн < рк.
В этоì сëу÷ае уровенü жиäкости в щеëевоì уп-

ëотнении на÷инает уìенüøатüся:

dlw = – (рк – р3)dτ.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то при рассìотрении
этой фазы äвижения в коìпрессорной секöии ìо-
жет набëþäатüся ëибо проöесс сжатия, ëибо про-
öесс наãнетания.
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В сëу÷ае проöесса наãнетания изìенение ìассы
в коìпрессорной поëости опреäеëится как [10]

dMк = αк fкεp dτ,

ãäе αк и fк — коэффиöиент расхоäа и пëощаäü про-
хоäа в щеëи наãнетатеëüноãо кëапана коìпрессор-
ной секöии; εр — коэффиöиент расøирения потока;
рк.н — ноìинаëüное äавëение наãнетания в коìп-
рессорной секöии; ρк.н — пëотностü наãнетаеìоãо
ãаза.
Зна÷ение fк и высота поäъеìа запорноãо орãана

саìоäействуþщеãо наãнетатеëüноãо кëапана в коì-
прессорной секöии опреäеëяþтся по уравненияì,
анаëоãи÷ныì уравненияì (4) и (3).

Фаза прорыва газа в линию нагнетания
насосной секции

Четвертая фаза äвижения жиäкости в зазоре
на÷инается в тот ìоìент, коãäа высота сëоя жиä-
кости в щеëевоì упëотнении поä äействиеì пере-
паäа äавëения äостиãает нуëевоãо зна÷ения: lw = 0
при рн < рк.
В этот ìоìент на жиäкостü, нахоäящуþся в ра-

бо÷ей поëости насоса, буäет äействоватü äавëение рк
в коìпрессорной секöии, поä äействиеì котороãо
жиäкостü из рабо÷ей поëости на÷нет поступатü в
ëиниþ наãнетания насосной секöии.
Объеì dV2w жиäкости, поступаþщей в ëиниþ

наãнетания, составит:

dV2wi = αщ fщ dτ.

В сëу÷ае, есëи объеì dV2wi вытесняеìой жиä-
кости превыøает изìенение dVкwi объеìа рабо÷ей
поëости, обусëовëенное кинеìатикой ìеханизìа
привоäа, в рабо÷уþ поëостü насосной секöии про-
рывается ãаз, объеì котороãо опреäеëится как

dVãi = dV2wi – dVкwi.

Зäесü dVкwi = Fп ω dτ, ãäе ω — уã-

ëовая скоростü коëен÷атоãо ваëа.

Фаза удаления газа из насосной секции

На сëеäуþщеì вреìеннoì́ øаãе τi + 1 = τi + Δτ в
сëу÷ае, есëи dVкw(i + 1) ìенüøе зна÷ения dVãi, объ-
еì dV2ã(i + 1) вытаëкиваеìоãо ãаза в ëиниþ наãне-
тания, буäет равна dVкw(i + 1), а новое зна÷ение ве-
ëи÷ины dV2ã(i + 1) составит:

dVã(i + 1) = dVãi – dV2ã(i + 1).

В сëу÷ае, есëи dVãi < dVкw(i + 1), в ëиниþ наãне-
тания насосной секöии буäет вытаëкиватüся ãаз в
объеìе dV2ã(i + 1) = dVãi и ÷астü жиäкости объеìоì
dV2w(i + 1) = dVкw(i + 1) – dVãi.

В äаëüнейøеì описанные проöессы повторяþт-
ся. В ìоìент äостижения порøнеì ВМТ проöессы
наãнетания в насосной и коìпрессорной поëостях
прекращаþтся.

Результаты работы

Разработанная ìатеìати÷еская ìоäеëü рабо÷их
проöессов бескрейöкопфной порøневой ãибриä-
ной энерãети÷еской ìаøины с высокиì отноøени-
еì ноìинаëüных äавëений наãнетания в коìпрес-
сорной и насосной секöиях реаëизована в виäе
пакета прикëаäных проãраìì äëя ЭВМ. Провеäен
÷исëенный экспериìент ка÷ественноãо поäтверж-
äения основных поëожений ìоäеëей и установëе-
ния коëи÷ественных соотноøений. Объектоì ис-
сëеäования явëяëасü бескрейöкопфная порøневая
ãибриäная энерãети÷еская ìаøина со сëеäуþщиìи
основныìи ãеоìетри÷ескиìи и экспëуатаöион-
ныìи параìетраìи: d2 = 0,06 ì; d1 = 0,05 ì; ÷ас-
тота вращения коëен÷атоãо ваëа nк.в = 500 ìин–1;
Sh = 0,04 ì; S = 50 ìкì; l1 = 0,02 ì — äëина ще-
ëевоãо упëотнения в ìоìент нахожäения порøня
в НМТ; n = 1,2; рн.н = 0,2 МПа; рн.к = 1 МПа;
аì.н = 0,2; аì.к = 0,1; на÷аëüное поëожение ãраниöы
разäеëа фаз в щеëевоì упëотнении со стороны коì-
прессорной секöии lã.н = 0,8l1; äиаìетр наãнетатеëü-
ноãо кëапана насосной секöии и ìаксиìаëüная вы-
сота еãо поäъеìа — dкë.н = 0,015 ì и hн = 0,003 ì;
äиаìетр наãнетатеëüноãо кëапана коìпрессорной
секöии и ìаксиìаëüная высота еãо поäъеìа —
dкë.к = 0,005 ì и hк = 0,02 ì; сжиìаеìый ãаз — воз-
äух; капеëüная жиäкостü — воäа.
На рис. 2 преäставëены инäикаторные äиаãраì-

ìы в насосной и коìпрессорной секöиях, а на
рис. 3 — изìенения высоты сëоя жиäкости в ще-
ëевоì упëотнении.
Из преäставëенных резуëüтатов ìожно сäеëатü

вывоä, ÷то при изìенении уãëа поворота коëен÷а-
тоãо ваëа от ϕ = π äо ϕ = 4,8 раä высота сëоя жиä-
кости увеëи÷ивается (при такоì ϕ äавëение в на-
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Рис. 2. Индикаторные диаграммы в компрессорной (1) и
насосной (2) секциях
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сосной секöии превыøает äавëение в коìпрессор-
ной секöии). Затеì при изìенении уãëа ϕ от 4,8 äо
5,67 раä высота сëоя жиäкости уìенüøается äо ну-
ëевоãо зна÷ения (в этоì сëу÷ае äавëение в коìпрес-
сорной секöии увеëи÷ивается с 2,044 äо 7,42 бар).
Затеì при изìенении уãëа ϕ от 5,67 раä äо 2π про-
исхоäит прорыв ãаза из коìпрессорной секöии ÷е-
рез щеëевое упëотнение в насоснуþ секöиþ.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то прорыв ãаза в насос-

нуþ секöиþ, как быëо у÷тено при разработке ìате-
ìати÷еской ìоäеëи, иìеет периоäи÷еский характер.
Преäставëенные на рис. 4 резуëüтаты ìатеìати÷ес-
коãо ìоäеëирования поäтвержäаþт это преäпоëо-
жение. При ϕ = 5,93 раä жиäкостü в насосной сек-
öии поëностüþ вытесняет ãаз.
На рис. 4 показано изìенение объеìа ãаза, по-

явëяþщеãося в насосной секöии. Газ на÷инает
появëятüся в насосной секöии при уãëе поворота
ϕ = 5,67 раä, т. е. с ìоìента прорыва еãо из коìп-
рессорной секöии в насоснуþ.
На рис. 5 и 6 преäставëены изìенения ìассы

ãаза и ìассы жиäкости, поäаваеìой на наãнета-
ние в насоснуþ секöиþ с ìоìента прорыва ãаза

(ϕ = 5,67 раä) äо окон÷ания проöесса наãнетания
(ϕ = 2π).
Безусëовно, ìасса поäаваеìой жиäкости в этой

фазе работы насосной секöии наìноãо превыøает
ìассу ãаза, прорвавøеãося в ëиниþ наãнетания на-
сосной секöии, и соотноøение Мã/М2w к конöу
проöесса наãнетания составëяет 4,87 % (ãäе Мã —
ìасса ãаза, поäаваеìоãо в ëиниþ наãнетания насос-
ной секöии, М2w — ìасса жиäкости, поäаваеìой в
ëиниþ наãнетания с ìоìента прорыва ãаза в насос-
нуþ секöиþ).
Необхоäиìо отìетитü, ÷то кривые, преäставëен-

ные на рис. 5 и 6, иìеþт интеãраëüное зна÷ение и
опреäеëяþтся как

Мã = dМã и М2w = dМ2w,

ãäе ϕпр — уãоë поворота коëен÷атоãо ваëа, соответ-
ствуþщий на÷аëу прорыва ãаза в насоснуþ секöиþ.
Отìетиì также, ÷то характер кривых Мã и М2w

весüìа бëизок.
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Рис. 3. Зависимость изменения высоты lw слоя жидкости в
щелевом уплотнении от угла j поворота коленчатого вала

Рис. 4. Зависимость объема Vг газа, появляющегося в насосной
секции, от угла j поворота коленчатого вала
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Рис. 5. Зависимость массы Мг газа, подаваемого в линию
нагнетания насосной секции с момента начала его прорыва, от
угла j поворота коленчатого вала

Рис. 6. Зависимость массы Mгw жидкости, подаваемой в линию
нагнетания насосной секции с момента прорыва газа в насосную
секцию, от угла j поворота коленчатого вала
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Кинематический анализ и деформации плоской решетки
с произвольным числом панелей

Постановка задачи, математическая модель

Леãкие, простые в ìонтаже и неäороãие реøет-
÷атые конструкöии øироко испоëüзуþтся в ìаøи-
ностроении и как эëеìенты корпусов, и как оãраж-

äаþщие конструкöии [1, 2]. В настоящей работе
рассìатривается пряìоуãоëüная стати÷ески опре-
äеëиìая упруãая реøетка (рис. 1) с öеëüþ вывести
анаëити÷еские зависиìости äëя äефорìаöий ре-
øетки поä äействиеì разëи÷ных наãрузок в ее
пëоскости и проанаëизироватü вëияние закрепëе-
ния конструкöии на ее жесткостü. Сравниваþтся
äва сëу÷ая крепëения реøетки: ÷етырüìя жестки-
ìи стержняìи по уãëаì реøетки (рис. 1) и закреп-
ëение непоäвижныìи øарнираìи в нижнеì поясе
(рис. 2).
Дëя рас÷ета проãиба в сиìвоëüной форìе по

форìуëе Максвеëëа — Мора необхоäиìо поëу÷итü
усиëия в стержнях также в сиìвоëüной форìе.
Поëüзуясü проãраììой [3, 4], написанной äëя сис-
теìы коìпüþтерной ìатеìатики Maple, найäеì
эти усиëия. Дëя этоãо в проãраììу ввоäятся коор-
äинаты узëов и структура реøетки в виäе векто-
ров, коорäинаты которых явëяþтся ноìераìи кон-
öов стержней. В проãраììе составëяется ìатриöа
систеìы уравнений равновесия всех узëов, правая
÷астü которой соäержит внеøние наãрузки. В сис-
теìу Maple встроены уäобные операторы äëя реøе-
ния систеìы ëинейных уравнений, отëи÷аþщиеся
от общеизвестных тоëüко теì, ÷то скоростü их ра-
боты крайне небоëüøая, ÷то связано, безусëовно, с
затратаìи вреìени на сиìвоëüные преобразования
и упрощение резуëüтатов. Посëеäнее необхоäиìо,

Получены формулы для расчета деформаций стати-
чески определимой решетки под действием нагрузок
двух типов в ее плоскости, в зависимости от числа па-
нелей, расположенных вдоль одной стороны решетки.
Проанализированы два варианта крепления решетки.
Найдены случаи кинематической изменяемости конс-
трукции. Показано распределение усилий в стержнях
решетки. Получены зависимости силового нагружения
некоторых стержней от параметров конструкции.

Ключевые слова: ферма, решетка, деформация,
точное решение, прогиб, индукция, система Maple.

Formulae are obtained for calculating the deforma-
tions of a statically determinate lattice under the action of
two types of loads in its plane, depending on the number
of panels located along one side of the lattice. Two options
for fixing the lattice are analyzed. Cases of kinematic vari-
ability of the structure are found. The distribution of forces
in the rods of the lattice is shown. The dependences of the
force loading of some rods on the design parameters are
obtained.

Keywords: truss, lattice, deformation, exact solution,
deflection, induction, Maple system.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 10)
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ина÷е реøения ìоãут заниìатü нескоëüко экран-
ных страниö. В такой форìе резуëüтаты неуäобны
в испоëüзовании и не поääаþтся анаëизу. По срав-
нениþ с известныìи анаëоãи÷ныìи заäа÷аìи [5—7]
реøение поставëенной заäа÷и зна÷итеëüно сëож-
нее. Инäуктивные обобщения ÷астных реøений,
поëу÷енных äëя ферì с увеëи÷иваþщиìся ÷исëоì
панеëей, зäесü требует рас÷ета от 26 äо 34 ферì.
При этоì в хоäе реøения быëо заìе÷ено, ÷то äëя
некоторых ферì с ÷исëоì панеëей n = 3k – 2, ãäе
k = 1, 2, 3, ..., реøения нет — опреäеëитеëü систеìы
уравнений равновесия обращается в ноëü. Этот факт
проявëяется тоëüко при сиìвоëüноì реøении, при
÷исëенноì же реøении вырожäение опреäеëитеëя
ìожно не заìетитü. Известно, ÷то обращение оп-
реäеëитеëя в ноëü в таких заäа÷ах соответствует ки-

неìати÷ескоìу вырожäениþ конструкöии, которая
превращается в ìãновенно изìеняеìый ìеханизì.
В ка÷естве поäтвержäения быëа найäена схеìа воз-
ìожных скоростей узëов (рис. 3), справеäëивая äëя
обоих сëу÷аев закрепëения. Из рассìотрения ìãно-
венных öентров скоростей о÷евиäно соотноøение:
u/h = v/a. Выявитü картину возìожных скоростей
и установитü факт изìеняеìости реøетки поìоã
кинеìати÷еский критерий И. М. Рабинови÷а [8],
соãëасно котороìу наëи÷ие заìкнутоãо контура (на
рис. 3 выäеëен) свиäетеëüствует об изìеняеìости
реøетки.
Искëþ÷иì из рас÷етов неäопустиìые ÷исëа па-

неëей и ввеäеì функöиþ n = (6k + 1 – (–1)k)/4 и
новый параìетр k — с÷ет÷ик в посëеäоватеëüности
инäуктивноãо вывоäа искоìой форìуëы. Ввеäенная
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Рис. 3. Схема возможных скоростей узлов изменяемой решетки, n = 4
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Рис. 2. Закрепление решетки на неподвижных шарнирах (схема 2), n = 3
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Рис. 1. Закрепление решетки в угловых точках (схема 1), n = 3
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функöия приниìает тоëüко äопустиìые зна÷ения
÷исëа n, при которых реøетка неизìеняеìа. Про-
ãиб вы÷исëяеì по форìуëе Максвеëëа — Мора:

Δ = li/(EF),

ãäе  — усиëие в стержне i от заäанной наãруз-

ки;  — усиëие в этоì же стержне от еäини÷ной
сиëы, приëоженной к сереäине нижнеãо пояса; li —
äëина стержня; EF — еãо жесткостü. Принято, ÷то
все стержни иìеþт оäинаковуþ жесткостü, а ÷еты-
ре опорных стержня — неäефорìируеìые.

Решение

Распределенная нагрузка

Инäукöия по 26 ферìаì äает форìуëу äëя про-
ãиба виäа:

Δ = P(Aka
3 + Ckc

3 + Hkh
3)/(2h2EF). (1)

Дëя опреäеëения зависиìости коэффиöиентов
форìуëы (1) от k, поëу÷ены рекуррентные урав-
нения äëя ÷ëенов посëеäоватеëüностей этих коэф-
фиöиентов, опреäеëенных при рас÷етах ферì с
разëи÷ныì ÷исëоì панеëей. Посëеäоватеëüностü
äваäöати øести коэффиöиентов Ak иìеет виä: 0, 20,
20, 156, 264, ..., 130 380, 148 716, 182 244, 205 280.
Оператор rgf_findrecur из спеöиаëизированноãо па-
кета genfun cсистеìы Maple позвоëяет по этой пос-
ëеäоватеëüности поëу÷итü сëеäуþщее рекуррент-
ное уравнение:

Ak = Ak – 1 + 2Ak – 2 – 2Ak – 3 + Ak – 4 – Ak – 5 –
– 4Ak – 6 + 4Ak – 7 + Ak – 8 – Ak – 9 + 2Ak – 10 –

– 2Ak – 11 – Ak – 12 + Ak – 13,

реøение котороãо äает оператор rsolve:

Ak = (30k4 – 20(cos2ϕ + 1)k3 + 46(3cos2ϕ + 1)k2 +
+ 96(sinϕ + 2cos2ϕ + cosϕ + 2)k – 31cos2ϕ +

+ 96cosϕ – 65)/32,

ãäе äëя сокращения записи ввеäено обозна÷ение
ϕ = πk/2. 
Посëеäоватеëüностü ìенüøей äëины не выявëя-

ет законоìерностü в образовании коэффиöиентов.

Анаëоãи÷но, но тоëüко из боëее простых уравне-
ний поëу÷аþтся и äруãие функöии:

Ck = (2(36cos2ϕ + 39)k2 + 2(63cos2ϕ + 67)k –
– 8sinϕ + 31cos2ϕ + 8cosϕ + 25)/8,

Hk = 2(cos2ϕ + 1)k + 2cos2ϕ – 8cosϕ + 4.

Дëя сëу÷ая закрепëения äвуìя øарнираìи (сì.
рис. 2) иìееì сëеäуþщие коэффиöиенты в фор-
ìуëе (1):

Ak = (30k4 + 4(8sinϕ + 8cosϕ – 5cos2ϕ + 15)k3 +

+ (64sinϕ + 32cosϕ – 30cos2ϕ – 10)k2 +
+ 8(13cos2ϕ – 4cosϕ – 5)k – 128sinϕ +

+ 96cosϕ + 57cos2ϕ – 153)/32;

Ck = (6k2 + 2(3 – 28sinϕ – 28cosϕ + 27cos2ϕ)k –
– 48sinϕ – 8cosϕ + 27cos2ϕ – 19)/8;

Hk = 2(sinϕ – cosϕ + 1)k + 2sinϕ – 8cosϕ +
+ 3cos2ϕ + 5.

Сосредоточенная нагрузка

Рассìотриì сëу÷ай наãружения оäной сиëой.
Приëожиì ее в обоих сëу÷аях крепëения в среäней
то÷ке нижнеãо пояса, т. е. в той же то÷ке, ãäе оп-
реäеëяется проãиб (рис. 4).
В этоì сëу÷ае äëина посëеäоватеëüностей коэф-

фиöиентов, необхоäиìая äëя выявëения законо-
ìерности их образования, ìенüøе. Менüøе и сте-
пени поëиноìов по k:

Ak = (2k3 – (cos2ϕ + 1)k2 + (11cos2ϕ + 21)k +
+ 6cos2ϕ – 12cosϕ – 12sinϕ + 6)/4;

Ck = (6(2(–1)k + 3)k + 3(–1)k + 7)/2;

Hk = 4(1 + (–1)k).

Дëя сëу÷ая 2 закрепëения äвуìя øарнираìи (сì.
рис. 2) иìееì сëеäуþщие коэффиöиенты в фор-
ìуëе (1):

Ak = (2k3 + (4cosϕ – cos2ϕ + 4sinϕ + 3)k2 +
+ (25 – 8cosϕ – cos2ϕ + 16sinϕ)k + 12 – 12cosϕ)/4;

Ck = (6(3 – 2cosϕ + 2sinϕ)k – 4cosϕ – 3cos2ϕ +
+ 8sinϕ + 9)/2;

Hk = 4(sinϕ – cosϕ + 1).
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Рис. 4. Схема опор 2. Нагружение сосредоточенной силой P, n = 5
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Сравнительный анализ прогиба

Рассìотриì некоторые приìеры приìенения по-
ëу÷енных форìуë и сравниì вëияние схеìы креп-
ëения на жесткостü конструкöии. Ввеäеì обозна-
÷ение äëя относитеëüноãо проãиба: Δ' = ΔEF/(P'L),
ãäе P' = (2n + 3)P — суììарная наãрузка на реøет-
ку. Зафиксируеì äëину реøетки L = 2(2n + 1)a. На
рис. 5 привеäены зависиìости относитеëüноãо про-
ãиба Δ' от ÷исëа k панеëей äëя крепëения реøетки
на ÷етырех стержнях (ëиния 1) и на äвух øарнирах
(øтриховая ëиния 2) при L = 1 ì, h = 0,1 ì. Обе
ëинии усëовны, так как в äействитеëüности реøе-
ние справеäëиво ëиøü при öеëых зна÷ениях k, а
отрезки, соеäиняþщие то÷ки реøения, äаны ëиøü
äëя наãëяäности и преäставëения общеãо хоäа ре-
øения. Заìетны характерные äëя таких заäа÷ ска÷-
ки. Небоëüøое изìенение ÷исëа панеëей (иëи па-
раìетра k, ìонотонно с ниì связанноãо) ìожет
существенно увеëи÷итü иëи уìенüøитü жесткостü
конструкöии. Особенно это касается закрепëения
на ÷етырех стержнях. Крепëение на äвух øарнирах
ëþбоì сëу÷ае äает бo ´ëüøуþ жесткостü реøетки, но
в некоторых то÷ках (k = 7, 11, 15, ...) жесткостü этих
крепëений с боëüøой то÷ностüþ совпаäает.
Зависиìостü же проãиба Δ' от ÷исëа панеëей при

äействии сосреäото÷енной сиëы существенно отëи-
÷ается от сëу÷ая распреäеëенной наãрузки (рис. 6).
Во-первых, относитеëüные проãибы заìетно боëü-
øе, есëи всþ наãрузку сразу приëожитü в оäной
то÷ке. Во-вторых, äва рассìотренных варианта ре-
øетки закрепëения уже не отëи÷аþтся принöипи-
аëüно: проãибы с увеëи÷ениеì ÷исëа панеëей (при
фиксированной äëине реøетки) растут по÷ти син-
хронно и совпаäаþт уже на öеëых у÷астках зависи-

ìостей 1 и 2 (äëя наãëяäности ëиния 2 на рис. 6 ус-
ëовно неìноãо сìещена).

Распределение усилий

Графи÷еские возìожности систеìы Maple в со-
÷етании с анаëити÷ескиì виäоì реøения позвоëя-
þт ëеãко отсëеäитü поëнуþ картину напряженноãо
состояния реøетки и сравнитü способы ее крепëе-
ния. На рис. 7 и 8 øтриховыìи ëинияìи показаны
растянутые стержни, спëоøные ëинии соответст-
вуþт сжатыì стержняì; тоëщина ëиний пропор-
öионаëüна ìоäуëяì усиëий, öифры озна÷аþт отно-
ситеëüные веëи÷ины /P соответствуþщих уси-
ëий. Нескоëüко неожиäанныì оказаëосü то, ÷то
при крепëении реøетки в уãëовых то÷ках (схеìа 1,
сì. рис. 1) усиëия казаëисü везäе боëüøе, ÷еì при
крепëении на äвух øарнирах, а при схеìе 2 боëüøе
стержней испытываþт сжиìаþщие усиëия.
Метоäоì уже описанной инäукöии ìожно поëу-

÷итü и то÷ные форìуëы äëя усиëий SV, SO, SU в
некоторых характерных стержнях конструкöии (на
рис. 8 обозна÷ение усиëия в них). Дëя схеìы 1 иìе-
еì форìуëы:

SV = P((3(–1)k – 1)k – 4 + 4(–1)k)/4;

SO = –Pa(6k2 + 2(3 – cos2ϕ))k – cos2ϕ –
– 8sinϕ + 8cosϕ – 7)/(16h);

SU = Pa(6k2 + 2(3 – cos2ϕ))k – cos2ϕ +
+ 8sinϕ – 8cosϕ + 9)/(16h).
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Рис. 5. Зависимость прогиба D' от числа k панелей при
распределенной нагрузке:
1 — крепëение стержняìи 1; 2 — крепëение øарнираìи 2
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Рис. 6. Зависимость прогиба D' от числа k панелей при
сосредоточенной нагрузке:
1 — крепëение стержняìи 1; 2 — крепëение øарнираìи 2
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Усиëия SO, SU в стержнях поясов äëя схеìы 2
вы÷исëяþтся по теì же форìуëаì, а усиëия в ниж-
них боковых стойках по форìуëе

SV = P((–1)k – 2k – 3)/2.

З а к ë þ ÷ е н и е

В настоящей работе поëу÷ены äва ãëавных ре-
зуëüтата: во-первых, рассìотренная схеìа стержне-
вой реøетки äопускает то÷ное реøение äëя про-
извоëüноãо ÷исëа панеëей; во-вторых, схеìа иìеет
опаснуþ, не заìетнуþ на первый взãëяä конструк-
тивнуþ особенностü: при опреäеëенноì ÷исëе па-
неëей реøетка становится ìãновенно изìеняеìой,
÷то поäтвержäается найäенной картиной распреäе-
ëения возìожных скоростей узëов. Сравнение же
äвух схеì закрепëения реøетки показаëо преиìу-
щества оäноãо и неäостатки äруãоãо способа за-
крепëения. Тестовые рас÷еты и ãрафики, поëу÷ен-
ные по вывеäенныì анаëити÷ескиì зависиìостяì,
свиäетеëüствуþт о ска÷кообразноì характере из-
ìенения относитеëüноãо проãиба при изìенении
÷исëа панеëей. Это äает основание преäпоëаãатü,
÷то разуìный и соответствуþщий рекоìенäаöияì,
вытекаþщиì из реøения, выбор ÷исëа панеëей ìо-
жет существенно увеëи÷итü жесткостü реøетки.
Дëя этоãо в некоторых сëу÷аях ÷исëо панеëей äо-
стато÷но изìенитü всеãо на оäну панеëü, сëеäя, ко-
не÷но, при этоì, ÷тобы это ÷исëо не быëо равныì

крити÷ескоìу ÷исëу, при котороì конструкöия ста-
новится изìеняеìыì ìеханизìоì. Все поëу÷енные
форìуëы, вывоäы и аëãоритì анаëити÷ескоãо ре-
øения ìоãут бытü испоëüзованы при проектирова-
нии реøет÷атых конструкöий в ìаøиностроении.
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Применение критерия суммарного износа поверхностного слоя 
зубьев колес при определении геометрических параметров 
косозубой передачи

Постановка проблемы и анализ публикаций

Циëинäри÷еские эвоëüвентные переäа÷и явëя-
þтся наибоëее распространенныì виäоì зуб÷атых
переäа÷, они приìеняþтся в разных обëастях тех-
ники, в øирокоì äиапазоне вращаþщих ìоìентов,
окружных скоростей и при разëи÷ных усëовиях
работы. По сравнениþ с пряìозубыìи переäа÷аìи
косозубые эвоëüвентные переäа÷и характеризуþт-
ся боëüøей пëавностüþ заöепëения, ÷то снижает
äопоëнитеëüные äинаìи÷еские наãрузки на зубüя

коëес и äетаëи привоäа. Кроìе тоãо, при оäинако-
вых ãабаритных разìерах наãрузо÷ная способностü
косозубой переäа÷и выøе, поскоëüку у нее суì-
ìарная äëина контактных пëощаäок боëüøе, ÷еì у
пряìозубой переäа÷и во вреìя оäнопарноãо заöеп-
ëения.
При проектирово÷ноì рас÷ете зуб÷атой пере-

äа÷и необхоäиìо нау÷нообоснованно опреäеëитü
ее ãеоìетри÷еские параìетры, ÷тобы при заäанных
усëовиях работы эта переäа÷а иìеëа высокуþ äоë-
ãове÷ностü. Закрытые зуб÷атые переäа÷и ìаøин,
работаþщих в среäе, соäержащей абразивные ÷ас-
тиöы, äоëжны соответствоватü критерияì сопро-
тивëения устаëостныì контактныì разруøенияì и
сопротивëения изãибныì поëоìкаì зубüев коëес, а
также критериþ стойкости зубüев к изнаøиваниþ.
Основныìи ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи, оп-

реäеëяеìыìи при проектировании öиëинäри÷ес-
кой косозубой переäа÷и, явëяþтся: ìежосевое рас-
стояние aw, øирина bw зуб÷атых венöов, норìаëü-
ный ìоäуëü mn заöепëения, уãоë β накëона ëинии
зуба на äеëитеëüных öиëинäрах коëес, ÷исëа зубü-
ев z1 и z2, коэффиöиенты x1 и x2 сìещения произ-
воäящей рейки äëя веäущеãо и веäоìоãо коëес.
Дëя рас÷ета ìежосевоãо расстояния закрытой

косозубой переäа÷и с внеøниì заöепëениеì ис-
поëüзуется форìуëа, вывеäенная из усëовия кон-
тактной выносëивости зубüев коëес, которая в стан-
äартной ìетоäике [1] преäставëена в виäе:

 = 430(|i12| + 1) , (1)

ãäе  — рас÷етное ìежосевое расстояние, ìì;
T2 — äëитеëüно äействуþщий постоянный иëи эк-
виваëентный вращаþщий ìоìент на ваëу веäоìоãо
зуб÷атоãо коëеса, Н•ì; KHβ — коэффиöиент, у÷и-
тываþщий неравноìерностü распреäеëения на-
ãрузки по øирине зуб÷атоãо венöа; ψba — коэф-
фиöиент øирины зуб÷атых венöов коëес относи-
теëüно ìежосевоãо расстояния; σHP — äопускаеìое
контактное напряжение при рас÷ете на контакт-
нуþ выносëивостü, МПа; i12 = ω1/ω2 — переäато÷-
ное отноøение; ω1 и ω2 — уãëовые скорости веäу-
щеãо и веäоìоãо зуб÷атых коëес.
Зна÷ение коэффиöиента ψba приниìаþт в зави-

сиìости от распоëожения зуб÷атых коëес относи-
теëüно опор ваëов переäа÷и и тверäости рабо÷их

На основе теории эвольвентной зубчатой передачи
с учетом закономерностей процесса изнашивания вы-
ведены формулы для определения суммы толщин из-
ношенного слоя на сопряженных быстро изнашиваю-
щихся участках активных поверхностей зубьев ведуще-
го и ведомого колес косозубой передачи. Составлено
уравнение, связывающее такие значения коэффициен-
тов смещения производящей рейки для колес косозу-
бой передачи, которые минимизируют бол́ьшую из
сумм скоростей изнашивания на этих участках. Решение
уравнения численным методом для косозубой передачи
со стандартным межосевым расстоянием позволяет оп-
ределить эти значения коэффициентов смещения, при
которых продолжительность работы передачи до до-
стижения допустимой суммы толщин изношенного
слоя на указанных участках будет максимальной.

Ключевые слова: эвольвентная косозубая переда-
ча, коэффициент смещения, производящая рейка,
удельное скольжение, контактное напряжение, толщи-
на износа.

Formulas for determination of worn-out layer thick-
ness sum on the mating rapidly wearing areas of teeth ac-
tive surfaces of driving and driven helical gear wheels are
deduced on the basis of involute gearing theory consider-
ing the laws of wear process. An equation of the linkage
between such values of basic rack shift coefficients for the
helical gear wheels which minimize the greater sum of
wear rates on these areas is derived. Solution of this equa-
tion by numerical method for the helical gear having stand-
ard distance between axes allows determining these values
of shift coefficients with which operating period of this gear
until achievement of the permissible worn-out layer thick-
ness sum on the mentioned areas will be maximal.

Keywords: involute helical gear, displacement coeffi-
cient, producing rail, specific slip, contact stress, wear
thickness.

aw
calc T2KHβ

ψbai12
2 σHP

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

3

aw
calc



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 9 21

поверхностей зубüев, тоãäа øирина зуб÷атых вен-
öов bw = ψbaaw.
В станäартной ìетоäике [1] также привеäена

форìуëа äëя рас÷ета ìиниìаëüно необхоäиìоãо
ìоäуëя заöепëения, вывеäенная из усëовия изãиб-
ной выносëивости зубüев. Но, как правиëо, нор-
ìаëüный ìоäуëü заöепëения расс÷итываþт как
mn = bw/ψbm, при÷еì коэффиöиент ψbm приниìа-
þт в зависиìости от тверäости поверхностноãо
сëоя зубüев коëес и ориентирово÷ных свеäений о
жесткости ваëов и опор зуб÷атой переäа÷и [2].
Уãоë β накëона ëинии зуба на äеëитеëüных öи-

ëинäрах коëес öеëесообразно назна÷итü такиì, ÷то-
бы коэффиöиент εβ осевоãо перекрытия быë равен
иëи бëизок к натураëüноìу ÷исëу. Дëя этоãо уãоë β
расс÷итываþт [3] по форìуëе:

β = arcsin(πmnεβ/bw). (2)

Есëи коэффиöиент εβ равен натураëüноìу ÷ис-
ëу, то суììарная äëина Lcont контактных пëощаäок
остается постоянной в проöессе заöепëения, ÷то
способствует снижениþ äинаìи÷еских наãрузок в
косозубой переäа÷е. Дëина Lcont опреäеëяется [4]
по форìуëе:

Lcont = εαbw/cosβb, (3)

ãäе εα — коэффиöиент торöевоãо перекрытия; βb —
уãоë накëона ëинии зуба на основных öиëинäрах
зуб÷атых коëес.
Есëи же зна÷ение εβ не явëяется натураëüныì

÷исëоì, то суììарная äëина контактных пëощаäок
пëавно ìеняется в проöессе заöепëения ìежäу ее
ìиниìаëüныì Lmin и ìаксиìаëüныì Lmax зна÷е-
нияìи, разностü ìежäу которыìи теì боëüøе, ÷еì
боëüøе εβ отëи÷ается от бëижайøеãо öеëоãо ÷исëа.
В работе [5] äëя рас÷ета тоëщины hn изноøен-

ноãо сëоя в произвоëüной то÷ке активноãо профи-
ëя зуба преäставëено выражение:

hnλ = 2kqIλscontθλνλt, (4)

ãäе kq — ÷исëо оäинаковых зуб÷атых коëес, нахо-
äящихся в заöепëении с äанныì зуб÷атыì коëе-
соì; I — интенсивностü ëинейноãо изнаøивания
(среäняя по øирине пëощаäки контакта); scont —
поëуøирина пëощаäки контакта зубüев коëес; θ —
уäеëüное скоëüжение в рассìатриваеìой то÷ке
эвоëüвентноãо профиëя зуба; ν — ÷исëо оборотов
зуб÷атоãо коëеса за оäну секунäу; t — вреìя работы
переäа÷и в секунäах.
Сиìвоë λ в нижнеì инäексе обозна÷ает зуб÷а-

тое коëесо, к котороìу относится веëи÷ина, сопро-
вожäаеìая этиì инäексоì: λ = 1 — веäущее, λ = 2 —
веäоìое. Сиìвоë n в на÷аëе нижнеãо инäекса обоз-
на÷ает, ÷то тоëщина hn явëяется расстояниеì ìеж-
äу поверхностüþ зуба в на÷аëüный ìоìент и в ìо-
ìент вреìени t посëе на÷аëа работы косозубой
переäа÷и, изìеренныì вäоëü норìаëи к этой по-

верхности зуба в систеìе коорäинат, жестко свя-
занной с зуб÷атыì коëесоì.
Соãëасно резуëüтатаì экспериìентаëüных ис-

сëеäований, привеäенныì в книãе [6], среäняя по
øирине пëощаäки контакта зубüев коëес интен-
сивностü изнаøивания пряìо пропорöионаëüна
наибоëüøеìу норìаëüноìу напряжениþ σH на этой
пëощаäке:

Iλ = kIntσH/HBλ, (5)

ãäе HB — тверäостü поверхностноãо сëоя ìатериа-
ëа, выраженная в тех же еäиниöах, ÷то и напряже-
ние σH; kInt — коэффиöиент пропорöионаëüности,
у÷итываþщий øероховатостü поверхностей зубüев
коëес, аäсорбöионные свойства сìазо÷ноãо ìате-
риаëа и еãо вязкостü (зна÷ение kInt не зависит от ве-
ëи÷ины σH, оно оäинаково äëя обоих коëес зуб÷а-
той переäа÷и äëя ëþбоãо у÷астка активной поверх-
ности зубüев).
Уäеëüные скоëüжения θ0 и θ2 опреäеëяþтся [3]

как:

θλ = V sl/ , (6)

ãäе V sl — скоростü скоëüжения ìежäу эвоëüвент-
ныìи профиëяìи зубüев веäущеãо и веäоìоãо ко-
ëес в рассìатриваеìый ìоìент заöепëения;  —
скоростü, с которой то÷ка соприкасания профиëей
заöепëяþщихся зубüев переìещается вäоëü профи-
ëя зуба коëеса λ.
В работе [7] показано, ÷то у öиëинäри÷еской

пряìозубой переäа÷и наибоëее изнаøиваеìыìи
у÷асткаìи эвоëüвентных профиëей зубüев ìоãут
бытü ëибо у÷астки окоëо нижней иëи верхней ак-
тивных то÷ек, ëибо у÷астки окоëо нижней иëи
верхней то÷ек оäнопарноãо заöепëения. В работе
[7] на основе выражения (4) быëи вывеäены фор-
ìуëы, позвоëяþщие расс÷итатü тоëщину изноøен-
ноãо сëоя на поверхностях зубüев веäущеãо и веäо-
ìоãо коëес пряìозубой переäа÷и окоëо указанных
характерных то÷ек в зависиìости от ãеоìетри÷ес-
ких параìетров этой переäа÷и. Кроìе тоãо, быëа
созäана ìетоäика опреäеëения таких зна÷ений ко-
эффиöиентов сìещения произвоäящеãо контура,
при которых äостиãает ìиниìуìа наибоëüøее из
восüìи рас÷етных зна÷ений тоëщины изноøенно-
ãо сëоя окоëо характерных то÷ек профиëей зубüев
пряìозубых коëес.
В работе [8] привеäена ìетоäика рас÷ета äоëãо-

ве÷ности корриãированных öиëинäри÷еских пря-
ìозубой и косозубой переäа÷, в которой äëя ско-
ростей переìещения у÷астка пëощаäки контакта
вäоëü эвоëüвентных профиëей зубüев приниìается
постоянное зна÷ение, соответствуþщее то÷каì на
äеëитеëüных öиëинäрах зуб÷атых коëес. В äейст-
витеëüности эти скорости зависят от уãëа профиëя
эвоëüвенты, т. е. от ìестопоëожения рассìатрива-
еìоãо у÷астка пëощаäки контакта на боковой по-

Vλ
pr

Vλ
pr
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верхности зуба. Кроìе тоãо, авторы работы [8] äëя
вы÷исëения суììарной äëины контактных пëоща-
äок уìножаþт ее ìиниìаëüное зна÷ение на ÷исëо
пар зубüев, нахоäящихся в заöепëении, хотя этот
поäхоä приìениì тоëüко äëя пряìозубой переäа÷и.
У пряìозубой переäа÷и эвоëüвентные профиëи

зубüев коëес соприкасаþтся то÷каìи, опреäеëяе-
ìыìи в ëþбоì попере÷ноì се÷ении оäниìи и теìи
же уãëаìи профиëя эвоëüвент. У косозубой пере-
äа÷и в се÷ениях разныìи пëоскостяìи, перпенäи-
куëярныìи к осяì зуб÷атых коëес, эвоëüвентные
профиëи их зубüев соприкасаþтся то÷каìи, опре-
äеëяеìыìи разныìи уãëаìи профиëя эвоëüвент.
Уäеëüные скоëüжения θ0 и θ2, зависящие от ко-

эффиöиентов х1 и х2, ìонотонно возрастаþт от ну-
ëя в то÷ках на на÷аëüных öиëинäрах äо зна÷ений
θded1 и θadd1, θded2 и θadd2 в нижних активных то÷ках
эвоëüвентных профиëей зубüев и в то÷ках на öи-
ëинäрах верøин веäущеãо и веäоìоãо коëес соот-
ветственно. Поэтоìу изнаøивание поверхностей
винтовых (т. е. косых) зубüев окоëо верøин и у
нижних активных то÷ек происхоäит быстрее, ÷еì
на окоëопоëþсных у÷астках этих поверхностей.
В проöессе работы косозубой переäа÷и это буäет
привоäитü к возрастаниþ интенсивности переäава-
еìых усиëий, а зна÷ит к повыøениþ контактных
напряжений σH и к ускорениþ изнаøивания ìеä-
ëеннее изнаøиваþщихся окоëопоëþсных у÷аст-
ков поверхностей зубüев. Указанные явëения бу-
äут проявëятüся теì сиëüнее, ÷еì боëüøих веëи÷ин
буäут äостиãатü суììы тоëщин изноøенноãо сëоя
(hnded1 + hnadd2) и (hnded2 + hnadd1) на сопряженных
крайних у÷астках активных поверхностей зубüев,
ãäе hnded1, hnded2 и hnadd1, hnadd2 — тоëщины изно-
øенноãо сëоя в нижних активных то÷ках профиëей
зубüев и в то÷ках у верøин зубüев веäущеãо и ве-
äоìоãо коëес соответственно.
Изëоженное выøе привоäит к закëþ÷ениþ, ÷то

критериеì наступëения преäеëüноãо состояния ко-
созубой переäа÷и, поäверженной изнаøиваниþ,
преäпо÷титеëüно с÷итатü äостижение äопустиìоãо
зна÷ения hPΣ наибоëüøей суììой тоëщин  из-
ноøенноãо сëоя на сопряженных у÷астках поверх-
ностей зубüев. Матеìати÷ески критерий суììар-
ноãо износа выражается неравенствоì  ≤ hPΣ.
Проäоëжитеëüностü работы косозубой переäа÷и
äо наступëения указанноãо преäеëüноãо состояния
буäет теì боëüøей, ÷еì ìенüøе скорости увеëи-
÷ения во вреìени суìì тоëщин (hnded1 + hnadd2) и
(hnded2 + hnadd1).
Цель данной работы — созäатü ìетоäику опре-

äеëения коэффиöиентов х1 и х2 сìещения произ-
воäящей рейки, при которых в проöессе работы
косозубой переäа÷и буäет ìиниìаëüной суììа
скоростей изнаøивания на наибоëее изнаøиваþ-
щихся сопряженных у÷астках поверхностей зубüев
коëес.

