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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ СБОРКИ

УДК 658.527.011 DOI: 10.36652/0202-3350-2021-22-4-147-150

А.А. Иванов, О.В. Кретинин, д-ра техн. наук 
(Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева)
E-mail: kretinin@list.ru

Сборка втулочно-роликовых цепей

Ключевые слова: подвижная сборка, тактовый конвейер, автоматизированное рабочее место, автоматиче-
ский сборочный пост, роторная линия.

Keywords: mobile assembly, stroke conveyor, automated workstation, automatic assembly post, rotary line.

Рассмотрена организационная форма подвижной сборки втулочно-роликовых цепей на основе тактово-
го конвейера с автоматизированными рабочими местами (АРМ) и автоматическими сборочными постами 
(АСП). Сборка проводится как на автоматических линиях модульного типа, так и на роторно-конвейерных 
линиях (РКЛ).

Organizational form of a movable assembly bushing-roller chains based on a stroke conveyor with automated worksta-
tions (AWP) and automatic assembly posts (ASP) is considered. The assembly is carried out both on automatic modular 
lines and on rotor-conveyor lines (RKL).

Развитие производства выдвигает ряд на-
учно-прикладных задач в области сборки об-
ширной группы изделий машино- и приборо-
строения. Для решения этих задач необходимо 
разработать новые технологические приемы, 
позволяющие существенно упростить и улуч-
шить конструкции систем манипулирования. 
Принцип построения сборочных систем во 
многом определяется соотношением трудоем-
костей основных операций сборочного цикла, 
в котором 70...80 % приходится на операции по-
дачи, ориентации и совмещения деталей и лишь 
около 20...30 % — на операции соединения узла.

Обычно сборку втулочно-роликовых цепей 
для комбайнов, автомобильных двигателей, мо-
тоциклов и велосипедов проводят на автомати-
ческих линиях модульного типа или на роторно-
конвейерных линиях (РКЛ). Фрагмент втулоч-
но-роликовой цепи (ВРЦ) и схемы внутренней 
катушки и отрезка ВРЦ представлены на рис. 1.

Процесс сборки внутренней катушки цепи 
состоит из шести операций (рис. 2, а):

1) установка нижней пластины на спутник;
2) установка на штырьки двух втулок;
3) установка на втулки двух роликов;

Рис. 1. Фрагмент втулочно-роликовой цепи (ВРЦ) (а) 
и конструктивные схемы внутренней катушки (б) 
и отрезка (в) втулочно-роликовой цепи:
1 — спутник; 2 — нижняя пластина; 3 — втулка; 
4 — ролик; 5 — верхняя пластина; 6 — катушка ВРЦ; 
7 — нижняя соединительная пластина; 8 — верхняя 
соединительная пластина; 9 — ось
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4) запрессовка втулок в пластину;
5) установка на две втулки верхней пластины;
6) напрессовка верхней пластины на втулки.
После сборки каждая катушка контролиру-

ется по высоте h.
Технологическая схема сборки отрезков вту-

лочно-роликовой цепи включает пять операций 
(рис. 2, б):

1) установка на спутник нижней соедини-
тельной пластины;

2) установка на нижнюю пластину двух ка-
тушек;

3) установка во втулки катушек двух осей;
4) запрессовка осей в нижнюю соединитель-

ную пластину;
5) напрессовка на оси верхней соединитель-

ной пластины.
Эти операции выпол-

няются как на автомати-
ческих линиях модульного 
типа, так и на роторно-кон-
вейерных линиях (РКЛ).

Провели сборку ВРЦ 
на роторно-конвейерной 
линии отрезками цепи, 
состоящими из 306 кату-
шек. Для цепи с шагом 
15,875 мм длина отрезка 
равна 4896 мм, а для цепи 
с шагом 38 мм длина от-
резка — 11 600 мм.

Характеристика специализированной РКЛ 
СбЦ-15 сборки катушек (рис. 3): длина цеп-
ного конвейера — L = 3,7 м; высота РКЛ — 
Н = 1,63 м, ширина — S = 0,6 м; производитель-
ность Qф = 400 катушек/мин (до 100 млн шт./г при 
двухсменной работе); потребляемая мощность 
N = 4,8 кВт; численность обслуживающе-
го персонала — 3 чел.; состав линии — 2 ТР, 
4 ЗР, 2 КР, 1 РР (с разбраковкой изделий на 
три группы). Функции роторов контроля: 
КР1 для контроля комплектности собираемой 
катушки, а КР2 — для контроля катушки по 
высоте.

Характеристика специализированной РКЛ 
сборки отрезков цепи: производительность 
Qф = 800 шагов/мин; потребляемая мощность 
N = 5,9 кВт; численность персонала  — 3 чел. 