Основное содержание исследования

Активная поверхностü зуба косозубоãо коëеса
явëяется эвоëüвентной винтовой поверхностüþ.
Линией пересе÷ения этой поверхности с пëоскос-
тüþ, перпенäикуëярной к оси зуб÷атоãо коëеса, яв-
ëяется эвоëüвента еãо основной окружности. Ли-
нией пересе÷ения этой поверхности с öиëинäри-
÷еской поверхностüþ, соосной зуб÷атоìу коëесу,
явëяется винтовая ëиния. При этоì уãëы накëона
винтовых ëиний зубüев у заöепëяþщихся косозубых
коëес оäинаковы на оäноиìенных öиëинäрах: ос-
новных (βb2 = βb1 = βb), äеëитеëüных (β2 = β1 = β)
и на÷аëüных (βw2 = βw1 = βw).
При отсутствии переäаваеìых усиëий эвоëüвен-

тные винтовые поверхности заöепëяþщихся зубü-
ев соприкасаþтся вäоëü пряìой, которая ëежит в
пëоскости заöепëения, явëяþщейся общей каса-
теëüной пëоскостüþ к основныì öиëинäраì зуб÷а-
тых коëес. Эта пряìая образует уãоë βb с пряìой,
параëëеëüной осяì зуб÷атых коëес.
Коãäа от веäущеãо зуб÷атоãо коëеса к веäоìоìу

переäаþтся усиëия, пëощаäки контакта заöепëяþ-
щихся зубüев явëяþтся пряìоëинейныìи поëоска-
ìи, т. е. äëина такой пëощаäки ìноãократно боëü-
øе ее øирины. Из резуëüтатов реøения заäа÷и о
прижатии äруã к äруãу äвух упруãих теë, коãäа пëо-
щаäка контакта преäставëяет собой поëоску øи-
риной 2scont, известно, ÷то наибоëüøее норìаëüное
напряжение иìеет ìесто на среäней ëинии пëо-
щаäки контакта и еãо ìожно преäставитü [9] в виäе:

σH = , (7)

ãäе qn — норìаëüное к активной поверхности зуба
усиëие, прихоäящееся на еäиниöу äëины контакт-
ной пëощаäки.
Общая норìаëü, провеäенная к активныì по-

верхностяì заöепëяþщихся зубüев ÷ерез произ-
воëüнуþ то÷ку на пряìой их соприкасания, ëежит
в пëоскости заöепëения. Эта норìаëü образует с
пряìой, ëежащей в пëоскости заöепëения и пер-
пенäикуëярной к образуþщей основноãо öиëинä-
ра, уãоë βb, равный уãëу накëона винтовой ëинии
зуба на основных öиëинäрах.
Систеìа распреäеëенных усиëий qn, äействуþ-

щих со стороны оäноãо зуб÷атоãо коëеса на äруãое
и направëенных вäоëü общей норìаëи к эвоëüвен-
тныì поверхностяì заöепëяþщихся зубüев, иìеет
равноäействуþщуþ сиëу Qn. У зуб÷атых переäа÷,
работаþщих со сìазкой, ìоìент от распреäеëен-
ных сиë трения, касатеëüных к эвоëüвентныì про-
фиëяì зубüев, относитеëüно оси зуб÷атоãо коëеса
пренебрежиìо ìаë по сравнениþ с ìоìентоì от
распреäеëенных норìаëüных усиëий qn относитеëü-
но той же оси. Поэтоìу сиëу Qn ìожно выразитü
[10] ÷ерез вращаþщий ìоìент T2 на ваëу веäоìоãо

hnΣ
max

hnΣ
max

2qn

πscont
----------
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иëи ìоìент T1 на ваëу веäущеãо зуб÷атоãо коëеса
в виäе:

Qn =  = , (8)

ãäе rb1 и rb2 — раäиусы основных öиëинäров зуб÷а-
тых коëес.
Тоãäа äëя косозубой переäа÷и, у которой коэф-

фиöиент εβ бëизок к натураëüноìу ÷исëу, с у÷етоì
форìуë (8) и (3) запиøеì среäнее по äëине кон-
тактных пëощаäок зна÷ение  = Qn/Lcont ин-
тенсивности норìаëüных усиëий как:

 = . (9)

Лþбое из коëес ступен÷атой оäнопото÷ной зуб-
÷атой переäа÷и заöепëяется тоëüко с оäниì сопря-
женныì зуб÷атыì коëесоì. Поэтоìу при опреäе-
ëении тоëщины hn изноøенноãо сëоя äëя таких
зуб÷атых коëес в форìуëу (4) нужно поäставëятü

kq = 1. Поскоëüку νλ = , ãäе ωλ — уãëовая ско-

ростü зуб÷атоãо коëеса λ, раä/с, то с у÷етоì выра-
жения (5) форìуëа (4) приìет виä:

hnλ = . (10)

Поäставив в форìуëу (7) вìесто qn правуþ ÷астü
выражения (9), а затеì, поäставив поëу÷енное вы-
ражение äëя σH в форìуëу (10), поëу÷иì äëя рас-
÷етноãо зна÷ения тоëщины hnλ изноøенноãо сëоя в

произвоëüной то÷ке активноãо профиëя зуба коëе-
са λ сëеäуþщуþ форìуëу:

hnλ = . (11)

Из ãеоìетри÷еской и кинеìати÷еской теории
öиëинäри÷еских эвоëüвентных зуб÷атых переäа÷
[10] известны форìуëы äëя опреäеëения скоростей

,  и , коãäа то÷ка соприкасания профи-

ëей зубüев заниìает произвоëüное поëожение Y на
ëинии заöепëения. Дëя переäа÷и с внеøниì заöеп-
ëениеì эти форìуëы иìеþт виä:

 = ωλrbλtgαtyλ; (12)

 = (ω1 + ω2)rbλ|tgαtyλ – tgαtw|, (13)

ãäе αtyλ — уãоë профиëя в то÷ке соприкасания Y äëя
эвоëüвентноãо профиëя зуб÷атоãо коëеса λ; αtw —
уãоë заöепëения.
Форìуëа (13) äает оäинаковые зна÷ения 

при λ = 1 и λ = 2, поэтоìу обозна÷ение скорости
скоëüжения  не иìеет нижнеãо инäекса λ.
Сиìвоë t в на÷аëе нижнеãо инäекса озна÷ает,

÷то сопровожäаеìая этиì инäексоì веëи÷ина оп-
реäеëяется в торöевоì се÷ении косозубой переäа÷и
(рис. 1).
Поäставив в форìуëу (6) выражения äëя скоро-

стей из (12) и (13), поëу÷иì сëеäуþщуþ форìуëу
äëя уäеëüных скоëüжений при соприкасании эвоëü-
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Рис. 1. Торцевое сечение эвольвентной цилиндрической косозубой передачи внешнего зацепления
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вентных профиëей зубüев коëес переäа÷и в произ-
воëüной то÷ке Y:

θyλ = . (14)

Дëя кажäоãо из коëес косозубой переäа÷и ìож-
но заìенитü αtyλ в форìуëе (14) на обозна÷ения
αtdedλ и αtaλ уãëов профиëя в торöевоì се÷ении в
нижних активных то÷ках эвоëüвентных профиëей
и в то÷ках у верøин зубüев. Затеì, поäставив в пра-
вуþ ÷астü форìуëы (11) соответствуþщие выраже-
ния äëя уäеëüных скоëüжений θdedλ и θaddλ, поëу-
÷иì выражения äëя тоëщин hndedλ и hnaddλ изно-
øенных сëоев на поверхностях зубüев веäущеãо
(λ = 1) и веäоìоãо (λ = 2) коëес в указанных то÷ках:

hndedλ = ; (15)

hnaddλ = , (16)

ãäе Uh — вспоìоãатеëüная веëи÷ина, иìеþщая раз-
ìерностü скорости:

Uh = . (17)

Танãенсы уãëов профиëя в нижних активных
то÷ках эвоëüвентных профиëей веäущеãо и веäоìо-
ãо коëес косозубой переäа÷и с внеøниì заöепëе-
ниеì опреäеëяþтся [3] так:

tgαtded1 = tgαtw – tgαta2; (18)

tgαtded2 = tgαtw – tgαta1. (19)

Испоëüзуя выражения (18) и (19) äëя tgαtded1 и
tgαtded2, на основании выражений (15) и (16) соста-
виì рас÷етные форìуëы äëя суììы тоëщин изно-
øенноãо сëоя на сопряженных крайних у÷астках
активных поверхностей зубüев веäущеãо и веäоìо-
ãо коëес. Затеì, ввеäя безразìерные веëи÷ины ψD1
и ψD2, äëя которых в резуëüтате указанных ìатеìа-
ти÷еских äействий поëу÷ены выражения:

ψD1 =  Ѕ

Ѕ  + ; (20)

ψD2 =  Ѕ

Ѕ  + , (21)

преäставиì форìуëы äëя суììы тоëщин изноøен-
ноãо сëоя в виäе:

hnded1 + hnded2 = ψD1Uht; (22)

hnded2 + hnadd1 = ψD2Uht. (23)

Уãоë αtw в торöевоì се÷ении косозубой переäа-
÷и с внеøниì заöепëениеì выражается [4] ÷ерез
зна÷ения х1, х2, z1, z2 и β с поìощüþ трансöенäен-
тноãо уравнения

tgαtw – αtw = tgαt – αt + tgαn, (24)

ãäе αt — уãоë профиëя в торöевоì се÷ении ко-
созубой переäа÷и äëя то÷ек поверхности зуба на
äеëитеëüноì öиëинäре (зна÷ения уãëов αt и αtw из-
ìеряþтся в раäианах). Уãоë αt связан зависиìостüþ
tgαt = tgαn/cosβ с уãëоì профиëя αn произвоäящей
рейки в норìаëüноì к ее зубüяì се÷ении; в общеì
ìаøиностроении станäартное зна÷ение αn = 20° =
= (π/9) раä.
Уãëы профиëя в торöевоì се÷ении äëя то÷ек на

верøинах зубüев (αta1 и αta2) опреäеëяþтся [3] как

αtaλ = arccos(rbλ/raλ). (25)

При этоì раäиусы основных öиëинäров (rb1 и rb2)
и öиëинäров верøин (ra1 и ra2) веäущеãо и веäоìо-
ãо коëес косозубой переäа÷и опреäеëяþтся по фор-
ìуëаì:

rbλ = cosαt; (26)

ra1 = mn ; (27)

ra2 = mn , (28)

ãäе  — коэффиöиент высоты ãоëовки зуба про-
извоäящей рейки, еãо станäартное зна÷ение  = 1;
ξn — коэффиöиент, преäставëяþщий собой отно-
øение восприниìаеìоãо сìещения к норìаëüноìу
ìоäуëþ заöепëения и опреäеëяеìый [3] такиì об-
разоì:

ξn = . (29)

Поäставив выражения äëя раäиусов rb1, rb2, ra1,
ra2 и коэффиöиента ξn из форìуë (26)—(29) в фор-
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ìуëу (25), выразиì уãëы профиëя αta1 и αta2 ÷ерез
зна÷ения х1, х2, z1, z2 и β:

αta1 =

= arccos ; (30)

αta2 = 

= arccos . (31)

Коэффиöиент торöевоãо перекрытия в косозу-
бой переäа÷е с внеøниì заöепëениеì опреäеëяется
[4] форìуëой:

εα = (tgαta1 – tgαtw) + (tgαta2 – tgαtw). (32)

Из форìуë (22) и (23) о÷евиäно, ÷то веëи÷ины
ψD1Uh и ψD2Uh преäставëяþт собой скорости уве-
ëи÷ения суìì тоëщин (hnded1 + hnadd2) и (hnded2 +
+ hnadd1) с те÷ениеì вреìени t работы косозубой
переäа÷и. Друãиìи сëоваìи, веëи÷ины ψD1Uh и
ψD2Uh — это суììы скоростей изнаøивания на со-
пряженных крайних у÷астках активных поверхно-
стей зубüев веäущеãо и веäоìоãо коëес.
Из форìуëы (17) с у÷етоì выражения (26) сëе-

äует, ÷то у косозубой переäа÷и с заäанныìи ÷ис-
ëаìи z1 и z2 зубüев веäущеãо и веäоìоãо коëес, уã-
ëоì β накëона ëинии зуба на äеëитеëüных öи-
ëинäрах, норìаëüныì ìоäуëеì заöепëения mn и
øириной bw зуб÷атых венöов веëи÷ина Uh не зави-
сит от коэффиöиентов х1 и х2 сìещения произво-
äящей рейки.
Анаëиз форìуë (24), (30) и (31), (32) позвоëяет

установитü, ÷то у косозубой переäа÷и с заäанныìи
зна÷енияìи z1, z2 и β уãоë заöепëения αtw, уãëы
профиëя αta1 и αta2, а также коэффиöиент торöево-
ãо перекрытия εα явëяþтся функöияìи арãуìентов
х1 и х2. Тоãäа становится о÷евиäныì, ÷то при за-
äанных зна÷ениях z1, z2 и β, а также тверäостях HB1
и HB2 поверхностноãо сëоя зубüев веäущеãо и веäо-
ìоãо коëес безразìерные веëи÷ины ψD1 и ψD2, оп-
реäеëяеìые форìуëаìи (20) и (21), явëяþтся функ-
öияìи коэффиöиентов х1 и х2 сìещения произво-
äящей рейки: ψD1 = ψD1(x1, x2), ψD2 = ψD2(x1, x2).
Из сказанноãо сëеäует, ÷то боëüøая из äвух

суìì скоростей изнаøивания ψD1Uh иëи ψD2Uh
буäет ìиниìаëüной при таких зна÷ениях х1 и х2,
при которых приниìает наиìенüøее зна÷ение ве-
ëи÷ина max(ψD1, ψD2). Безразìернуþ веëи÷ину
max(ψD1, ψD2) буäеì называтü коэффиöиентоì на-
ибоëüøей суììы скоростей изнаøивания.
При проектировании зуб÷атых переäа÷, как

правиëо, требуется окруãëитü рас÷етное ìежосевое

расстояние äо бëижайøеãо боëüøеãо зна÷ения aw
из станäартноãо ряäа ìежосевых расстояний иëи из
ряäа норìаëüных ëинейных разìеров. Чтобы косо-
зубая эвоëüвентная переäа÷а с внеøниì заöепëени-
еì при опреäеëенных зна÷ениях z1, z2, β и mn иìеëа
ìежосевое расстояние aw, необхоäиìо расс÷итатü
[3] уãоë заöепëения αtw в торöевоì се÷ении и коэф-
фиöиент хΣ суììы сìещений произвоäящей рейки
äëя коëес переäа÷и по сëеäуþщиì форìуëаì:

αtw = arccos ; (33)

xΣ = . (34)

На рис. 2 изображены построенные äëя приìе-
ра ãрафики зависиìостей безразìерных веëи÷ин
ψD1 и ψD2 от коэффиöиента х1 сìещения про-
извоäящей рейки веäущеãо коëеса при усëовии
х1 + х2 = хΣ = 0,8829 äëя косозубой переäа÷и, у ко-
торой z1 = 16, z2 = 80, β = 12,5° и HB2 = HB1. Эти
ãрафики показываþт, ÷то äëя такой переäа÷и с уве-
ëи÷ениеì х1 от 0 äо 1 зна÷ения ψD1 = ψD1(x1, xΣ – x1),
убываþт, а зна÷ения ψD2 = ψD2(x1, xΣ – x1) воз-
растаþт, при÷еì при х1 = хD1 зна÷ения ψD1 и ψD2
оäинаковы. Зна÷ит веëи÷ина max(ψD1, ψD2), про-
порöионаëüная наибоëüøей суììе скоростей изна-
øивания, приниìает наиìенüøее зна÷ение в äиа-
пазоне 0 < x1 < 1 при х1 = хD1.
Реøение уравнения ψD1(x1, x2) = ψD2(x1, x2) при

усëовии x2 = xΣ – x1 позвоëяет опреäеëитü такие
зна÷ения коэффиöиентов сìещения произвоäящей
рейки хD1 и хD2, при которых наибоëüøая суììа
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Рис. 2. Зависимости безразмерных величин yD1 и yD2 от
аргумента х1 при х1 + х2 = 0,8829 для рассматриваемой косозубой
передачи
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скоростей изнаøивания буäет ìиниìаëüной у ко-
созубой переäа÷и с опреäеëенныì зна÷ениеì хΣ.
Коренü хD1 трансöенäентноãо уравнения

ψD1(x1, xΣ – x1) – ψD2(x1, xΣ – x1) = 0 (35)

ìожно опреäеëитü с требуеìой то÷ностüþ с поìо-
щüþ итераöионной форìуëы ìетоäа секущих [11],
заäавøисü äвуìя на÷аëüныìи прибëиженияìи из
интерваëа (0; xΣ).

Пример применения предложенной методики
и анализ результатов

Рассìотриì поряäок проектирово÷ноãо рас÷ета
закрытой косозубой переäа÷и. Ваë испоëнитеëüно-
ãо ìеханизìа привоäится в äвижение от эëектро-
äвиãатеëя ÷ерез оäноступен÷атый зуб÷атый реäук-
тор с внеøниì заöепëениеì, с переäато÷ныì от-
ноøениеì |i12| = 5. Вращаþщий ìоìент на веäоìоì
ваëу реäуктора — постоянный, T2 = 310 Н•ì.
Коэффиöиент øирины зуб÷атых венöов ψba =

= 0,315. Веäущее и веäоìое коëеса зуб÷атой пере-
äа÷и изãотовëены из стаëи 12ХН3А; терìи÷еская
обработка обоих коëес — уëу÷øение, öеìентаöия и
закаëка. Тверäостü зубüев обоих коëес на поверх-
ности 59HRC, ÷то соответствует 600HB (HB2 = HB1);
äопускаеìое контактное напряжение, опреäеëен-
ное соãëасно рекоìенäаöияì справо÷ника [1], со-
ставëяет σHP = 883 МПа. При указанноì зна÷ении
коэффиöиента ψba äëя зуб÷атой переäа÷и с тверäо-
стüþ поверхностноãо сëоя зубüев коëес боëее 450HB
нахоäиì [1] зна÷ение коэффиöиента KHβ = 1,12.
По форìуëе (1) опреäеëяеì рас÷етное ìежосе-

вое расстояние  = 99 ìì; приниìаеì зна÷ение
aw = 100 ìì из станäартноãо ряäа ìежосевых рас-
стояний. Тоãäа рас÷етная øирина зуб÷атых венöов

 = 31,5 ìì; приниìаеì зна÷ение bw = 32 ìì из
ряäа норìаëüных ëинейных разìеров.
Соãëасно рекоìенäаöияì из книãи [2] в рас-

сìатриваеìоì наìи приìере раöионаëüно прини-
ìатü ψbm = 15ј20, тоãäа зна÷ение ìоäуëя заöепëе-
ния сëеäует выбратü из äиапазона (1,6ј2,13) ìì;
приниìаеì mn = 2,0 ìì из ряäа станäартных зна-
÷ений ìоäуëей. Чтобы поëу÷итü зна÷ение коэф-
фиöиента осевоãо перекрытия εβ = 1,1, опреäеëя-
еì по форìуëе (2) соответствуþщее зна÷ение уãëа
накëона ëинии зуба на äеëитеëüных öиëинäрах ко-
ëес β = 12,5°.
Рас÷етное зна÷ение [3] ÷исëа зубüев веäущеãо

коëеса косозубой переäа÷и с внеøниì заöепëениеì

 =  = 16,3; назна÷аеì z1 = 16, тоãäа

÷исëо зубüев веäоìоãо коëеса z2 = z1|i12| = 80. По
форìуëаì (33) и (34) опреäеëяеì αtw = 0,39922 раä,
хΣ = 0,8829. Затеì, реøая итераöионныì ìетоäоì

уравнение (35), нахоäиì зна÷ение коэффиöиента
xD1 = 0,6472, тоãäа xD2 = 0,2357.
При HB2 = HB1 косозубая переäа÷а с ãеоìетри-

÷ескиìи параìетраìи aw, bw, mn, β, z1, z2, хD1, хD2,
опреäеëенныìи в этоì приìере, характеризуется
ìиниìаëüныì зна÷ениеì коэффиöиента наибоëü-
øей суììы скоростей изнаøивания, которое со-
ставëяет ψD1(xD1, xD2) = ψD2(xD1, xD2) = 0,5. По-
этоìу при х1 = хD1 и х2 = хD2 буäет ìаксиìаëüной
проäоëжитеëüностü работы спроектированной ко-
созубой переäа÷и äо тоãо, как наибоëüøая суììа
тоëщин изноøенноãо сëоя на сопряженных у÷аст-
ках активных поверхностей зубüев коëес äостиãнет
äопустиìоãо зна÷ения.
Вы÷исëение безразìерных веëи÷ин ψD1 и ψD2 по

форìуëаì, вывеäенныì в настоящей работе, и про-
веро÷ные ãеоìетри÷еские рас÷еты зуб÷атой пере-
äа÷и позвоëяþт также опреäеëитü ãраниöы äиапа-
зона раöионаëüных зна÷ений х1 и соответствуþ-
щие иì ãраниöы äиапазона зна÷ений x2 = xΣ – x1.
Есëи зна÷ения коэффиöиентов х1 и х2 нахоäятся
в этих äиапазонах, то зна÷ения коэффиöиента
max(ψD1, ψD2) наибоëüøей суììы скоростей изна-
øивания превыøаþт еãо ìиниìаëüное зна÷ение
не боëее, ÷еì на 20 %. Дëя косозубой переäа÷и с
ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи z1 = 16, z2 = 80,
β = 12,5°, mn = 2,0 ìì и aw = 100 ìì при HB2 = HB1
такиìи äиапазонаìи явëяþтся 0,5813 < х1 < 0,6591,
0,3016 < х2 < 0,2238. Зäесü ãрани÷ные зна÷ения ко-
эффиöиентов х1 = 0,5813 и х2 = 0,3016 опреäеëены
из усëовия ψD1(0,5813, 0,3016) = 1,2ψD1(xD1, xD2), а
ãрани÷ные зна÷ения х1 = 0,6591 и х2 = 0,2238 най-
äены из усëовия [3], ÷то тоëщина зубüев на по-
верхности верøин веäущеãо коëеса в норìаëüноì
се÷ении äоëжна бытü боëüøе, ÷еì 0,4mn. Кроìе то-
ãо, вы÷исëение ψD1 и ψD2 также показаëо, ÷то äëя
рассìотренной косозубой переäа÷и неöеëесооб-
разно назна÷атü äëя веäущеãо коëеса коэффиöиент
х1 < 0,3884, поскоëüку в такоì сëу÷ае наибоëüøая
суììа скоростей изнаøивания превыøаëа бы ее
зна÷ение при х1 = хD1 в 2 раза и боëее.

Вы в о äы

Созäана ìетоäика опреäеëения таких зна÷ений
коэффиöиентов х1 и х2 сìещения произвоäящей
рейки äëя веäущеãо и веäоìоãо коëес косозубой
переäа÷и, при которых буäет ìиниìаëüной суììа
скоростей изнаøивания на наибоëее изнаøиваþ-
щихся сопряженных у÷астках поверхностей зубüев
этих коëес. Есëи коэффиöиенты х1 и х2 опреäеëены
по разработанной ìетоäике, то проäоëжитеëüностü
работы этой переäа÷и по критериþ суììарноãо из-
носа, т. е. äо äостижения äопустиìой суììы тоë-
щин изноøенноãо сëоя на таких у÷астках, буäет
ìаксиìаëüной. Эта ìетоäика позвоëяет опреäеëятü
раöионаëüные зна÷ения коэффиöиентов сìещения
произвоäящей рейки äëя зуб÷атых коëес косозубых

aw
calc

bw
calc

z1
calc 2aw βcos

i12 1+( )mn
------------------------
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Роëиковые поäøипники ка÷е-
ния явëяþтся составной ÷астüþ
ìаøин и ìеханизìов, обеспе÷и-
ваþт возìожностü вращения их
ваëов и восприятия äействуþщих
на них наãрузок. В проìыøëен-
ности øироко приìеняþт поä-
øипники ка÷ения с öиëинäри-

÷ескиìи, кони÷ескиìи и сфе-
ри÷ескиìи роëикаìи [1]. Ниже
рассìатриваþтся раäиаëüные ро-
ëикопоäøипники с öиëинäри÷ес-
киìи роëикаìи. Основное вни-
ìание при этоì уäеëено их прин-
öипиаëüно новоìу приìенениþ
в опорах ваëков ëистопрокатных

кëетей. Новизна состоит в обес-
пе÷ении восприятия этиìи поä-
øипникаìи не тоëüко раäиаëü-
ных, но и осевых наãрузок, ÷то
позвоëяет иìетü существенно бо-
ëее коìпактные опоры ваëков в
ëистопрокатных кëетях.
В ìировой практике произ-

воäство ëистовоãо проката в ос-
новноì осуществëяþт с испоëü-
зованиеì ÷етырехваëковых кëе-
тей, соäержащих ваëковый узеë с
äвуìя рабо÷иìи и äвуìя опорны-
ìи ваëкаìи. Рабо÷ие ваëки при-
воäные и явëяþтся инструìен-
тоì прокатной кëети, опорные —
контактируþт с рабо÷иìи ваëка-
ìи, восприниìаþт от них усиëие
прокатки и переäаþт еãо ÷ерез
устройства установки ваëков на
станину кëети. Совокупностü этих
эëеìентов обеспе÷ивает реаëи-
заöиþ проöесса пëасти÷еской
äефорìаöии ìетаëëа, ка÷ество и
коëи÷ество прокатываеìых ëис-
тов и поëос.
В проöессе ëистовой прокат-

ки в кëетях возникаþт зна÷и-
теëüные раäиаëüные наãрузки (äо
120ј160 МН). Существенныìи
при этоì (äо 2 % и боëее от ра-
äиаëüных наãрузок) явëяþтся осе-

В. Н. ХЛОПОНИН, ä-р техн. наук (ЗАО "Исток МЛ", Москва), 
e-mail: irishka2910@yandex.ru

Использование свойств однополостного 
гиперболоида в роликоподшипниках 
с цилиндрическими роликами качения

Обобщены разработки нового подшипника качения с цилиндрически-
ми роликами и дорожками качения роликов в виде поверхности однопо-
лостного гиперболоида. Подшипник, рассчитанный на значительные ради-
альные осевые нагрузки, предназначен для опор валков листопрокатных
клетей.

Ключевые слова: подшипник качения, ролик, дорожка качения, одно-
полостный гиперболоид, опора, поверхность качения, прокатная клеть, ци-
линдрический ролик.

The development of a new rolling bearing with cylindrical rollers and roller
raceways in the form of the surface of a single-cavity hyperboloid is generalized.
The bearing, designed for significant radial axial loads, is designed for roll sup-
ports of sheet-rolling stands.

Keywords: rolling bearing, roller, raceway, single-cavity hyperboloid, bear-
ing, rolling surface, rolling stand, cylindrical roller.

переäа÷, наäежностü и äоëãове÷ностü которых оп-
реäеëяþтся контактной выносëивостüþ и стойкос-
тüþ к изнаøиваниþ поверхностных сëоев зубüев.
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вые наãрузки. К тоìу же иìеþт
ìесто зна÷итеëüные аìпëитуäы
äинаìи÷еских коëебаний возни-
каþщих наãрузок. Восприятие
этих наãрузок — узëовая заäа÷а
поäøипников опорных ваëков ÷е-
тырехваëковых ëистопрокатных
кëетей.
Отìе÷енная картина усуãуб-

ëяется оãрани÷енияìи, накëаäы-
ваеìыìи на äиаìетраëüные раз-
ìеры поäøипников ваëков ëисто-
прокатных кëетей. Эти оãрани÷е-
ния обусëовëены требованияìи
ìиниìизаöии "живоãо се÷ения"
поäøипника с öеëüþ повыøе-
ния то÷ности ëистовоãо прока-
та. Наëи÷ие указанных оãрани÷е-
ний вынужäает приìенятü поä-
øипники сверхëеãких серий äиа-
ìетров. Необхоäиìуþ ãрузопоäъ-
еìностü поäøипниковоãо узëа
при этоì обеспе÷иваþт установ-
кой ÷етырехряäных поäøипни-
ков [1].
Четырехряäная роëикопоä-

øипниковая опора с öиëинäри-
÷ескиìи роëикаìи отве÷ает ука-
занныì требованияì к ëистопро-
катной кëети в ÷асти восприятия
существенных раäиаëüных на-
ãрузок, но не реøает заäа÷у вос-
приятия возникаþщих в проöес-
се äефорìаöии ìетаëëа осевых
наãрузок.
Дëя восприятия осевых наãру-

зок в этой коìпоновке ваëковоãо
узëа ëистопрокатной кëети при-
нято иìетü äопоëнитеëüнуþ поä-

øипниковуþ опору, ìонтируе-
ìуþ на конöевой ÷асти опорно-
ãо ваëка, выхоäящей за преäеëы
станины. Соìневатüся в работо-
способности этоãо техни÷ескоãо
реøения нет оснований, оäнако
с÷итатü еãо коìпактныì техни-
÷ескиì реøениеì заäа÷и также
нет оснований.
В работе [2] у÷тены изëожен-

ные поëожения и преäëожено со-
хранитü в прокатных кëетях от-
ìе÷енные äостоинства приìене-
ния поäøипников с öиëинäри-
÷ескиìи роëикаìи, но изìенитü
усëовия контакта роëиков с по-
верхностяìи ка÷ения внутренне-
ãо и наружноãо коëеö поäøипни-
ка, обеспе÷ив за с÷ет этоãо воз-
ìожностü восприятия этиìи поä-
øипникаìи осевых наãрузок.
В роëиковоì поäøипнике

преäëожено äорожку ка÷ения
внутреннеãо коëüöа выпоëнитü в
виäе поверхности оäнопоëостно-
ãо ãипербоëоиäа, äорожку ка÷е-
ния наружноãо коëüöа сäеëатü
эквиäистантной указанной по-
верхности внутреннеãо коëüöа, а
ìежäу äорожкаìи ка÷ения рас-
поëожитü öиëинäри÷еские роëи-
ки, проäоëüные оси которых па-
раëëеëüны пряìыì образуþщиì
указанных поверхностей ка÷ения
поäøипника.
Рис. 1—9 иëëþстрируþт ос-

новные конструктивные особен-
ности преäëоженноãо поäøип-
ника.

Поäøипник иìеет внутрен-
нее 1 и наружное 2 коëüöа с еäи-
ной осüþ Z коëеö (сì. рис. 1).
Наружная поверхностü 3 внут-
реннеãо коëüöа 1 форìируется
вращениеì пряìых образуþщих 6
и 7 относитеëüно оси Z. Кажäая
из пряìых 6 и 7 образует уãоë θ с
осüþ Z. Пряìые 6 и 7 пересека-
þтся в то÷ке О, которая ëежит на
оси y и äеëит кажäуþ пряìуþ по-
поëаì. Кривая 3 явëяется ãипер-
боëой [3], верøина которой —
то÷ка M1; М2јМ5 — то÷ки, ха-
рактеризуþщие ãипербоëу; то÷-
ка О — öентр поäøипника, оси Z
и y — ìниìая и äействитеëüная
оси ãипербоëы.
Внутренняя поверхностü 4 ка-

÷ения наружноãо коëüöа 2 экви-
äистантна поверхности ка÷ения 3
внутреннеãо коëüöа 1. Диаìет-
раëüный зазор ìежäу поверхнос-
тяìи 3 и 4 при поëноì совпаäе-
нии их ãоризонтаëüных осей с
осüþ Z равен äиаìетру dр öиëин-
äри÷еских роëиков 5 поäøипни-
ка, которые разìещаþтся ìежäу
этиìи поверхностяìи. Гипербо-
ëа 3 при вращении относитеëüно
оси Z образует оäнопоëостный
ãипербоëоиä, описываеìый урав-
нениеì [3]:

 –  = 1, (1)

ãäе b — äействитеëüная; c — ìни-
ìая поëуоси оäнопоëостноãо ãи-
пербоëоиäа.
В уравнении (1) äëя внутрен-

неãо коëüöа 1 поäøипника веëи-
÷ина b = D0/2 (сì. рис. 1).
Совокупностü отìе÷енных по-

ëожений боëее поëно преäставëе-
на на рис. 2 и 3, ãäе не тоëüко по-
казаны поверхности äорожек ка-
÷ения внутреннеãо 1 и наружно-
ãо 2 коëеö поäøипника, но и от-
ражены их основные особенности.
При этоì поверхностü 5 äорожки
ка÷ения наружноãо коëüöа 2 (сì.
рис. 2) поäøипника эквиäистан-
тна поверхности 4 äорожки ка÷е-
ния еãо внутреннеãо коëüöа 1 и
распоëожена от нее на расстоя-
нии, равноì äиаìетру dр öиëинä-
ри÷еских роëиков поäøипника.
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Рис. 1. Основные элементы предложенного роликоподшипника
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На рис. 2 показано взаиìное
распоëожение äетаëей, образуþ-
щих рассìатриваеìый роëико-
вый поäøипник (äëя наãëяäно-
сти преäставëения о распоëоже-
нии äетаëей поäøипника раз-
ìер B увеëи÷ен). Соãëасно рис. 2
по усëовияì сборки поäøипника
äоëжно бытü собëþäено соотно-
øение D1 < D2.
Внутреннее коëüöо 1 поäøип-

ника иìеет öиëинäри÷еское от-
верстие äиаìетроì d äëя уста-
новки поäøипника на ваë и øи-
рину B (сì. рис. 1—3). Центраëü-
ной осüþ поäøипника явëяется
осü О1ОО2 (сì. рис. 3), поверх-
ностüþ äорожки ка÷ения роëиков
поäøипника — поверхностü 2.
Эта поверхностü форìируется как
резуëüтат вращения пряìой 3,
÷то соãëасно работе [3] равно-
зна÷но резуëüтату вращения пря-
ìой 4 относитеëüно оси О1ОО2,
т. е. пряìые 3 и 4 явëяþтся пря-
ìоëинейныìи образуþщиìи по-
верхности 2.
Поëноöенно распоëожение

öиëинäри÷еских роëиков ка÷е-
ния поäøипника относитеëüно
поверхности еãо внутреннеãо
коëüöа, выпоëненноãо соãëасно
рис. 2 и 3, иëëþстрирует рис. 4.
Внутреннее коëüöо 1 поäøипни-
ка контактирует с öиëинäри÷ес-
киì роëикоì 2 по пряìой обра-
зуþщей 5. Поверхностü ка÷ения 3
внутреннеãо коëüöа 1 поäøипни-
ка (сì. рис. 1—4) иìеет øирину B
и образована вращениеì ãипер-
боëы 6 на рис. 4 относитеëüно

оси Z (О1ОО2 на рис. 3 и 4). В ре-
зуëüтате указанноãо вращения ãи-
пербоëы ее верøина М1 описы-
вает окружностü 4 äиаìетроì D0.
То÷ки ãипербоëы на øирине B
внутреннеãо коëüöа поäøипни-
ка при указанноì вращении ãи-
пербоëы форìируþт окружностü
äиаìетроì D1.
Известно свойство оäнопо-

ëостноãо ãипербоëоиäа иìетü äва
сеìейства пряìоëинейных обра-
зуþщих [3], которые показаны на
рис. 3 (пряìые 3 и 4) и на рис. 4
(пряìые 5). Пряìоëинейные об-
разуþщие пересекаþтся в верøи-
не ãипербоëы (то÷ка М1 на рис. 1,
3 и 4). При своеì вращении от-
носитеëüно оси Z пряìоëиней-
ные образуþщие форìируþт по-
верхностü 3 оäнопоëостноãо ãи-
пербоëоиäа. Соãëасно работе [3]

эта же поверхностü 3 форìирует-
ся вращениеì ãипербоëы 6 (сì.
рис. 4) относитеëüно оси О1ОО2
(оси Z).
Гипербоëа явëяется кривой

второãо поряäка, которая соãëас-
но работе [3] опреäеëяется пятüþ
то÷каìи — M1јM5 (сì. рис. 1, 3
и 4). То÷ка M1 явëяется верøи-
ной ãипербоëы 6 (сì. рис. 4) и
распоëожена на расстоянии D0/2
от öентра ãипербоëы. Совокуп-
ностü этих то÷ек образует окруж-
ностü 4 äиаìетроì D0. То÷ки M2
и M3 ãипербоëы 6 распоëожены
на расстоянии B/2 от окружно-
сти 4 верøин ãипербоëы. Сово-
купностü этих то÷ек образует ок-
ружностü äиаìетроì D1 > D0 на
веëи÷ину H (сì. рис. 3 и 4).
Опреäеëяþщиì параìетроì

при назна÷ении веëи÷ины H яв-
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Рис. 2. Взаимное расположение деталей
предложенного роликоподшипника
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ëяется протяженностü хорäы A
(сì. рис. 3), которая, в своþ о÷е-
реäü, зависит от уãëа 2θ ìежäу
пряìыìи 3 и 4. Уãоë θ заäаþт на
стаäии проектирования поäøип-
ника; он опреäеëяет осевые уси-
ëия, которые äоëжен восприни-
ìатü поäøипник. Соотноøения
ìежäу θ, D1, D0 и A привеäены в
работе [3].
Дëя пониìания особенностей

контакта роëиков поäøипника
с поверхностяìи ка÷ения внут-
реннеãо и наружноãо коëеö поä-
øипника рассìотриì преäстав-

ëенный на рис. 5 разрез поäøип-
ника по оси оäноãо из еãо роëи-
ков (по Г—Г на рис. 1). Роëик 3
(сì. рис. 5) на протяжении всей
еãо äëины lр иìеет контакт с на-
ружныì 2 и внутренниì 1 коëü-
öаìи поäøипника (сì. рис. 1 и 5),
при этоì указанный контакт
происхоäит по пряìыì ëинияì,
которые явëяþтся пряìыìи об-
разуþщиìи 6 иëи 7 (сì. рис. 1)
поверхности ка÷ения роëика 3
(сì. рис. 5) по внутренней коëü-
öа 2 и внеøней коëüöа 1 поверх-
ностяì.

Опреäеëяþщиì параìетроì
разработанноãо поäøипника, от-
ëи÷аþщиì еãо от траäиöионных
поäøипников ка÷ения с öиëинä-
ри÷ескиìи роëикаìи, явëяется
откëонение оси öиëинäри÷еских
роëиков на уãоë θ от проäоëüной
оси Z поäøипника, форìируþ-
щее параìетры поверхностей ка-
÷ения внутреннеãо и наружноãо
коëеö поäøипника (сì. рис. 1—4).
Зна÷ения уãëа θ опреäеëяþт

веëи÷ину осевых усиëий, воспри-
ятие которых ìожет обеспе÷итü
поäøипник. Уãоë θ заäается на
стаäии проектирования поäøип-
ника.
При заäании уãëа θ возìожны

äва преäеëüных еãо зна÷ения:
первое — при принятии усëовия,
÷то все роëики поäøипника рав-
ноìерно восприниìаþт осевое
усиëие, возникаþщее в о÷аãе äе-
форìаöии; второе — при приня-
тоì на практике поëожении [1],
÷то наибоëüøее раäиаëüное уси-
ëие восприниìает роëик поäøип-
ника в ìоìенты прохожäения по-
ëожений относитеëüно оси Z,
показанных на рис. 1. У÷итывая
существенные коëебания зна÷е-
ний усиëия прокатки, оправäан-
но принятие нижнеãо из указан-
ных поëожений. В этоì сëу÷ае
соãëасно работе [1] наибоëüøее
раäиаëüное усиëие, восприниìа-
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еìое роëикоì поäøипника, иìе-
ет ìесто в ìоìент прохожäения
иì у÷астка, äиаìетраëüно проти-
вопоëожноãо о÷аãу äефорìаöии
прокатываеìоãо ìетаëëа. Это
усиëие составëяет q0 ≈ 4,37P/n ,
ãäе P — усиëие, äействуþщее на
поäøипниковуþ опору, n — ÷ис-
ëо роëиков в поäøипнике.
В наøеì сëу÷ае указанная

наибоëüøая раäиаëüная наãрузка
приìерно равна привеäенноìу
зна÷ениþ q0, так как роëики поä-
øипника в проöессе контакта с
поверхностяìи 3 и 4 (сì. рис. 1)
образуþт уãоë θ с осüþ Z. По-
ëу÷енное зна÷ение q0 ìожно раз-
ëожитü на осевуþ qz и раäиаëü-
нуþ qy составëяþщие.
Принятое зна÷ение уãëа θ

позвоëяет вы÷исëитü разìер А
(сì. рис. 3, 4), характеризуþщий

накëон осей роëиков поäøипни-
ка к еãо проäоëüной оси:

A = Btgθ, (2)

ãäе B — øирина поäøипника
[то÷нее äëина lр роëиков (сì.
рис. 5) поäøипника].
По форìуëе

D1 = 

опреäеëяеì äиаìетр D1 то÷ек М2
и М3 (сì. рис. 1) "выхоäа" ãипер-
боëы 3 на торöевые поверхности
внутреннеãо коëüöа поäøипника
(Z = ±B/2).

Зна÷ения Z = ±  и y = 

опреäеëяþт поëожение то÷ек М2
и М3 на рис. 1. Поäставив зна÷е-
ния Z и y в уравнение (1), опре-

äеëяеì разìер c ìниìой поëуоси.
Дëя Z = ± B/4 из уравнения (1)
нахоäиì веëи÷ину y äëя то÷ек М4
и М5 ãипербоëы на рис. 1. Из-
вестно [3, с. 213], ÷то ÷ерез заäан-
ные пятü то÷ек прохоäит еäинст-
венная кривая второãо поряäка.
В наøеì сëу÷ае известны коор-
äинаты пяти то÷ек М1јМ5 ãипер-
боëы (сì. рис. 1).
Совокупностü отìе÷енных по-

ëожений испоëüзована при назна-
÷ении разìеров и изãотовëении
ìакета поäøипника. Цеëü изãо-
товëения — оöенитü со÷ëенения
поверхностей äетаëей поäøип-
ника. Макет (сì. рис. 6 и 7) поä-
øипника иìеë разìеры: θ = 17°30,
D0 = 125 ìì, D1 = 130 ìì, B =
= 120 ìì. В резуëüтате уcтанов-
ëено, ÷то изãотовëение ìакета
поäøипника в соответствии с
привеäенныì описаниеì обес-
пе÷ивает поëное со÷ëенение öи-
ëинäри÷еских роëиков поäøип-
ника с поверхностяìи ка÷ения
внутреннеãо и наружноãо еãо ко-
ëеö, выпоëненныìи в виäе по-
верхности оäнопоëостноãо ãипер-
боëоиäа.
В работе [4] преäëожено усо-

верøенствование конструкöий
роëиковых поäøипников ка÷е-
ния, базируþщихся на изëожен-
ных выøе поëожениях.
В ÷етырехряäных роëикопоä-

øипниковых опорах (наприìер,
ваëков ëистопрокатных кëетей)
рекоìенäовано испоëüзоватü от-
ìе÷енное свойство оäнопоëост-
ноãо ãипербоëоиäа иìетü äва
сеìейства пряìоëинейных обра-
зуþщих еãо поверхности ãипер-
боëоиäа (сì. рис. 8 и 9). Испоëü-
зование этоãо свойства позвоëяет
коìпоноватü ÷етырехряäнуþ опо-
ру прокатноãо ваëка из оäина-
ковых поäøипников, способнуþ
восприниìатü разнонаправëен-
ные осевые наãрузки.
При этоì öиëинäри÷еские ро-

ëики поäøипника с осüþ сиì-
ìетрии I (сì. рис. 8) контактиру-
þт с оäниì сеìействоì пряìоëи-
нейных образуþщих 13, а в поä-
øипнике с осüþ сиììетрии II —
с äруãиì сеìействоì пряìоëи-

D0
2

A
2+

B1

2
-----

D1

2
-----

B

D Dd

а) б)

Рис. 6. Подшипник с цилиндрическими роликами и поверхностями качения в виде
эквидистантных поверхностей однополостного гиперболоида:
а — внеøний виä поäøипника с вырезоì ÷асти наружноãо коëüöа; б — разрез поäøип-
ника

а) б)

Рис. 7. Фотография макета подшипника (выполнен без осевого отверстия):
а — виä с торöа; б — виä с торöа по направëениþ оäноãо из роëиков поäøипника
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нейных образуþщих 12. Отìетиì,
÷то распоëожение ряäов I—IV в
поäøипниковой опоре с отìе-
÷енныì разëи÷иеì контакта их
роëиков ìожет бытü произвоëü-
ныì, но преäпо÷титеëüно поä-
øипники с оäинаковыì распоëо-
жениеì роëиков распоëаãатü в
опоре ряäоì.

Дëя разработанной опоры ваë-
ков ëистопрокатных кëетей, со-
äержащей ÷етыре ряäа поäøипни-
ков, существенной явëяется воз-
ìожностü приìенения äëя поä-
øипниковой опоры (сì. рис. 8)
поëностüþ оäинаковых äетаëей,
так как разëи÷ие в их восприятии
осевой наãрузки обеспе÷ено ис-

поëüзованиеì свойства оäнопо-
ëостноãо ãипербоëоиäа иìетü äва
сеìейства пряìоëинейных обра-
зуþщих.
Отìе÷енное свойство поверх-

ности оäнопоëостноãо ãипербо-
ëоиäа позвоëяет по-новоìу по-
äойти к коìпоновке роëиков в
оäноряäноì поäøипнике с öи-
ëинäри÷ескиìи роëикаìи: рас-
поëаãатü в поäøипнике оси ро-
ëиков поо÷ереäно параëëеëüны-
ìи оäной из äвух пряìых образу-
þщих (сì. рис. 9) внутренней и
наружной поверхностей ка÷ения
коëеö поäøипника [5]. Рис. 9 иë-
ëþстрирует отìе÷енное на при-
ìере распоëожения роëиков от-
носитеëüно поверхности ка÷ения
развертки внутреннеãо коëüöа
поäøипника.
Такиì образоì, обоснована

возìожностü и показана öе-
ëесообразностü испоëüзования
свойств оäнопоëостноãо ãипер-
боëоиäа äëя поверхности ка÷е-
ния роëикопоäøипников с öи-
ëинäри÷ескиìи роëикаìи. При-
ìенение указанных поäøипников
обеспе÷ивает восприятие опорой
ваëов существенных раäиаëüных
и опреäеëенных осевых наãрузок.
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Рис. 9. Роликовый подшипник качения:
1 — внутреннее коëüöо; 2 и 3 — öиëинäри÷еские роëики ка÷ения; 4 — проäоëüная осü
сиììетрии поäøипника; 5 — осü сиììетрии поверхности ка÷ения поäøипника, вы-
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Рис. 8. Опора прокатного валка с четырьмя одинаковыми подшипниками с поверхностями
качения цилиндрических роликов в виде однополостного гиперболоида:
Р — усиëие прокатки, äействуþщее на поäøипниковуþ опору; 1 и 2 — бо÷ка и øейка
ваëка; 3 — öиëинäри÷еский роëик; 4 и 5 — поверхности ка÷ения роëиков в виäе по-
верхности оäнопоëостноãо ãипербоëоиäа 5 и эквиäистантной ей поверхности 4; 6 —
внутреннее и наружное коëüöа поäøипника; 7 — поäуøка ваëка; 8, 9 и 11 — äистан-
öионные коëüöа; 10 — öентраëüная осü сиììетрии ваëка; 12 и 13 — осевые ëинии öи-
ëинäри÷еских роëиков ка÷ения поäøипников
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Повыøенные требования к вы-
сокоскоростныì øпинäеëüныì
узëаì (ВШУ) обрабатываþщеãо
оборуäования обусëовëиваþт не-
обхоäиìостü ÷исëенной оöенки
их показатеëей ка÷ества при про-
ектировании и коìпроìиссных
реøений по требованияì к то÷-
ности, жесткости, äоëãове÷ности,
несущей способности и быстро-
хоäности [1]. Сеãоäня боëüøин-
ство ВШУ ìонтируþт на неäоро-
ãих раäиаëüно-упорных øарико-
поäøипниках (ШП), которые
наäежны, просты в экспëуатаöии
и техни÷ескоì обсëуживании.
При повыøении скорости и сиëы
резания зна÷итеëüно увеëи÷ива-
ется наãрузка на ШП, ÷то снижа-
ет их ресурс и ìожет привести к
отказаì. Дëя преäотвращения
отказов ВШУ при высоких на-
ãрузках необхоäиìы иссëеäова-
ния кинеìатики и ìеханики их
опор при высоких ÷астотах вра-
щения ВШУ. С этой öеëüþ разра-
ботаны упруãо-äефорìаöионная
ìоäеëü (УДМ) ВШУ и проãраì-
ìный ìоäуëü в систеìе MATLAB.
Дëя проверки работоспособно-
сти УДМ выпоëнены рас÷етно-
экспериìентаëüные иссëеäования
äëя ВШУ разных испоëнений.

Упруго-деформационная 
модель ВШУ 

на радиально-упорных ШП

Дëя иссëеäований выбран ìо-
тор-øпинäеëü (рис. 1) с пружин-
ныì преäваритеëüныì натяãоì
в поäøипниках HS7009C.T.P4S
(FAG).
При разработке рас÷етной

схеìы øпинäеëя испоëüзоваëи
три типа эëеìентов (сì. рис. 1):
стержневые коне÷ные эëеìенты 1,
ìоäеëируþщие упруãие свойства
øпинäеëя с переìенныì се÷ени-
еì; ëинейные осевые и раäиаëü-
ные пружины 2, ìоäеëируþщие
упруãие свойства поäøипнико-
вых коëеö, проставо÷ных втуëок,

стопорных ãаек и фëанöев; неëи-
нейные эëеìенты 3 (пружины),
ìоäеëируþщие неëинейные уп-
руãо-äефорìаöионные показате-
ëи (УДП).

Упруго-деформационная модель 
радиально-упорных ШП

УДМ позвоëяет при разных
усëовиях экспëуатаöии оöенитü
такие показатеëи ШП, как жест-
костü, распреäеëение уãëов кон-
такта и контактных наãрузок по
øарикаì, которые во ìноãоì
опреäеëяþт äоëãове÷ностü опор,
тепëовыäеëение при экспëуата-
öии и жесткостü [1].
В раäиаëüно-упорноì ШП ра-

äиаëüное и осевое переìещения
внутреннеãо коëüöа взаиìосвяза-
ны ввиäу наëи÷ия уãëа контакта.
Поэтоìу ëþбые относитеëüные
переìещения коëеö, обусëовëен-
ные теìпературныìи äефорìаöи-
яìи, внеøниìи наãрузкаìи иëи
преäваритеëüныì натяãоì, вызы-
ваþт изìенения кинеìати÷еских
и УДП ШП [2—6]. В быстровра-
щаþщеìся ШП эти изìенения
обусëовëены вëияниеì сëеäуþ-
щих факторов [7, 8]:
вращаþщееся внутреннее

коëüöо иìеет боëее высокуþ теì-
пературу, ÷еì наружное, ÷то при-
воäит к еãо расøирениþ и уìенü-
øениþ раäиаëüноãо зазора в поä-
øипнике, а это, в своþ о÷ереäü,
изìеняет проöесс трения и жест-
костü поäøипника;
зна÷итеëüные öентробежные

наãрузки на øарики изìеняþт

И. А. ЗВЕРЕВ, ä-р техн. наук (МГТУ "СТАНКИН", МГТУ иì. Бауìана), 
e-mail: i.a.zverev@stankin.ru

Расчетно-экспериментальное 
исследование жесткости 
высокоскоростных шпинделей

Исследованы показатели жесткости высокоскоростных шпиндельных
узлов на радиально-упорных шарикоподшипниках при высоких частотах
вращения. Установлено, что частота вращения шпинделя, радиальная на-
грузка, температура подшипников, вид и величина предварительного натя-
га в опорах значительно влияют на жесткость шпиндельного узла.

Ключевые слова: высокоскоростной шпиндельный узел, радиально-
упорный шариковый подшипник, упруго-деформационная модель.

The stiffness indices of high-speed spindle units on angular contact ball bear-
ings at high rotational speeds are investigated. It is found, that the spindle rota-
tional speed, radial load, bearing temperature, type and magnitude of the
preload in the bearings significantly affect the stiffness of the spindle unit.

Keywords: high-speed spindle unit, angular contact ball bearing, elastic-de-
formation model.
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Рис. 1. Чертеж (а) и расчетная схемы (б) мотор-шпинделя
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распреäеëение контактных наãру-
зок и ìонтажных уãëов контак-
та  на  äорожках  ка÷ения  так,
÷то уãëы контактов с наружныì
коëüöоì уìенüøаþтся, а с внут-
ренниì коëüöоì увеëи÷иваþтся
(рис. 2, a, б).
Моäеëü вращаþщеãося ШП

основана на равенстве сиëовых
факторов с у÷етоì ãеоìетри÷ес-
ких и кинеìати÷еских соотноøе-
ний в поäøипнике, ее разрабаты-
ваëи в äва этапа [1, 9]. На первоì
этапе реøаëи обратнуþ заäа÷у
упруãо-äефорìаöионноãо равно-
весия ШП и опреäеëяëи вектор
реакöии поäøипника, показате-
ëи кажäой контактной ãруппы и
ìатриöу жесткости при заäанноì
векторе относитеëüноãо переìе-
щения коëеö. На второì этапе по
заäанныì наãрузкаì на поäøип-
ник, вкëþ÷ая сиëу преäваритеëü-
ноãо натяãа, опреäеëяëи состав-
ëяþщие относитеëüноãо переìе-
щения коëеö.
Реøение обратной заäа÷и за-

кëþ÷ается в вы÷исëении векто-
ра реакöии поäøипника R = (Rx;

Ry; Rz)
т по вектору относитеëü-

ных переìещений внутреннеãо

коëüöа d = (δx; δy; δz)
т, т. е. в оп-

реäеëении зависиìости R = R(d),

при этоì R = ri, ãäе ri — вектор

реакöии i-ãо øарика на внутрен-
нее коëüöо.
Рассìотриì се÷ение øарика в

осевой пëоскости XY (рис. 2, в), в
которой на øарик возäействуþт:
Qi и Qo — контактные реакöии
внутреннеãо и наружноãо коëеö;
Pc — öентробежная сиëа; Mg —
ãироскопи÷еский ìоìент; Fi и
Fo — сиëы трения на äорожках
ка÷ения соответственно внутрен-
неãо и наружноãо коëеö, пре-
пятствуþщие ãироскопи÷ескоìу
проскаëüзываниþ øарика.
Систеìа уравнений квазиста-

ти÷ескоãо равновесия øарика:

(1)

ãäе ΣFx, ΣFy, ΣMz — суììарные
составëяþщие всех сиë и ìоìен-
тов по соответствуþщиì осяì.
Ввеäеì параìетр λ, характери-

зуþщий распреäеëение сиë тре-
ния в контакте øарика с коëüöоì:

Fo = 2λMg/db; 

Fi = 2(1 – λ)Mg/db,

зäесü db — äиаìетр øарика.
Теорети÷еские и экспериìен-

таëüные иссëеäования раäиаëü-
но-упорных ШП при высоких
÷астотах вращения узëа показаëи
[3, 5—8], ÷то кинеìатику ШП äëя
веäущеãо наружноãо коëüöа äо-
стато÷но то÷но описывает ãипо-
теза А. Джонса, в соответствии с
которой øарик äвижется так, ÷то
отсутствует еãо вер÷ение на на-
ружноì коëüöе из-за боëüøих
контактных наãрузок и сиë тре-
ния, при этоì λ = 1.
Центробежная сиëа Pc и ãи-

роскопи÷еский ìоìент Mg, äей-
ствуþщие на øарик, иìеþт виä:

Pc = Mbdm ;

Mg = μIbωbωcsinα,

ãäе α — ноìинаëüный уãоë кон-
такта в поäøипнике; dm — среä-
ний äиаìетр поäøипника; Mb и
Ib — ìасса и ìоìент инерöии
øарика; ωc и ωb — переносная и
относитеëüная уãëовые скорости
øарика соответственно.
Прибëиженно поëу÷иì кине-

ìати÷еские показатеëи [6, 7]:

ωc = ω ;

ωb = ω ,

ãäе ω — ÷астота вращения поä-
øипника.
Систеìа уравнений (1) соäер-

жит ÷етыре неизвестных: Qi, Qo,
αi, αo. Дëя реøения этой систе-
ìы äопоëниì ее ãеоìетри÷ески-
ìи зависиìостяìи. Поä äействи-
еì внеøней наãрузки возникаþт
сìещения Xi и Yi öентра Мi кри-

i
∑

ΣFx Qi αisin Fi αicos ––=

Qo αosin– Fo αocos+ 0;=

ΣFy Qi αicos Fi αisin– –=

Qo αocos– Fo αosin– Pc+ 0;=

ΣMz 2Mg Fi Fo+( )db,= =
⎩
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Рис. 2. Нагрузки и углы контакта в подшипнике при медленном (a) и быстром вращении
(б), геометрия подшипника (в):
1 — öентр øарика; 2 — жеëоб внутреннеãо коëüöа; 3 — жеëоб наружноãо коëüöа
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визны äорожки ка÷ения внут-
реннеãо коëüöа в систеìе коорäи-
нат XYZ, связанной с öентроì Мo
кривизны äорожки ка÷ения не-
поäвижноãо наружноãо коëüöа
(рис. 2, в). Коорäинаты öентра
øарика в наãруженноì состоя-
нии qx и qy. Посëе соответствуþ-
щих преобразований систеìа (1)
в векторной форìе с äвуìя неиз-
вестныìи qx и qy буäет иìетü виä:

f(qx, qy) = 0. (2)

Анаëити÷еское реøение не-
ëинейной систеìы (2) возìожно
при усëовии Pc = Mg = 0, поэтоìу
äëя ÷исëенноãо реøения приìе-
няеì итераöионный ìетоä Нüþ-
тона — Рафсона [1]. Есëи вектор
qn = (qx

n, qy
n)т явëяется n-ыì при-

бëижениеì к искоìоìу корнþ
уравнения, то (n + 1) прибëиже-
ние опреäеëяет форìуëа qn + 1 =
= qn – εn, в которой поправку εn

нахоäиì реøениеì ëинейноãо
уравнения:

εn = f( , ). (3)

Реøениеì систеìы (3) опре-
äеëяеì коорäинаты qx и qy öентра
øарика. Даëее вы÷исëяеì зна÷е-
ния Qo, Qi, αo, αi, по которыì вы-
÷исëяеì коìпоненты вектора ri
реакöии äëя i-ãо øарика.
Просуììировав вектора ri ре-

акöии по всеì øарикаì, поëу÷иì
реакöиþ всеãо ШП:

ri = R(d). (4)

Выражение (4) опреäеëяет
УДП ШП при известных d, Pc,
Mg и λ.
Заìетиì, ÷то заäание вектора

относитеëüноãо переìещения ко-

ëеö в виäе d = δ(d + D) позво-
ëяет у÷итыватü их ãеоìетри÷ес-
кие поãреøности, а также теì-
пературные äефорìаöии коëеö и
øариков в виäе коìпонентов
вектора D.
Реøение пряìой упруãо-äе-

форìаöионной заäа÷и ШП сво-
äится к опреäеëениþ корня урав-
нения:

re(d) = P, (5)

ãäе P = (Px, Py, Mz)
т — вектор вне-

øней наãрузки на поäøипник.
Уравнение (5) также реøаеì

ìетоäоì Нüþтона — Рафсона,
при этоì поправку en = dn – dn + 1

äëя n-ãо прибëижения опреäеëя-
еì из реøения уравнения:

εn = re(δ
n) – P.

Уравнения равновесия упругой 
системы ВШУ и их решение

Уравнения равновесия упруãо-
äефорìаöионной систеìы ВШУ
поëу÷ены из общеãо уравнения
равновесия упруãих ìехани÷ес-
ких систеì. Посëе соответствуþ-
щих преобразований систеìа не-
ëинейных уравнений квазистати-
÷ескоãо равновесия ВШУ ìожно
преäставитü в ìатри÷ной форìе:

KD + R = P, (6)

ãäе D — 3n-ìерный вектор узëо-
вых переìещений систеìы; n —
÷исëо узëов в рас÷етной схеìе
ШУ; P — 3n-ìерный вектор на-

ãрузки; K = Ke — (3n×3n)-ìер-

ная ãëобаëüная ìатриöа жестко-
сти ëинейной ÷асти систеìы ШУ;
Ke — (3n×3n)-ìерная ëокаëüная
ìатриöа жесткости e-ãо ëинейно-

ãо эëеìента; R — 3n-ìерный век-
тор реакöии неëинейной ÷асти
систеìы, т. е. реакöии поäøип-
ников.
Реøение заäа÷и по опреäе-

ëениþ реакöии поäøипников
R = R(Δ, Рc, Mg, Qi, Qo, Fi, Fo, ω)
привеäено в работе [1].
Систеìу (6) преäставиì в сëе-

äуþщеì виäе:

Ф(D) = KD + R(D) – P = 0

и реøиì ìетоäоì Нüþтона —
Рафсона. Основная öеëü äанноãо
ìетоäа — орãанизоватü итераöи-
оннуþ посëеäоватеëüностü D1,
D2, ..., Di такиì образоì, ÷тобы
Di + 1 прибëижение к то÷ноìу ре-
øениþ D опреäеëяëосü по фор-
ìуëе Di + 1 = Di – pi, ãäе вектор pi
коррекöии опреäеëяется из сис-
теìы ëинейных аëãебраи÷еских
уравнений:

pi = Ф(Di).

Упругие элементы 
в конструкции ВШУ

В рас÷етной схеìе ВШУ не-
обхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщие
особенности: коìпоновку, вкëþ-
÷ая схеìу установки поäøипни-
ков; посаäки поäøипников на
ваë и в корпусе; виä преäвари-
теëüноãо натяãа в опорах (жест-
кий иëи пружинный).
Рас÷етнуþ схеìу составëяþт с

у÷етоì конструкöии ВШУ и схе-
ìы установки поäøипников (сì.
рис. 1). Жесткостü посаäки коëеö
поäøипников на øпинäеëü и в
корпус опреäеëяþт раäиаëüные,
уãëовые и осевые жесткости уп-
руãих эëеìентов (пружин). Есëи
коëüöо поäøипника иìеет сво-
боäнуþ посаäку (рис. 3, а), то

f qx
n

qy
n,( )∂

q∂
------------------ qx

n
qy
n

i
∑

re δn( )∂

δ∂
-------------

e
∑

F Di( )∂

D∂
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Рис. 3. Осевые упругие элементы (a, б) и схемы жесткого предварительного натяга в подшипниках (в, г)
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осевуþ жесткостü упруãоãо эëе-
ìента приниìаþт равной нуëþ.
При необхоäиìости ввоäят оãра-
ни÷ение на осевое переìещение
коëüöа с поìощüþ äопоëнитеëü-
ной пружины ìежäу узëаìи 1—3
(рис. 3, б).
Пружинный натяã в опорах

(сì. рис. 1) обеспе÷ивает посто-
янное наãружение поäøипников
осевой сиëой Pp и у÷итывается
непосреäственно при форìиро-
вании вектора внеøних наãру-
зок P на øпинäеëü. Фиксиро-
ванный (жесткий) натяã обеспе-
÷ивает ãеоìетри÷еское заìыка-
ние эëеìентов ВШУ с поìощüþ
фëанöев, стопорных ãаек, про-
ставо÷ных втуëок и у÷итывается
в äва этапа (рис. 3, в, г).
На первоì этапе опреäеëяþт

вектор DP äефорìаöий ВШУ от
осевых наãрузок +P и –P преäва-
ритеëüноãо натяãа в узëах 4 и 6 из
реøения систеìы уравнений:

KDP + R(DP) = P,

ãäе P — вектор наãрузок с у÷е-
тоì +P4 и –P6 в узëах 4 и 6 (сì.
рис. 3, в).
На второì этапе äобавëяþт

äопоëнитеëüнуþ связü ìежäу уз-
ëаìи 4—6 (сì. рис. 3, г, осевая
пружина), которая ìоäеëирует
стопорнуþ ãайку и изìеняет ìат-
риöу жесткости K* систеìы:

K* = K + K4—6,

ãäе K4—6 — расøиренная ìатри-
öа жесткости связи ìежäу узëа-
ìи 4—6.
Уравнение равновесия ВШУ

с у÷етоì зазоров-натяãов (DP) в
поäøипниках преäставëяеì как

K*D + R(D + DP) = P,

ãäе K* — ìоäифиöированная ìат-
риöа жесткости ëинейно-упруãой
÷асти систеìы с у÷етоì äопоë-
нитеëüных связей; R(D + DP) —
вектор реакöий поäøипников,
обусëовëенный натяãаìи в опо-
рах; P — вектор узëовых наãрузок
без у÷ета натяãов в опорах; D —
вектор неизвестных узëовых пе-
реìещений ВШУ.

Поãреøности изãотовëения и
сборки, а также износ и теìпе-
ратурные äефорìаöии поäøип-
ников вызываþт относитеëüные
переìещения коëеö, их ìожно
у÷итыватü при ìоäеëировании.
В этоì сëу÷ае уравнение квази-
стати÷ескоãо равновесия ШУ
преäставиì как

KD + R(D + DP + Do) = P,

ãäе Do — вектор относитеëüноãо
переìещения коëеö поäøипни-
ков, обусëовëенный поãреøно-
стяìи изãотовëения, сборки, из-
носоì и теìпературныìи äефор-
ìаöияìи коëеö.
Такиì образоì, преäëожен-

ный поäхоä позвоëяет у÷итыватü
в рас÷етах практи÷ески все осо-
бенности конструкöий ВШУ, а
также кинеìати÷еские и неëи-
нейные показатеëи раäиаëüно-
упорных ШП.

Результаты исследований

При изу÷ении работы ВШУ
äëя обобщенных усëовий экспëу-
атаöии рас÷етныì анаëизоì в øи-
роких äиапазонах варüироваëи
÷астоту вращения, преäваритеëü-
ный натяã и раäиаëüнуþ наãрузку
на øпинäеëü. Частоту вращения ω
изìеняëи от 0 äо 40•103 ìин–1.
При ωmax = 40•103 ìин–1 за-
ìетно изìеняется кинеìатика и
УД раäиаëüно-упорных ШП.
В поäøипниках созäаваëи раз-
ный осевой преäваритеëüный на-
тяã Pp = 100 (ëеãкий), 300 (среä-
ний), 600 Н (тяжеëый). Инстру-
ìентаëüнуþ оправку в рас÷етных
схеìах ВШУ (сì. рис. 1) не у÷и-

тываëи, ÷тобы не искажатü ре-
зуëüтаты анаëиза работы øпин-
äеëя в опорах.
Расс÷итываëи äва сëу÷ая: без

у÷ета наãревания поäøипников в
узëе и с у÷етоì разности теìпе-
ратур внутреннеãо и наружноãо
коëеö ΔT = 20 °С в резуëüтате их
наãревания при увеëи÷ении ÷ас-
тоты вращения äо ωmax.

Жесткость шпиндельного узла 
при вращении

Известно, ÷то в быстровраща-
þщеìся раäиаëüно-упорноì ШП
уãëы контакта øарика на внут-
ренней и наружной äорожках ка-
÷ения разные [5—7], ÷то вëияет
не тоëüко на трение в поäøипни-
ке, но и на еãо раäиаëüнуþ и осе-
вуþ жесткости [2, 3]. На жест-
костü также оказываþт вëияние
способ и веëи÷ина преäваритеëü-
ноãо натяãа в опорах, а также
неравноìерное наãревание поä-
øипников, которое изìеняет ра-
бо÷ие зазоры (натяãи) в них [10].
Рас÷етные зависиìости раäи-

аëüной жесткости на торöе øпин-
äеëя с пружинныì натяãоì от
÷астоты вращения преäставëены
на рис. 4.
В сëу÷ае ëеãкоãо пружинноãо

натяãа в опорах раäиаëüная жест-
костü ВШУ ìожет снижатüся на
40ј50 % при высоких ÷астотах
вращения по сравнениþ со стати-
кой без вращения (сì. рис. 4, a).
При среäних и тяжеëых натяãах
снижение раäиаëüной жесткости
не превыøает 20ј25 %. С у÷етоì
неравноìерноãо наãревания поä-
øипников снижение жесткости
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Рис. 4. Зависимости радиальной жесткости Sr шпинделя с пружинным натягом от
частоты w вращения без нагревания (a) и с нагреванием подшипников (б) при легком (1),
среднем (2) и тяжелом (3) натягах
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составëяет приìерно 20 % при
ëеãкоì натяãе, т. е. при ÷астоте
вращения äо 20•103 ìин–1, а при
÷астоте выøе 35•103 ìин–1 жест-
костü восстанавëивается äо зна-
÷ения при статике (сì. рис. 4, б).
При увеëи÷ении преäваритеëü-
ноãо натяãа с увеëи÷ениеì ÷асто-
ты вращения жесткостü изìеня-
ется ìонотонно (рис. 4, б) и не
превыøает 5 %.
При ëеãкоì натяãе и без у÷е-

та наãревания поäøипников ра-
äиаëüная жесткостü øпинäеëя с
жесткиì натяãоì в опорах ìожет
снижатüся на 20ј25 %, а при
среäнеì и тяжеëоì натяãах — на
15ј20 % при высоких ÷астотах
вращения (рис. 5, a). При на-
ãревании поäøипников с увеëи-
÷ениеì ÷астоты вращения зави-
сиìостü раäиаëüной жесткости
ìеняется на противопоëожное
(рис. 5, б), жесткостü по сравне-
ниþ со стати÷ескиì зна÷ениеì
повыøается на 15ј25 %.
Характер изìенения раäиаëü-

ной жесткости ВШУ с ростоì
÷астоты вращения разëи÷ается
äëя пружинноãо и жесткоãо на-
тяãов в опорах при наãревании
поäøипников. Рас÷еты показаëи,
÷то увеëи÷ение натяãа от среäнеãо
äо тяжеëоãо не привоäит к су-
щественноìу увеëи÷ениþ раäи-
аëüной жесткости, т. е. происхо-
äит ее "насыщение" при некото-
роì крити÷ескоì натяãе. Эффект
насыщения раäиаëüной жестко-
сти обнаружен äëя всех иссëеäо-
ванных ВШУ с разныìи спосо-
баìи преäваритеëüноãо натяãа.
Поэтоìу ìожно сфорìуëироватü
прибëиженный критерий äëя вы-
бора натяãа в опорах ВШУ —
преäваритеëüный натяã в боëü-
øинстве сëу÷аев не äоëжен пре-
выøатü крити÷еское зна÷ение,
которое соответствует среäнеìу
натяãу, преäставëенноìу в ка-
таëоãах, иëи äоëжен бытü на
10ј15 % ìенüøе.
С увеëи÷ениеì ÷астоты вра-

щения изìеняþтся на÷аëüные
уãëы контакта в поäøипниках, а
сëеäоватеëüно, и осевая жест-
костü ВШУ в сравнении со стати-

кой. В сëу÷ае ëеãкоãо пружинно-
ãо натяãа при высоких ÷астотах
вращения ìаксиìаëüное сниже-
ние осевой жесткости составëяет
25ј30 % и тоëüко 5ј10 % при тя-
жеëоì и среäнеì натяãах. Рас÷е-
таìи установëено, ÷то наãрева-
ние поäøипников практи÷ески
не вëияет на осевуþ жесткостü
ВШУ с пружинныì натяãоì.
При жесткоì натяãе зависи-

ìостü осевой жесткости от ÷ас-
тоты вращения иìеет неìоно-
тонный характер, претерпевая
незна÷итеëüные изìенения от-
носитеëüно зна÷ений в статике
(рис. 6, a). При наãревании поä-
øипников с ростоì ÷астоты вра-
щения зависиìостü изìеняется,
осевая жесткостü увеëи÷ивается
в 1,5 раза äëя тяжеëоãо натяãа и
в 2,5 раза äëя ëеãкоãо натяãа
(рис. 6, б).

Осевое перемещение шпинделя

При рас÷ете ВШУ с пружин-
ныì натяãоì обнаружен эффект
осевоãо переìещения øпинäеëя
при разãоне äо высоких ÷астот

вращения, ÷то обусëовëено воз-
äействиеì öентробежных сиë на
øарики, которые изìеняþт уãëы
контактов на äорожках ка÷ения
относитеëüно ноìинаëüных зна-
÷ений [5, 6]. Изìенение уãëов
контакта, в своþ о÷ереäü, вызы-
вает относитеëüные осевые пере-
ìещения коëеö поäøипников и,
как сëеäствие, осевое переìеще-
ние (вытаëкивание) øпинäеëя из
корпуса. Дëя хоëоäноãо ВШУ рас-
÷етные зависиìости осевоãо пе-
реìещения øпинäеëя иìеþт не-
ìонотонный характер (рис. 7, a),
÷то обусëовëено неìонотонныì
изìенениеì (при изìенении ÷ас-
тоты вращения) уãëов контакта
на внутреннеì и наружноì коëü-
öе в поäøипниках переäней опо-
ры ШУ в со÷етании с осевой на-
ãрузкой. Зависиìости на рис. 7, a
иìеþт ìаксиìуìы, особенно вы-
раженные при ëеãких натяãах,
поскоëüку осевое переìещение
øпинäеëя оãрани÷ено ãеоìетри-
÷ескиìи параìетраìи поäøип-
ников (разìер øариков, уãëы
контакта, разваëы äорожек ка÷е-
ния), а также осевыì натяãоì в
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Рис. 6. Зависимости осевой жесткости Sa шпинделя от частоты w вращения без
нагревания (a) и с нагреванием подшипников (б) при легком (1), среднем (2) и
тяжелом (3) натягах
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опорах. С увеëи÷ениеì натяãа
осевые переìещения øпинäеëя
уìенüøаþтся.
При наãревании поäøипни-

ков зависиìости осевоãо переìе-
щения øпинäеëя приниìаþт ìо-
нотонно возрастаþщий характер
(рис. 7, б), ÷то обусëовëено уве-
ëи÷ениеì тепëовых äефорìаöий
внутренних коëеö в общеì ба-
ëансе относитеëüных осевых пе-
реìещений коëеö поäøипников
в ВШУ.
Экспериìентаëüное иссëеäо-

вание обнаруженноãо эффекта
выпоëняëи с поìощüþ спеöиа-
ëизированноãо стенäа äëя обкат-
ки ВШУ (рис. 8). Шпинäеëü при-
воäится во вращение от реãуëи-
руеìоãо äвиãатеëя ÷ерез реìен-
нуþ переäа÷у. Веëи÷ина натяãа
в опорах реãуëируется поäа÷ей
возäуха поä äавëениеì. Осевое
переìещение øпинäеëя опреäе-

ëяëи изìерениеì осевоãо зазора
Δx ìежäу бесконтактныì токо-
вихревыì äат÷икоì TRK/2-5 и
торöоì изìеритеëüной оправки.
Сиãнаë от äат÷ика ÷ерез усиëи-
теëü KWS-73 (Hottinger) поäается
на вхоä анаëизатора 2031 (B & K).
То÷ностü изìерений 0,1 ìкì.
Изìерения выпоëняëи äëя

äвух преäваритеëüных натяãов 120
и 210 Н. Посëе разãона øпинäе-
ëя äо заäанной скорости привоä-
ной реìенü сбрасывается и øпин-
äеëü вращается на выбеãе в те÷е-
ние короткоãо вреìени. Незна-
÷итеëüное наãревание øпинäеëя
за вреìя изìерений практи÷ески
не оказывает вëияние на еãо пе-
реìещения.
Зависиìости осевоãо переìе-

щения øпинäеëя от ÷астоты вра-
щения преäставëены на рис. 9,
анаëиз которых показывает, ÷то
ìаксиìаëüная разниöа экспери-

ìентаëüных и рас÷етных äанных
не превыøает 20 %.

Условия эксплуатации 
высокоскоростных шпинделей

В катаëоãах рекоìенäованы
осевые преäваритеëüные натяãи,
обеспе÷иваþщие поëный кон-
такт øариков с äорожкаìи ка÷е-
ния äëя базовых усëовий работы
поäøипника, указываþтся ÷асто-
та вращения, сìазо÷ный ìатери-
аë, теìпература. Оäнако эти ре-
коìенäаöии не у÷итываþт раäи-
аëüнуþ наãрузку на øпинäеëü,
которая переäается на поäøип-
ники и ìожет разãрузитü ÷астü
øариков. Рас÷ет с поìощüþ УДМ
показаë, ÷то необхоäиìо испоëü-
зоватü äва критерия äëя выбора
раäиаëüной наãрузкой на ВШУ и
осевоãо натяãа в поäøипниках:
первый (траäиöионный) — поë-
ной контакт всех øариков с äо-
рожкаìи ка÷ения при äействуþ-
щей раäиаëüной наãрузке на
øпинäеëü, ÷то обеспе÷ивает не-
обхоäиìуþ жесткостü и работо-
способностü поäøипников; вто-
рой — отсутствие проскаëüзыва-
ния øариков на äорожках в на-
правëении, перпенäикуëярноì к
направëениþ ка÷ения поä äейст-
виеì ãироскопи÷еских ìоìентов,
так как оно ìожет вызватü их по-
выøенное изнаøивание и зна÷и-
теëüное тепëовыäеëение на высо-
ких ÷астотах вращения. Соãëасно
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Рис. 8. Схема экспериментального стенда и шпинделя с регулируемым натягом:
1 — äат÷ик оборотов; 2 — возäуøная опора; 3 — øпинäеëü; 4 — äвиãатеëü; 5 — станина; 6 — äат÷ик осевых переìещений; 7 — из-
ìеритеëüный прибор; 8 — усиëитеëü; 9 — возäух поä äавëениеì
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Рис. 7. Зависимости осевого перемещения Dx шпинделя от частоты w вращения без
нагревания (a) и с нагреванием подшипников (б) при легком (1), среднем (2) и тяжелом
(3) натягах
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второìу критериþ, ìоìент тре-
ния на äорожках ка÷ения äоëжен
превыøатü ãироскопи÷еский ìо-
ìент Mg на øарик, т. е. контакт-
ные наãрузки на внутренней (Qi)
и наружной (Qo) äорожках ка÷е-
ния äоëжны уäовëетворятü ус-
ëовиþ:

μ(Qi + Qo)db > Mg,

ãäе μ — коэффиöиент трения
скоëüжения.
Резуëüтаты ìоäеëирования

при μ = 0,07 преäставëены на
рис. 10 — зависиìости äопусти-
ìой раäиаëüной наãрузки на
øпинäеëü от ÷астоты вращения
äëя разных зна÷ений осевоãо на-
тяãа при выпоëнении требуеìых
äвух критериев в опорах ВШУ.
На рис. 10 äопустиìая наãрузка
Pr — ìаксиìаëüная раäиаëüная
наãрузка на øпинäеëü, при кото-
рой еще выпоëняþтся оба крите-
рия при заäанноì осевоì натяãе в
поäøипниках. Есëи ÷астота вра-
щения ìаëа, ãироскопи÷еские
ìоìенты на øарики также ìаëы
и работает первый критерий.
При высоких ÷астотах ãироско-
пи÷еские ìоìенты возрастаþт и
на÷инает работатü второй кри-
терий. Дëя выпоëнения обоих
критериев äоëжны собëþäатüся
äопустиìые со÷етания раäиаëü-
ной наãрузки на øпинäеëü, преä-
варитеëüноãо натяãа в поäøип-
никах и ÷астоты вращения. На

рис. 10 зоны показатеëей рабо-
тоспособности ВШУ распоëоже-
ны ниже кривых. При зна÷ениях,
нахоäящихся выøе кривых, воз-
ìожны потери контактов иëи ãи-
роскопи÷еское проскаëüзывание
øариков на äорожках ка÷ения,
÷то неäопустиìо при работе вы-
сокото÷ных øпинäеëей.
Такиì образоì, рас÷етно-экс-

периìентаëüные иссëеäования
жесткости ВШУ на раäиаëüно-
упорных ШП показаëи зна÷и-
теëüное вëияние ÷астоты враще-
ния, осевоãо натяãа, раäиаëüной
наãрузки и теìпературы поäøип-
ников на УДП ШУ.
Раäиаëüная жесткостü ВШУ

возрастает с увеëи÷ениеì осевоãо
натяãа в опорах, оäнако по äо-
стижениþ крити÷ескоãо зна÷е-
ния при äаëüнейøеì увеëи÷ении
натяãа повыøение жесткости пре-
кращается.

В опорах с пружинныì натя-
ãоì повыøение ÷астоты враще-
ния привоäит к осевоìу вытаëки-
ваниþ øпинäеëя из корпуса. При
небоëüøоì натяãе осевое вытаë-
кивание øпинäеëя ìожет äости-
ãатü нескоëüких ìикрон при вы-
соких ÷астотах вращения.
В коìпëексе показатеëей "ра-

äиаëüная наãрузка на øпинäеëü —
осевой натяã в опорах — ÷астота
вращения" естü зона неработо-
способности ВШУ, обусëовëен-
ная потерей контактов иëи ãи-
роскопи÷ескиì проскаëüзывани-
еì øариков на äорожках ка÷е-
ния, ÷то неäопустиìо при работе
высокото÷ных øпинäеëей.
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Моделирование токов в шинном пакете короткой сети

В руäотерìи÷еской пе÷и саìыì äороãиì эëе-
ìентоì явëяется øинный пакет короткой сети,
÷ерез которуþ посреäствоì ãибких связей от пе÷-
ноãо трансфорìатора переäается эëектроэнерãия к
эëектроäаì пе÷и [1, 2]. В ìощных руäотерìи÷ес-
ких коìпëексах пе÷ной трансфорìатор выпоëня-
þт, как правиëо, оäнофазныì с расщепëенной вто-
ри÷ной обìоткой. Чисëа пар трубоøин короткой

сети равно ÷исëу расщепëений втори÷ной обìотки
трансфорìатора.
Распоëожение пар трубоøин в øинноì пакете

короткой сети показано на рис. 1, а.
При такоì испоëнении пе÷ноãо трансфорìато-

ра и øинноãо пакета боëüøее ÷исëо отказов связа-
но с короткиì заìыканиеì (КЗ) в пакете трубоøин
и обрывоì ãибких связей [3—6].
Схеìа пе÷ноãо трансфорìатора с ÷етырüìя рас-

щепëенияìи и характерныìи поврежäенияìи в
øинноì пакете привеäена на рис. 1, б, ãäе  —
коìпëексное напряжение на перви÷ной обìотке;

 — коìпëексные сиëы токов в обìотках; Z1 =
= R1 + jX1 — поëное сопротивëение перви÷ной об-
ìотки (R1 — активное сопротивëение, X1 — инäук-
тивное сопротивëение); Zië = Rië + jXië — поëные
сопротивëения øинноãо пакета короткой сети;
Ziн = Riн + jXiн — наãрузка на неповрежäенные рас-
щепëения;  =  + j  — поëное сопротив-
ëение у÷астков øинноãо пакета от трансфорìатора
äо то÷ки КЗ;  =  + j  — поëное сопро-
тивëение у÷астков от то÷ки КЗ äо стержней пов-
режäенноãо расщепëения; Rä — сопротивëение äу-
ãи. Дëя неповрежäенных расщепëений втори÷ной
обìотки i = 2; 3; 4.
Обрыв ãибких связей иìитируеì разìыканиеì

контакта К1, а КЗ в пакете трубоøин — заìыкани-
еì контакта K2.
В соответствии с рис. 1 в норìаëüноì режиìе

работы короткой сети сиëы токов I2—I5 в расщеп-
ëениях втори÷ной обìотки и присоеäиняеìых к
ниì трубоøинах равны ìежäу собой и не превы-
øаþт ноìинаëüных зна÷ений.

Разработан графоаналитический способ определе-
ния сопротивлений короткой сети и математическая мо-
дель однофазного печного трансформатора с расщеп-
ленной вторичной обмоткой для моделирования токов
в трансформаторе и шинном пакете короткой сети при
коротком замыкании и обрыве гибких связей. Экспери-
ментами доказана адекватность предложенного спосо-
ба. Погрешность моделирования не превышает 10 %.

Ключевые слова: однофазный трансформатор,
расщепленная обмотка, короткая сеть, короткое замы-
кание, обрыв, сопротивление, математическая модель,
моделирование.

A graphoanalytic method for determining the high-
current system resistances and a mathematical model of a
single-phase furnace transformer with a split secondary
winding are developed for modeling currents in a trans-
former and a high-current system bus package in case of
short circuit and opening of flexible connections. Experi-
ments have proved the adequacy of the proposed meth-
od. The simulation error does not exceed 10 %.

Keywords: single-phase transformer, split winding,
short circuit, high-current system, opening, resistance,
mathematical model, modeling.
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При обрыве öепи токопровоäа, наприìер, ÷ет-
вертоãо расщепëения, сиëа тока равна нуëþ, ÷то
на 25 % снижает эëектроэнерãиþ, переäаваеìуþ от
пе÷и. Поэтоìу äëя коìпенсаöии потерü прихоäит-
ся повыøатü напряжение на втори÷ной обìотке
трансфорìатора и сиëу тока в неповрежäенных
расщепëениях короткой сети с поìощüþ реãуëято-
ра напряжения. В этоì сëу÷ае сиëа тока в их öепи
возрастает на 1/3, ÷то ìожет привести к переãреву
äанных расщепëений и выхоäу их из строя. При
этоì контроëü обрыва ãибкой связи и тепëовоãо
режиìа короткой сети отсутствует.
В ÷етвертоì расщепëении КЗ сопровожäается

зна÷итеëüныì повыøениеì сиëы тока в повреж-
äенной ÷асти расщепëения и возникновениеì äу-
ãи в то÷ке заìыкания, которое быстро распростра-
няется на остаëüные трубоøины. Это привоäит к
их распëавëениþ, короткая сетü выхоäит из строя.
Дëя защиты от КЗ, как правиëо, испоëüзуþт изо-
ëяöиþ трубоøин в виäе возäуøных зазоров и стек-
ëоткани пропитанной эпоксиäной сìоëой. Это не-
äороãая защита, которая не ìожет преäотвратитü
развития аварии при возникновении КЗ в оäной из
пар трубоøин.
Попере÷ное се÷ение пакета øин короткой сети

иìеет зна÷итеëüный разìер [1—4], поэтоìу врезка
в неãо обы÷ноãо иëи установка прохоäноãо транс-
форìатора äëя реëейной защиты не преäставëяется
возìожныì [7]. Боëüøе всеãо äëя этих öеëей поä-
хоäит ìаксиìаëüная токовая защита [6, 8, 9], в ко-
торой в ка÷естве изìеритеëüных преобразоватеëей
испоëüзуþт ìаãнитные трансфорìаторы. Оäнако
реаëизаöия такой защиты затруäнена отсутствиеì
в настоящее вреìя ìетоäа ìоäеëирования токов в
øинноì пакете при КЗ в оäноì из расщепëений.
Реøатü äаннуþ пробëеìу преäëаãается в äва эта-

па: первый — опреäеëение сопротивëений øинно-
ãо пакета короткой сети в зависиìости от ìеста
распоëожения КЗ; второй — ìоäеëирование токов
в эëеìентах øинноãо пакета.

Определение сопротивлений короткой сети

Все известные рас÷етные и экспериìентаëüные
способы опреäеëения сопротивëений øинноãо па-
кета труäно реаëизуеìы из-за сëожной конфиãура-
öии короткой сети и боëüøих токов в ней [1—4].
Поэтоìу äëя опреäеëения сопротивëений  и

,  и  øинноãо пакета преäëаãается ис-
поëüзоватü ãрафоанаëити÷еский ìетоä с äанныìи,
поëу÷аеìыìи экспериìентаëüно на работаþщей
пе÷и по схеìе, привеäенной на рис. 2, из которой
сëеäует, ÷то сопротивëение пары трубоøин øин-
ноãо пакета, присоеäиняеìой к ÷етвертоìу расщеп-
ëениþ втори÷ной обìотки, опреäеëяет выражение
Z5ë = / , ãäе Z5ë и  — поëное сопротивëение
и сиëа тока пары трубоøин øинноãо пакета.

Изìерение паäения напряжения U56 в короткой
сети трансфорìатора [1—4] сопряжено со сëожно-
стüþ отстройки от ЭДС, инäуöируеìой ìаãнитныì
поëеì в контуре, который образован соеäинитеëü-
ныìи провоäаìи и øинныì пакетоì. Так как сиëа
тока в короткой сети äостиãает 30ј40 кА, то поã-
реøностü изìерения соизìериìа с опреäеëяеìой ве-
ëи÷иной, а иноãäа äаже зна÷итеëüно ее превыøает.
Дëя изìерения паäения напряжения U56 в øин-

ноì пакете в ка÷естве обратноãо изìеритеëüноãо
провоäника испоëüзуþт изоëированный провоä G,
который устанавëиваþт в öентре øинноãо пакета
(сì. рис. 1, а). Тоãäа в изìеритеëüной öепи ЭДС,
инäуöируеìая токаìи в трубоøинах с ряäныì рас-
поëожениеì, буäет равна нуëþ, т. е. искëþ÷ается
вëияние внеøнеãо ìаãнитноãо поëя на .
Дëя повыøения то÷ности изìерения расстоя-

ния ìежäу то÷каìи а и b, b и с, a и c äоëжно бытü
ìиниìаëüныìи. Соеäинитеëüные кабеëи 3 изãо-
товëяþт из бифиëярных провоäников в зазеìëен-
ной экранируþщей опëетке.
В экспериìентах испоëüзоваëи изìеритеëüные

приборы кëасса то÷ности 0,5—1,0.
Резуëüтаты изìерений äëя рас÷ета сопротивëе-

ния øинноãо пакета пе÷и № 4 Аксускоãо завоäа
ферроспëавов привеäены в табë. 1.
Коэффиöиент ìощности cosϕ опреäеëяëи с по-

ìощüþ стаöионарноãо изìеритеëüноãо прибора, а
сиëу тока в короткой сети — аìперìетроì в пер-
ви÷ной обìотке с у÷етоì коэффиöиента ki транс-
форìаöии: I5 = I1ki.
Анаëиз äанных табë. 1 показаë, ÷то коëебания

изìеряеìых веëи÷ин за вреìя экспериìента быëи
незна÷итеëüныìи, поэтоìу при рас÷ете активноãо
и реактивноãо сопротивëений испоëüзоваëи зна÷е-
ния первоãо изìерения.
Приìер ãрафи÷ескоãо опреäеëения паäения на-

пряжения в øинноì пакете привеäен на рис. 3.
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R5ë'' X5ë' X5ë''

U
·
56 I

·
5 I

·
5

1

lкс
lк

I5

U5 U6
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5

d
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3
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Рис. 2. Схема для измерения параметров короткой сети:
1 — øинный пакет; 2 — обратный изìеритеëüный провоäник,
поëожение котороãо опреäеëено то÷кой А (сì. рис. 1, а); 3 —
кабеëи; 4 — пе÷ной трансфорìатор; 5 — эëектроäы пе÷и; U5 и
U6 — напряжение в на÷аëе и конöе øинноãо пакета; U56 — па-
äение напряжения на øинноì пакете

U
·
56
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По оси x откëаäываеì вектор . Даëее поä уã-
ëоì ϕ откëаäываеì вектор  и совìещениеì век-
торов U6 и U56 опреäеëяеì их поëожение на век-
торной äиаãраììе, β — уãоë ìежäу вектораìи  и
U56. Тоãäа активное и инäуктивное сопротивëения
пары трубоøин øинноãо пакета короткой сети,
присоеäиняеìой к ÷етвертоìу расщепëениþ вто-
ри÷ной обìотки, иìеþт виä [10]:

R5ë = Z5ëcosβ;  X5ë = Z5ësinβ.

Есëи то÷ка КЗ пары трубоøин øинноãо пакета
нахоäится на расстоянии lк от еãо на÷аëа (сì. рис. 2)
при еãо äëине lкс, то сопротивëения этих ÷астей
äанной пары трубоøин составят:

 = Z5ëlк/lкс;   = Z5ë – .

Поëу÷иì активные и реактивные сопротивëе-
ния этих ÷астей:

R5ë = Z5ëcosβ;   = sinβ;

 = cosβ;   = sinβ.

Расс÷итыватü сопротивëения короткой сети
преäëоженныì ìетоäоì уäобно в TurboBasic [11]

по разработанной проãраììе LINE1. Резуëüтаты
рас÷етов привеäены в табë. 2. Они хороøо соãëа-
суþтся с äанныìи, привеäенныìи в работах [1, 2].

Моделирование токов 
в шинном пакете короткой сети

При КЗ в ÷етвертоì расщепëении втори÷ной
обìотки трансфорìатора преобразование энерãии
ìожно описатü систеìой уравнений [5, 6, 12, 13]:

(1)

ãäе

ΣR5ë,к = R5 +  + ; (2)

ΣX5ë,к = jX5 + j  + . (3)

Запиøеì систеìу уравнения потокосöепëения
обìоток:

(4)

Гëавное инäуктивное сопротивëение иìеет виä
[14]:

X0 = .

Зäесü Z0 = / , ãäе  — напряжение перви÷-
ной обìотки;  — сиëа тока хоëостоãо хоäа
трансфорìатора.
Собственные и взаиìные инäуктивные сопро-

тивëения обìоток трансфорìатора пропорöионаëü-
ны кваäрату их витков [10], сëеäоватеëüно, собс-
твенные инäуктивные сопротивëения обìоток оп-
реäеëяþт выражения:

X1 = X0;  X2 = X3 = X4 = X5 = X0(w2/w1)
2, (5)

ãäе w1 и w2 — ÷исëа витков соответственно в пер-
ви÷ной обìотке и в расщепëении втори÷ной об-
ìотки.

I
·
A

U
·
1

I
·
A

Таблица 1
Параметры фаз в печи № 4 для расчета сопротивления 

шинного пакета

Фаза U5, В U6, В U56, В сosϕ I5, кА

А 108/107 106/103 4,8/4,6 0,84/0,84 38/38
В 107/108 106/107 10,2/10,2 0,53/0,54 42/41
С 96/95 95/94 7,0/7,2 0,84/0,85 43/44

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе заìер 1, в знаìенатеëе за-
ìер 2.

Таблица 2
Расчетные сопротивления печи № 4,0•10–4 Ом

Сопротивëение
Фаза

А В С

Z 1,65 1,79 1,05
R 1,08 1,07 2,56
X 1,26 1,44 1,01

ϕ

U5

•

U56

•U6

•

IA
•

β

Рис. 3. Графическое определение падения напряжения в шинном
пакете
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Взаиìные инäуктивные сопротивëения ìежäу
перви÷ной обìоткой и кажäыì из расщепëений
втори÷ной обìотки:

X1,2 = X1,3 = X1,4 = X1,5 = X0(w1w2/ ). (6)

Взаиìные инäуктивные сопротивëения ìежäу
расщепëенияìи втори÷ной обìотки:

X2,3 = X2,4 = X2,5 = X3,4 = X3,5 = X4,5 =

= X0(w2/w1)
2. (7)

В уравнениях (4)—(7) взаиìные инäуктивные
сопротивëения Xm,n = Xn,m.
Активные сопротивëения перви÷ной обìотки и

расщепëений втори÷ной обìотки ìожно опреäе-
ëитü ìостоì постоянноãо тока.
При КЗ в провоäниках ÷етвертоãо расщепëения

параìетры расщепëений втори÷ной обìотки и их
наãрузок оäинаковы (сì. рис. 1). Изìеняется тоëü-
ко наãрузка ÷етвертоãо расщепëения. Поэтоìу ìа-
теìати÷ескуþ ìоäеëü при короткоì заìыкании в
÷етвертоì расщепëении ìожно существенно упрос-
титü [12]. Тоãäа выражение (1) при ÷исëе g расщеп-
ëений ìожно преобразоватü в систеìу уравнений

ãäе потокосöепëения иìеþт виä:

Из форìуë (2) и (3) поëу÷иì сиëу тока при КЗ
в øинноì пакете:

 = (Z5н + )/∑Z5ë,к и  = Rä/∑Z5ë,к,

ãäе ∑Z5ë,к = R5ë,к + jX5ë,к.
Преäëоженная ìатеìати÷еская ìоäеëü позвоëя-

ет опреäеëятü токи в оäнофазноì трансфорìаторе
и øинноì пакете с ëþбыì ÷исëоì расщепëений
втори÷ной обìотки трансфорìатора при КЗ.

Результаты расчета и эксперимента

Аäекватностü ìатеìати÷еской ìоäеëи, как пра-
виëо, опреäеëяþт сопоставëениеì резуëüтатов ìо-
äеëирования и экспериìента. Испоëüзоватü äëя
этих öеëей пе÷ной трансфорìатор на Аксускоì за-
воäе ферроспëавов не уäаëосü. Поэтоìу проверку
осуществëяëи на экспериìентаëüноì оäнофазноì
трансфорìаторе, изãотовëенноì на базе трансфор-

ìатора ТТ-6, в котороì втори÷ная обìотка выпоë-
нена в виäе ÷етырех расщепëений.

Техническая характеристика экспериментального 
трансформатора, изготовленного на базе ТТ-6

На рис. 4 привеäены резуëüтаты ìоäеëирования
токов в обìотках пе÷ноãо трансфорìатора и паре
трубоøин ÷етвертоãо расщепëения при КЗ в зави-
сиìости от еãо ìеста распоëожения на трубоøинах
при сопротивëении äуãи Rн/10.
Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то

поãреøностü ìоäеëирования токов в øинноì па-
кете короткой сети руäотерìи÷еской пе÷и не пре-
выøает 10 %, ÷то уäовëетворяет требованияì ре-
ëейной защиты.
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Кинематическая точность относительного манипулирования 
двурукого робота1

Двурукиìи называþт роботы с äвуìя ìанипуëя-
тораìи, работаþщиìи в оäной рабо÷ей зоне и иìе-
þщиìи оäну систеìу управëения. Робот с äвуìя
ìанипуëятораìи выпоëняет боëее сëожные опера-
öии по сравнениþ с роботоì с оäниì ìанипуëято-
роì. Важной характеристикой робота с äвуìя ìа-
нипуëятораìи явëяется то÷ностü относитеëüноãо
äвижения выхоäных звенüев при выпоëнении сбо-
ро÷ных и äруãих операöий. Манипуëяторы разìе-
щаþт на оäной поäвижной пëатфорìе иëи на не-
поäвижноì основании (рис. 1). Рассìотриì опреäе-
ëение уãëовых и ëинейных оøибок в относитеëüноì
äвижении схватов роботов.

Дëя опреäеëения ëинейной оøибки относитеëü-
ноãо ìанипуëирования найäеì раäиус-вектор про-
извоëüной то÷ки выхоäноãо звена кажäоãо ìанипу-
ëятора в виäе [1]:

 = (qi),  i = 1, ..., n, (1)

ãäе n — ÷исëо степеней свобоäы ìанипуëятора; qi —
обобщенные коорäинаты ìанипуëяторов.
Проäифференöируеì выражение (1) по вреìени

и поëу÷иì:

d  = dqi. (2)

Заìенив äифференöиаëы коне÷ныìи переìен-
ныìи, найäеì вектор ëинейной оøибки поëоже-
ния то÷ки схвата кажäоãо ìанипуëятора. Такой
то÷кой ìожет бытü на÷аëо систеìы коорäинат,
связанной со схватоì:

 = Δqi, (3)

ãäе Δqi — оøибки проãраììных обобщенных коор-
äинат; k = 1, 2.
Дëя характерной то÷ки схвата выражение ëи-

нейной оøибки без äифференöирования запиøеì
уравнениеì [1]

 = Ѕ  + ,

ãäе j и i — ноìера соответственно вращатеëüных и

поступатеëüных пар;  — вектор относитеëüной

Получены аналитические выражения для расчета
линейной и угловой ошибок относительного манипу-
лирования двурукого робота при определении его ки-
нематической точности.

Ключевые слова: двурукий робот, линейная и уг-
ловая ошибки, относительное манипулирование, кине-
матическая точность.

Analytical expressions are obtained for calculating the
linear and angular errors of the relative manipulation of a
two-handed robot in determining its kinematic accuracy.

Keywords: two-handed robot, linear and angular er-
rors, relative manipulation, kinematic accuracy.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта Российскоãо
фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований, иссëеäоватеëüский
проект № 19-08-00775.
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уãëовой скорости в паре j;  — вектор относитеëü-

ной ëинейной скорости в паре i;  — раäиус-век-

тор, соеäиняþщий öентр пары j с характерной то÷-
кой схвата.
Заìениì в выражении (1) äифференöиаëы ко-

не÷ныìи переìещенияìи и поëу÷иì:

Δ  = Δϕj Ѕ  + ΔSi ,

ãäе Δϕj — оøибки проãраììных коорäинат во вра-
щатеëüных парах; ΔSi — оøибки коорäинат в пос-
тупатеëüных парах; ,  — орты кинеìати÷ес-
ких пар.
Выражение (2) показывает, ÷то ëинейная оøиб-

ка кажäоãо ìанипуëятора зависит от оøибок в ки-
неìати÷еских парах и поëожения ìанипуëятора в
рабо÷ей зоне.
Дëя опреäеëения относитеëüных скоростей то-

÷ек схватов ìанипуëяторов испоëüзуеì выражение

 =  + ,

из котороãо опреäеëиì

 =  – ,

ãäе  и  — векторы скоростей то÷ек схватов
первоãо и второãо ìанипуëяторов;  — относи-
теëüная скоростü то÷ек.
Перехоäя к ìаëыì ëинейныì переìещенияì,

на основании равенства (3) запиøеì:

 =  – ,

ãäе  — ëинейная оøибка относитеëüноãо по-
ëожения ìанипуëяторов;  и  — ëинейные

оøибки соответственно первоãо и второãо ìанипу-
ëяторов.
Перехоäя к ìоäуëяì векторов , , ,

запиøеì:

|Δr12| = | | + | |.

В ка÷естве приìера рассìотриì опреäеëение ки-
неìати÷еской оøибки äвурукоãо робота с øестüþ
степеняìи свобоäы, соäержащеãо вращатеëüные и
поступатеëüные пары (рис. 2).
Поëожение то÷ки С3 звена 3 ìанипуëятора АВС3

в непоäвижной систеìе коорäинат OXYZ опреäе-
ëяется вектороì  = . Поëожение то÷ки C4
звена 4 ìанипуëятора EDC4 опреäеëяется вектороì

 = .
Линейная оøибка äвурукоãо робота опреäеëяет-

ся поãреøностüþ разности векторов:

 =  – . (4)

Отìетиì, ÷то кажäый из векторов  и  реа-
ëизуется с некоторой оøибкой, зависящей от ìно-
ãих факторов, из которых наибоëüøее вëияние ока-
зываþт оøибки Δqi реаëизаöии обобщенных коор-
äинат ìанипуëяторов.
Дëя кажäоãо из ìанипуëяторов запиøеì:

Δ  = Δqi,  i = 1, 2, 3,

Δ  = Δqi,  i = 4, 5, 6;

ãäе  и  — соответственно оøибки векторов
 и ; qi — обобщенные коорäинаты ìанипуëя-

торов.
По форìуëе (4) опреäеëиì ìоäуëü ëинейной

оøибки:

| | = | | + | |.

Отìетиì, ÷то опреäеëение ëинейной оøибки по
форìуëе (3) при äифференöировании привоäит к
ãроìозäкиì выраженияì, особенно при боëüøоì
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Рис. 1. Двурукие роботы
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÷исëе степеней свобоäы ìанипуëяторов. Поэтоìу
äëя ее опреäеëения уäобнее испоëüзоватü форìуëу
(4), по которой поëу÷иì:

| | =  + ,

ãäе i = 1, 2, 3; j = 4, 5, 6. Зäесü обобщенные коор-
äинаты сëеäуþщие: q1 = ϕ1; q2 = ϕ2; q3 = S3; q4 = S4;
q5 = ϕ5; q6 = ϕ6. 
В развернутоì виäе векторы Δ  и Δ  иìеþт

виä:

(5)

Векторы, вхоäящие в форìуëы (5), опреäеëены
в проекöиях на äекартовы оси OXYZ при заäанноì
поëожении ìанипуëяторов.
Дëя ìанипуëятора ABC3 иìееì:

[ ] = [l1, 0, 0]T,  l1 = AB;

[ ] = [S3cosϕ2cosϕ1, S3cosϕ2sinϕ1, l1 + S3sinϕ2]
T;

[ ] = [0, 0, 1]T,  [ ] = [cosϕ1, sinϕ1, 0]T;

[ ] = [cosϕ2cosϕ1, cosϕ2cosϕ1, sinϕ2]
T.

Дëя ìанипуëятора EDC4 в виäу сиììетрии иìе-
еì анаëоãи÷ные выражения с заìеной инäексов.
Уãëовуþ оøибку относитеëüноãо поëожения

äвух тверäых теë ìожно опреäеëитü с поìощüþ
ìатриöы оøибок [2], преäставëяþщей собой ìат-
риöу перехоäа от систеìы коорäинат, связанной с
оäниì теëоì, к систеìе коорäинат, связанной с
äруãиì теëоì, повернутоì на три уãëа Эйëера, ко-
торые с÷итаþтся ìаëыìи. Матриöа соäержит зна-
÷ения трех уãëов Эйëера. Оäнако ìатриöа не выра-
жает уãëовуþ оøибку оäной веëи÷иной.
В работе [3] преäëожен ìетоä опреäеëения уã-

ëовой оøибки ìанипуëятора на основании тео-
реìы Даëаìбера — Эйëера о существовании оä-
ной оси и уãëа поворота, позвоëяþщих перевести
тверäое теëо из оäноãо поëожения в äруãое оäниì
поворотоì. Поэтоìу äëя ìанипуëяторов уãëовой
оøибкой буäеì с÷итатü вектор

 = ,  j = 1,...., k,

ãäе k — ÷исëо вращатеëüных пар ìанипуëятора;
 — векторы поворота во вращатеëüных парах.

Эти векторы скëаäываþтся по правиëу сëожения
ìаëых поворотов.
Испоëüзуя ìатриöы перехоäа ìежäу систеìаìи

коорäинат, связанных со звенüяìи, запиøеì:

 = LijΔqj ,

ãäе Lij = Li – 1 — ìатриöа третüеãо поряäка пе-

рехоäа от систеìы j, связанной со звеноì j, к сис-
теìе i, связанной с выхоäныì звеноì; Δqi — оøиб-

ка поворота в j-й вращатеëüной паре;  — еäини÷-

ный вектор оси пары j.
Анаëоãи÷но ëинейныì оøибкаì скëаäываþтся

ìоäуëи уãëовых оøибок первоãо и второãо ìани-
пуëяторов.
Оøибка уãëовоãо поëожения звена 3 ABC3 (сì.

рис. 2) опреäеëяется форìуëой:

 =  + ,

ãäе  = ΔΨ1  и  = ΔΨ2  — векторы уãëо-
вых оøибок поëожений звенüев 1 и 2.
Уãëовые оøибки поëожений звенüев 2 и 3 оäи-

наковые.
Оøибка уãëовоãо поëожения звена 4 EDC4 оп-

реäеëяется форìуëой

 =  + ,

ãäе  = ΔΨ5 ;  = ΔΨ6  — векторы уãëовых
оøибок поëожений звенüев 5 и 6.
При совпаäении поëожений то÷ек C3 и C4 по-

ëу÷аеì относитеëüнуþ уãëовуþ оøибку, которая
опреäеëяется по форìуëе

| | = | | + | | + | | + | |.

Вы в о äы

Поëу÷ены выражения äëя ëинейной и уãëовой
оøибок äвурукоãо робота с øестüþ степеняìи сво-
боäы.
Линейная оøибка относитеëüноãо ìанипуëиро-

вания äвурукоãо робота зависит от поëожения схва-
тов ìанипуëяторов в рабо÷ей зоне и от оøибок всех
обобщенных коорäинат обоих ìанипуëяторов.
Уãëовая оøибка относитеëüноãо ìанипуëирова-

ния зависит тоëüко от общеãо ÷исëа вращатеëüных
пар ìанипуëяторов.
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Построение амплитудно-частотных характеристик 
магнитоуправляемой гидроопоры с учетом
присоединенной массы, зависящей от температуры1

Работа ãиäроопоры с ìаãнитореоëоãи÷ескиì
трансфорìатороì (МРТ) основана на преобразова-
нии äвижения инерöионноãо эëеìента — ìаãнито-
реоëоãи÷еской жиäкости (МРЖ) в äроссеëüных
канаëах МРТ [1—5]. В ка÷естве рабо÷ей жиäкости
ãиäроопоры испоëüзуþт МРЖ MRF-132DG [6].
Преобразование äвижения МРЖ в äроссеëüных
канаëах поä÷иняется законаì ìеханики Лаãранжа
äëя äинаìики связанных ìехани÷еских систеì, в
которых возìожно äопоëнитеëüное возäействие.
Гиäроопора — связанная ìехани÷еская систеìа, в
которой возникаþт инерöионные сиëы, обусëов-
ëенные относитеëüныì ускорениеì, в резуëüтате
преобразования äвижения ìассы МРЖ в äроссеëü-
ных канаëах [3—5].
Виброизоëяöиþ ìожно созäаватü настройкой

ãиäроопор на ÷астоты, соответствуþщие ìиниìаëü-
ной äинаìи÷еской жесткости ãиäроопоры [1, 2],

изìенениеì жиäкостноãо äеìпфирования поä äей-
ствиеì сиë инерöии коëебëþщейся жиäкости в ра-
бо÷их каìерах и изìенениеì скорости протекания
рабо÷ей жиäкости в äроссеëüных канаëах. В ре-
зуëüтате этоãо ìожно изìенятü äинаìи÷ескуþ жест-
костü ãиäроопор и осуществëятü настройку на за-
äанные вибраöии ìаøин и аãреãатов при ìеняþ-
щейся наãрузке.

Механическая модель гидроопоры с МРТ
без магнитного поля с разделением воздействий 

поршня и упругого элемента

Схеìа ãиäроопоры МРТ с разäеëениеì упруãо-
ãо и порøневоãо возäействий упруãоãо эëеìента
преäставëена на рис. 1, а [1, 2, 7].
Рассìотриì работу ãиäроопоры с МРТ, установ-

ëеннуþ на основание без инерöионной наãрузки
(ìассы m), при отсутствии возäействия ìаãнитноãо
поëя от возбужäаþщеãо эëектроìаãнита (ВЭ) и при
усëовии, ÷то ìасса опорной пëаты (ОП) ìенüøе
инерöионной ìассы, т. е. mОП n m.
Гиäроопора состоит из резиновой обе÷айки,

äеìпфера и äопоëнитеëüноãо эëеìента — инерöи-
онноãо трансфорìатора (ИТ), который преäстав-
ëяет собой присоеäиненнуþ ìассу mИТ, превосхо-
äящуþ реаëüнуþ ìассу МРЖ в äроссеëüных кана-
ëов при ускорениях (рис. 1, б) [1, 2, 7].
На рис. 1 испоëüзованы обозна÷ения: cr — жест-

костü упруãоãо эëеìента (резиновой обе÷айки),
Н/ì; SА — рабо÷ая пëощаäü порøня; L и r — со-
противëения äроссеëüных канаëов соответственно
инерöионное и ãиäравëи÷еское, Н·c/ì; VE — объеì
äопоëнитеëüной каìеры; F1 — вес опорной пëаты;
F2 — вес ãиäроопоры.

Рассмотрено построение амплитудно-частотной
характеристики магнитоуправляемой гидроопоры при
воздействии постоянного магнитного поля на магнито-
реологическую жидкость (МРЖ) в дроссельных кана-
лах при разных температурах. Определены собствен-
ные частоты гидроопоры при разных температурах
МРЖ и присоединенных массах в магнитореологичес-
ком трансформаторе.

Ключевые слова: гидроопора, магнитореологи-
ческая жидкость, дроссельные каналы, магнитореоло-
гический трансформатор, вязкость, присоединенная
масса, амплитудно-частотная характеристика.

The construction of the amplitude-frequency charac-
teristic of a magnetically controlled hydraulic bearing un-
der the influence of a constant magnetic field on a magne-
torheological fluid (MRF) in throttle channels at different
temperatures is considered. The eigenfrequencies of the
hydraulic bearings at different temperatures of the MRF
and the connected masses in the magnetorheological
transformer are determined.

Keywords: hydraulic bearing, magnetorheological
fluid, throttle channels, magnetorheological transformer,
viscosity, connected mass, amplitude-frequency charac-
teristic.

 1 Иссëеäование выпоëнено по ãранту Российскоãо на-
у÷ноãо фонäа, проект № 20-19-00372.
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Рис. 1. Модель гидроопоры (а) и обобщенная схема линейной
системы виброизоляции с одной степенью свободы без
инерционной нагрузки (б)
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Допоëнитеëüная (коìпенсаöионная) каìера со-
зäается упруãиìи эëеìентаìи (сì. рис. 1, а).
Дëя ãиäроопоры, установëенной на основание

без ìассы m (сì. рис. 1, а), äействуþщая на осно-
вание ÷ерез ãиäроопору сиëа F1 опреäеëяется ÷е-
рез ìассу mОП ОП. Вес ãиäроопоры (сиëа F2) воз-
äействует на основание [1, 2, 7]. Такиì образоì,
сиëы F1 и F2 опреäеëяþт вхоäное возäействие и вы-
хоäное вынужäенное переìещение ãиäроопоры без
инерöионной ìассы m.
Запиøеì систеìу ìехани÷еских и ãиäравëи÷ес-

ких уравнений [1, 2, 7]:

F1 = crz1 + p1SA;  Q = SAz1s;

LQs = p1 – p2; Q = VEp2s;

p1 = ; p2s = ;  p2s = ; p2 = ,

ãäе Q — коëи÷ество рабо÷ей МРЖ, протекаþщей
в äроссеëüных канаëах за 1 с; s — переìенная пре-
образования Лапëаса; p1 и p2 — äавëения в рабо-
÷их соответственно верхней и нижней каìерах;
p1 – p2 — перепаä äавëений; z1 — переìещение ОП.
Выпоëнив необхоäиìые преобразования, поëу-

÷иì:

LQs = p1 – p2 = LSAz1s
2 = ;

L s2 =  – cr – ;   = L s2 + cr – ;

D11(s) = L s2 + cr + /VE. (1)

Зäесü D11(s) — ãëавная äинаìи÷еская жесткостü
ãиäроопоры с ИТ без наãрузки при mОП n m;
mИТ = L  — присоеäиненная ìасса, ãäе L = ρl/Aт
(ρ — пëотностü жиäкости, l — äëина äроссеëüных
канаëов, Aт — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения труб-

ки, образованной этиìи канаëаìи); /VE — эк-
виваëентная жесткостü, у÷итываþщая взаиìоäей-
ствие ìеìбраны и äопоëнитеëüной каìеры [1, 2, 7].
Из форìуëы (1) сëеäует, ÷то систеìа иìеет оäну

÷астоту резонанса:

ωp = . (2)

Весоì ОП пренебреãаеì, так как mОП n m.
Рассìотриì ãиäроопору с МРТ на основании с

инерöионной наãрузкой (ìассой m) и без возäей-
ствия ìаãнитноãо поëя (рис. 2, а).
Дëя ãиäроопоры, установëенной на основание с

ìассой m (сì. рис. 2, а), сиëа F1 = Fm, äействуþщая
на основание при наëи÷ии упруãой связи (÷ерез
ãиäроопору), опреäеëяется ÷ерез ìассу m инерöи-
онной наãрузки. Вес ãиäроопоры с инерöионной
ìассой m опреäеëяет резуëüтируþщуþ сиëу F2, воз-
äействуþщуþ на основание [1, 2, 7]. Сиëы F1 и F2
опреäеëяþт вхоäное возäействие и выхоäное вы-
нужäенное переìещение ãиäроопоры с инерöион-
ной ìассой m.
Добавив инерöионнуþ наãрузку (ìассу m) на

вхоä, поëу÷иì систеìу уравнений:

D11(s) = (m + L )s2 + cr + ( /VE);

D12(s) = L s2 + cr + ( /VE),

ãäе D11(s) — ãëавная äинаìи÷еская жесткостü ãиä-
роопоры с ИТ с наãрузкой; D12(s) — переäато÷ная
äинаìи÷еская жесткостü ãиäроопоры.
Так как ãиäроопора преäставëяет собой систеìу

с сосреäото÷енныìи параìетраìи, то äвижения ее
составных эëеìентов и провоäиìостü äроссеëüных
канаëов опреäеëяþт ее жесткостü. Провоäиìостü
канаëов также опреäеëяþт преобразование вхоä-
ных возäействий ãиäроопоры в выхоäные переìе-
щения [1, 2, 7].
Преобразование вхоäных возäействий ãиäро-

опоры в вынужäенные переìещения опреäеëяет
переäато÷ная функöия ãиäроопоры:

W(s) =  =  = ,

ãäе z1 и z2 — вхоäные и выхоäные переìещения
ãиäроопоры с ИТ с наãрузкой.
Отноøение выхоäной реакöией F2(s) и вхоäноãо

возäействия F1(s) ãиäроопоры в общеì сëу÷ае за-
äается переäато÷ной функöией — систеìной функ-
öией W(s) ãиäроопоры при нуëевых зна÷ениях всех
на÷аëüных усëовий систеìы. Переäато÷нуþ функ-
öиþ W(s) ãиäроопоры с инерöионной наãрузкой
ìожно опреäеëитü отноøениеì ãëавной äинаìи-
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Рис. 2. Модель гидроопоры (а) и обобщенная схема линейной
системы виброизоляции с одной степенью свободы при
инерционной нагрузке (б)
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÷еской жесткости D11(s) к переäато÷ной äинаìи-
÷еской жесткости D12(s):

W(s) = .

Дëя ãиäроопоры с наãрузкой m поëу÷иì äве ха-
рактерные ÷астоты:

÷астоту резонанса

ωp = 

и ÷астоту ω0, форìуëа которой совпаäает с форìу-
ëой (2).
При этоì резонансная ÷астота ω0 ãиäроопоры

без наãрузки изìениëасü на ÷астоту ωp ãиäроопоры
с наãрузкой. Вìесто ìассы m возìожна боëее сëож-
ная наãрузка, но ÷астота ω0 ãиäроопоры без наãруз-
ки не изìенится.
Есëи äаннуþ заäа÷у рассìатриватü с у÷етоì äис-

сипативных характеристик, то äинаìи÷ескуþ жест-
костü ãиäроопоры без наãрузки буäет опреäеëятü
выражение 

D( jω) = –ω2mИТ + jωb + c.

Зäесü b = r  — привеäенный коэффиöиент äе-
ìпфирования иëи ãиäравëи÷еский коэффиöиент
трения в äроссеëüных канаëах ãиäроопоры; c = 1/λ
и λ = 1/c — äинаìи÷еские соответственно эквива-
ëентная жесткостü и поäатëивостü, у÷итываþщие
взаиìоäействие ìеìбраны и äопоëнитеëüной ка-
ìеры, а также сжиìаеìостü жиäкости в рабо÷ей ка-
ìере; jω коìпëексная ÷астота; j — ìниìая еäиниöа
[1, 2, 7].
При установке на ãиäроопору ìассы m . mОП

(сì. рис. 2) суììарная äинаìи÷еская жесткостü
при возäействии на ìассу m сиëы F1 = Fm составит:

Dc = –mω2 + D( jω) = –(m + mИТ)ω
2 + jωb + с. 

Эффективностü виброизоëяöии ãиäроопоры с
присоеäиненной ìассой mИТ, созäаþщей сиëу
FИТ = mИТ(  – ) (z — сìещение; v — скоростü
сìещения) на относитеëüных ускорениях, оöени-
ваþт также переäато÷ной функöией ÷ерез переäа-
то÷ный коэффиöиент K( jω):

W( jω) = K( jω) = FИТ( jω)/Fm( jω) =
= F2( jω)/F1( jω) < 1. 

Переäато÷ная функöия ãиäроопоры с наãруз-
кой m (сì. рис. 2, а) иìеет виä:

W( jω) =  = .

Переäато÷ная функöия ãиäроопоры с МРТ с
инерöионной наãрузкой с у÷етоì теìпературноãо
наãружения иìеет виä:

Wi(s) = , (3)

ãäе m — ìасса наãрузки;  — присоеäиненная
ìасса МРТ;  — привеäенный i-й коэффиöиент
äеìпфирования ãиäроопоры на i-й ÷астоте возбуж-
äения (вибраöии); t — теìпература МРЖ; ci = 1/λi
и λi = 1/ci — i-е äинаìи÷еские соответственно эк-
виваëентная жесткостü и поäатëивостü ãиäроопоры.

Передаточная функция гидроопоры с МРТ — 
произведение передаточных функций 

форсирующего и колебательного звеньев
второго порядка

Переäато÷нуþ функöиþ (3) ìожно преäставитü
как произвеäение переäато÷ных функöий посëеäо-
ватеëüноãо соеäинения форсируþщеãо и коëеба-
теëüноãо звенüев второãо поряäка [8—12]:

Wi(s) = W1i(s)W2i(s) =

= ( s2 + s + ci) , (4)

ãäе W1i(s) и W2i(s) — переäато÷ные функöии фор-
сируþщеãо и коëебатеëüноãо звенüев второãо по-
ряäка.
Привеäеì переäато÷ные функöии W1i(s) и W2i(s)

к виäу типовоãо äинаìи÷ескоãо звена:

Wi(s) = W1i(s)W2i(s) =

= ci . 

Посëе преобразований поëу÷иì:

Wi(s) = W1i(s)W2i(s) =

= .

Переäато÷ная функöия форсируþщеãо звена
второãо поряäка

W1i(s) = . (5)
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Резонансная ÷астота форсируþщеãо звена 

ω1i = . (6)

Переäато÷ная функöия коëебатеëüноãо звена
второãо поряäка

W2i(s) = . (7)

Резонансная ÷астота коëебатеëüноãо звена 

ω2i = . (8)

Из выражений (6) и (8) сëеäует, ÷то ω1i > ω2i.
На рис. 3 показаны ëинейные аìпëитуäно-÷ас-

тотная характеристики (ЛАЧХ) äëя форсируþщеãо
и коëебатеëüноãо звенüев второãо поряäка [8].
ЛАЧХ äанных звенüев — зависиìости äваäöати

äесяти÷ных ëоãарифìов ìоäуëей |W1i(s)| и |W2i(s)|,
построенные в ëоãарифìи÷ескоì ìасøтабе (раз-
ìерностü äБ).

L(ω) = 20lg|W(s)| = 20lgK(s), 

ãäе K = K(s) — аìпëитуäно-÷астотная характерис-
тика (АЧХ) звенüев, опреäеëяþщая изìенение аì-
пëитуäы ãарìони÷ескоãо вхоäноãо сиãнаëа при про-
хожäении еãо ÷ерез äанные звенüя в зависиìости
от ÷астоты вхоäноãо возäействия.
При построении ЛАЧХ звенüев приниìаþт бо-

ëее ìеëкуþ еäиниöу изìерения, в 20 раз ìенüøе
оäной äесяти÷ной ëоãарифìи÷еской еäиниöы, т. е.
20lgK(s).
ЛАЧХ форсируþщеãо и коëебатеëüноãо звенüев

второãо поряäка (сì. рис. 3, а, б) бëизки к асиìп-
тотаì. Наибоëüøие откëонения от асиìптот на
ЛАЧХ звенüев иìеþт ìесто в то÷ках сопряжения
на ÷астотах сопряжения ω1i и ω2i.
Так, при изìенении ÷астоты от 0 äо ω1i ЛАЧХ

форсируþщеãо звена параëëеëüна оси ÷астот и про-
хоäит на уровне 20lgK (сì. рис. 3, а). При ÷астоте
ω > ω1i асиìптота ЛАЧХ поäниìается (+40 äБ/äек).
Дëя коëебатеëüноãо звена при изìенении ÷асто-

ты от 0 äо ω2i ЛАЧХ параëëеëüна оси ÷астот и про-
хоäит на уровне 20lgK (сì. рис. 3, б). При ÷астоте
ω > ω2i асиìптота ЛАЧХ опускается (–40 äБ/äек).
ЛАЧХ посëеäоватеëüно соеäиненных звенüев

(сì. рис. 3, а, б) суììируþтся относитеëüно исхоä-
ноãо уровня и отображаþтся зеркаëüно (рис. 4),
форìируя резуëüтируþщуþ ЛАЧХ. Сëеäоватеëüно,
инфорìаöия о äеìпфировании ãиäроопорой с МРТ
в обëасти высоких ÷астот теряется. Ценностü ЛАЧХ
состоит в тоì, ÷то они позвоëяþт косвенно суäитü
о проöессах, происхоäящих в ãиäроопоре (не реøая
äифференöиаëüных уравнений äëя äанной ãиäро-
опоры).

Моделирование АЧХ магнитоуправляемой 
гидроопоры в среде Simulink 
программного пакета Matlab

Имитационная модель гидроопоры
с МРТ и входные параметры

При ìоäеëировании äинаìи÷еских характерис-
тик ãиäроопор в среäе Simulink пакета Matlab ãиä-
роопору с МРТ преäставëяеì как заãражäаþщий
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Рис. 4. Построение АЧХ гидроопоры L3 сложением ЛАЧХ
форсирующего (L1) и колебательного (L2) звеньев с
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фиëüтр в виäе ìехани÷еской öепи на основе пос-
ëеäоватеëüноãо контура (рис. 5) [9, 10, 12—14].
Иìитаöионная ìоäеëü преäставëяет собой сис-

теìу взаиìоäействуþщих бëоков с опреäеëенныìи
функöияìи.
На рис. 5 v1(t) и v2(t) — виброскорости соответ-

ственно на вхоäе и выхоäе ãиäроопоры; u1(t), u2(t)
и i1(t), i2(t) — эëектри÷еские напряжения и токи на
соответственно вхоäе и выхоäе эëектроìехани÷ес-
кой схеìы заìещения; Lm — эквиваëентная инäук-
тивностü ìассы m наãрузки; LИТ — эквиваëентная
инäуктивностü присоеäиненной ìассы ИТ; R —
эквиваëентное эëектри÷еское сопротивëение коэф-
фиöиенту bz äеìпфирования; С — эквиваëентная
еìкостü поäатëивости λ = 1/c ãиäроопоры; c = 1/λ —
эквиваëентная жесткостü ãиäроопоры с ИТ.
При ìоäеëировании у÷итываëи изìенение

äинаìи÷еской жесткости ci = 1/λi ãиäроопоры
ОМГ-50 в зависиìости от ÷астоты вибраöии (рис. 6,
табë. 1) [7].

Гиäроопоры ОМГ-50 расс÷итаны на стати÷ес-
куþ наãрузку в 50 кã.
Построение АЧХ выпоëнено при наãрузо÷ной

пëите ìассой mн.п = 27 кã äëя äвух режиìов работы
ãиäроопоры:

1) без у÷ета сиëовоãо возäействия ìаãнитноãо
поëя (Н = 0);

2) с у÷етоì сиëовоãо возäействия внеøнеãо ìаã-
нитноãо поëя при еãо напряженности Н = 252 кА/ì.

Значения присоединенных и общих масс МРТ 
гидроопоры ОМГ-50

Дëя настройки на рабо÷уþ ÷астоту МР-ãиäро-
опоры необхоäиìо созäатü инерöионностü по отно-
ситеëüноìу переìещениþ, которое обеспе÷ивает-
ся отноøениеì кваäратов раäиуса Rоб (пëощаäей)
порøневоãо возäействия обе÷айки и раäиуса Rк.к
эквиваëентноãо äроссеëüноãо канаëа. Первона÷аëü-
но с÷итаеì, ÷то МРЖ в äроссеëüноì канаëе (ìасса
mМЖ) работает как тверäый стерженü без äефорìа-
öий. Оäнако в МРЖ возникаþт внутренние про-
öессы, которые необхоäиìо у÷итыватü [1—3, 15].
Присоеäиненнуþ ìассу, превосхоäящуþ реаëü-

нуþ ìассу МРЖ в äроссеëüных канаëах МР-ãиäро-
опоры без возäействия внеøнеãо ìаãнитноãо поëя,
опреäеëяеì по форìуëе [1, 2]

 = mИТ = .
Рис. 6. Зависимости динамической жесткости с МР-гидро-
опоры ОГМ-50 от частоты f вибрации при mн.п = 27 кг и

входном СКО 50 м/с2
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Зäесü mМРТ — присоеäиненная ìасса, равная ìассе

mИТ без возäействия ìаãнитноãо поëя;  =

= lπ , ãäе l — äëина эквиваëентноãо

äроссеëüноãо канаëа; ρМЖ — пëотностü МРЖ.

Есëи с÷итатü МРЖ нüþтоновской жиäкостüþ,
то при ëþбых теìпературах в оäнофазноì режиìе
ее пëотностü буäет всеãäа постоянной [6, 16].
Заìетиì, ÷то есëи äëя нüþтоновских жиäкостей

вязкостü постоянная, то у ненüþтоновских жиä-
костей, к которыì относятся МРЖ, вязкостü зави-
сит от напряжения сäвиãа и изìеняется во вреìени
[6, 16].
Эйнøтейн преäëожиë форìуëу коэффиöиента

äиффузии ÷астиö [14]:

D = ,

ãäе R — универсаëüная ãазовая постоянная; Т — аб-
соëþтная теìпература: ηМЖ — äинаìи÷еская вяз-
костü; d — äиаìетр взвеøенных ферроìаãнитных
÷астиö жиäкости носитеëя; NA — постоянная Аво-
ãаäро.
Коэффиöиент D äиффузии ìожно найти экспе-

риìентаëüно [17].
В работе [19] вывеäена зависиìостü пëотности

ненüþтоновских жиäкостей от теìпературы:

ρМЖ = ,

ãäе λМЖ — кинеìати÷еская вязкостü.

Данное выражение показывает зависиìостü
пëотности МРЖ от абсоëþтной теìпературы T, ко-
эффиöиента D äиффузии ÷астиö и разìера ÷астиö.
Массу МРЖ ìожно опреäеëитü как произвеäе-

ние ее пëотности ρМЖ на объеì äроссеëüноãо ка-
наëа, поэтоìу присоеäиненнуþ ìассу МРЖ в äрос-
сеëüноì канаëе МР-ãиäроопоры при возäействии
ìаãнитноãо поëя и теìпературы вы÷исëяеì с у÷е-
тоì пëотности МРЖ при j-й теìпературе.
Масса МРЖ MRF-132DG в эквиваëентноì

äроссеëüноì канаëе äëиной l = 15 ìì в зоне поëþ-
сов ВЭ МР-ãиäроопоры ОМГ-95 без возäействия
внеøнеãо ìаãнитноãо поëя при теìпературе МРЖ

tМРЖ = 20 °С и пëотности ρМЖ = 2950 кã/ì3 со-
ставит: 

 = lπ  =

= 2950•0,015π(2,801•10–3)2 = 1,09066•10–3 кã.

Присоеäиненнуþ ìассу МРТ с у÷етоì теìпера-
турноãо коэффиöиента вязкости МРЖ без возäей-
ствия ìаãнитноãо поëя опреäеëяеì ÷ерез отноøе-
ние äинаìи÷еских вязкостей:

 =  =

= . (9)

Зäесü  — äинаìи÷еская вязкостü при j-й теìпе-
ратуре МРЖ: 

 = ( / )  = ρМЖ , (10)

ãäе  — кинеìати÷еская вязкостü при j-й теìпе-

ратуре МРЖ; /  — теìпературный коэф-

фиöиент вязкости МРЖ, опреäеëяется с у÷етоì ре-
перной то÷ки при tМРЖ = 20 °С и Н = 0:

 = /  = / ;   ≠ ;

 = 1,

зäесü  — äинаìи÷еская вязкостü при tМРЖ =

= 20 °С и Н = 0.
Тоãäа присоеäиненная ìасса МРТ при возäей-

ствии ìаãнитноãо поëя и теìпературы опреäеëяеì
÷ерез отноøение äинаìи÷еских вязкостей:

 =  =

= . (11)

mМЖ
H0; t( )

ρМЖ
H0; t( )

Rк.к
2

Таблица 1
Значения динамической жесткости c одной МР-гидроопоры ОГМ-50 при входном СКО 50 м/с2 для разных частот f 

f, Гö 3,1 6,1 12,2 18,3 24,4 30,5 36,6 42,7 48,8

c, кН/ì 993,86 649,99 836,30 651,95 105,61 290,19 324,11 483,66 33,623

f, Гö 54,9 61,0 67,1 73,2 79,3 85,4 91,6 97,7 103,8

c, кН/ì 32,042 281,88 44,336 6,399 0,251 1,399 119,410 70,976 20,759
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Выражение (11) ìожно преäставитü как

 = ρМЖ l = ρМЖ l, (12)

ãäе Sп и Sк.к — пëощаäи порøневоãо äействия обе-
÷айки и äроссеëüноãо канаëа.
Зна÷ения mМРТ в эквиваëентноì äроссеëüноì

канаëе при возäействии ìаãнитноãо поëя и теìпе-
ратуры, а также с у÷етоì äинаìи÷еской вязкости
опреäеëяëи по форìуëе (12) [1]:
В табë. 2 преäставëены зна÷ения вы÷исëенных

по форìуëаì (9) и (10) ìасс mМРТ и m + mМРТ при
Н = 0 и 252 кА/ì äëя tМРЖ = 20; 40 и 60 °С.

Частоты настроек гидроопоры ОМГ-50

Частоту настройки ãиäроопоры с МРТ без воз-
äействия внеøнеãо ìаãнитноãо поëя (Н = 0) опре-
äеëяеì по форìуëе [1, 2]

 = ,

ãäе соб = 740•103 Н/ì — заäанная стати÷еская жест-
костü резиновой обе÷айки — ìиниìаëüная äина-
ìи÷еская жесткостü на основной резонансной ÷ас-
тоте при вхоäноì среäнекваäрати÷ноì откëонении
(СКО) 50 ì/с2 и наãрузке на МР-ãиäроопору ìас-
сой 27 кã при ìаксиìаëüных переìещениях ±4 ìì.
Частоту fн настройки ãиäроопоры с МРТ при

напряженности внеøнеãо ìаãнитноãо поëя Н =
= 252 кА/ì опреäеëяеì по форìуëе

 = .

Частоты настроек ãиäроопоры с МРТ при Н = 0;
252 кА/ì и tМРЖ = 20; 40 и 60 °С привеäены в
табë. 3.

Амплитудно-частотные характеристики 
гидроопоры

1 ЛАЧХ ãиäроопоры с МРТ ОМГ-50 при вхоä-
ноì СКО 50 ì/с2, Н = 252 кА/ì и tМРЖ = 20 °С,
построенная при ìоäеëировании äинаìи÷еских ха-
рактеристик в среäе Simulink пакета Matlab [12],
привеäена на (рис. 7, а).
Переäато÷ная функöия ãиäроопоры иìеет виä:

Wi(s) = . (13)

Из ЛАЧХ (сì. рис. 7, а) сëеäует, ÷то вхоäной
вибросиãнаë (беëый øуì) при Н = 0; 252 кА/ì и
tМРЖ = 20 °С изìеняется (äеìпфируется) соответ-
ственно äо 10 и 10,5 äБ.
При÷еì при tМРЖ = 20 °С и Н = 252 кА/ì на-

бëþäается ухоä с резонансной ÷астоты настройки
mМРТi.j

H;t( )
ki.j

t( ) Sп
2

Sк.к
-------

ηi.j
t( )

η1.1
t20( )

----------
Sп

2

Sк.к
-------

Таблица 2
Присоединенные и общие массы МРТ для H = 0 (числитель)
и 252 кА/м (знаменатель) при разных температурах МРЖ

tМРЖ, °С mМРТ, кã m + mИТ, кã

20 28,0230/54,4480  55,0230/81,4480
40 24,3910/47,3909 51,3910/74,3909
60 20,7600/40,3322 47,7600/67,3322

Таблица 3
Частоты fн настроек МР-гидроопоры для H = 0 (числитель)
и 252 кА/м (знаменатель) при разных общих массах МРТ

и температурах МРЖ 

tМРЖ, °С m + mИТ, кã fн, Гö

20  55,0230/81,4480 18,4570/15,1780
40 51,3910/74,3909 19,0980/15,8740
60 47,7600/67,3322 19,8108/16,6930
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2π
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Рис. 7. АЧХ гидроопоры ОМГ-50 при Н = 0 (- -); 252 кА/м
(-¨-) и tМРЖ = 20 (а); 40 (б); 60 °С (в)
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 = 18,457 Гö ãиäроопоры при Н = 0 на ÷ас-

тоту  = 15,178 Гö (сì. табë. 3). В ãиäроопо-
ре с МРТ возникает наибоëüøее äеìпфирование
вхоäноãо вибросиãнаëа, так как ìаãнитореоëоãи-
÷еский эффект МРЖ наибоëüøий всëеäствие боëü-
øой инерöионности присоеäиненной МРТ ìассой
54,448 кã (сì. табë. 2), возникаþщей в äроссеëüных
канаëах при возäействии ìаãнитноãо поëя. При
этоì общая возäействуþщая ìасса в МРТ состав-
ëяет 81,448 кã. Кроìе тоãо, при Н = 252 кА/ì на-
бëþäается ãоризонтаëüный у÷асток с неравноìер-
ностüþ 4 äБ в äиапазоне ÷астот от 30,5 äо 104 Гö,
который ìожно объяснитü тоëüко преäставëениеì
переäато÷ных функöий (4) и (13) произвеäениеì
переäато÷ных функöий ÷ерез посëеäоватеëüное со-
еäинение форсируþщеãо и коëебатеëüноãо звенüев
второãо поряäка [8, 11]. У äанных посëеäоватеëüно
соеäиненных звенüев (сì. рис. 3, а, б) их ЛАЧХ суì-
ìируþтся и отображаþтся зеркаëüно (сì. рис. 4),
форìируя резуëüтируþщуþ ЛАЧХ. Сëеäоватеëüно,
инфорìаöия о äеìпфировании ãиäроопорой с МРТ
вхоäноãо вибросиãнаëа в обëасти высоких ÷астот те-
ряется. Поэтоìу наибоëее эффективная работа ãиä-
роопоры с МРТ при Н = 252 кА/ì и tМРЖ = 20 °С
набëþäается в поëосе ÷астот от 14 äо 20 Гö (сì.
рис. 7, а), так как иìеет ìесто наибоëüøий ìаãнито-
реоëоãи÷еский эффект МРЖ, обеспе÷иваþщий
äеìпфирование ãиäроопорой вхоäноãо вибросиã-
наëа на уровне 10 и 10,5 äБ.

2. ЛАЧХ ãиäроопоры с МРТ ОМГ-50 при вхоä-
ноì СКО 50 ì/с2, Н = 252 кА/ì и tМРЖ = 40 °С,
построенная при ìоäеëировании äинаìи÷еских ха-
рактеристик [12], привеäена на рис. 7, б.
Переäато÷ная функöия ãиäроопоры иìеет виä:

Wi(s) = . (14)

Из ЛАЧХ (сì. рис. 7, б) сëеäует, ÷то вхоäной
вибросиãнаë (беëый øуì) при Н = 0; 252 кА/ì и
tМРЖ = 40 °С снижается (äеìпфируется) äо 10 äБ.
При÷еì при tМРЖ = 40 °С и Н = 252 кА/ì набëþ-
äается ухоä с резонансной ÷астоты настройки

 = 19,098 Гö при Н = 0 на ÷астоту  =

= 15,471 Гö (сì. табë. 3). В ãиäроопоре с МРТ на-
бëþäается еще боëüøое äеìпфирование вхоäноãо
вибросиãнаëа всëеäствие боëüøой инерöионно-
сти МРТ с присоеäиненной ìассой 47,391 кã (сì.
табë. 2), возникаþщей в äроссеëüных канаëах при
возäействии внеøнеãо ìаãнитноãо поëя, но зäесü
ìаãнитореоëоãи÷еский эффект МРЖ уже снизиë-
ся. При этоì общая возäействуþщая ìасса в МРТ
составëяет 74,391 кã. Кроìе тоãо, при Н = 252 кА/ì

на АЧХ ãиäроопоры набëþäается ãоризонтаëüный
у÷асток с неравноìерностüþ в 4 äБ в äиапазоне
÷астот от 30,5 äо 104 Гö, который также объясня-
ется преäставëениеì переäато÷ных функöий (4) и
(14) произвеäениеì переäато÷ных функöий ÷ерез
посëеäоватеëüное соеäинение форсируþщеãо и ко-
ëебатеëüноãо звенüев второãо поряäка [8, 11]. При
сëожении ЛАЧХ форсируþщеãо и коëебатеëüноãо
звенüев (сì. рис. 3, а, б) возникает ãоризонтаëü-
ный у÷асток на искоìой ЛАЧХ ãиäроопоры в äиа-
пазоне высоких ÷астот (сì. рис. 4). Поэтоìу наибо-
ëее эффективная работа ãиäроопоры с МРТ при
Н = 252 кА/ì и tМРЖ = 40 °С также набëþäается в
äиапазоне ÷астот от 14 äо 20 Гö (сì. рис. 7, б).
В отëи÷ие от ЛАЧХ при tМРЖ = 20 °С и

Н = 252 кА/ì (сì. рис. 7, а), ãäе äеìпфирование

вхоäноãо сиãнаëа ãиäроопорой на ÷астоте  =

= 15,178 Гö äостиãает соответственно 10 и 10,5 äБ,
при tМРЖ = 40 °С и Н = 252 кА/ì (сì. рис. 7, б)
набëþäается снижение äеìпфирования вхоäноãо

вибросиãнаëа ãиäроопорой на ÷астоте  =

= 15,471 Гö äо 10 äБ. Зäесü иìеет ìесто осëабëение
ìаãнитореоëоãи÷ескоãо эффекта МРЖ, но он еще
äостато÷но боëüøой и обеспе÷ивает äеìпфирова-
ние ãиäроопорой вхоäноãо вибросиãнаëа на уровне
10 äБ.

3. ЛАЧХ ãиäроопоры с МРТ ОМГ-50 при вхоä-
ноì СКО 50 ì/с2, Н = 252 кА/ì и tМРЖ = 60 °С,
построенная при ìоäеëировании äинаìи÷еских ха-
рактеристик, привеäена на рис. 7, в.
Переäато÷ная функöия ãиäроопоры иìеет виä:

Wi(s) = . (15)

Из АЧХ (сì. рис. 7, в) сëеäует, ÷то вхоäной виб-
росиãнаë (беëый øуì) при Н = 0 и tМРЖ = 20 °С
äеìпфируется в поëосе ÷астот от 25 äо 45 Гö в среä-
неì äо 9 äБ, а при Н = 252 кА/ì и tМРЖ = 60 °С

äеìпфирование вхоäноãо вибросиãнаëа  =

= 16,693 Гö соответственно снижается äо 5 äБ.
При÷еì при Н = 252 кА/ì и tМРЖ = 60 °С на-

бëþäается ухоä с резонансной ÷астоты настройки

 = 19,811 Гö при Н = 0 на ÷астоту  =

= 16,693 Гö (сì. табë. 3). В ãиäроопоре с МРТ жиä-
костное äеìпфирование в МРТ паäает äо 5 äБ, так
как ìаãнитореоëоãи÷еский эффект МРЖ пропаäа-
ет всëеäствие снижения инерöионности присоеäи-
ненной ìассы МРТ äо 40,332 кã (сì. табë. 2), воз-
никаþщей в äроссеëüных канаëах при возäействии
ìаãнитноãо поëя.
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Действуþщая ìасса в МРТ составëяет 67,332 кã.
При Н = 252 кА/ì и tМРЖ = 60 °С на ЛАЧХ ãиäро-
опоры набëþäается ãоризонтаëüный у÷асток с не-
равноìерностüþ в 4,5 äБ в äиапазоне ÷астот от 16
äо 104 Гö, который объясняется также преäставëе-
ниеì переäато÷ных функöий (4) и (15) произвеäе-
ниеì переäато÷ных функöий ÷ерез посëеäоватеëü-
ное соеäинение форсируþщеãо и коëебатеëüноãо
звенüев второãо поряäка [8, 11]. При сëожении
ЛАЧХ форсируþщеãо и коëебатеëüноãо звенüев
(сì. рис. 3, а, б) возникает ãоризонтаëüный у÷асток
на искоìой АЧХ ãиäроопоры с МРТ в äиапазоне
высоких ÷астот (сì. рис. 4). Поэтоìу набëþäается
ìенее эффективная работа ãиäроопоры с МРТ при
Н = 252 кА/ì и tМРЖ = 60 °С в äиапазоне ÷астот
от 16 äо 45 Гö, ÷еì при Н = 0 кА/ì и tМРЖ = 20 и
40 °С (сì. рис. 7, в). Зäесü иìеет ìесто потеря ìаã-
нитореоëоãи÷ескоãо эффекта МРЖ в äроссеëüных
канаëах МРТ. В резуëüтате ãиäроопора не обеспе-
÷ивает äеìпфирование вхоäноãо вибросиãнаëа, виб-
роãаøение набëþäается тоëüко на уровне äо 5 äБ.

4. Своäная АЧХ ãиäроопоры ОМГ-50 при вхоä-
ноì СКО 50 ì/с2, Н = 252 кА/ì и tМРЖ = 20; 40 и
60 °С привеäена на рис. 8.
Своäная АЧХ ãиäроопоры ОМГ-95 при tМРЖ =

= 20; 40 и 60 °С и Н = 252 кА/ì иëëþстрирует ре-
зуëüтаты, поëу÷енные при иìитаöионноì ìоäе-
ëировании äинаìи÷еских характеристик ãиäро-
опор с МРТ.
Объяснитü ãоризонтаëüные у÷астки ЛАЧХ (сì.

рис. 7 и 8) при возäействии внеøнеãо ìаãнитноãо
поëя ìожно тоëüко взаиìоäействиеì форсируþ-
щеãо (сì. рис. 3, а) и коëебатеëüноãо (сì. рис. 3, б)
звенüев с переäато÷ныìи функöияìи W1i(s) и
W2i(s) соãëасно выраженияì (5) и (7) (сì. рис. 4).
Показанное на рис. 4 построение резуëüтируþщих
АЧХ ãиäроопоры (L3) сëожениеì ЛАЧХ форсиру-
þщеãо (L1) и коëебатеëüноãо (L2) звенüев с пере-

äато÷ныìи функöияìи W1i(s) и W2i(s) поясняет
возникновение ãоризонтаëüных у÷астков на ЛАЧХ,
на которой инфорìаöия о äеìпфировании ãиäро-
опорой с МРТ в обëасти высоких ÷астот теряется
[8, 11, 12].
Такиì образоì, установëено, ÷то при tМРЖ =

= 20 °С, Н = 252 кА/ì и присоеäиненной ìассе в
54,45 кã собственная ÷астота ãиäроопоры составëя-
ет 15,178 Гö, а при tМРЖ = 60 °С с присоеäиненной
ìассой в 40,33 кã собственная ÷астота 16,693 Гö.
Разработаннуþ ìоäеëü äинаìи÷еских характе-

ристик ãиäроопор с МРТ ìожно испоëüзоватü при
разработке ìаãнитоуправëяеìых ãиäроопор.
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Уточненный тепловой расчет коллектора тягового двигателя 
локомотива

Боëüøинство внепëановых реìонтов тяãовоãо
поäвижноãо состава обусëовëено внезапныìи от-
казаìи эëектри÷ескоãо и ìехани÷ескоãо оборуäо-
вания [1—3]. Наäежностü тяãовых эëектри÷еских
ìаøин постоянноãо тока опреäеëяет в основноì
ìежреìонтный пробеã ëокоìотивов. Ответствен-
ныì узëоì äвиãатеëя явëяется коëëектор [4, 5]. Из-
вестны анаëити÷еские ìетоäы тепëовоãо рас÷ета
коëëекторов тяãовых ìаøин ëокоìотивов [6—8].
Цеëü äанной работы — разработатü уто÷ненный

тепëовой анаëити÷еский рас÷ет коëëектора, у÷и-
тываþщий вëияние наãретоãо охëажäаþщеãо (вен-

тиëируеìоãо) возäуха на тепëообìен ìежäу эëе-
ìентаìи узëа. На рис. 1 показан рас÷етный сектор
коëëектора с изоëяöионныì сëоеì ìежäу коëëек-
торной пëастиной и корпусоì коëëектора.
Дëя рас÷ета наãрева коëëектора преäëаãается

систеìа äифференöиаëüных уравнений тепëовоãо
баëанса ìеäных коëëекторных пëастин, закрепëен-
ных стаëüныìи крепежныìи эëеìентаìи (на рис. 1
не показаны) на корпусе коëëектора и охëажäаþ-
щеãо возäуха.
Дëя установивøеãося режиìа работы поëу÷иëи

сëеäуþщие уравнения:
тепëовоãо баëанса коëëекторных пëастин круãо-

вой арки корпуса коëëектора с у÷етоì у÷аствуþще-
ãо в проöессе охëажäаþщеãо возäуха

Qк = (θ1 – θ3)α1S1 – C1  + ; (1)

тепëовоãо баëанса корпуса коëëектора

 = C2  + (θ2 – θ3)α3S3; (2)

тепëовоãо потока от коëëекторных пëастин к
охëажäаþщеìу возäуху

C3  = (θ1 – θ3)α1S1 + (θ2 – θ3)α3S3, (3)

Предложен тепловой расчет коллектора тягового
двигателя локомотива. Получены уравнения теплового
баланса его элементов с учетом охлаждающего возду-
ха. Представлены результаты расчета и эксперимен-
тальные данные тепловизионного контроля.

Ключевые слова: тяговый электродвигатель, кол-
лектор, тепловой расчет, тепловизионный контроль.

The thermal calculation of the locomotive traction en-
gine collector is proposed. The equations of the heat bal-
ance of its elements are obtained taking into account the
cooling air. The calculation results and experimental data
of thermal imaging control are presented.

Keywords: traction electric motor, collector, thermal
calculation, thermal imaging control.
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 47)
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ãäе Qк — потери ìощности на рабо÷ей поверхности
коëëектора, Вт; (θ1 – θ2) — перепаä теìпературы
ìежäу коëëекторныìи пëастинаìи и корпусоì
коëëектора, прихоäящийся на тоëщину δ, ì, изо-
ëяöионноãо сëоя; (θ1 – θ3) — перепаä теìпературы
ìежäу коëëекторныìи пëастинаìи и охëажäаþ-
щиì возäухоì, °C; (θ2 – θ3) — перепаä теìпературы
ìежäу корпусоì и охëажäаþщиì возäухоì, °С; α1 и
α3 — коэффиöиенты тепëоотäа÷и поверхностей со-
ответственно круãовой арки и корпуса, Вт/(ì2•°С);
S1, S2 и S3 — пëощаäи тепëоотäаþщих поверхнос-
тей круãовой арки, рабо÷ей ÷асти изоëяöии и кор-
пуса, ì2; C1, C2, C3 — тепëоеìкости соответственно
круãовой арки, стаëüных крепежных эëеìентов и
изоëяöии и возäуха, Вт•с/°С; t — вреìя наãрева
коëëектора, с; λ2 — коэффиöиент тепëопровоäно-
сти изоëяöии, Вт/(ì2•°С).
Уравнение (3) показаëо, ÷то тепëота, поступа-

þщая в охëажäаþщий возäух из круãовой арки
[λ1S1(θ1 – θ3)] и корпуса [α3S3(θ2 – θ3)], повыøает

еãо теìпературу . 

Преобразуеì уравнения (1)—(3) в систеìу урав-
нений тепëовоãо баëанса:

(4)

Реøение äифференöиаëüных уравнений (1)—(3)
äëя параìетров тяãовоãо эëектроäвиãатеëя типа
НБ-514 показаëо, ÷то при наãрузо÷ных испытаниях
установивøийся тепëовой режиì с то÷ностüþ äо
5 % äостиãается за 40ј50 ìин.
Преобразуеì систеìу уравнений (4) äëя стаöи-

онарноãо режиìа установивøейся теìпературы на-
ãрева тяãовоãо äвиãатеëя (  =  =  = 0) к виäу:

(5)

ãäе Kij — коэффиöиенты ëинейных уравнений, оп-
реäеëяеìые отноøенияìи:

K11 =  + ;  K12 = ;

K13 =  = K11 – K12;

K21 = ;  K22 =  + ;

K23 =  = K22 – K21;

K31 = ;  K32 = ;

K33 =  +  = K31 – K32;

h = .

Посëе поäстановки ÷исëенных зна÷ений, на-
приìер, äëя тяãовоãо äвиãатеëя НБ-514 и реøения
систеìы (5) уравнений ìетоäоì Гаусса опреäеëиì
теìпературу коëëектора тяãовоãо äвиãатеëя при
установивøеìся режиìе посëе ÷аса работы —
θ1÷ = 104 °С.
Оäниì из ìетоäов äиаãностики оборуäования,

работаþщеãо поä наãрузкой, явëяется тепëовой ìе-
тоä неразруøаþщеãо контроëя с испоëüзованиеì
тепëовизоров. Тепëовизионный контроëü позвоëя-
ет провоäитü äиаãностику узëов ëокоìотива без от-
кëþ÷ения (в реаëüных усëовиях экспëуатаöии) и
бесконтактно, ÷то существенно повыøает эконо-
ìи÷ескуþ öеëесообразностü, äостоверностü изìе-
ряеìых äанных и безопасностü персонаëа [9, 10].
С öеëüþ проверки схоäиìости теорети÷еских и

опытных резуëüтатов провеëи тепëовые испытания
тяãовых äвиãатеëей [4] с контроëеì теìпературы
тепëовизороì NEC ТН-9100 (рис. 2). Анаëиз теп-

1

Возäух

2

3

4

Рис. 1. Расчетный сектор коллектора:
1 — коëëекторная пëастина; 2 — вывоä коëëекторной пëасти-
ны; 3 — корпус коëëектора; 4 — изоëяöионный сëой ìежäу
коëëекторной пëастиной и корпусоì коëëектора
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ëоãраììы показаë среäнее зна÷ение теìпературы
коëëектора тяãовоãо äвиãатеëя Тср = 101 °С. Уто÷-
ненный тепëовой рас÷ет позвоëяет у÷естü все ис-
то÷ники наãрева коëëектора. Схоäиìостü резуëüта-
тов, поëу÷енная по уто÷ненной ìетоäике рас÷ета и
опытныì путеì, оöенивается относитеëüной поã-
реøностüþ 5 %.
Дëя повыøения инфорìированности при при-

нятии реøения о реìонте эëектри÷ескоãо оборуäо-
вания необхоäиìо испоëüзоватü тепëовуþ äиаãнос-
тику как эëеìент систеìы анаëиза состояния ëоко-
ìотива.
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Рис. 2. Фото (а) и термограмма (б) исправного тягового двигателя НБ-514 (вид через коллекторный люк)
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В ìоноãрафии [1] поäробно
рассìатривается совреìенный
инструìентарий ìетоäов и среäств
приìенения аääитивных техно-
ëоãий (АТ) и соответствуþщих
ìатериаëов при оперативноì со-
зäании разных изäеëий. Основа-
ны АТ на испоëüзовании коì-
пüþтерноãо ìоäеëирования äëя
синтеза и созäания объеìных ìо-
äеëей (прототипов) разрабатыва-
еìых изäеëий, ÷то существенно
ускоряет их проектирование и ре-
аëизаöиþ. Развитиþ АТ способст-
воваëо быстрое прототипирова-
ние (БП), обусëовëенное совер-
øенствованиеì вы÷исëитеëüной
техники и 3D-ìоäеëирования, ко-
торое позвоëяет äатü öифровое
описание объекта и преобразоватü
еãо в реаëüнуþ физи÷ескуþ ìо-
äеëü с поìощüþ 3D-принтера [2].
Проìыøëенные äизайнеры

созäаþт прототипы своих кон-
öепöий. Инженеры прототипи-
руþт конструкöиþ (устройство)
изäеëий. Разработ÷ики проãраì-
ìно-ìатеìати÷ескоãо обеспе÷е-
ния (ПМО) созäаþт проãраììы-
прототипы [3, 4]. При проектиро-
вании необхоäиìо у÷итыватü как
общие технико-конструктивные
и эконоìи÷еские, так и спеöифи-
÷еские äизайнерские требования
[5]. Дëя успеøноãо реøения та-

ких заäа÷ необхоäиì разносто-
ронний анаëиз техни÷еских ха-
рактеристик поäобных изäеëий и
рыно÷ной конъþнктуры. Аëãо-
ритì ìаøинноãо äизайнерскоãо
прототипирования вкëþ÷ает вос-
произвеäения прототипа и ìар-
кетинãа запуска в произвоäство
необхоäиìоãо ÷исëа изäеëий в
сëу÷ае поëожитеëüной эксперт-
ной оöенки [8]. Лоãику ìоäеëи
ìаøинноãо конструирования и
воспроизвеäения изäеëия наãëяä-
но преäставëяþт понятия "ìор-
фоëоãия" и "аксиоëоãия". Мор-
фоëоãия поäразуìевает öеëенап-
равëенное форìирование струк-
туры изäеëия, в которой äизайнер
раскрывает вещественные, нату-
раëüные свойства изäеëия, осо-
бенности еãо форìообразования.
Установëенная совокупностü не-
обхоäиìых свойств, функöий и
форì разрабатываеìоãо изäеëия,
öенных äëя неãо, и естü аксиоëо-
ãия [6].

Особенности безреверсных 
мехатронных манипуляторов

Техни÷еские систеìы (ТС) с
боëее высокиìи экспëуатаöион-
ныìи показатеëяìи ìожно опи-
сатü так называеìыìи S-образ-
ныìи кривыìи (рис. 1) [7]. На

этапе I (кривая 1) преобëаäаþт за-
траты на повыøение ка÷ества ТС
(экспериìентаëüная отëаäка и
опытная экспëуатаöия новой ТС).
На этапе II происхоäит интенсив-
ное развитие ТС с преобëаäаþ-
щиì ростоì ка÷ества. Эффектив-
ностü ТС с выбранныìи струк-
турой и принöипоì äействия
прибëижается к преäеëüноìу зна-
÷ениþ — ëиния В. Есëи не су-
ществует ТС с новыì принöипоì
äействия, то систеìа äëитеëüно
эвоëþöионирует. Как правиëо,
новый принöип äействия ТС в
перспективе ìожет обеспе÷итü
ее боëее высокое ка÷ество (кри-
вая 2). Разработка новой ТС на-
÷инается с ìоìента появëения
потребности в ней. Развитие но-
вой ТС (кривая 2) по показате-
ëяì ка÷ества вна÷аëе отстает от
преäøествуþщей ТС (кривая 1),
но постепенно вытесняет конку-
рента.
Из разнообразных ТС особый

интерес преäставëяþт ìехатрон-
ные устройства [8]. Бëок-схеìа
построения ìехатронных уст-
ройств высокоãо уровня преä-
ставëена на рис. 2. Такиìи уст-
ройстваìи явëяþтся безреверс-
ные ìехатронные ìанипуëяторы
(ММ), принöип эвоëþöии кото-
рых описывается S-образныìи
кривыìи (сì. рис. 1) и закëþ÷а-
ется в новизне äвижений звенüев
их испоëнитеëüноãо ìеханизìа.

Рис. 1. Кривые, описывающие эволюцию
ТС:
К — ка÷ество ТС; R — затраты ресурсов;
А — соöиаëüно-эконоìи÷еские усëовия
созäания ТС; В — преäеëüные зна÷ения
ка÷ества ТС
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Наприìер, в ММ с антропоìор-
фной кинеìати÷еской схеìой и
поворотныìи äвиãатеëяìи реа-
ëизуется принöип отсутствия ре-
верса привоäных äвиãатеëей. При
созäании безреверсных ММ эф-
фективен систеìный поäхоä к
анаëизу их функöионаëüных ìо-
äуëей (синерãети÷еских свойств
изäеëия) [9].
Отсутствие режиìа торìоже-

ния привоäных äвиãатеëей ММ
привоäит к существенноìу по-
выøениþ быстроäействия (в 3—
5 раз), упрощениþ систеìы уп-
равëения (СУ) по сравнениþ с
СУ серийных ММ, приìенениþ
боëее простых схеì эëектропри-
воäов и боëее простоìу ПМО и
в коне÷ноì итоãе существенно
ìенüøей стоиìости.
В общеì сëу÷ае ìетоäика про-

ектирования ММ вкëþ÷ает сëе-
äуþщие посëеäоватеëüно иëи па-
раëëеëüно-посëеäоватеëüно вы-
поëняеìые этапы:

1) поиск техни÷ескоãо реøе-
ния, отве÷аþщеãо требованияì
заäания на проектирование;

2) выпоëнение преäваритеëü-
ной коìпоновки, вкëþ÷ая выбор
СУ;

3) выбор (рас÷ет) законов äви-
жения и выпоëнение проектиро-
во÷ных кинеìати÷еских, äинаìи-
÷еских (сиëовых) и про÷ностных
рас÷етов ММ;

4) выбор типа и характеристик
привоäа.
Это äеëается с у÷етоì назна-

÷ения ММ — техноëоãи÷еской

операöии; скоростей и ускоре-
ний переìещения рабо÷еãо орãа-
на ММ; потребных техноëоãи-
÷еских усиëий; анаëиза öикëа ра-
боты ММ по проäоëжитеëüности
и посëеäоватеëüности переìе-
щения еãо выхоäноãо звена, вре-
ìени выстоя в рабо÷их позиöиях
обсëуживаеìоãо оборуäования;
анаëиза ìест взаиìноãо распоëо-
жения ММ и рабо÷их позиöий
оборуäования, а также требова-
ний к их совìестноìу взаиìо-
äействиþ; необхоäиìой поãреø-
ности позиöионирования и пов-
торяеìости во вреìя всеãо öикëа
работы ММ.

Одноприводные 
неперенастраиваемые 
безреверсные механизмы 

манипуляторов

Достато÷но ìноãо ìеханиз-
ìов, роторы äвиãатеëей которых
вращаþтся в оäну сторону без ос-
тановки (в ÷астности, с приìерно
постоянныìи уãëовыìи скоро-
стяìи), а выхоäные звенüя совер-
øаþт типи÷ные äëя ìанипуëято-
ров äвижения. Нескоëüко при-
еìов построения таких ìеханиз-
ìов привеäены в работе [11].
Требования к траектории и за-

кону äвижения рабо÷еãо орãана
(РО) ìоãут форìуëироватüся сов-
ìестно иëи разäеëüно, поэтоìу
их ìожно преäъявëятü как к ìе-
ханизìу в öеëоì, так и к еãо ÷ас-
тяì. Требования к траектории,
как правиëо, не явëяþтся жест-

киìи, поэтоìу нет сìысëа ис-
поëüзоватü хороøо разработан-
ные, но сëожные ìетоäы синтеза
ìеханизìов äëя воспроизвеäения
опреäеëенных траекторий, требо-
ванияìи к которыì ÷аще всеãо
явëяþтся их прохожäение ÷ерез
небоëüøое ÷исëо то÷ек (всеãо äве)
и направëение касатеëüных в этих
то÷ках. Требования к закону äви-
жения своäятся преиìуществен-
но к вреìени выстоя в заäанных
то÷ках. Жеëатеëüно, ÷тобы вреìя
выстоя быëо реãуëируеìыì, оä-
нако äëя рассìатриваеìоãо при-
еìа построения ìеханизìа ìани-
пуëятора это невозìожно. Реаëи-
зуеìыìи преäставëяþтся äва ва-
рианта:

1) выбираþт такой ìеханизì,
то÷ное вреìя выстоя котороãо не
ìенее заäанноãо;

2) в заäанных то÷ках ìãновен-
ная скоростü РО обращается в
нуëü. Часто (но необязатеëüно)
рассìатриваеìая то÷ка явëяется
то÷кой возврата.
Второй вариант реаëизуется

проще. Рассìотриì некоторые
схеìы в поряäке увеëи÷ения
сëожности. Саìая простая схе-
ìа — øатунно-кривоøипный
ìеханизì (рис. 3, а). При враще-
нии кривоøипа с постоянной уã-
ëовой скоростüþ иëи по крайней
ìере в оäну сторону поëзун А со-
верøает возвратно-поступатеëü-
ные äвижения с ìãновенныìи
остановкаìи (но без выстоя) в
крайних поëожениях. Есëи за-
хватное устройство установитü на
поëзуне, то ìеханизì способен
переноситü объекты по пряìой
из оäноãо крайнеãо поëожения в
äруãое. Неизìенная ориентаöия
захвата обеспе÷ивается жесткиì
соеäинениеì еãо с поëзуноì. При
вращении в оäноì направëении
захватное устройство неëüзя свя-
зыватü с какой-ëибо то÷кой øа-
туна, поэтоìу кажäая из них äви-
жется по траектории, бëизкой к
эëëипсу, без остановок.
Переìещение не по пряìой, а

по кривой ìожно поëу÷итü äвуìя
способаìи: во-первых, заìенитü
пряìоëинейные направëяþщие

Рис. 2. Блок-схема построения мехатронного устройства высокого уровня
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øатунно-кривоøипноãо ìеханиз-
ìа кривоëинейныìи; во-вторых,
заìенитü указанный ìеханизì
øарнирныì ÷етырехзвенникоì
(рис. 3, б) с äостато÷но äëинныì
выхоäныì звеноì, соверøаþщиì
ка÷атеëüные äвижения. В обоих
сëу÷аях заäа÷а сохранения ори-
ентаöии захватноãо устройства
реøается с поìощüþ совсеì äру-
ãих приеìов. Дëя этих схеì су-
ществуþт оãрани÷ения на направ-
ëения касатеëüных, в ÷астности,
невозìожно сниìатü и ставитü
объект по вертикаëи.
Есëи поëзун, переìещаþщий-

ся по направëяþщей, заìенитü
парой "зуб÷атое коëесо — зуб÷а-
тая рейка", то поëу÷иì траекто-

риþ в виäе öикëоиäы (рис. 3, в).
На÷аëüная и коне÷ные то÷ки ìо-
ãут распоëаãатüся на öикëоиäе
произвоëüно, но öеëесообразнее
их совпаäение с то÷каìи возвра-
та. Тоãäа в на÷аëüной и коне÷ной
то÷ках буäет ìãновенная оста-
новка. Заìетиì, ÷то то÷каìи воз-
врата на траекториях буäут тоëü-
ко те, которые ëежат на опреäе-
ëенноì раäиусе, äëя äруãих то÷ек
траектории буäут иëи пëавные,
иëи петëеобразные (на рис. 3, в
показаны øтриховыìи ëинияìи).
Поëу÷ение траекторий с то÷каìи
возврата в на÷аëüной и коне÷ной
то÷ках позиöионирования ìожно
рассìатриватü как общий приеì,
реаëизуеìый с поìощüþ разных

ìеханизìов, из которых наибо-
ëее перспективные — öикëои-
äаëüные.
Безреверсные ММ ìожно ре-

аëизоватü, наприìер, посреäст-
воì ìноãократноãо зуб÷атоãо за-
öепëения (рис. 4): при ÷етноì
÷исëе проìежуто÷ных øестерен
поëу÷иì эпиöикëоиäу, при не÷ет-
ноì — ãипоöикëоиäу, а также
посреäствоì зуб÷ато-ры÷ажной
öепной переäа÷и. Кроìе öепной
переäа÷и ìожно испоëüзоватü
тросовые тяãи, при этоì реаëизу-
еìых траекторий РО буäет зна÷и-
теëüно боëüøе.

Безреверсные ММ
с перенастройкой 
траекторий РО

Друãой способ построения без-
реверсных ММ закëþ÷ается в
возìожности перенастройки тра-
ектории их РО. Движение РО
форìируется сëожениеì пере-
носноãо и относитеëüноãо äвиже-
ний, кажäое из которых осущест-
вëяется от оäноãо äвиãатеëя. Ро-
тор вращается с постоянной уã-
ëовой скоростüþ, а вращение
переäается с поìощüþ переäа÷.
Мãновенная остановка соответ-
ствует то÷каì, в которых скоро-
сти переносноãо и относитеëüно-
ãо äвижений равны äруã äруãу по
веëи÷ине и противопоëожны по
направëениþ. Практи÷ески этот
принöип своäится к тоìу, ÷то на
оäноì ìеханизìе устанавëивает-
ся äруãой ìеханизì: первый за-
äает переносное äвижение, вто-
рой — относитеëüное. Как прави-
ëо (но не обязатеëüно), оба ìеха-
низìа явëяþтся пëоскиìи, при-
÷еì обе пëоскости параëëеëüны
иëи совпаäаþт. Простейøиì бу-
äет сëожение äвух вращений с
постоянныìи уãëовыìи скоро-
стяìи. Можно преäставитü, ÷то
на оäноì роторе вращается вто-
рой ротор (рис. 5, а) иëи с посто-
янныìи уãëовыìи скоростяìи
вращаþтся äва øарнирно соеäи-
ненных ры÷аãа (рис. 5, б). Из ус-
ëовия заìкнутости траекторий
сëеäует, ÷то раäиусы r1 и r2 äоëж-

Рис. 3. Варианты неперенастраиваемых одноприводных безреверсных мехатронных
устройств:
а — кривоøипно-øатунный ìанипуëятор; б — øарнирный ÷етырехзвенный ìанипу-
ëятор; в — зуб÷ато-ры÷ажный öикëоиäаëüный ìанипуëятор

Рис. 4. Реализация безреверсного манипулятора через многократное зубчатое
зацепление
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ны бытü кратныìи äруã äруãу.
Оба вращения ìоãут происхо-
äитü в оäну сторону иëи в про-
тивопоëожные стороны. При
вращении в оäну сторону поëу-
÷аþтся эпиöикëоиäы, в проти-
вопоëожные — ãипоöикëоиäы.
В то÷ках возврата выпоëняþтся
усëовия ìãновенной остановки —
ëинейные скорости переносноãо
и относитеëüноãо äвижений рав-
ны и противопоëожно направ-
ëены.
Шарнирно-ры÷ажные безре-

версные ММ äоëжны иìетü син-
хронизированный режиì работы
эëектропривоäов и управëятüся
соãëасно закону. Траектории РО
опреäеëяþтся форìуëаìи:

ãäе N = ±  = ± ; x = ; y = ;

ε =  = .

Зäесü ϕ1, ϕ2, l1, l2, R, r — соответ-
ственно уãëы поворота, äëины
первоãо и второãо звена и раäиу-
сы коëес; xp, yp — коорäинаты
РО; x, y — безразìерные коорäи-
наты РО.
Также возìожна реаëизаöия

øарнирно-ры÷ажноãо безреверс-
ноãо ММ с оäниì привоäоì ве-
äущеãо звена при äействии иì-
пуëüсных ìоìентов в посëеäуþ-
щих øарнирах, синхронизиро-

ванных с управëяþщиì ìоìен-
тоì веäущеãо звена [12].
Во всех сëу÷аях упрощается

СУ и в нескоëüко раз повыøается
быстроäействие ìанипуëятора в
сиëу отсутствия реверсов привоäа.

Классификация компоновочных 
структур и реализация СУ 

безреверсных ММ

Безреверсные ММ не явëяþт-
ся кëасси÷ескиìи ìеханизìаìи,
ëиøü в саìых простых вариантах
они преäставëяþт ìеханизìы с
оäной степенüþ свобоäы и оä-

ниì нереãуëируеìыì привоäоì.
При этоì они сохраняþт обя-
затеëüные и типовые äëя ММ
свойства перенаëаживаеìости,
испоëüзование нескоëüких при-
воäов и саìостоятеëüных сис-
теì автоìати÷ескоãо управëения
(САУ) в соответствии с их конк-
ретныì преäназна÷ениеì и преä-
ставëяþт собой автоìати÷еские
ìаøины, а не проãраììируеìые
вы÷исëитеëüные устройства. По-
этоìу ãëавныì äëя таких ММ
явëяется форìирование требуе-
ìых äвижений их РО ÷исто кине-
ìати÷ескиìи среäстваìи иëи иì-
пуëüсно-äинаìи÷ескиì способоì
[12]. При отсутствии требова-
ний к перенастройке траекторий
РО возìожно ÷исто ìехани÷ес-
кое управëение и äостато÷но оä-
ноãо привоäноãо äвиãатеëя веäу-
щеãо звена. При наëи÷ии требо-
ваний к перенастройке траекто-
рий РО испоëüзуþт øарнирно-
ры÷ажные ìеханизìы, кажäой
степени поäвижности соответст-
вует привоäное устройство, рабо-
та которых синхронизируется уп-
равëяþщиì автоìатоì. На рис. 6
привеäена кëассификаöия безре-
версных ММ.

x ϕ1cos ε N 1+( )ϕ1;cos+=

y ϕ1sin ε N 1+( )ϕ1,sin+=⎩
⎨
⎧

ϕ2

ϕ1
---- R

r
---

xP

l1
----

yP

l1
----

l2
l1
--- r

R r±
---------

Рис. 5. Безреверсный манипулятор с одним приводом (а) и приводом для каждого
звена (б):
Ω — уãëовая скоростü воäиëа O1O2; M1 и M2 — синхронизированные ìоìенты при-
воäов, распоëоженных в øарнирах; ϕ1 и ϕ2 — уãëы поворота звенüев; l1 и l2 — äëины
звенüев

Рис. 6. Классификация компоновочных структур безреверсных ММ с автоматическим
управлением механизмами:
ЗРМ — зуб÷ато-ры÷ажный; ПЗМ — пëанетарно-зуб÷атый; ТТМ — с тросовыìи тяãа-
ìи; ШРМ — øарнирно-ры÷ажный
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Кроìе аппаратной САУ воз-
ìожна проãраììная СУ с испоëü-
зованиеì операöионной систеìы
реаëüноãо вреìени (ОСРВ) [13].
Дëя безреверсных ММ она äоëж-
на уäовëетворятü сëеäуþщиì тре-
бованияì:

1) открытостü — необхоäи-
ìостü реäактирования исхоäноãо
коäа с öеëüþ настройки ОСРВ
поä кинеìати÷ескуþ схеìу ìани-
пуëятора и эëектронные коìпо-
ненты СУ;

2) иìетü архитектуру типа кëи-
ент-сервер;

3) обëаäатü возìожностüþ си-
ìуëяöии траектории;

4) иìетü простой коä проãраì-
ìирования сëожных траекторий
äвижений РО.
Из øирокоãо спектра сущест-

вуþщих ОСРВ боëüøинство иìе-
þт закрытый исхоäный коä, т. е.
возникает пробëеìа äоступа к
ëþбоìу коìпоненту ОСРВ (ис-
кëþ÷ение составëяет LINUX СNC
с открытыì исхоäныì коäоì и
архитектурой кëиент-сервер). Ос-
новныìи коìпонентаìи проãраì-
ìноãо управëения LINUX CNC
явëяþтся: контроëëер äвижения,
контроëëер ввоäа/вывоäа äиск-
ретных ìоäуëей и ãрафи÷еский
интерфейс.
Управëение ММ настраивает-

ся с поìощüþ конфиãураöион-
ных файëов, в которых указаны
÷исëо осей и их настройки, про-
öессные ìоäуëи и связи ìежäу
сиãнаëаìи с опреäеëенныìи øи-
наìи аппаратноãо обеспе÷ения.
Как и в ëþбой систеìе ЧПУ, в
LINUX CNC заäаþтся траекто-
рии äвижения безреверсноãо ìа-
нипуëятора в G-коäах, ãäе по
осяì X и Y заäаþтся уãëы пово-
рота соответственно первоãо и
второãо звенüев в ãраäусах, по
оси Z заäаþтся поäъеì и опуска-
ние захвата в ìì. Преäеëы вра-
щения звенüев вокруã своих осей
не оãрани÷ены, а характеристи-
ки вращений звенüев заäаþтся
функöией G91 (приращениеì),
÷то обеспе÷ивает зна÷итеëüнуþ
ãибкостü при проãраììировании
траекторий.

З а к ë þ ÷ е н и е

Отсутствие режиìов торìоже-
ния привоäных äвиãатеëей при-
воäит к особой ãеоìетрии äвиже-
ний звенüев с öикëоиäаëüныìи
траекторияìи РО и то÷каìи вы-
стоя (возврата), которые при их
совìещении с рабо÷иìи позиöи-
яìи обсëуживаеìоãо оборуäова-
ния ìожно испоëüзоватü в ка÷ест-
ве быстроäействуþщих роботов-
перекëаä÷иков. Также ìожно их
испоëüзоватü в ка÷естве быстро-
äействуþщих ММ с контурныì
управëениеì.
Приìенение АТ на основе

проãраììных прототипов с ис-
поëüзованиеì быстроãо прототи-
пирования существенно ускоря-
ет их проектирование и реаëиза-
öиþ. Возìожны сëеäуþщие ва-
рианты ММ:
оäнопривоäные на основе ìе-

хани÷ескоãо проãраììатора без
проãраììной перенастройки тра-
екторий РО;

øарнирно-ры÷ажные с про-
ãраììной перенастройкой путеì
синхронизаöии работы привоä-
ных äвиãатеëей кажäоãо звена
иëи стаöионарноãо вращатеëüно-
ãо äвижения веäущеãо звена с
синхронизированной поäа÷ей иì-
пуëüсов на äвиãатеëи посëеäуþ-
щих звенüев;
с сиìуëяöией траекторий пос-

реäствоì ОСРВ в систеìе LINUX
CNC, которая иäенти÷на сãене-
рированной в среäе MathCad.
Данная ОСРВ позвоëяет созäа-
ватü сëожные траектории с ìини-
ìаëüныì ÷исëоì каäров управëя-
þщей проãраììы.
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Применение карбидов хрома в наплавочных материалах, 
предназначенных для получения стойких к абразивному 
изнашиванию покрытий1

Боëüøая ÷астü äетаëей сеëüскохозяйственных
и äорожно-строитеëüных ìаøин, нефте-, ãазо- и
ãорноäобываþщеãо оборуäования поäверãаþтся аб-
разивноìу изнаøиваниþ. Дëя повыøения срока
сëужбы таких äетаëей испоëüзуþт хиìико-терìи-
÷ескуþ обработку и напëавку тверäыìи спëаваìи.
Наибоëее распространенныì способоì äëя поëу-
÷ения износостойких покрытий явëяется напëавка.

Стойкостü покрытий к абразивноìу изнаøиваниþ
зависит от выбора напëаво÷ноãо ìатериаëа, кото-
рый äоëжен обеспе÷итü в напëавëенноì ìетаëëе
при ввеäении ëеãируþщих хиìи÷еских эëеìентов
уãëероäистые спëавы на основе жеëеза. Дëя этих
öеëей, как правиëо, испоëüзуþт хроì, воëüфраì,
ìоëибäен и бор [1]. Первые три образуþт в напëав-
ëенноì ìетаëëе разëи÷ные карбиäы. Бор повыøает
износостойкостü спëавов в резуëüтате растворения
в карбиäах хроìа, жеëеза, воëüфраìа, теì саìыì
повыøая их тверäостü. При этоì бор ìожет обра-
зовыватü в напëавëенноì ìетаëëе бориäы, понижа-
þщие стойкостü спëава к уäарныì наãрузкаì. Ши-
роко приìеняþтся напëаво÷ные ìатериаëы, обес-
пе÷иваþщие форìирование напëавëенноãо ìетаëëа
систеìы Fe—C—Cr—B, структура котороãо состоит
из перви÷ных карбиäов, бориäов M7C3, Cr2(B, C) в
ëеäебурите и остато÷ноãо аустенита [2].
Такиì образоì, стойкие покрытия, как прави-

ëо, иìеþт коìпозиöионнуþ структуру, а иìенно
ìатриöу, в которой распреäеëены карбиäы, бори-
äы, интерìетаëëиäы и äр.
В посëеäнее вреìя развивается направëение по

арìированиþ напëавëенноãо ìетаëëа туãопëавки-
ìи ÷астиöаìи [3, 4]. Поä арìированиеì пониìа-
ется испоëüзование туãопëавких ÷астиö в ãотовоì
виäе, которые ввоäят в распëав сваро÷ной ванны.
Данный поäхоä позвоëяет зна÷итеëüно повыситü
экспëуатаöионные показатеëи напëавëенноãо ìе-
таëëа и снизитü испоëüзование äороãостоящих
ëеãируþщих хиìи÷еских эëеìентов. Наприìер, äо-
бавëение ÷астиö карбиäа воëüфраìа в напëавëен-
ный ìетаëë, которые повыøаþт еãо износостой-
костü [4, 5]. Также äëя повыøения износостойко-
сти покрытий испоëüзуþт арìирование ÷астиöаìи
карбиäа креìния, наприìер, антифрикöионные
покрытия на основе аëþìиниевых спëавов [6, 7].

Рассмотрено применение карбидов хрома в соста-
ве шихты порошковой наплавочной проволоки для на-
несения стойких к абразивному изнашиванию покры-
тий. Показано, что при использовании карбида хрома в
шихте электродной проволоки при наплавке армиро-
вания наплавленного металла не достигается. Приме-
нение карбида хрома вместо феррохрома изменяет
структуру проволоки и наплавленного металла, что по-
вышает твердость покрытия.

Ключевые слова: наплавка, карбиды хрома, абра-
зивное изнашивание, наплавочный материал, арми-
рование.

The application of chromium carbides in the composi-
tion of a powder flux-cored wire mixture for applying abra-
sion-resistant coatings is considered. It is shown, that
when using chromium carbide in the charge of the elec-
trode wire during surfacing, the reinforcement of the weld
metal is not achieved. The use of chromium carbide in-
stead of ferrochrome changes the structure of the wire
and deposited metal, which increases the hardness of the
coating.

Keywords: surfacing, chromium carbides, abrasive
wear, surfacing material, reinforcement.

 1 Работа выпоëнена в раìках Госуäарственноãо заäания
№ 075-00902-19-01.
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При созäании стойких к абразивноìу изнаøи-
ваниþ покрытий в ка÷естве арìируþщих ÷астиö,
прежäе всеãо, испоëüзуþт ÷астиöы карбиäа воëü-
фраìа (WC и W2C) [8], но естü и äруãие туãопëав-
кие ÷астиöы, которые ìожно приìенятü äëя этих
öеëей, напиìер, ÷астиöы карбиäа хроìа (они фор-
ìируþтся в напëавëенноì ìетаëëе при траäиöион-
ноì поäхоäе), карбиäы креìния, карбиäы титана,
оксиäы аëþìиния и äр.
Цеëü äанной работы — иссëеäование возìож-

ности испоëüзования ÷астиö карбиäа хроìа в ка-
÷естве арìируþщих ÷астиö.
Существует нескоëüко стехиоìетри÷еских со-

ставов карбиäов хроìа: Cr23C6, Cr7C3 и Cr3C2.
Карбиä хроìа Cr23C6 иìеет сëожнуþ ãранеöен-

трированнуþ куби÷ескуþ кристаëëи÷ескуþ реøет-
ку, соäержащуþ 5,68 % уãëероäа, теìпература пëав-
ëения T = 1790 К, ìикротверäостü 9,8ј10,8 ГПа.
Карбиä хроìа Cr7C3 соäержит 9 % C и иìеет

ãексаãонаëüнуþ кристаëëи÷ескуþ структуру, теì-
пература пëавëения T = 2050 К, ìикротверäостü
10,3ј12,3 ГПа.
Карбиä хроìа Cr3C2 (13,33 % С) при кристаëëи-

заöии образует роìби÷ескуþ кристаëëи÷ескуþ ре-
øетку, теìпература пëавëения T = 2168 К, ìикро-
тверäостü 26,5 ГПа.
При арìировании напëавëенноãо ìетаëëа ãото-

выìи ÷астиöаìи ãëавной заäа÷ей явëяется терìо-
äинаìи÷еская совìестиìостü. Боëüøая ÷астü ис-
сëеäований посвящена вопросаì форìирования
карбиäов хроìа в структуре спëавов [9—12], а не
повеäениþ ãотовоãо карбиäа в распëаве. Оäнако
известно, ÷то карбиä Cr23C6 образуется в систеìе
Fe—Cr—C при теìпературе 1673 К [9], Образова-
ние карбиäа Cr7C3 происхоäит ступен÷ато, на÷и-
ная с форìирования Cr3C2 при теìпературе 1393 К,
а непосреäственное образования карбиäа Cr7C3
набëþäается при теìпературе 1603 К. В систеìе
Fe—Cr—C перви÷ная кристаëëизаöия карбиäов
хроìа невозìожна при теìпературах выøе 1723 К
[10], ÷то указывает на возìожностü разруøения
карбиäов при их ввоäе в состав капеëü распëавëен-
ноãо ìетаëëа, теìпература которых превыøает теì-
пературу пëавëения спëава.
Кроìе тоãо, на форìирование карбиäов хроìа

оказывает вëияние наëи÷ие в распëаве äруãих кар-
биäообразуþщих. В работе [11] указывается, ÷то
несìотря на то ÷то хроì в стаëях в 2 раза превы-
щает Ti и V, образуþтся карбиäы VC и TiC, при
этоì карбиäы хроìа не иäентифиöируþтся. Сëе-
äует отìетитü и на скëонностü карбиäов хроìа к
окисëениþ. Преиìущественно окисëяется уãëероä
с образованиеì хроìа и окаëины карбиäа [11].
Дëя иссëеäования возìожности арìирования

напëавëенноãо ìетаëëа ÷астиöаìи карбиäа хроìа
испоëüзоваëи ÷астиöы Cr3C2 КХНП-1 (ТУ 14-22-
28—90), которые ввоäиëи в состав øихты пороø-

ковой провоëоки. За базовый вариант выбрана по-
роøковая провоëока, обеспе÷иваþщая форìиро-
вание напëавëенноãо ìетаëëа систеìы Fe—Cr—
Nb—B—C. Леãирование напëавëенноãо ìетаëëа
осуществëяëи ввеäениеì в øихту пороøковых
провоëок: феррохроìа (ФХ850А ГОСТ 4757—91),
феррониобия (ФНб60 ГОСТ 16773—2003), ферро-
бора (Фб-17 ГОСТ 14848—69) и ãрафита (ГИИ-А
ТУ 1916-109-071—2009). В äаëüнейøеì феррохроì
заìещаëи карбиäоì хроìа с разныì еãо соäержа-
ниеì: C = 20; 40 и 60 ìас. %. Быëи изãотовëены по-
роøковые провоëоки ÷етырех составов.
Даëее осуществëяëи напëавку ÷асти÷но ìеха-

низированной напëавкой в среäе защитных ãазов
(80 % Ar + 20 % CO2) на пëастины из стаëи Ст3сп
(ГОСТ 380—2005). Напëавку выпоëняëи в äва
сëоя при сиëе тока äуãи 240ј250 А и напряжении
25ј28 В.
Поëу÷енные образöы иссëеäоваëи на ìикро-

структуру, тверäостü и износостойкостü. Тверäостü
HRC изìеряëи на разной ãëубине напëавëенноãо
ìетаëëа и анаëизироваëи ее распреäеëение. Испы-
тания провоäиëи на тверäоìере ТК-2М вäавëива-
ниеì конуса при наãрузке 1500 Н. Микроструктуру
напëавëенноãо ìетаëëа опреäеëяëи на вертикаëü-
ноì ìетаëëоãрафи÷ескоì опти÷ескоì ìикроскопе
МИМ-7, оснащенноãо öифровой каìерой Levenhuk,
с приìенениеì проãраììы ToupView.
Напëавëенный ìетаëë испытываëи на ãиäроаб-

разивное изнаøивание. Режиì испытаний: испы-
татеëüная среäа — воäа; äавëение воäы — 14 МПа;
расхоä воäы — 10 ë/ìин; ìасса абразива, прохоäя-
щеãо ÷ерез распыëитеëüнуþ ãоëовку — 15 кã; разìер
абразивных ÷астиö — 0,6ј1,2 ìì; тверäостü абра-
зивных ÷астиö — 6 по øкаëе Мосса; вреìя испы-
таний — 10 ìин; в ка÷естве абразива испоëüзоваëи
ре÷ной песок (ГОСТ 8736—93).
Износостойкостü оöениваëи по потере ìассы

(износу Δm), опреäеëяеìой взвеøиваниеì образ-
öов (то÷ностü ±0,5•10–3 ã) посëе испытаний ÷ерез
10 ìин, преäваритеëüно проìыв образöы в прото÷-
ной воäе. Скоростü vи изнаøивания оöениваëи как
отноøение износа Δm ко вреìени Δt, за который он
быë наработан.

Результаты исследований

Напëавкой быëи поëу÷ены образöы с ка÷ест-
венныìи покрытияìи (рис. 1). Оäнако в некоторых
образöах иìеëисü поры, которые приеìуществен-
но набëþäаëисü во второì сëое. Это указывает на
то, ÷то заìена в øихте пороøковой провоëоки
феррохроìа на карбиä хроìа не наруøает форìи-
рование напëавëенноãо ìетаëëа.
Тверäостü напëавëенноãо ìетаëëа с приìенени-

еì пороøковых провоëок, в øихту которых äобав-
ëен карбиä хроìа, выøе тверäости напëавëенноãо
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ìетаëëа, поëу÷енноãо с приìенениеì пороøковой
провоëоки базовоãо состава.
На рис. 2 показано вëияние коëи÷ество ввоäи-

ìоãо карбиäа хроìа на тверäостü напëавëенноãо
ìетаëëа. При äобавëении 40 ìас. % карбиäа хроìа
в øихту пороøковой провоëоки тверäостü напëав-
ëенноãо ìетаëëа повысиëасü на 8 %.
Анаëиз распреäеëения тверäостей напëавëенно-

ãо ìетаëëа по ãëубине h показаë, ÷то ìаксиìаëüная
тверäостü набëþäается в зоне, бëизкой к верхней
÷асти напëавëенноãо сëоя, и постепенно уìенüøа-

ется к ëинии спëавëения (рис. 3). Прежäе всеãо это
связано с ìенüøиì у÷астиеì основноãо ìетаëа во
второì сëое. У÷астие основноãо ìетаëëа в образ-
öах быëо разное: в первоì сëое 50ј65 %, во вто-
роì — 14ј18 %.
На рис. 4 преäставëены ìикроструктуры на-

пëавëенноãо ìетаëëа с испоëüзованиеì пороøко-
вой провоëоки базовоãо состава и с äобавëениеì в
øихту 40 и 60 % карбиäа хроìа.
Микроструктура первоãо сëоя напëавëенноãо

ìетаëëа, поëу÷енноãо с приìенениеì пороøковой
провоëоки базовоãо состава, преäставëяет собой
перëитно-ферритнуþ структуру с преобëаäаниеì
перëита (сì. рис. 4, а). Во второì сëое набëþäается
äоэвтекти÷еская структура с äенäритообразныìи
зернаì, по ãраниöаì которых нахоäится карбиäная
эвтектика (сì. рис. 4, г). Форìирование структуры
в первоì сëое связано с существенныì разбавëе-
ниеì напëавëенноãо ìетаëëа основныì. Во второì
сëое у÷астие основноãо ìетаëëа существенно сни-
жается, а состав пороøковой провоëоки не обес-
пе÷ивает необхоäиìые усëовия äëя форìирования
перви÷ной карбиäной фазы.
Микроструктура первоãо сëоя ìетаëëа с приìе-

нениеì пороøковой провоëоки, в состав которой
ввеëи карбиä хроìа, отëи÷ается от базовоãо вари-
анта. При ввеäении карбиäа хроìа повыøается ко-
ëи÷ество уãëероäа, ÷то привоäит к форìированиþ
карбиäной эвтектики по ãраниöаì äенäритных зе-
рен, а это повыøает тверäостü напëавëенноãо ìе-
таëëа в первоì сëое (сì. рис. 3). Во второì сëое
при испоëüзовании карбиäа хроìа на÷инаþт вы-
паäатü перви÷ные карбиäы. Есëи в øихту ввеäено
40 % карбиäа хроìа, форìируþтся еäини÷ные (äис-
персные) карбиäы (11ј12 ìкì) в верхней ÷асти
напëавëенноãо ìетаëëа. При äобавëении 60 % кар-
биäа хроìа в верхней ÷асти напëавëенноãо ìетаë-
ëа форìируþтся иãëовиäные карбиäы øириной
4,5ј5 ìкì.
Выпаäение перви÷ных карбиäов в верхней ÷асти

второãо сëоя повыøает тверäостü напëавëенноãо
ìетаëëа (сì. рис. 3).

5 ìì

а) б)

5 ìì

Рис. 1. Макроструктура наплавленного металла, полученного
с применением порошковых проволок базового состава (а) и
с добавлением карбидов хрома (б)
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Рис. 2. Зависимость твердости HRC наплавленного металла от
содержания C карбида хрома в шихте порошковой проволоки
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Рис. 3. Точки измерения твердости (а) и зависимости изменения твердости HRC по глубине h наплавленного металла (б) при
использовании проволоки базового состава ( ) и с добавлением карбида хрома C = 20 ( ); 40 (Ѕ); 60 мас. % ( )
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Анаëиз ìикроструктуры показаë, ÷то карбиä
хроìа, ввеäенный в состав øихты пороøковой
провоëоки, поëностüþ разруøается в проöессе на-
пëавки в резуëüтате тепëовоãо возäействия. При
этоì повыøается коëи÷ество хроìа и уãëероäа,
перехоäящеãо в напëавëенный ìетаëë, ÷то в своþ
о÷ереäü привоäит к выпаäениþ перви÷ных карби-
äов во второì сëое.
Испытание на ãиäроабразивное изнаøивание

показаëо (рис. 5), ÷то ввеäение ÷астиö карбиäа
хроìа повыøает износостойкостü напëавëенноãо
ìетаëëа. Максиìаëüная износостойкостü набëþäа-
ется при ввеäении 40 % карбиäа хроìа в øихту по-
роøковой провоëоки, при этоì скоростü изнаøи-
вания снижается по÷ти на 10 % (с 3,26 äо 2,94 ã/÷).
Повыøение износостойкости связано, прежäе все-
ãо, с форìированиеì карбиäной фазы, ÷то проис-
хоäит из-за повыøения коэффиöиента перехоäа
хроìа и уãëероäа в напëавëенный ìетаëë. Появëе-
ние карбиäов повыøает тверäостü напëавëенноãо
ìетаëëа.
Такиì образоì, арìирование напëавëенноãо

ìетаëëа ÷астиöаìи карбиäа хроìа рассìотренныì
способоì напëавки не преäставëяется возìожныì,
но поëожитеëüный эффект от приìенения карбиäа
хроìа в øихте пороøковой провоëоки естü, так как
повыøается коэффиöиент перехоäа уãëероäа и
хроìа в напëавëенный ìетаëë, ÷то привоäит к фор-
ìированиþ карбиäной фазы. Износостойкостü по-
ëу÷енноãо ìетаëëа не зна÷итеëüно уступает изно-
состойкости покрытий, поëу÷енных с испоëüзова-
ниеì пороøковых провоëок иìпортных анаëоãов,

в структуре которых сфорìированы иãëообразные
карбиäы хроìа. В статüе [13] показано, ÷то скоростü
изнаøивания такоãо напëавëенноãо ìетаëëа, поëу-
÷енная при анаëоãи÷ных испытаниях, варüируется
от 2,48 äо 2,98 ã/÷ при среäней тверäости напëав-
ëенноãо ìетаëëа 67,6 HRC. При испоëüзовании в
ка÷естве защитноãо ãаза сìеси 80 % Ar + 20 % CO2
скоростü  изнаøивания  напëавëенноãо  ìетаëëа
из иìпортной пороøковой провоëоки составиëа
3,06 ã/÷, ÷то выøе скорости изнаøивания ëу÷øеãо
образöа в наøеì иссëеäовании.
Напëавëенный ìетаëë, поëу÷енный пороøко-

вой провоëокой с äобавëениеì в øихту пороøко-
вой провоëоки 40 % карбиäа хроìа и иìеþщий в
структуре äисперсные карбиäы, не уступает иìпор-
тныì анаëоãаì.
Даëüнейøие иссëеäования в этоì направëении

äоëжны бытü направëены на сохранение карбиäов
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Рис. 4. Микроструктура наплавленного металла с использованием порошковой проволоки базового состава (а, в) и с добавлением
в шихту 40 (б, д) и 60 масс. % (в, е) карбида хрома:
а, б, в — верхняя зона напëавëенноãо ìетаëëа; г, д, е — зона у ëинии спëавëения
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Рис. 5. Зависимость скорости vи изнашивания наплавленного
металла от содержания C карбида хрома в шихте порошковой
проволоки
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хроìа в напëавëенноì ìетаëëе, ÷то, вероятно, ìож-
но äости÷ü äруãих способоì äоставки карбиäов в
напëавëенный ìетаëë.
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Обработка поверхностей деталей в авиастроении

Поäãотовка поверхности переä нанесениеì пок-
рытий явëяется наибоëее актуаëüной во всех отрас-
ëях проìыøëенности и особенно в авиастроении.
Доëя затрат в себестоиìости на поäãотовку состав-
ëяет 40ј55 %.

При произвоäстве коìпонентов авиаäвиãатеëя
возникаþт заäа÷и поäãотовки поверхностей к на-
несениþ покрытий, реìонта äефектных покрытий
(уìенüøение øероховатости), уäаëения техноëоãи-
÷еских заãрязнений с ìиниìаëüныìи поврежäе-
нияìи, ÷астиö äиффузионной сìеси и äефектных
покрытий без поврежäения основы. На преäпри-
ятиях ÷асто испоëüзуþт ру÷нуþ поäãотовку по-
верхностей. Так, на крупнейøеì произвоäитеëе
äвиãатеëей АО "МОТОР СИЧ" (Украина) äëя обес-
пе÷ения требуеìой øероховатости финиøнуþ об-
работку поверхностей рабо÷их ëопаток турбин и
вентиëятора выпоëняþт ру÷ныì поëированиеì,
÷то äостато÷но труäоеìко [1], при этоì наибоëее
важныì явëяется обработка поверхностей и
кроìок.
По существуþщей техноëоãии поëирование ра-

бо÷ей ëопатки вентиëятора äëиной 480 ìì, øири-
ной äо 170 ìì, ìассой 1,5ј3 кã посëе ÷истовоãо
фрезерования заниìает 4ј5 ÷. Припуск поä финиø-
нуþ обработку составëяет 0,06ј0,10 ìì на сторону.

Показана эффективность применения струйно-аб-
разивной обработки деталей авиационных двигате-
лей. Приведены результаты данной обработки с целью
подготовки поверхностей к нанесению и ремонту пок-
рытий.

Ключевые слова: поверхность, струйно-абразив-
ная обработка, абразив, шероховатость, лопатка двига-
теля, покрытие.

The effectiveness of using jet-abrasive machining of
aircraft engine parts is shown. The results of this treatment
are shown in order to prepare surfaces for coating applica-
tion and repair.

Keywords: surface, jet-abrasive machining, abrasive,
roughness, motor blade, coating.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 64)
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При ÷истовоì фрезеровании на поверхности äе-
таëи обрабатываþщий инструìент форìирует
ìикронеровности ("ãребеøки") высотой äо 0,10 ìì.
Материаë äетаëей: спëавы титана ВТ3-1 и ВТ5, жа-
ропро÷ные стаëи ìарки ЖС.
На преäприятиях стран СНГ актуаëüныì стаë

поäбор оборуäования äëя заìены ру÷ноãо поëиро-
вания рабо÷их ëопаток на финиøных операöиях.
Техноëоãии струйно-абразивной обработки

(САО), в ÷астности, Wet Blasting (WB) [2] иëи
ãиäроабразивная обработка (ГАО) [3, 4], все øире
приìеняþтся в авиастроении при поäãотовке по-
верхностей коìпонентов авиаäвиãатеëей к нане-
сениþ покрытий. Основная заäа÷а поäãотовки —
äостижение оптиìаëüной ÷истоты поверхности и
возìожностü визуаëüноãо выявëения äефектов по-
верхности. Техноëоãия ГАО (WB) явëяется важныì
способоì поäãотовки поверхности к нанесениþ
разных покрытий и преäпоëаãает созäание таких
новых свойств, как повыøение сопротивëения кор-
розии, изнаøиваниþ и äр.
Техноëоãия ГАО обеспе÷ивает тщатеëüное уäа-

ëение инороäных веществ с поверхности äетаëи,
выìывание заãрязнений из ìикропор и ìикротре-
щин. В хоäе операöии устанавëиваþт параìетры
обработки, которые реãëаìентируþт веëи÷ину уно-
са (съеìа) основноãо ìетаëëа, øероховатостü по-
верхности, степенü упро÷нения. Техноëоãиþ реа-
ëизуþт в соответствии с установëенныìи норìаìи
потребитеëя в øирокоì äиапазоне разìеров ука-
занных веëи÷ин. Оäновреìенно провоäят о÷истку,
обезжиривание и поäãотовку поверхности.
Поëожитеëüный эффект техноëоãии — äе-

фектоскопия поверхности обработанных изäеëий
визуаëüная и с поìощüþ приборов неразруøаþ-
щеãо контроëя. От степени ÷истоты поверхности
(ГОСТ 9401—2018, ГОСТ Р ИСО 8501—2014) коì-
понентов зависит ка÷ество äефектоскопии и, как
сëеäствие, экспëуатаöионные характеристики äви-
ãатеëя.
Техноëоãия ГАО обеспе÷ивает ìежопераöион-

нуþ консерваöиþ поверхностей коìпонентов, со-
зäание конверсионноãо сëоя с высокой аäãезией к
поверхности. Техноëоãиþ ìожно испоëüзоватü при
обработке тонкостенных, ажурных конструкöий, в
тоì ÷исëе из хрупких и ìяãких ìатериаëов.
Лиäероì отрасëи в авиакосìи÷ескоì секторе

боëее 50 ëет явëяется коìпания Vapormatt (Веëи-
кобритания) [2], которая в 2016 ã. преäставиëа на
авиасаëоне в Фарнборо cистеìу ãиäроабразивной
обработки ìарки Puma. Разработана техноëоãия
обработки поверхностей ëопаток из спëавов тита-
на. Систеìа преäназна÷ена äëя ãиäроабразивной
обработки авиаöионных ëитых коìпонентов посëе
ìехани÷еской обработки и конструкöий из коìпо-
зитов. Моäеëü Puma иäеаëüна äëя о÷истки поверх-
ностей крупноãабаритных äетаëей.

Техноëоãии струйно-абразивной о÷истки по-
верхностей от окаëины, окисных пëенок, прижо-
ãов, ãрата, заусенöев, техноëоãи÷еских заãрязнений
и äр. в сеãìенте ìетаëëообработки в 2017 ã. состав-
ëяëи пятуþ ÷астü ìировоãо рынка [6]. Поäробный
анаëиз ìетоäов и устройств о÷истки коìпонентов в
авиастроении привеäен в работе [7]: текущее состо-
яние и проãноз развития рынка; ìехани÷еские, фи-
зи÷еские и хиìи÷еские характеристики. Отìе÷ены
перспективы испоëüзования ãибриäных ìетоäов.
Широкая вариативностü техноëоãий и знание

известных техноëоãий äëя уäаëения покрытий и
поäãотовки поверхностей äетаëей саìоëетов поз-
воëяþт выбратü правиëüный проöесс äëя спеöи-
фи÷ноãо приìенения. Критерий выбора проöесса
вкëþ÷ает, как правиëо, на÷аëüные и операöионные
требования, эконоìи÷ностü, характеристики, соот-
ветствуþщие требованияì коне÷ноãо поëüзоватеëя.
Частü иссëеäований [7] поëу÷ена из приватных

исто÷ников. Кажäый ìетоä быë изу÷ен по äанныì
нау÷ных пубëикаöий, из практи÷еской äеìонстра-
öии проöесса иëи интервüþ с поставщикаìи и
поëüзоватеëяìи. По резуëüтатаì анаëиза поëу÷ен-
ных свеäений выпоëниëи оöенку кажäоãо проöесса
в соответствии со спеöифи÷ныìи критерияìи вы-
бора покупатеëя [7].
Проöессы ГАО сертифиöироваëи веäущие авиа-

строитеëüные фирìы [7—10]. В ка÷естве основноãо
ìатериаëа äëя ÷ерновой и ÷истовой обработки
коìпании испоëüзуþт эëектрокорунä норìаëüный
и öиркониевый с соäержаниеì не ìенее 98 % äи-
оксиäа аëþìиния пëотностüþ 3,9ј4,15 т/ì3 и твер-
äостüþ 9 Mosh (Моос). Станäарт RPS 386 (Abrasive
Blasting. Струйно-абразивная обработка поверхнос-
ти) фирìы Rolls-Royce оãрани÷ивает соäержание:
свобоäноãо кварöа ìенее 1 %; свобоäноãо жеëеза
ìенее 1 %; свинöа и еãо коìпонентов ìенее 5 и
20 ppm соответственно; хëориäов — ìенее 50 ppm.
Станäарт также устанавëивает параìетры и

ìатериаëы äëя сухой и ãиäроабразивной обра-
боток поверхностей коìпонентов. В станäарте
привеäены пере÷енü приìеняеìых ìатериаëов и
требования к ниì. Окисü аëþìиния поставëяþт
по станäарту CSS12, который оãрани÷ивает со-
äержание свинöа и еãо коìпонентов (ìенее 5 и
20 ppm соответственно) и соäержание жеëеза (ìе-
нее 1 %). Разìер зерен äëя о÷истки от окаëины со-
ставëяет 0,42ј0,55 ìì; äëя финиøной обработки —
0,037ј0,044 ìì. При ãиäроабразивной о÷истке со-
äержание абразива составëяет 20 об. %, äëя зернис-
тости 28ј160 ìкì раäиус окруãëения верøин зерен
4,83ј0,13 ìкì; äëя зернистости 14ј63 ìкì — ра-
äиус 0,42ј0,13 ìкì.
Поставщики автоìатизированноãо оборуäова-

ния ГАО (Leistritz, Герìания; Doncaster, Веëико-
британия и äр.) преäëаãаþт в ка÷естве техноëоãи-
÷еской среäы (ТС) испоëüзоватü стекëосферы, ко-
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рунä и их сìесü. Уникаëüностü техноëоãии ГАО —
возìожностü реöиркуëяöии состава ТС, а также
испоëüзования совреìенных абразивных ìатериа-
ëов, вкëþ÷ая креìний и кераìику. Оператор кон-
троëирует параìетры проöесса и ìожет оптиìизи-
роватü показатеëи ка÷ества при уäаëении разëи÷-
ных заãрязнений без поврежäения поверхностей.
Техноëоãи÷еская среäа обеспе÷ивает ãоìоãенностü
ìатриöы äëя суспензии абразивных ÷астиö. Посто-
янство показатеëя "ка÷ество øëифования" контро-
ëироваëи по коìбинаöии äавëения, скорости те÷е-
ния и расхоäу. Систеìа обеспе÷ивает постоянство
и оäнороäностü ТС, поäаваеìой к обрабатываеìой
поверхности.
Поверхности коìпонентов турбин обрабатыва-

ëи на ЗАО "ИнТеК" и на авиапреäприятиях [11, 12]
на ìобиëüной установке МБ 80 в ру÷ноì режиìе
без приìенения äопоëнитеëüной техноëоãи÷еской
оснастки. Ка÷ество обработки поверхности оöени-
ваëи визуаëüно по образöаì сравнения. Конöент-
раöиþ пуëüпы опреäеëяëи ìетоäоì сеäиìентаöии.
Энерãоноситеëеì рабо÷еãо потока сëужиë сжатый
возäух от винтовоãо коìпрессора при äавëении
7,5 бар и расхоäе 300 ì3/÷. Абразивнуþ суспензиþ
поäаваëи вибраöионныì насосоì при äавëении
5 бар и произвоäитеëüности 200 ë/÷. Дëя форìиро-
вания струи испоëüзоваëи инструìент, äиаìетр
прохоäноãо се÷ения ускоритеëüной трубки кото-
роãо составëяë 12 ìì, а трубки поäа÷и пуëüпы —
4 ìì. Рабо÷ее äавëение сжатоãо возäуха 5,5 бар,
суспензии — 3,5 бар.
Съеì ìетаëëа контроëироваëи эëектронныì

ìикроìетроì TESA Mikromaster AP-54 с то÷ностüþ
0,001 ìì, а øероховатостü поверхности профиëо-
ìетроì Perthometer S4P ìарки Mahr.

В ка÷естве абразива испоëüзоваëи эëектроко-
рунä ëеãированный и реãенерированный с конöен-
траöией абразива в суспензии 19ј22 %. Вëияние
скорости относитеëüноãо переìещения сопëа и
заãотовки опреäеëяëи с поìощüþ приспособëения,
обеспе÷иваþщеãо бесступен÷атое реãуëирование
скорости. В стати÷ескоì режиìе заãотовку обраба-
тываëи при фиксированноì поëожении сопëа в те-
÷ение заäанноãо вреìени. В äинаìи÷ескоì режиìе
опреäеëяëи веëи÷ину уäаëяеìоãо сëоя ìетаëëа, в
зависиìости от скорости переìещения сопëа оöе-
ниваëи пëощаäü обработки в еäиниöу вреìени.
Сна÷аëа выпоëниëи сравнитеëüный анаëиз сто-

иìости абразива в зависиìости от разìера и исхоä-
ноãо состояния (перви÷ный и втори÷ный). В ка-
÷естве базовых ìатериаëов ТС приняëи эëектроко-
рунä и ãранат (табë. 1). Стоиìостü ãраната фракöии
0,150ј0,315 ìì в 2,6 раза выøе стоиìости проäук-
та посëе реãенераöии. Стоиìостü эëектрокорунäа
(ГОСТ 28817—90) с разìероì фракöии 100ј125 ìкì
в 2,4 раза выøе стоиìости реãенерированноãо
эëектрокорунäа (ТУ 3988-004-00221899—2011).
Затеì провеëи сравнитеëüные испытания вëия-

ния фракöионноãо состава эëектрокорунäа и ãра-
ната (перви÷ноãо и втори÷ноãо) на øероховатостü
обрабатываеìой поверхности. В ка÷естве ìиøени
(образöа) испоëüзоваëи стаëü 13Х11Н2В2МФ с ис-
хоäной øероховатостüþ поверхности Ra = 0,8 ìкì.
При испытаниях испоëüзоваëи сëеäуþщие аб-

разивные ìатериаëы: сìесü эëектрокорунäа беëоãо
и хроìистоãо зернистостüþ М20 (20ј14 ìкì); эëек-
трокорунä ëеãированный 90АР зернистостüþ М40
(40ј28 ìкì); эëектрокорунä реãенерированный
12АРК зернистостüþ № 6 (80ј63 ìкì) (все по
ТУ 3988-004-00221899—2011) и ãранатовый конöен-
трат реãенерированный зернистостüþ 150ј80 ìкì
(GMA Garnet). На рис. 1 привеäены зависиìости
стоиìости Т и øероховатости Ra абразива от раз-
ìера фракöии. Разìер фракöии абразива в äиапа-

Таблица 1
Стоимость материала ТС при САО

Мате-
риаë

Разìер 
фракöии, 

ìкì

Относи-
теëüная 

стоиìостü, %
Приìе÷ание

Эëектро-
корунä 125ј100

1,0 ТУ 3088-004-
00221899—2011

2,38 ГОСТ 28818—90

Гранат 
GMA 
Garnet

0,150ј0,315 2,63 gma.garnet.com

Шëаì посëе 
ГАР без реãе-
нераöии

1,0 www.jetkit.ru

Эëектро-
корунä

80ј63 (№ 6) 1,06
ТУ 3088-004-

00221899—2011
40ј28 (М40) 3,38

20ј14 (М20) 4,13 ТУ 3088-004-
00221899—2011

1

35

4,0

3,5

3,0
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Рис. 1. Зависимости стоимости Т абразива (1) и шероховатости
Ra поверхности (2) от размера фракции абразива
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зоне 60ј80 ìкì явëяется крити÷ныì äëя рассìат-
риваеìых зависиìостей. Отìетиì, ÷то в этоì äиа-
пазоне стоиìостü ГАО снижается в 2—3 раза и в
äаëüнейøеì практи÷ески не изìеняется.
С увеëи÷ениеì зернистости абразива øерохо-

ватостü увеëи÷ивается по парабоëи÷еской траек-
тории. При обработке поверхности абразивоì с
разìероì фракöии 14 (М20)ј40 (М40) ìкì øе-
роховатостü увеëи÷ивается незна÷итеëüно — äо
Ra = 0,6ј0,7 ìкì. Шероховатостü резко увеëи÷и-
вается при испоëüзовании абразива с разìероì бо-
ëее 60ј80 ìкì. При испоëüзовании эëектрокорун-
äа с ìаксиìаëüныì разìероì 125ј100 ìкì øеро-
ховатостü составиëа Ra = 4,8 ìкì.
При провеäении опытов по уäаëениþ ÷астиö

äиффузионной сìеси FeAlSi и катаëизатора Na2SiFe
поставиëи заäа÷у: сохранитü аëþìосиëиöирован-
ное покрытие и поëу÷итü øероховатостü Ra =
= 0,8ј1,24 ìкì и тоëщину покрытия ìенее 3ј5 ìкì.
Дëя опреäеëения тоëщины покрытия вырезаëи
теìпëеты по высоте ëопатки в пяти пëоскостях с

øаãоì 25 ìì. Изìерения провеëи в трех зонах
кажäоãо теìпëета на наружноì и внутреннеì про-
фиëях äетаëи. Резуëüтаты изìерений привеäены
в табë. 2 как среäние зна÷ения тоëщины пок-
рытия по кажäоìу из у÷астков и разностü ìежäу
исхоäной тоëщиной покрытия и посëе о÷истки.
Абсоëþтное уìенüøение тоëщины покрытия на
поверхности ëопатки посëе обработки ìетоäоì
ГАО привеäено в табë. 3. Виäно, ÷то наибоëüøее
уìенüøение тоëщины покрытия иìеет ìесто на
вхоäной кроìке наружноãо профиëя, на которой
набëþäаëисü наибоëüøие отëожения окисëов (осо-
бенно со свобоäноãо конöа ëопатки), а сëеäова-
теëüно, и наибоëüøая проäоëжитеëüностü обра-
ботки. Среäние у÷астки также поäверãëисü äëи-
теëüноìу интенсивноìу возäействиþ струи (сì.
табë. 3).
Коìпания "ИнТеК" совìестно с крупнейøи-

ìи ìоторостроитеëüныìи преäприятияìи УМПО,
ПМПО, Авиаäвиãатеëü и завоä иì. В. В. Черныøе-
ва провеëа экспериìентаëüные работы по реìонту
коìпонентов äвиãатеëей ТВ3-117 и ТВ2-117А/АГ.
Иссëеäоваëи поäãотовку поверхности к операöии
аëитирования. Установëено повыøение ка÷ества
о÷истки поверхности по сравнениþ с существуþ-
щей техноëоãией, а соответственно и снижение
проöента äефектных покрытий (рис. 2). Шерохова-
тостü поверхности соответствоваëа существуþщиì

Таблица 3
Изменение толщины алюмосилицированного покрытия пера 

лопатки турбины после ГАО

Ноìер 
теìпëета

Исхоäная 
тоëщина, ìкì

Тоëщина, ìкì, уäаëяеìоãо
сëоя покрытия 
на профиëе

наружноì внутреннеì

1 43/51 16/13 10,5

2 40,5/37 6,5/3 1,0

3 40,5/45,5 21,5/9,5 11,5

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя
вхоäной кроìки, в знаìенатеëе — äëя выхоäной. 

Таблица 2
Толщина алюмосилицированного покрытия 

до и после обработки 

Ноìер 
теìпëета

Тоëщина покрытия, ìкì

Исхоäная
посëе ГАО профиëя

наружноãо внутреннеãо

1 38ј48/43ј60 20ј34/34ј43 34ј48

2 38ј43/34ј40 30ј38/34 34ј38

3 38ј43/43ј48 14ј24/34ј38 34

4 38ј48/34ј48 19ј24/34 38

5 38ј43/39ј43 24ј34/34 Без обработки

П р иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя
вхоäной кроìки, в знаìенатеëе — äëя выхоäной.

Рис. 2. Лопатки двигателя ТВ3-117 после гидроабразивной
очистки
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требованияì. Реìонт äефектных покрытий выпоë-
нен с поëу÷ениеì требуеìых показатеëей.
При нанесении покрытий АНБ, ВКПН-5,

ПГС-100/1, ЦрОИ-7 на äетаëи и узëы äвиãатеëя
набëþäаëся эффект перенапыëения. Иссëеäоваëи
приìенение техноëоãии ГАО äëя восстановëения
äефектных покрытий. Разработаëи режиìы обра-
ботки с уäаëениеì 3ј5 ìкì ìатериаëа покрытия,
÷то äостато÷но äëя устранения äефекта при ре-
ìонте.
Провеëи также сëеäуþщие работы:
уäаëение наãара и покрытий из пороøковой

сìеси при реìонте ëопаток из жаростойких стаëей
ЖС-26ВИ, ЖС26, ЖС6УВИ, ЧС 70ВИ с повыøе-
ниеì ÷истоты обрабатываеìых поверхностей;
обработку поверхностей конструкöий саìоëета

с поëной о÷исткой от всех виäов заãрязнений.
С обрабатываеìой поверхности уäаëяëи öвета по-
бежаëости, сëеäы оãневоãо реза, ìасëяные ìинера-
ëизованные заãрязнения øвов и äр. (рис. 3);
обработку поверхностей ëопаток направëяþще-

ãо аппарата. Изìенений ìикроструктуры при уве-
ëи÷ении Ѕ500 не выявëено. Гëубина ìикропрофи-
ëя ìенее 0,006 ìì;
о÷истку поверхности ëенты из спëава ЭП648

тоëщиной 0,6 ìì без остато÷ных äефорìаöий, а
также о÷истку поверхности корпуса поäøипника с
покрытиеì TiN без изìенения тоëщины, про÷но-
сти и öеëостности покрытия.
Такиì образоì, на приìерах поäãотовки поверх-

ностей к нанесениþ покрытий, реìонта покрытий,
уäаëения разëи÷ных техноëоãи÷еских заãрязнений
показана актуаëüностü приìенения струйно-абра-
зивной обработки в авиастроитеëüной отрасëи на
всех стаäиях изãотовëения коìпонентов.
Иссëеäовано вëияние разìера ÷астиö абразива

на øероховатостü обрабатываеìой поверхности.
Показано изìенение стоиìости абразива и произ-
воäитеëüности обработки в зависиìости от разìера
÷астиö. Отìе÷ена универсаëüностü техноëоãии ãиä-
роабразивной обработки.
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а) б)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 9 73

УДК 621.9.06 DOI: 10.36652/0042-4633-2020-9-73-75

В совреìенноì произвоäстве
набëþäается быстрая сìена вы-
пускаеìых изäеëий при оäновре-
ìенноì повыøении требований
к их ка÷еству, ÷то зна÷итеëüно
увеëи÷ивает труäоеìкостü техно-
ëоãи÷еской поäãотовки произ-
воäства (ТПП) в еäиниöу вреìе-
ни. В этих усëовиях выпоëнение
ТПП в заäанные сроки требует ее
поëной автоìатизаöии, оäной из
ãëавных заäа÷ которой явëяется
разработка систеìы автоìати÷ес-
коãо проектирования техноëоãи-
÷еских проöессов (САПР ТП) из-
ãотовëения äетаëей.
Анаëиз известных САПР ТП

[1—4] показаë, ÷то заäа÷а поëной
автоìатизаöии проектирования
еäини÷ных ТП изãотовëения äе-
таëей äо сих пор не реøена из-за
отсутствия строãой форìаëиза-
öии проöесса еãо проектирова-
ния. Основная при÷ина этоãо —
отсутствие нау÷но обоснованноãо
ìетоäа выбора техноëоãи÷еских
баз (ТБ). Выбор ТБ рассìатрива-
ется во ìноãих работах, наприìер
[5—7 и äр.], оäнако привеäенные

ìетоäики иìеþт в основноì ре-
коìенäатеëüный характер, поэто-
ìу труäно поääаþтся форìаëиза-
öии и автоìатизаöии.
Отсутствие нау÷но обоснован-

ноãо ìетоäа выбора ТБ привоäит
к избыто÷ной вариантности ìар-
øрутов ТП, зна÷итеëüно отëи÷а-
þщихся труäоеìкостüþ и себе-
стоиìостüþ изãотовëения äетаëи,
которые äаëеки от оптиìаëüных
зна÷ений. Поэтоìу проектирова-
ние ТП — заäа÷а твор÷еская и за-
висит от кваëификаöии и опыта
техноëоãа, ÷то существенно сни-
жает ка÷ество разработанных ТП.
Изëоженное ãоворит об акту-

аëüности разработки ìетоäа вы-
бора ТБ. Отìетиì, ÷то выбор ТБ
неразрывно связан и с посëеäова-
теëüностüþ изãотовëения поверх-
ностей äетаëи относитеëüно их
ТБ. Это во ìноãоì преäопреäе-
ëяет ìарøрут ТП изãотовëения
äетаëи. Выбор ТБ вкëþ÷ает äва
этапа. На первоì этапе на осно-
вании анаëиза разìерных связей
ìежäу поверхностяìи äетаëи и их
конструкторских баз (КБ) выби-

раþт поверхности, которые и бу-
äут ТБ. На второì этапе, коãäа
естü ÷ертеж заãотовки äетаëи, в
ка÷естве ТБ выбираþт поверх-
ности и заãотовки, и äетаëи, из-
ãотовëяеìые по хоäу ТП.
В статüе рассìатривается пер-

вый этап выбора ТБ, во ìноãоì
опреäеëяþщий ìарøрут изãотов-
ëения äетаëи. Сна÷аëа сфорìу-
ëируеì постановку заäа÷и выбо-
ра ТБ, т. е. к ÷еìу сëеäует стре-
ìитüся при выборе ТБ.
Выбор ТБ äоëжен базироватü-

ся на äвух принöипах: еäинства
баз, коãäа стреìятся от оäноãо
коìпëекта техноëоãи÷еских баз
(КТБ) изãотовитü как ìожно
боëüøе поверхностей äетаëи, и
совìещения баз, коãäа ТБ сов-
паäает с конструкторскиìи ба-
заìи (КБ) поверхностей äетаëи,
ãäе поä КБ пониìается база, от-
носитеëüно которой на ÷ертеже
äетаëи заäано(ы) поëожение(ия)
äруãой(их) поверхности(ей) äета-
ëи в соответствие с ее(их) сëу-
жебныì назна÷ениеì.
Преиìущества принöипа еäин-

ства баз — уìенüøение ÷исëа и
разнообразия стано÷ных приспо-
собëений, уìенüøение вреìени
установки и снятия заãотовки,
повыøение повторяеìости оäних
и тех же проöессов установки и
снятия заãотовки на операöиях
ТП. Все это снижает себестои-
ìостü изãотовëения äетаëи. Не-
äостатки принöипа — уìенüøе-
ние приìерно в 2 раза äопусков
на коорäинируþщие разìеры тех
поверхностей äетаëи, ТБ которых
не совпаäаþт с их КБ.
Принöип совìещения баз

приìеняþт в тех сëу÷аях, коãäа
уìенüøенные äопуски на коор-
äинируþщие разìеры в резуëüта-
те приìенения принöипа еäинс-
тва баз становятся иëи неäости-
жиìыìи в заäанных усëовиях,
иëи повыøение себестоиìости
обработки, связанное с их äости-
жениеì, становится выøе сниже-
ния себестоиìости обработки от

Б. М. БАЗРОВ, ä-р техн. наук (ФГБУН ИМАШ иì. А. А. Бëаãонравова 
РАН), Т. М. ГАЙНУТДИНОВ (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
е-mail: modul_lab@mail.ru

Определение минимального числа 
технологических баз детали

Рассматривается выбор технологических баз до выбора вида заготовки
и разработки маршрута технологического процесса. Предложена методика
выбора минимального числа комплектов технологических баз по критерию
равенства себестоимостей изготовления детали по принципу единства и
совмещения баз на данном этапе.

Ключевые слова: деталь, поверхность, координирующий размер, точ-
ность, конструкторская и технологическая базы, трудоемкость, себестои-
мость.

The selection of technological bases is considered before the choice of the
type of billet and the development of the route of the technological process. A
technique is proposed for selecting the minimum number of sets of technolog-
ical bases according to the criterion of equality in the cost price of manufacturing
the part according to the principle of unity and combination of bases at this
stage.

Keywords: part, surface, coordinating size, accuracy, design and technolog-
ical base, labor input, cost price.
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приìенения принöипа еäинства
баз. К неäостаткаì относятся
также увеëи÷ение ÷исëа и разно-
образия стано÷ных приспособëе-
ний, увеëи÷ение вреìени на ус-
тановку, снятие и обработку заãо-
товки.
Заäа÷а выбора ТБ — опреäе-

ëитü ìиниìаëüные ÷исëо и раз-
нообразие КТБ, при которых äо-
стиãается ìиниìаëüная себестои-
ìостü изãотовëения äетаëи при
про÷их равных усëовиях. Поэто-
ìу при выборе ТБ äоëжны при-
ìенятüся оба принöипа. Выбор
ТБ äоëжен на÷инатüся с приìе-
нения принöипа еäинства баз с
öеëüþ свеäения к ìиниìуìу ÷ис-
ëа и разнообразия КТБ, необхо-
äиìых äëя поëноãо изãотовëения
äетаëи.
Принöипы выбора баз вëияþт

на себестоиìостü изãотовëения
äетаëи в виäе себестоиìостей ста-
но÷ных приспособëений (Ссп),
установки и снятия заãотовки
(Сус), обработки заãотовки (Со).
Себестоиìостü при приìене-

нии принöипа еäинства баз опре-
äеëяется по форìуëе

Сп1 = Ссп1 + Сус1 + Со1,

себестоиìостü при приìенении
принöипа совìещения баз опре-
äеëяется по форìуëе

Сп2 = Ссп2 + Сус2 + Со2,

ãäе Ссп1 и Ссп2 — себестоиìости
стано÷ных приспособëений при
приìенении соответственно при-
нöипов еäинства баз (инäекс 1) и
совìещения баз (инäекс 2); Сус1
и Сус2 — себестоиìости уста-
новки и снятия заãотовки; Со1 и
Со2 — себестоиìости обработки
заãотовки.
Итак, выбирая ТБ с испоëüзо-

ваниеì принöипа еäинства баз,
у поверхностей, ТБ которых не
совпаäаþт с их КБ, äопуски на
коорäинируþщие разìеры уве-
ëи÷иваþтся приìерно в 2 раза,
÷то привоäит к повыøениþ се-
бестоиìости обработки заãотов-
ки. Есëи уìенüøение суììы се-

бестоиìостей Ссп1 и Сус1 в ре-
зуëüтате приìенения принöипа
еäинства баз окажется ìенüøе
увеëи÷ения себестоиìости обра-
ботки заãотовки (Со1) из-за ужес-
то÷ения äопусков на коорäини-
руþщие разìеры, то сëеäует пе-
рейти на приìенение принöипа
совìещения баз. Оäнако при
этоì увеëи÷ится ÷исëо и разно-
образие КТБ, а сëеäоватеëüно,
увеëи÷ится и суììа Ссп2 + Сус2
при уìенüøении Со2.
В обоих сëу÷аях фактороì,

вëияþщиì на изìенение себе-
стоиìости изãотовëения äетаëи
при приìенении принöипов вы-
бора баз, явëяется то÷ностü коор-
äинируþщих разìеров поверх-
ностей äетаëи. При повыøении
то÷ности разìеров в резуëüтате
приìенения принöипа еäинства
баз äетаëи äоëя Со1 на÷нет уве-
ëи÷иватüся и при некотороì зна-
÷ении кваëитета J то÷ности раз-
ìеров поëу÷иì Сп1 = Сп2. С это-
ãо ìоìента сëеäует перехоäитü на
приìенение принöипа совìеще-
ния баз. Это обусëовëено зави-
сиìостüþ Т = f(J ), ãäе Т — тру-
äоеìкостü обработки заãотовки,
которая явëяется функöией. Дëя
коорäинируþщих разìеров при-
веäенная зависиìостü Т = f(J)
неëинейная. Как показывает за-
висиìостü, привеäенная на ри-
сунке, с повыøениеì то÷ности
разìеров труäоеìкостü резко
увеëи÷ивается, и при некотороì
зна÷ении J заãотовку сëеäует об-
рабатыватü на преöизионноì
оборуäовании, ÷то существенно
увеëи÷ивает Со. Отсþäа сëеäует,

÷то ìиниìаëüное ÷исëо КТБ
буäет опреäеëятüся равенствоì
Сп1 = Сп2.
На основании изëоженноãо

ìожно преäëожитü сëеäуþщуþ
ìетоäику опреäеëения ìиниìаëü-
ноãо ÷исëа КТБ äëя поëноãо из-
ãотовëения äетаëи.
Сна÷аëа выбирается оäин

КТБ, относитеëüно котороãо из-
ãотовëяþтся все поверхности äе-
таëи. Даëее расс÷итываþтся äо-
пуски на коорäинируþщие раз-
ìеры тех поверхностей, у которых
ТБ не совпаäаþт с их КБ. Затеì
расс÷итываþтся себестоиìостü
изãотовëения всех поверхностей
äетаëи от выбранноãо КТБ и се-
бестоиìостü, коãäа кажäая по-
верхностü äетаëи изãотовëяется
от своей КБ.
Есëи Сп1 < Сп2, то все поверх-

ности äетаëи изãотовëяþтся от
выбранноãо КТБ. Есëи Сп1 > Сп2,
то сëеäует увеëи÷иватü ÷исëо
КТБ, приìеняя принöип совìе-
щения баз. С этой öеëüþ сна÷а-
ëа выстраиваþт ряä поверхно-
стей с понижениеì то÷ности их
коорäинируþщих разìеров. Вы-
бор ТБ с приìенениеì принöипа
совìещения баз на÷инаþт с по-
верхности с наибоëüøей то÷нос-
тüþ ее коорäинируþщих разìе-
ров. Приниìая КБ первой по-
верхности ряäа за ТБ, расс÷и-
тываþт новые зна÷ения Сп1 и
Сп2. При сохранении неравенст-
ва Сп1 > Сп2 такиì же образоì в
ка÷естве ТБ приниìаþт КБ вто-
рой поверхности ряäа, расс÷и-
тываþт и сравниваþт зна÷ения
Сп1 и Сп2. Проöеäуру проäоëжа-
þт äо тех пор, пока не поëу÷ат
Сп1 = Сп2. В резуëüтате буäет ус-
тановëено ìиниìаëüное ÷исëо
КТБ, необхоäиìых äëя поëноãо
изãотовëения äетаëи.
На практике на выбор ТБ вëи-

яет боëüøое ÷исëо факторов [8],
наприìер, äоступностü к изãо-
товëяеìыì поверхностяì äетаëи;
разìерные связи поверхностей;
ãеоìетри÷еские характеристики
поверхностей, приниìаеìых в ка-
÷естве ТБ; распоëожение поверх-

Зависимость трудоемкости Т обработки
заготовки от квалитета J точности
координирующих размеров
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ностей относитеëüно äействуþ-
щих сиë. Поэтоìу с у÷етоì пере-
÷исëенных факторов преäëожен-
нуþ ìетоäику опреäеëения ÷исëа
КТБ ìожно испоëüзоватü äëя вы-
бора КТБ.
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Сравнительный анализ методов оценки динамических свойств 
инструмента как парциальной системы

Несìотря на ìножество пубëикаöий по äина-
ìике проöесса резания, вопросы, связанные с виб-
роустой÷ивостüþ инструìента, остаþтся актуаëü-
ныìи, поскоëüку иìенно инструìент ÷асто явëя-

ется наибоëее сëабыì эëеìентоì техноëоãи÷еской
систеìы (ТС) и еãо неäостато÷ная виброустой÷и-
востü привоäит к потере то÷ности обработки, не-
поëноìу испоëüзованиþ ìощности оборуäования
и снижениþ срока сëужбы инструìента [1].
В соответствии со структурныì поäхоäоì к ана-

ëизу конструкöии станка как äинаìи÷еской систе-
ìы, преäëоженноìу и обоснованноìу В. А. Куäи-
новыì [2], äинаìи÷еская систеìа (ДС) станка об-
разуется совокупностüþ упруãой систеìы (УС) и
взаиìоäействия рабо÷их проöессов. Упруãая систе-
ìа вкëþ÷ает в себя систеìу "станок — приспособ-
ëение — инструìент — äетаëü" (СПИД). Рабо÷ие
проöессы вкëþ÷аþт: резание, трение, эëектроìаã-
нитные проöессы в äвиãатеëях, аэро- иëи ãиäроäи-
наìи÷еские проöессы и äр. Дëя реøения практи-
÷еских заäа÷ ввеëи понятие эквиваëентной упруãой
систеìы (ЭУС), которая при иссëеäовании взаиìо-
äействия с проöессоì резания преäставëяет собой
ДС станка при вспоìоãатеëüных и установо÷ных
переìещениях (рис. 1). В этоì сëу÷ае пряìая связü
выражается сиëой Р резания, которая äефорìирует

Рассматриваются результаты исследований дина-
мических свойств токарного резца, полученные с по-
мощью экспериментального модального анализа, в ар-
сенале которого имеются несколько методов иденти-
фикации. Для сравнения приведены результаты
четырех методов.

Ключевые слова: обработка резанием, вибрации,
инструмент, динамические свойства, державка, экспе-
риментальный модальный анализ.

The results of studies of the dynamic properties of a
turning tool cutter are considered, obtained using experi-
mental modal analysis, in the arsenal of which there are
several identification methods. For comparison, the results
of four methods are given.

Keywords: cutting processing, vibration, tool, dynam-
ic properties, tool holder, experimental modal analysis.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 73)
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ЭУС, обратная связü реаëизуется изìенениеì тоë-
щины уτ срезаеìоãо сëоя при äефорìаöии. Обрат-
ная связü преäставëяет собой суììу äвух составëя-
þщих: первая (y) совпаäает по вреìени с äефорìи-
рованиеì, вторая (реãенеративная) проявëяется с
некоторыì запазäываниеì во вреìени.
Анаëиз ДС станка вкëþ÷ает в себя анаëиз ДС

как ее отäеëüных эëеìентов, так и станка в öеëоì.
Анаëиз ДС эëеìентов ìожно опреäеëитü как ана-
ëиз парöиаëüных систеì (понятие, øироко испоëü-
зуеìое в ìеханике). Парöиаëüная систеìа — это
систеìа с оäной степенüþ свобоäы, выäеëяеìая из
боëüøой систеìы "заìораживаниеì" остаëüной ее
÷асти [3]. В наøеì сëу÷ае поä парöиаëüной систе-
ìой пониìается оäин из эëеìентов систеìы СПИД,
наприìер, поäсистеìа "резеö — резöеäержатеëü",
"заãотовка — приспособëение" и äр. Даже в отрыве
от ДС станка в öеëоì парöиаëüные систеìы иìеþт
право на саìостоятеëüностü, наприìер, при:
сравнитеëüноì анаëизе äинаìи÷еских свойств

конструктивных испоëнений эëеìентов систеìы
СПИД;

äиаãностике состояния ТС станка как совокуп-
ности еãо ДС и систеìы форìообразования;

äинаìи÷ескоì ìоäеëировании УС станка по
÷астяì, исхоäя из äинаìи÷еских характеристик
парöиаëüных систеì.
Парöиаëüная систеìа как ìехани÷еская ìожет

бытü оäнозна÷но преäставëена совокупностüþ ее
собственных характеристик, так называеìых ìо-
äаëüных параìетров: собственных ÷астот, ìоäаëü-
ных коэффиöиентов äеìпфирования и собственных
форì коëебаний, при÷еì в ëокаëüноì ÷астотноì
äиапазоне этот коìпëект оãрани÷ен [4]. От äосто-
верности оöенок ìоäаëüных параìетров систеìы
во ìноãоì зависит эффективностü ее äинаìи÷ес-
ких иссëеäований, поэтоìу сравнитеëüный анаëиз
ìетоäов оöенки явëяется актуаëüной заäа÷ей.
Дëя иссëеäований выбраëи прохоäной пряìой

резеö 24 Ѕ 20 ìì пряìоуãоëüной форìы с припаян-
ной пëастиной. Материаë äержавки резöа стаëü 65
с ìоäуëеì упруãости Юнãа E = 205 ГПа, уäеëüныì
весоì 7,81 ã/сì3, коэффиöиентоì Пуассона μ = 0,3.

Отìетиì, ÷то собственные ÷астоты и ìоäаëüные
коэффиöиенты äеìпфирования называþт еще ãëо-
баëüныìи характеристикаìи конструкöии, так как
теорети÷ески они не зависят от усëовий экспери-
ìента — ìест приëожения возäействия и установки
äат÷ика. Дëя оöенки ãëобаëüных характеристик
наибоëее эффективен ìетоä свобоäных коëебаний
при уäарноì наãружении и собëþäении некоторых
правиë, явëяþщихся сëеäствиеì общих законоìер-
ностей, реãистраöия саìоãо уäарноãо возäействия
не обязатеëüна [1, 3]. В связи с изëоженныì при
иссëеäовании ставиëисü äве заäа÷и:
проверка приìениìости ãипотезы о ãëобаëüных

свойствах собственных ÷астот и ìоäаëüных коэф-
фиöиентов äеìпфирования äëя такой парöиаëüной
систеìы, как резеö;
оöенка вëияния аппаратной ÷асти и ìетоäи÷ес-

коãо обеспе÷ения на резуëüтат.
Еäиной схеìой экспериìента выбраëи схеìу

свобоäноãо поäвеса (рис. 2) соãëасно ìетоäике оп-
реäеëения äеìпфируþщих свойств ìатериаëов на
свобоäно поäвеøенных образöах [5]. Возбужäение
äержавки резöа 1 осуществëяëи уäароì ìоëотка 2.
Откëик фиксироваëся аксеëероìетроì 3 ìоäеëи
АС102-1А (общеãо назна÷ения) с ÷астотныì äиа-
пазоноì 2ј10 000 Гö и переäаваëся в виброанаëи-
затор 4 ìоäеëи "ОНИКС" (фирìа Диаìех 2000),
который в äанноì сëу÷ае испоëüзоваëи как нако-
питеëü инфорìаöии (äëя ìетоäов SSI и кривой ре-
зонанса откëик поступаë на АЦП 5 National Instru-
ments).
Провеëи äве независиìые серии экспериìен-

тов с испоëüзованиеì виброанаëизаторов "Оникс"
и National Instruments. В первоì сëу÷ае резуëüтаты
обработки поëу÷аëи ìетоäоì Прони и IMS (Iden-
tification Mechanical Systems), во второì — ìетоäоì
кривой резонанса и SSI (Stochastic Subspace Identi-
fication). Независиìостü серий состояëа в произ-
воëüноì выборе среäства и ìеста поäвеса, ìест воз-
бужäения и установки äат÷ика. Направëение уäара
тоже выбираëи независиìо и не контроëироваëи.
Все ìетоäы иäентификаöии собственных харак-

теристик конструкöий ìожно ãрубо разäеëитü по

P

ЭУС
ky

kyτ

k

yτ

ПР

Запазäывание

Рис. 1. Блок-схема УС:
yτ — изìенение тоëщины срезаеìоãо сëоя, равное сìещениþ
резöа и заãотовки при преäыäущеì рабо÷еì хоäе; k — коэффи-
öиент перекрытия сëеäа по øирине срезаеìоãо сëоя
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23

4
5

Рис. 2. Схема эксперимента
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обëасти преäставëения исхоäноãо сиãнаëа (вре-
ìенная и ÷астотная) и по возìожности у÷ета вëи-
яния нескоëüких ìоä на отäеëüный пик ÷астотной
характеристики (униìоäаëüный и поëиìоäаëüный
поäхоäы) [10]. При униìоäаëüноì поäхоäе преäпо-
ëаãается, ÷то пик ÷астотной характеристики фор-
ìируется практи÷ески оäной ìоäой, при поëиìо-
äаëüноì поäхоäе у÷итывается вëияние всех зна÷и-
ìых ìоä.
Метоä кривой резонанса — оäин из саìых из-

вестных униìоäаëüных ìетоäов в ÷астотной обëас-
ти [5, 6], закëþ÷ается в опреäеëении собственной
÷астоты, как соответствуþщей ìаксиìуìу аìпëи-
туäно-÷астотной характеристики (АЧХ) по переìе-
щениþ и øирине резонансноãо пика в то÷ках, в
которых она составëяет некоторуþ äоëþ от резо-
нансных äинаìи÷еских переìещений систеìы, на-
приìер то÷ки 1 и 2 на рис. 3. Принято с÷итатü, ÷то
то÷ки 1 и 2 соответствуþт ÷астотаì ω1 и ω2, при
которых аìпëитуäа äинаìи÷еских переìещений в
1/  раза ìенüøе ìаксиìаëüной аìпëитуäы. Ши-
рина ÷астотной поëосы Δω = |ω2 – ω1| опреäеëяет-
ся, как соответствуþщая поëовине рассеиваеìой
ìощности [3], а коэффиöиент 1/  характеризует
уìенüøение аìпëитуäы:

20lg  = –3,01 äБ.

Эту характеристику ÷асто называþтся трехäеöи-
беëüной øириной поëосы.
При äеìпфировании äо 0,5 впоëне справеäëи-

ва зависиìостü ìоäаëüноãо коэффиöиента äеìп-
фирования от øирины пика, опреäеëяеìая по
форìуëе

ξ = .

Дëя уäобства ÷асто испоëüзуþт веëи÷ину
ξ % = 100ξ, опуская при этоì инäекс %.
Метоä SSI позвоëяет оöенитü собственные ха-

рактеристики ìехани÷еской систеìы по вреìенно-
ìу откëику на иìпуëüсное (уäарное) возäействие,
не прибеãая к преобразованиþ Фурüе, т. е. не пе-
рехоäя в ÷астотнуþ обëастü. Поäробно ìетоä опи-
сан в работах [7—9]. Так как оäновреìенно оöени-
ваþтся все собственные характеристики, то ìетоä
SSI явëяется поëиìоäаëüныì.
Метоä SSI своäится к опреäеëениþ ìатриö А и

С ìоäеëи, описываþщей äинаìику ìехани÷еской
систеìы в пространстве состояний: 

ãäе xk ∈ Rn•1 — вектор состояния; n — поряäок сис-
теìы; yk ∈ Rl•1 — экспериìентаëüный откëик сис-
теìы; l — ÷исëо äат÷иков изìерения; wk ∈ Rn•1 —
øуì проöесса; vk ∈ Rn•1 — øуì изìерений. 
Матриöы А и C опреäеëяþтся на основании

синãуëярноãо разëожения "усëовной" ковариаöи-
онной ìатриöы откëиков, ãеоìетри÷еский сìысë
котороãо — поиск базиса векторов, в котороì äис-
персия экспериìентаëüных откëиков ìаксиìаëü-
ная (ìетоä ãëавных коìпонент) [7]. Из реøения за-
äа÷и на собственные зна÷ения λk äинаìи÷еской
ìатриöы А опреäеëяþтся собственные ÷астоты ωk,
коэффиöиенты ξk ìоäаëüноãо äеìпфирования и
собственные форìы Φ коëебаний систеìы:

A = ΨΛΨ–1;

,  = –ξkωk ± iωk ;

Φ = CΨ,

ãäе Ψ — ìатриöа собственных векторов.
Метоä Прони позвоëяет аппроксиìироватü пос-

ëеäоватеëüностü коìпëексных äанных yi ìоäеëüþ,
состоящей из m затухаþщих коìпëексных экспо-
нент :

 = [Akexp( j2πfkΔtn + jϕk)exp(–δkΔtn)], 

n = , (1)

ãäе Ak — аìпëитуäа; fk — ÷астота; ϕk — на÷аëüная
фаза; δk — коэффиöиент затухания; Δt — периоä
äискретизаöии сиãнаëа; n — ноìер отс÷ета; N —
÷исëо отс÷етов сиãнаëа.
Дëя работы с реаëüныìи сиãнаëаìи испоëüзова-

ëи ìетоä наиìенüøих кваäратов (МНК) Прони, ко-
торый по сравнениþ с исхоäныì ìетоäоì [10—12]
иìеет сëеäуþщие преиìущества:

2
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Рис. 3. Частоты, определяющие ширину полосы резонансной
амплитуды (метод кривой резонанса)
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÷исëо m коìпëексных экспонент (ìоäаëüная ãëу-
бина ìоäеëи) в выражении (1) ìенüøе иëи равно
поëовине отс÷етов в сиãнаëе (m m N/2);
оøибки аппроксиìаöии ìиниìаëüны при соот-

ветствуþщеì выборе m = mopt.
Аëãоритì, соответствуþщий МНК Прони, ко-

торый вëожен в оптиìизаöионный öикë по ìо-
äаëüной ãëубине ìоäеëи (m), ãäе в ка÷естве öеëевой
функöии испоëüзована веëи÷ина относитеëüной
поãреøности аппроксиìаöии (невязки) вреìенно-
ãо ряäа, реаëизован в проãраììе SAProny. В про-
ãраììе преäусìотрено испоëüзование нескоëüких
аппроксиìаöионных ìоäеëей: поëная ìоäеëü коëе-
баний по Буëãакову [13], суììа затухаþщих сину-
соиä, суììа экспонент и суììа синусоиä. Мини-
ìизируется относитеëüная невязка по ÷исëу ìоä, а
внутри öикëа опреäеëяþтся оöенки ìоäаëüных па-
раìетров по нескоëüко ìоäифиöированноìу аëãо-
ритìу Прони. Реаëизована интерактивная техно-
ëоãия спектраëüноãо Прони-анаëиза сиãнаëа с ис-
поëüзованиеì анаëити÷ескоãо спектра Фурüе.
Метоä IMS — эвристи÷еский ìетоä иäентифи-

каöии ÷астотных характеристик ТС, основанный
на со÷етании автоìати÷еской и итераöионной про-
öеäур аппроксиìаöии, при÷еì итераöионная про-
öеäура ìожет осуществëятüся с разной степенüþ
автоìатизаöии и ее аëãоритì бëизок в основноì
аëãоритìу автоìати÷еской проöеäуры. Автоìати-
÷еская проöеäура испоëüзует итераöионный ìетоä
иäентификаöии ÷астотных характеристик (ЧХ), ос-
нованный на их ÷астотной сеãìентаöии и аппрок-
сиìаöии с у÷етоì вëияния всех ìоä на выбранный
сеãìент. Сеãìент ЧХ преäставëяет собой поäìно-
жество ее зна÷ений в преäеëах ÷астотноãо äиапа-
зона, на котороì проявëяется оäна иëи нескоëüко
ìоä, образуþщих соответствуþщие пики [14]. Ме-
тоä иìеет сëеäуþщие существенные особенности:
испоëüзуется äействитеëüная аппроксиìаöионная
ìоäеëü äëя ЧХ; универсаëüный коìпëект управëя-
еìых параìетров; возìожностü оäновреìенной ап-
проксиìаöии äвух ЧХ.
В зависиìости от реаëüноãо иëи преäпоëаãаеìо-

ãо ÷исëа ìоä, образуþщих пики ЧХ, сеãìент ìожет
бытü униìоäаëüныì (оäна ìоäа) иëи поëиìоäаëü-
ныì (äве и боëее ìоäы).
Аппроксиìаöионнуþ ìоäеëü преäставëяþт вы-

раженияìи:
äëя ЧХ по переìещениþ

V( jω) =  +  +

+ ,

äëя ЧХ по ускорениþ

D( jω) = ( jω)2V( jω),

ãäе αk — ìоäаëüные коэффиöиенты вëияния, ко-
торые в зависиìости от типа ЧХ иìеþт сìысë ìо-
äаëüных поäатëивостей, восприиì÷ивостей и т. ä.
В автоìати÷ескоì режиìе аппроксиìаöиþ про-

воäят с поìощüþ яäра ìоäеëи:

V( jω) = ,

а уже в интерактивноì режиìе ìоäеëü äопоëняþт
÷ëенаìи, у÷итываþщиìи:

α0/–ω2 — суììарное вëияние низøих ìоä иëи
ìоä, соответствуþщих форìаì коëебаний конс-
трукöии как тверäоãо теëа;

 — суììарное

вëияние ìоä с собственныìи ÷астотаìи, выøе ìак-
сиìаëüной экспериìентаëüной ÷астоты иëи бëи-
жайøей к верхней ãраниöе.
В некоторых сëу÷аях äопоëнитеëüные ÷ëены

позвоëяþт оöенитü ìоäаëüные параìетры ìоä, не
виäиìых на экспериìентаëüной ЧХ, т. е. осущест-
витü ìоäаëüнуþ экстрапоëяöиþ (вправо и вëево).
Кëассификаöия рассìотренных ìетоäов в соот-

ветствие с преäëоженныìи признакаìи привеäена
в табëиöе.
Дëя всех ìетоäов испоëüзоваëи оäни и те же ис-

хоäные экспериìентаëüные äанные в виäе реакöий
на уäарное возäействие по осяì (вреìенные сиãна-
ëы). Все оöенки ìоäаëüных параìетров, поëу÷ен-
ные по äвуì серияì экспериìентов (за искëþ÷ени-
еì явных выбросов), привеäены на рис. 4. Группы
(I—VII) оöенок äеìпфирования, поëу÷енные раз-
ныìи ìетоäаìи на оäной из собственных ÷астот,
соответствуþт: I, III — первой изãибной форìе ко-
ëебаний в пëоскости уäара при разных поëожениях
резöа; I, IV — боëüøой поãреøности ìетоäа на сëа-
бой ìоäе; V — первой крутиëüной форìе коëеба-

α0

ω2–
-------

k 1=

m
∑

αk

1 ω/ω0k( )2– 2jξkω/ω0k+
---------------------------------------------------

αm 1+

1 ω/ω0m 1+( )2– 2jξm 1+ ω/ω0m 1++
-----------------------------------------------------------------------

k 1=

m
∑

αk

1 ω/ω0k( )2– 2jξkω/ω0k+
---------------------------------------------------

αm 1+

1 ω/ω0m 1+( )2– 2jξm 1+ ω/ω0m 1++
-----------------------------------------------------------------------

Метоä

Обëастü 
преäставëения 

сиãнаëа
Моäаëüностü

Вреìен-
ная

Частот-
ная

Униìо-
äаëüный

Поëиìо-
äаëüный

SSI + +

Ширина пика + +

SAProny + + +

IMS + +
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ний; VI, VII — второй изãибной форìе коëебаний
при разных поëожениях резöа.
Такиì образоì, установëено:
собственные ÷астоты и коэффиöиенты äеìпфи-

рования носят ãëобаëüный характер, так как ìаëо
зависят от усëовий экспериìента;
на разброс оöенок ìаëо вëияþт аппаратные

среäства и опреäеëяþщее вëияние оказываþт сте-
пенü проявëения ìоäы и ìетоä обработки äанных.
Резуëüтаты ìоäаëüных испытаний поäсистеì

систеìы СПИД как парöиаëüных систеì позвоëят
повыситü эффективностü äиаãностики систеìы в
öеëоì.
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Обеспечение устойчивого резания при фрезеровании

Обработка пëоских поверхностей фрезеровани-
еì явëяется наибоëее распространенной техноëо-
ãи÷еской операöией. В зависиìости от оборуäова-
ния и разìеров заãотовок испоëüзуþт торöевые,
öиëинäри÷еские иëи конöевые фрезы. Испоëüзова-
ние высокопроизвоäитеëüных режиìов обработки
при фрезеровании ÷асто оãрани÷ивается возник-
новениеì повыøенной вибраöии. Кроìе тоãо, виб-
раöии при фрезеровании снижаþт ка÷ество обра-
ботки, увеëи÷иваþт изнаøиваеìости инструìента
и оборуäования. Поэтоìу иссëеäования по уìенü-
øениþ вибраöий при фрезеровании остаþтся весü-
ìа актуаëüныìи.
Возникновение вибраöий при фрезеровании

обусëовëено ряäоì факторов. Вынужäенные коëе-
бания возникаþт всëеäствие периоäи÷еских сиë
резания. Изìенение сиëы резания, вызванные из-
ìенениеì скорости резания, и запазäывание изìе-
нения сиëы резания при изìенении тоëщины среза
явëяþтся при÷инаìи возникновения автокоëеба-
ний. При этоì разные при÷ины возникновения ко-
ëебаний требуþт разных способов äеìпфирования.
Боëüøое ÷исëо иссëеäоватеëüских работ посвяще-
но автокоëебанияì, возникаþщиì при высокоско-

ростной обработке, которуþ сеãоäня øироко при-
ìеняþт в обрабатываþщей отрасти.
Вынужäенные коëебания эëеìентов техноëоãи-

÷еской систеìы ÷аще всеãо иìеþт ìесто при пони-
женных режиìах обработки, которые назна÷аþт,
наприìер, при фрезеровании труäнообрабатывае-
ìых ìатериаëов, заãотовок ìаëой жесткости, при
испоëüзовании инструìента низкой жесткости, а
также при оãрани÷енных возìожностях оборуäова-
ния. Дëя снижения äанных вибраöий преäëаãаþтся
пассивный и активный ìетоäы äеìпфирования.
В работах [1, 2] преäëожено äëя снижения виб-

раöий тонкостенной заãотовки поãружатü фрезер-
нуþ систеìу в вязкуþ среäу, ÷то существенно по-
выøает äеìпфирование и снижает собственные
÷астоты систеìы ввиäу äобавëенной ìассы.
В работе [3] преäëожено уëу÷øение структурно-

ãо äеìпфирования конöевых фрез ìаëоãо äиаìет-
ра. В конструкöии инструìента преäусìатривается
поëостü, которуþ запоëняþт äеìпфируþщиì эëе-
ìентоì.
Дëя снижения аìпëитуäы коëебаний при фрезе-

ровании также преäëаãается испоëüзоватü пассив-
ные ëинейные аìортизаторы, внеäренные в øпин-
äеëü станка [4], настраиваеìые вибропоãëотитеëи,
которые устанавëиваþт на консоëüнуþ пëастину
[5, 6], а также испоëüзуþт äопоëнитеëüные ìассы,
уëу÷øаþщие äинаìи÷еские свойства заãотовки [7].
Преäëаãаеìые способы äеìпфирования вибраöий
относятся к пассивныì способаì. Они направëены
на изìенение сиë сопротивëения систеìы и осно-
вываþтся на изìенении конструкöии инструìента
и оборуäования, а также на испоëüзовании спеöи-
аëüных ìатериаëов.
Активные способы снижения вибраöий воз-

äействуþт на их исто÷ник, изìеняя веëи÷ину иëи
характер сиëовоãо наãружения эëеìентов техноëо-
ãи÷еской систеìы. Дëя этих öеëей на винтовых зу-
бüях фрезы выпоëняþт стружкоразäеëитеëüные ка-
навки разëи÷ных форì [8, 9], испоëüзуþт переìен-
ные уãëы накëона спираëи зубüев [10, 11].
В работе [12] в öеëях уëу÷øения äеìпфирова-

ния преäëожено äëя изìенения характера сиëовоãо
возìущения изìенитü конструктивные параìетры
инструìента. Данный способ, как наибоëее эффек-
тивный и эконоìи÷ный, испоëüзуется в настоящеì
иссëеäовании.
Назна÷ение конструктивных параìетров öи-

ëинäри÷еских фрез при заäанных разìерах обра-
батываеìой заãотовки явëяется ìноãовариантной

Исследованы способы демпфирования вибраций,
возникающих при фрезеровании. Разработана матема-
тическая модель, отражающая связь амплитуды вы-
нужденных колебаний с параметрами возмущающего
импульса. Установлены диапазоны параметров им-
пульсного нагружения, обеспечивающие устойчивое
фрезерование. Определены параметры цилиндричес-
ких фрез, обеспечивающие минимальную амплитуду
вибраций.

Ключевые слова: обработка, резание, фрезерова-
ние, вибрации, вынужденные колебания, демпфиро-
вание.

The methods of damping vibrations arising during mill-
ing are investigated. A mathematical model is developed
that reflects the relation between the amplitude of the
forced vibrations and the parameters of the actuating im-
pulse. The ranges of pulsed loading parameters are estab-
lished, which ensure stable milling. The parameters of cy-
lindrical mills that provide the minimum amplitude of vi-
bration are determined.

Keywords: processing, cutting, milling, vibrations,
forced vibrations, damping.
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заäа÷ей. Первона÷аëüный выбор рекоìенäуется
осуществëятü из усëовия равноìерноãо фрезерова-
ния, которое характеризуется постоянныì се÷ени-
еì срезаеìоãо сëоя и постоянныìи составëяþщи-
ìи сиëы резания в ëþбой ìоìент вреìени [13].
Дëя равноìерноãо öиëинäри÷ескоãо фрезерова-

ния (рис. 1) справеäëиво выражение

tgw = , (1)

ãäе w — уãоë накëона винтовоãо зуба фрезы; D —
наружный äиаìетр фрезы; В — øирина фрезерова-
ния; z — ÷исëо зубüев; К — коэффиöиент кратности
øирины фрезерования осевоìу øаãу фрезы (К —
öеëое ÷исëо).
Несобëþäение равенства (1) явëяется при÷иной

возникновения переìенной сиëы резания, которая
всëеäствие периоäи÷еской работы зубüев инстру-
ìента приобретает характер периоäи÷ески повторя-
þщихся иìпуëüсов. Форìа иìпуëüсноãо сиëовоãо
возìущения зависит от закона изìенения пëоща-
äи срезаеìоãо сëоя, режиìов обработки, ãеоìетрии
инструìента, свойств обрабатываеìоãо ìатериаëа.
При öиëинäри÷ескоì фрезеровании форìа иì-
пуëüсов и характер их сëеäования опреäеëяþтся
соотноøенияìи уãëа ϕ контакта фрезы, уãëа ψ зу-
ба фрезы с заãотовкой и уãëовоãо øаãа ε, которые
ìожно опреäеëитü из схеìы öиëинäри÷ескоãо фре-
зерования (сì. рис. 1):

ϕ = arccos ,  ψ = tgw,  ε = , (2)

ãäе t — ãëубина резания.
Оäино÷ные иìпуëüсы сиëы резания ìоãут иìетü

трапеöеиäаëüнуþ (при ϕ < ψ) и треуãоëüнуþ (при

ϕ ≥ ψ) форìы (рис. 2). Иìпуëüсы сиëы резания ìо-
ãут накëаäыватüся äруã на äруãа (непрерывное ре-
зание) иëи иìетü разрывы (прерывистое резание).
Прерывистое иëи непрерывное резание фрезаìи

с винтовой струже÷ной канавкой зависит от ÷исëа m
зубüев, оäновреìенно нахоäящихся в работе, кото-
рое нахоäиì по форìуëе

m =  + tgw. (3)

Поäставив в выражение (3) форìуëы (2), поëу-
÷иì:

m = . (4)

Практи÷еские иссëеäования показаëи, ÷то при
фрезеровании боëüøинство коëебаний поëиãарìо-
ни÷еские (рис. 3). Эту форìу периоäи÷еской виб-
раöии рассìатриваþт как коìбинаöиþ ряäа ãарìо-
ни÷еских коëебаний с кратныìи ÷астотаìи. Гар-
ìони÷еские коëебания в ëинейных систеìах ìоãут

πDK
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ϕ

Рис. 1. Схема цилиндрического фрезерования
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вызыватüся ãарìони÷еской возìущаþщей сиëой.
Поэтоìу äëя оöенки периоäи÷ескоãо иìпуëüсноãо
возìущения, иìеþщеãо неãарìони÷еский характер
(сì. рис. 3), уäобно испоëüзоватü ìетоä ãарìони-
÷ескоãо анаëиза.
В работе [14] преäставëена обобщенная ìатеìа-

ти÷еская ìоäеëü аìпëитуäы вынужäенных коëеба-
ний ëинейных систеì при öиëинäри÷ескоì фрезе-
ровании äëя сëу÷аев прерывистоãо и непрерывноãо
иìпуëüсных возбужäений:

y(t) = A0 +  Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ k1 + k2cos  + k3cos(2πim) +

+ k4cos cos(ωit) +

+ k5sin  + k6sin(2πim) +

+ k7sin(2πi(m – sin(ωit) . (5)

ãäе А0 — стати÷еское сìещение; с — жесткостü сис-
теìы; n — привеäенный коэффиöиент сопротивëе-
ния; Рmax — ìаксиìаëüный иìпуëüс сиëы резания;
i — ноìер ãарìоники возìущения; ωi — ÷астота i-й
ãарìоники возбужäения; ω0 — ÷астота собственных
коëебаний систеìы; k1, k2, ..., k7 — аìпëитуäные
коэффиöиенты.
Физи÷еский сìысë ìатеìати÷еской ìоäеëи аì-

пëитуäы вынужäенных коëебаний при öиëинäри-
÷ескоì фрезеровании явëяется суììа ãарìони÷ес-
ких коëебаний с разныìи аìпëитуäаìи на ÷астотах,

кратных ÷астоте основной (первой) ãарìоники,
т. е. выражение (5) ìожно преäставитü как

y(t) = A0 + Aikäicos(ωit + ϕi), (6)

ãäе Аi — аìпëитуäа i-й ãарìоники возбужäения;
käi — коэффиöиент äинаìи÷ности; ϕi — фаза i-й
ãарìоники возбужäения.
При фрезеровании такое преäставëение резуëü-

тируþщей аìпëитуäы вибраöий ìожет привести к
возникновениþ резонансных явëений [15]. При ре-
зонансе i-ãо поряäка, как правиëо, наибоëüøее
вëияние на резуëüтируþщее коëебание оказывает
ãарìоника возìущения соответствуþщеãо поряä-
ка. Такиì образоì, необхоäиìо выявитü параìет-
ры иìпуëüса, обеспе÷иваþщие ìиниìаëüнуþ аìп-
ëитуäу i-й ãарìоники возìущения.
На рис. 4 показано распреäеëение аìпëитуäы А1

первой (i = 1) ãарìоники возìущаþщеãо сиëовоãо
иìпуëüса в зависиìости от параìетров m и ϕ/ε, ко-
торое показывает, ÷то при опреäеëенных их зна÷е-
ниях возìожны ìиниìаëüные аìпëитуä, они поä-
÷иняþтся усëовияì:

(7)

Поëу÷енный äиапазон зна÷ений также справеä-
ëив äëя аìпëитуä высøих ãарìоник возбужäения.
Параìетры иìпуëüса опреäеëяþтся конструк-

тивныìи параìетраìи инструìента и режиìныìи
параìетраìи äëя заãотовки. Требуеìое со÷етание
параìетров иìпуëüса ìожно реаëизоватü выбороì
параìетров инструìента с у÷етоì разìеров заãотов-
ки. Такиì образоì, расøиряется обëастü приìене-
ния öиëинäри÷еских фрез при обеспе÷ении устой-
÷ивости проöесса обработки.
На рис. 5 показаны три аìпëитуäно-÷астотные

характеристики (АЧХ) при фрезеровании ëисто-
вой заãотовки öиëинäри÷ескиìи фрезаìи с раз-
ныìи параìетраìи. Параìетры режиìа фрезеро-
вания: В = 8 ìì, t = 3 ìì, n = 75 ìин–1, поäа÷а
Sì = 75 ìì/ìин. Экспериìенты показаëи, ÷то фре-
за с параìетраìи D = 63 ìì, z = 14, w = 30° наибо-
ëее то÷но соответствует усëовияì (7), она обеспе-
÷ивает ìенüøуþ аìпëитуäу коëебаний в сравнении
с äруãиìи фрезаìи, поэтоìу ее öеëесообразнее
приìенятü äëя äанной обработки.
Такиì образоì, провеäенные иссëеäования по-

казаëи, ÷то назна÷ение конструктивных параìет-
ров öиëинäри÷еских фрез из усëовия равноìерно-
ãо фрезерования не всеãäа возìожно. Изìенениеì
конструктивных параìетров öиëинäри÷еских фрез

1

2

3ϕ/ε
m

A1

Рис. 4. Распределение амплитуд первой гармоники возмущения

1
c
--

i 1=

∞
∑

Pmax

2π2
i
2ϕ/ε

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

1

1
ωi

ω0
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

2n
ω0
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2 ωi

ω0
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

+

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

⎩
⎨
⎧

2πiϕ
ε
--⎝ ⎠

⎛ ⎞

2πi m
ϕ
ε
--–⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2πiϕ
ε
--⎝ ⎠

⎛ ⎞

2πi m
ϕ
ε
--–⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎝ ⎠
⎛ ⎞

⎭
⎬
⎫

i 1=

∞
∑

2 m 3;≤<

ϕ
ε
-- 1.=

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 9 83

ìожно управëятü äинаìи÷ескиìи возìущенияìи
техноëоãи÷еской систеìы.
Преäëоженная ìатеìати÷еская ìоäеëü аìпëиту-

äы вынужäенных коëебаний опреäеëяет взаиìо-
связü аìпëитуäы вибропереìещения и параìетров
иìпуëüсноãо возäействия.
Установëен äиапазон иìпуëüсноãо наãружения,

снижаþщие ãарìони÷еские составëяþщие и аìп-
ëитуäу коëебаний.
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Перспективы развития отечественной автомобильной 
промышленности

Автоìобиëüная проìыøëенностü — оäна из
кëþ÷евых отрасëей российской эконоìики, кото-
рая во ìноãоì опреäеëяет соöиаëüно-эконоìи÷ес-
кое развитие страны. Развитие оте÷ественной авто-
инäустрии отражено в Основных направëениях äе-
ятеëüности Правитеëüства РФ на периоä äо 2024 ã.
и в "Стратеãии развития автоìобиëüной проìыø-
ëенности Российской Феäераöии на периоä äо
2025 ãоäа", утвержäенной распоряжениеì Прави-
теëüства РФ от 28 апреëя 2018 ã. № 831-р. (äаëее —
Стратеãия 2025).
Преäприятия отрасëи выпускаþт проìыøëен-

нуþ проäукöиþ как äëя øирокоãо коììер÷ескоãо
испоëüзования, так и äëя бытовоãо испоëüзования.
Особое вниìание уäеëяется выпуску коëесных
транспортных среäств: ëеãковых и ãрузовых авто-
ìобиëей, автобусов и спеöиаëüных автоìобиëей
(табë. 1). Привеäенные äанные показываþт нерав-
ноìерностü выпуска автоìобиëей, ÷то вызвано ря-
äоì при÷ин. Прежäе всеãо, не ãотовностüþ преä-
приятий отрасëи к перехоäу на рыно÷ные усëовия
хозяйствования: низкиì техни÷ескиì уровнеì вы-
пускаеìой проäукöии, изноøенностüþ произвоä-
ственной инфраструктуры, высокиìи операöион-

ныìи изäержкаìи и соäержаниеì на баëансе ìно-
ãо÷исëенных объектов соöиаëüной сферы — жиëоãо
фонäа, äетских и ìеäиöинских у÷режäений, äоìов
куëüтуры, спортивных сооружений и äр. К этоìу
сëеäует äобавитü отсутствие äоëжноãо таìоженно-
ãо реãуëирования и инструìентов ãосуäарствен-
ной финансовой поääержки автоìобиëестроения,
вкëþ÷ая ëüãотное инвестиöионное креäитование и
наëоãообëожение.
Пере÷исëенные и äруãие факторы в совокуп-

ности привеëи к утрате конкурентоспособности
оте÷ественных автоìобиëей, тяжеëоìу финансо-
воìу поëожениþ автопроизвоäитеëей и äаже бан-
кротству ряäа крупных преäприятий, как, напри-
ìер, АО "Москви÷", ООО "ИЖ Авто", АМО "ЗИЛ".
В резуëüтате произвоäство автоìобиëей в 1995 ã.
сократиëосü по сравнениþ с 1985 ã. по÷ти в 2 раза,
в тоì ÷исëе ëеãковых автоìобиëей в 1,4 раза.
Дëя уäовëетворения растущеãо спроса насеëе-

ния на ëеãковые автоìобиëи в Россиþ ежеãоäно
стаëи ввозитü сотни тыся÷ ëеãковых автоìобиëей,
боëее 1/3 из которых — поäержанные. Есëи в 2001 ã.
иноìарки составëяëи 42 % от произвеäенных в
стране автоìобиëей, то в 2004 ã. — уже 61 %. По су-
ществу, страна — оäна их крупнейøих произвоäи-
теëей автоìобиëüной техники в ìире преврати-
ëасü в страну — иìпортера поäержанных автоìо-
биëей.
Дëя преäотвращения риска саìоãо существо-

вания оте÷ественноãо автоìобиëестроения Пра-

Проанализированы состояние отечественной авто-
мобильной промышленности и возможности ее даль-
нейшего развития. Рассмотрены перспективы повыше-
ния производительности, поиска новых технических
решений, в также вопросы государственной поддер-
жки отрасли.

Ключевые слова: автомобильная промышлен-
ность, инновации, субсидии, экономический рост, ав-
токомпоненты.

The state of the domestic automobile industry and the
possibilities of its further development are analyzed. The
prospects of productivity increase, searching for new tech-
nical solutions, as well as issues of state support for the in-
dustry are considered.

Keywords: automobile industry, innovations, subsi-
dies, economic growth, automotive components.

Таблица 1

Гоä 
выпуска

Выпуск автотранспортных среäств по ãоäаì, 
тыс.

ëеãковых ãрузовых автобусов всеãо

1985 1165 688 59,9 1912,9
1995 835 142 39,8 1016,8
2012 1964 212 58,6 2234,6
2016 1100 137 43,2 1280,2
2018 1565 157 45,8 1767,8
2019 1575 157 45,0 1777,0

Пр иì е ÷ а н и е. Данные ОАО " АСМ-Хоëäинã".
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витеëüство РФ приняëо äва важных реøения:
Постановëение от 29.03.2005 № 166 "О ввеäении
на территории страны ëокаëизаöии произвоäства
зарубежных автоìобиëей" и Постановëение от
15.04.2014 № 328 "Об утвержäении ãосуäарствен-
ной проãраììы Российской Феäераöии "Развитие
проìыøëенности и повыøение ее конкуренто-
способности", расс÷итанной на периоä с 2012 по
2020 ã. (äаëее — Постановëение № 328).
Ввеäение на территории России режиìа "про-

ìыøëенной сборки" зарубежных автоìобиëей при-
веëо к соперни÷еству автоìобиëüных конöернов за
ìеста на российскоì рынке, потенöиаë котороãо
оöениваëся äо 4 ìëн автоìаøин в ãоä. Заинтере-
сованностü автоконöернов связана с их освобож-
äениеì от таìоженных поøëин на ввоз в страну
ìоторов, коробок переìены переäа÷, узëов транс-
ìиссий, эëектрооборуäования и äруãих автокоìпо-
нентов. Это позвоëиëо закëþ÷итü с автоконöерна-
ìи 29 соãëаøений, поëу÷итü 185 ìëрä руб. инвес-
тиöий и созäатü 25 тыс. рабо÷их ìест.
Постановëениеì № 328 быë утвержäен Паспорт

ãосуäарственной проãраììы Российской Феäера-
öии, соäержащий 21 поäпроãраììу развития при-
оритетных отрасëей проìыøëенности, в тоì ÷ис-
ëе Паспорт поäпроãраììы 1 "Автоìобиëüная про-
ìыøëенностü", в котороì привеäены пере÷енü
актуаëüных заäа÷ развития отрасëи на периоä äо
2020 ã. и ежеãоäное преäоставëение преäприятияì
субсиäий из феäераëüноãо бþäжета.
За периоä с 2012 по 2017 ã. äëя поääержки

автоìобиëüной проìыøëенности из феäераëü-
ноãо бþäжета выäеëиëи ассиãнования в суììе
354 922 463,5 тыс. руб. Эти среäства, как показаë
анаëиз, быëи направëены на субсиäирование: ин-
вестиöионной активности по ìоäернизаöии произ-
воäственной инфраструктуры; операöионных (пе-
реìенных) и постоянных затрат äëя обеспе÷ения
конкурентоспособности оте÷ественных автоìоби-
ëей; НИОКР новых виäов автоìобиëüной техники
и автокоìпонентов; обновëения текущеãо автоìо-
биëüноãо парка России и стиìуëирование спроса
физи÷еских и þриäи÷еских ëиö на новые автоìо-
биëи.
Ввеäение на территории России режиìа "про-

ìыøëенной сборки" зарубежных автоìобиëей и
преäоставëение на развитие автоìобиëüной инäус-

трии субсиäий из феäераëüноãо бþäжета позвоëи-
ëи переëоìитü отриöатеëüный тренä по произвоä-
ству автоìобиëей. Их выпуск в 2012 ã. превысиë
выпуск 1995 ã. (сì. табë. 1) в 2,2 раза, в тоì ÷исëе
по ëеãковыì автоìобиëяì в 2,4 раза. Важно отìе-
титü, ÷то ëокаëизаöия произвоäства иностранных
автоìобиëей позвоëиëа существенно поäнятü тех-
ноëоãиþ произвоäства на преäприятиях и ка÷ество
проäукöии: боëее 60 % выпускаеìых сеãоäня в
стране ìоäеëей автоìобиëей спроектированы на
базе ãëобаëüных пëатфорì. Это позвоëиëо ìноãо-
кратно уìенüøитü иìпорт новых ìаøин.
Оäнако äаëüнейøеìу развитиþ автоìобиëüноãо

произвоäства поìеøаëо ввеäение запаäныìи стра-
наìи жестких эконоìи÷еских санкöий, которые
привеëи к äеваëüваöии рубëя и крайне отриöатеëü-
но повëияëи на покупатеëüнуþ способностü насе-
ëения. Резко упаëи спрос на ëеãковые автоìобиëи
и объеìы их произвоäства (табë. 2).
Обращает на себя вниìание зна÷итеëüное

неäоиспоëüзование произвоäственных ìощностей
на преäприятиях отрасëи, ÷то не наøëо реøения и
в "Стратеãии развития автоìобиëüной проìыøëен-
ности на периоä äо 2025 ãоäа". Вìесте с теì уве-
ëи÷ение заãрузки вновü созäанных произвоäств на-
ряäу с сохранениеì высокопроизвоäитеëüных ра-
бо÷их ìест и уëу÷øениеì финансовоãо поëожения
преäприятий позвоëиëо бы существенно повыситü
обеспе÷енностü насеëения России автоìобиëяìи.
Так, по äанныì Автопроìа на 1 иþëя 2019 ã. в Рос-
сии на 1000 ÷еëовек прихоäиëосü 306 автоìобиëей,
а в ряäе субъектов РФ äаже зна÷итеëüно ìенüøе,
наприìер, в Респубëике Инãуøетия — 162, а в Че-
÷енской Респубëике — 150. Дëя сравнения, в США
на 1000 ÷еëовек прихоäиëосü 838 автоìобиëей, в
Герìании — 605, в Евросоþзе — 602. Такиì обра-
зоì, России преäстоит ìноãое сäеëатü äëя увеëи-
÷ения выпуска коëесных транспортных среäств.
Реøение пробëеìы повыøения покупатеëü-

ной способности насеëения и соответственно
увеëи÷ения выпуска ëеãковых автоìобиëей ряä
эконоìистов виäит в преäоставëении ëüãотных
потребитеëüских креäитов. Отìетиì, ÷то ãосуäар-
ство уже испоëüзует эту ìеру. Так, из выäеëенных
354,9 ìëрä руб. на развитие автоìобиëüной отрас-
ëи в периоä с 2012 по 2017 ã. на стиìуëирование
спроса на автоìобиëи на внутреннеì рынке быëо

Таблица 2

Показатеëü
Зна÷ения показатеëя по ãоäаì, тыс./%, относитеëüно 2012 ã.

2012 2016 2017 2018 2019 2025

Проäажа 2740/100 1310/47,8 1356/49,5 1565/57,1 1543/56,3 2210/80,7
Выпуск 1964/100 1100/56 1349/68,7 1654/84,2 1575/80,2 2120/107,9
Выпуск в % к произвоäственной ìощности 
(3,2 ìëн еä. в ãоä) 61,3 34,4 42,1 51,7 49,2 66,3

Пр иì е ÷ а н и е. Данные ОАО "АСМ-Хоëäинã", Распоряжение Правитеëüства РФ от 28 апреëя 2018 ã. № 831-р.
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направëено боëее 75 %. Да, это поìоãëо, особенно
в 2016 и 2017 ãã., коãäа из-за ухуäøения внеøне-
эконоìи÷еской и внеøнепоëити÷еской конъþнк-
туры проäажи ëеãковых автоìобиëей снизиëисü
по÷ти в 2 раза (сì. табë. 2).
Оäнако этот путü возìожен ëиøü при увеëи÷е-

нии реаëüных распоëаãаеìых äохоäов насеëения.
В противноì сëу÷ае это веäет к перекреäитованиþ
заеìщиков и äаже к банкротству, äëя креäитных
у÷режäений — к утрате ëиквиäности из-за ìассо-
вых наруøений сроков возврата ссуä. Поэтоìу этот
инструìент сëеäует испоëüзоватü весüìа избира-
теëüно, взвеøивая финансовые посëеäствия. По
оöенке Минэконоìразвития России прирост за-
äоëженности по потребитеëüскиì креäитаì (за ис-
кëþ÷ениеì жиëищных) в 2019 ã. составиë 22ј24 %.
Рост потребитеëüских креäитов существенно пре-
высиë рост äохоäов насеëения, и в 2019 ã. заäоë-
женностü по креäитаì составиëа 1,7 трëн руб.
Опыт веäущих эконоìик показывает, ÷то наи-

боëее перспективныì направëениеì äëя повыøе-
ния спроса явëяется повыøение бëаãосостояния
нароäа на основе стабиëüноãо эконоìи÷ескоãо
роста при сохранении инфëяöии на низкоì уровне.
Заäа÷и ускорения развития проìыøëенноãо про-
извоäства в России и ответственностü за их реøе-
ние äостато÷но поäробно изëожены в "Основных
направëениях äеятеëüности Правитеëüства РФ на
периоä äо 2024 ãоäа" (äаëее — ОНДП). Зна÷итеëü-
ное вниìание сëеäует также уäеëятü стиìуëирова-
ниþ труäовой äеятеëüности работников и защите
их от рисков утраты труäовоãо äохоäа, испоëüзуя
ìировой опыт развития институтов соöиаëüноãо
страхования.
Важно отìетитü, ÷то повыøение покупатеëüной

способности насеëения — кëþ÷ не тоëüко к сохра-
нениþ оте÷ественной автоинäустрии, но и к äаëü-
нейøеìу поступатеëüноìу развитиþ сìежных с
ней отрасëей эконоìики. Выпуск автоìобиëей
ãенерирует потребностü в высокотехноëоãи÷ной
проäукöии ìетаëëурãи÷еской, хиìи÷еской, эëект-
ротехни÷еской и äруãих стратеãи÷еских отрасëей
проìыøëенности, обеспе÷ивая занятостü боëее
3,5 ìëн ÷еëовек. Боëüøое вëияние развитие авто-
ìобиëüной проìыøëенности оказывает и на ìаëый

бизнес: торãовëя автоìобиëяìи; их техни÷еское об-
сëуживание; äобровоëüное и обязатеëüное страхо-
вание. В настоящее вреìя созäано боëее 1 ìëн ра-
бо÷их ìест, ÷то в 2 раза боëüøе произвоäственноãо
персонаëа в саìой отрасëи.
Как указываëосü выøе, автоìобиëüная отрасëü

иìеет зна÷итеëüные резервы произвоäственных
ìощностей. При паäении спроса на автоìобиëи
внутри страны оäниì из важнейøих и перспектив-
ных направëений увеëи÷ения произвоäства и про-
äаж автоìобиëей становится их проäвижение на
зарубежные рынки, но этоìу направëениþ в отрас-
ëи пока не уäеëяется äоëжноãо вниìания. Об этоì
свиäетеëüствуþт и äанные ОАО "АСМ-Хоëäинã", и
Росстата (табë. 3). Виäно, ÷то поставка автоìоби-
ëей на экспорт иìеет отриöатеëüнуþ äинаìику.
Так, поставки в 2019 ã. по сравнениþ с 1995 ã. со-
кратиëисü с 238,8 äо 127, 5 тыс., т. е. по÷ти в 2 раза
Существенно сократиëасü и äоëя экспорта к вы-
пуску автоìобиëей: с 23,5 äо 7,2 %, иëи в 3,3 раза.
Стратеãией развития преäусìатривается увеëи÷е-
ние поставок автоìобиëей на экспорт, оäнако их
äоëя по отноøениþ к выпуску остается зна÷итеëü-
но ниже уровня 1995 ã.: быëо 23,5 %, пëанируется
13,6 %. Оäин из важных резервов увеëи÷ения экс-
порта автоìобиëей — поставки в страны äаëüнеãо
зарубежüя. Так, в 1995 ã. äоëя экспорта в Азиþ, на
Бëижний Восток и Южнуþ Аìерику в общеì объ-
еìе поставок составиëа 86 %.
Дëя существенноãо оживëения экспорта авто-

ìобиëüной проäукöии необхоäиìо, на наø взãëяä,
øирокое взаиìоäействие бþäжетных стиìуëов и
реãуëятивных инструìентов, в тоì ÷исëе субсиäи-
рование созäания совìестных преäприятий и äо-
÷ерних структур российских коìпаний за рубежоì
с упрощенныì открытиеì с÷етов этих орãаниза-
öий; закëþ÷ение соãëаøений о свобоäной торãовëе
со странаìи-иìпортераìи и äр.
Наряäу с проäвижениеì оте÷ественных автоìо-

биëей на зарубежные рынки увеëи÷итü выпуск и
проäажу автоìобиëüной техники ìожно обновëе-
ниеì парка автоìобиëей, нас÷итываþщеãо в своеì
составе 49 730 тыс., в котороì на äоëþ автоìоби-
ëей по всеì сеãìентаì с пробеãоì старøе 10 ëет
прихоäится 22 %. При этоì среäний возраст ëеãко-
вых ìаøин всех ìарок составëяет ≈13 ëет, ãрузо-
вых — 19 ëет, автобусов — 15 ëет, а ëеãковых ìа-
øин российскоãо произвоäства ≈16,4 ãоäа. Возраст-
ная структура автоìобиëüноãо парка — хороøий
потенöиаë еãо обновëения и, как сëеäствие, разви-
тия рынка новых транспортных среäств. Оäнако,
несìотря на принятие ряäа реãуëятивных инстру-
ìентов в виäе постановëений Правитеëüства Рос-
сийской Феäераöии от 12.10.2005 № 609 и от
10.09.2009 № 720, существенных изìенений в ути-
ëизаöии автоìобиëей, утративøих потребитеëü-
ские свойства, за проøеäøие ãоäы не произоøëо.

Таблица 3

Гоä
Экспорт ìаøин, тыс., по ãоäаì

ëеãковых ãрузовых автобусов всеãо

1995 211,8/25,4 24,1/17,0 2,9/7,3 238,8/23,5
2012 112,7/5,6 18,8/9,8 4,3/7,3 135,8/6,1
2019 109,4/6,9 14,6/9,3 3,5/7,7 127,5/7,2
2025 287,7/13,4 22,2/20,1 1,3/0,6 311,2/13,6

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены коëи÷ествен-
ные äанные по экспорту ìаøин, в знаìенатеëе — % экспор-
та от произвоäства. Данные ОАО "АСМ-Хоëäинã", Росстат.
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Анаëиз показаë, ÷то к ÷исëу основных при÷ин
вывоäа изноøенных транспортных среäств из экс-
пëуатаöии ìожно отнести отсутствие эффективной
структуры реöикëинãа и ìеханизìа äифференöи-
ровании стоиìости вëаäения автотранспортныì
среäствоì по экоëоãи÷ности. Европейская и ìи-
ровая практики показываþт, ÷то при äифферен-
öировании стоиìости вëаäения автотранспортныì
среäствоì и созäании структуры реöикëинãа вывоä
составëяет 7ј8 % в ãоä. При коëи÷естве автоìоби-
ëей старøе 10 ëет в России это позвоëит ежеãоäно
обновëятü парк на 765 тыс. за с÷ет испоëüзования
иìеþщихся произвоäственных ìощностей.
В ОНДП поставëена заäа÷а освоитü в периоä äо

2024 ã. выпуск коëесных транспортных среäств с
новыìи техни÷ескиìи реøенияìи, в тоì ÷исëе по
карäинаëüноìу снижениþ уровня заãрязнения ат-
ìосферы за с÷ет заìены существуþщих äвиãате-
ëей внутреннеãо сãорания (ДВС) на эëектротяãу.
По проãнозаì äоëя эëектроìобиëей в ìировоì
объеìе проäаж автоìобиëей составит в 2020 ã. по-
ряäка 17 %.
Проäажи эëектроìобиëей в России изìеряþт-

ся пока ëиøü сотняìи еäиниö в ãоä. Основные
препятствия äëя развития рынка эëектроìобиëей:
высокая стоиìостü аккуìуëяторных батарей; от-
сутствие совреìенной инфраструктуры äëя поäза-
ряäки и обсëуживания эëектроìобиëей; öена но-
воãо эëектроìобиëя на поряäок выøе öены авто-
ìобиëя с ДВС.
Поä÷еркнеì, ÷то оте÷ественные автопроизвоäи-

теëи совìестно с нау÷ныìи орãанизаöияìи, на-
приìер, с ФГУП "НАМИ", провоäят работу по ус-
транениþ барüеров и ускорениþ выпуска эëектро-
ìобиëей, соответствуþщих ìировыì требованияì.
Так, Минэконоìразвития и Минпроìторã России
и ФГУП "НАМИ" разработаëи разные сöенарии
увеëи÷ения äоëи проäаж эëектроìобиëей на рос-
сийскоì рынке. Соãëасно оäноìу из них (оптиìис-
ти÷ноìу) пëанируется äо 2025 ã. обеспе÷итü про-
äажи эëектроìобиëей на уровне 4ј5 % от общеãо
объеìа путеì снижения среäней стоиìости бата-
рей. Посëе 2025 ã. ìассовый вывоä эëектроìобиëей
на рынок буäет во ìноãоì зависетü от развития ин-
фраструктуры заряäки в реãионах России.
Важное ìесто в Стратеãии 2025 ã. наряäу с

эëектроìобиëяìи отвоäится внеäрениþ систеì ав-
тоноìноãо вожäения автоìобиëей и транспортной
теëеìатике, испоëüзование которых направëено на
снижение äорожно-транспортных происøествий,
повыøение безопасности воäитеëей и созäание
коìфортных усëовий äëя управëения транспорт-
ныìи среäстваìи ëþäüìи с оãрани÷енныìи воз-
ìожностяìи. По проãнозаì в 2030 ã. äо 15 % всех
проäаваеìых новых автоìобиëей в ìире ìоãут бытü
поëностüþ автоноìныìи. Это преäпоëаãает разра-
ботку безопасных и наäежных техни÷еских реøе-
ний; повыøение пëатежеспособноãо спрос со сто-

роны потребитеëей; обеспе÷ение кибербезопасно-
сти, в тоì ÷исëе от хакерских и террористи÷еских
атак.
Мировой опыт показывает, ÷то äëя осуществëе-

ния пиëотных проектов по произвоäству и экспëу-
атаöии автоìобиëей с техноëоãияìи автоноìноãо
вожäения и приìенения теëеìатики необхоäиìо
испоëüзоватü все äоступные ìеры ãосуäарственной
финансовой поääержки, вкëþ÷ая пряìое бþäжет-
ное финансирование, косвенное финансирование
и реãуëятивные ìеры. Особое ìесто отвоäится так
называеìоìу "уìноìу страхованиþ": поëная и äо-
стоверная инфорìаöия о повеäении АТС äо и во
вреìя ДТП с öеëüþ установëения виновника; ин-
форìаöия о стиëе вожäения воäитеëя за истекøий
периоä страхования; соверøенствование практи-
ки страхования иìущественных интересов при ис-
поëüзовании транспортных среäств.
Перспективныì направëениеì повыøения

конкурентоспособности автоìобиëей явëяется ис-
поëüзование ãазоìоторной техники, произвоäство
которой в ìире постоянно растет. Выпуск ãазо-
баëëонных автоìобиëей (ГБА) с 850 тыс. в 1998 ã.
увеëи÷иëся äо 18,9 ìëн в 2014 ã., т. е. боëее ÷еì в
23 раза. Боëüøие перспективы перевоäа на ãазовое
топëиво всех виäов транспорта связываþт с крио-
ãенныìи техноëоãияìи произвоäства, транспор-
тировки и хранения сжиженноãо прироäноãо ãаза.
Испоëüзованиþ ãаза в ка÷естве автоìобиëüноãо
топëива в Российской Феäераöии способствуþт
еãо боëüøие запасы, составëяþщие äо 32 % от ìи-
ровых. Важен также накопëенный в России зна÷и-
теëüный опыт произвоäства как автоìобиëей с ãа-
зовыìи äвиãатеëяìи, так и øирокой ноìенкëатуры
высокоэффективноãо ãазобаëëонноãо оборуäова-
ния. Оäнако по произвоäству и проäажаì ãазоба-
ëонных автоìобиëей Россия зна÷итеëüно отстает
от ìировоãо тренäа. Так, в 2014 ã. ÷исëо испоëüзо-
ванных ГБА в России составиëо в 0,1 ìëн, тоãäа
как в странах-ëиäерах: Иране — 4,0 ìëн; Пакис-
тане — 3,7 ìëн; Инäии — 1,8 ìëн; Бразиëии —
1,8 ìëн; Арãентине — 2,5 ìëн; Итаëии — 0,9 ìëн.
Дëя расøирения произвоäства и проäажи авто-

ìобиëей с ãазовыìи äвиãатеëяìи в ìировой прак-
тике øироко приìеняþт наряäу с реãуëяторныìи
инструìентаìи финансовое стиìуëирование авто-
произвоäитеëей и потребитеëей, которые ìожно
испоëüзоватü и в России, в тоì ÷исëе право уско-
ренной аìортизаöии ãазобаëëонных автоìобиëей
(Япония, Герìания), обязатеëüное приобретение
ãазобаëëонных автоìобиëей бþäжетныìи орãани-
заöияìи при обновëении их поäвижноãо состава
(США) и äр.
Такиì образоì, ìожно отìетитü, ÷то развитие

Автопроìа не тоëüко рывок в освоении совреìен-
ных техноëоãий, но и ìощный ры÷аã äëя уëу÷øе-
ния транспортной инфраструктуры в наøей стране.
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на÷аëо — реферативное изëожение постановки заäа÷и и возìожное приìенение поëу÷енных резуëü-
татов;
основная ÷астü — форìаëизованная постановка заäа÷и, преäëаãаеìый ìетоä ее реøения, отëи÷ие и пре-

иìущество от уже известных, приìеры, поäтвержäаþщие работоспособностü и эффективностü преäëо-
женноãо реøения;
заверøение — обсужäение поëу÷енных резуëüтатов.

3. Обозначения и формулы.

Разìерностü всех характеристик привоäится в систеìе СИ. Все аббревиатуры, сокращения и обозна-
÷ения расøифровываþтся в тексте при первоì упоìинании.
Латинские буквы набираþтся курсивоì, искëþ÷ение составëяþт станäартные ìатеìати÷еские обозна-

÷ения, набираеìые пряìо (обозна÷ения äифференöиаëов, ìатриö, триãоноìетри÷еских функöий, max,
min, log, sin и т. п.), русские и ãре÷еские — пряìыì øрифтоì. Форìуëы (тоëüко те, на которые естü ссыëки
в тексте) нуìеруþтся (поряäковый ноìер в круãëых скобках). Наäстро÷ные и поäстро÷ные инäексы сëе-
äует поäниìатü вверх иëи опускатü вниз (не набиратü в строку). Простые форìуëы и сиìвоëы с наäстро÷-
ныìи и поäстро÷ныìи инäексаìи выпоëняþтся в реäакторе Word. Сëожные форìуëы выпоëняþтся в про-
ãраììе MathType. Сëеäует избеãатü ìноãостро÷ных и «ìноãоэтажных» форìуë, искëþ÷атü проìежуто÷ные
рас÷еты, заìенятü сëожные форìуëы боëее простыìи, испоëüзуя усëовные обозна÷ения.

4. Библиографические ссылки.

Список бибëиоãрафи÷еских ссыëок набирается в конöе статüи в поряäке их разìещения в тексте, ãäе
они указываþтся в кваäратных скобках. При ссыëках на книãи и сборники указываþт фаìиëиþ и ини-
öиаëы авторов, поëное название книãи (сборника), ãороä, изäатеëüство, ãоä, общее ÷исëо страниö; при
ссыëке на журнаë — фаìиëиþ и иниöиаëы авторов, поëное название статüи, название журнаëа, ãоä, ноìер
журнаëа, страниöы статüи (по ГОСТ Р 7.0.5—2008 и ГОСТ 7.1—2003). Есëи ÷исëо авторов боëее ÷етырех,
то указываþт первых трех со сëоваìи «и äр.» (посëе названия за косой ÷ертой). Ссыëки на иностраннуþ
ëитературу сëеäует писатü на языке ориãинаëа без сокращений. Эëектронные ресурсы офорìëяþтся по
ГОСТ 7.0.5—2008.

5. Таблицы офорìëяþтся на отäеëüных страниöах.

6. Подрисуночные подписи офорìëяþтся на отäеëüной страниöе, они äоëжны бытü краткиìи и соответст-
воватü соäержаниþ рисунков.

7. Иллюстрации.

Рисунки офорìëяþтся отäеëüно от текста. Приниìаþтся тоëüко ка÷ественные, хороøо скоìпонован-
ные и окон÷атеëüно выпоëненные рисунки (реäакöия не переäеëывает иëëþстраöии). Рисунки преäстав-
ëяþтся отäеëüныìи файëаìи в форìатах TIFF иëи JPEG (без сжатия) с разреøениеì 1200 dpi разìероì
не боëüøе 186 ìì. Разìер øрифтов наäписей в рисунках äоëжен бытü соизìериì с разìераìи øрифта тек-
ста (так как рисунок при верстке буäет, как правиëо, уìенüøатüся по пëощаäи, сëиøкоì ìеëкий текст на
рисунке не буäет ÷итатüся).
Чертежи, схеìы, ãрафики, аëãоритìы äоëжны выпоëнятüся с у÷етоì требований ЕСКД. Обязатеëüно

собëþäение соотноøений тоëщин ëиний по ГОСТ 2.303—68. Тоëщина тонких ëиний äоëжна у÷итыватü
преäпоëаãаеìое уìенüøение рисунка в журнаëе.
Материаëы, не соответствуþщие äанныì требованияì, к пубëикаöии не приниìаþтся, рукописи не ре-

öензируþтся и автораì не возвращаþтся.
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