Рис. 2. Технологические схемы сборки внутренней катушки (а) и отрезков втулочно-роликовой цепи (б)

Рис. 3. Структура РКЛ СбЦ-15 сборки внутренних катушек втулочно-роликовой цепи:
ТР — технологический ротор; ЗР — загрузочный ротор; КР — контрольный ротор; 
РР — ротор разбраковки
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Состав линии: 3 ТР, 4 ЗР, 2 КР, 1 РР и 4 транспорт-
ных конвейера. Для сравнения — производитель-
ность ручной сборки составляет 50 шагов/мин.

Схема подачи на сборку нижней и верхней 
пластины катушки для автоматизированной 
сборки ВРЦ представлена на рис. 4.

Ориентированные пластины накапливают-
ся на выходном лотке (на упоре) вибробункера 
(ВБ), откуда они устанавливаются на спут-
ник трассы сборочной линии (СЛ). Посколь-
ку в ВРЦ используются пластины двух типов 
(с отверстиями большого и малого диаметра), 
то для каждого типа пластин применяется своя 
чаша ВБ.

Схема подачи на сборку втулок и роликов 
приведена на рис. 5.

Спутник на трассе в этой позиции имеет 
привод вертикального хода для запрессовки 
втулки в отверстие нижней пластины катушки. 
Трасса со спутниками расположена перпенди-
кулярно к плоскости чертежа.

Аналогичную схему используют для подачи 
на сборку роликов.

Схема подачи катушки с выходного лотка 
ВБ в спутник на трассе линии сборки отрезков 
ВРЦ аналогична схеме, показанной на рис. 5, б 
(рис. 6).

Для стальных осей используется вертикаль-
ный магнитный накопитель (рис. 7).

Схемы запрессовки оси в отверстие нижней 
соединительной пластины и напрессовки верх-
ней соединительной пластины на оси катушек 
отрезка ВРЦ даны на рис. 8.

Рис. 4. Схемы ориентации пластин (а) и подачи их в спутник на трассе СЛ (б):
1 — чаша ВБ; 2 — съемный выходной лоток ВБ; 3 — пластина на упоре; 4 — загру зочный робот; 5 — спутник транс-
портной системы СЛ

Рис. 5. Схема ориентации и подачи на сборку втулок:
1 — чаша ВБ; 2 — выходной лоток чаши ВБ; 3 — втулка; 
4 — пенальный накопитель втулок; 5 — дисковый отсе-
катель; 6 — пуансон для запрессовки втулки в нижнюю 
пластину; 7 — пластина в подвижном спутнике

Рис. 6. Схема ориентации катушек в вибробункере:
1 — винтовой лоток чаши ВБ; 2 — устойчивое положение 
катушки на плоскости; 3 — неустойчивое положение 
катушки на ребрах
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Для указанных операций запрессовки 
можно использовать стандартное оборудо-
вание (рис. 9) или настольную установку 
в модуле.

Вывод

В настоящее время в массовом производ-
стве для сборки втулочно-роликовых цепей 
в основном преобладает организационная 
форма подвижной сборки на основе такто-
вого конвейера с автоматизированными ра-
бочими местами (АРМ) и автоматическими 
сборочными постами (АСП).  Сборочные мо-
дульные линии оснащены полным набором 
мехатронных модулей ориентации, подачи, 
совме щения, сборки и контроля сборочной 
единицы.

Представлено оригинальное конструктор-
ское решение вертикального магнитного на-
копителя осей и специального магнитного ши-
берного захвата для подачи осей на операции 
запрессовки.

Библиографический список

 1. Иванов А.А. Проектирование автоматизирован-
ных систем манипулирования объектами обработки 
и сборки: учеб. пособие. М.: ФОРУМ, 2012. 352 с.
 2. Иванов А.А. Автоматизированные сборочные 
системы: учебник. М.: ФОРУМ, 2018. 336 с.
 3. Иванов А.А. Проектирование систем автомати-
зированного машиностроения: учебник. М.: ФОРУМ, 
2013. 298 с.

Рис. 7. Схема выдачи осей из вертикального магнитного накопителя с помощью магнитного шиберного захвата:
1 — ВБ; 2 — ось; 3 — магнитная система накопителя; 4 — шиберный захват

Рис. 8. Схемы запрессовки оси в отверстие нижней соеди-
нительной пластины отрезка ВРЦ (а) и напрессовки верхней 
соединительной пластины на оси катушек отрезка ВРЦ (б):
1 — ось на магнитном шиберном захвате 3; 2 — пуансон 
пресса; 4 — втулка, запрессованная в нижнюю пластину 6 
катушки; 5 — ролик; 7 — нижняя соединительная пласти-
на отрезка ВРЦ; 8 — верхняя соединительная пластина; 
9 — катушка ВРЦ

Рис. 9. Станок для запрессовки втулок и осей в отверстия 
пластин ВРЦ:
1 — загрузочный робот; 2 — прессовое оборудование
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Повышение качества прутков из немагнитного сплава типа монель 
вакуумной выплавки НММц 38-2В
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Проанализированы возможности повышения качества прутков из немагнитного сплава типа монель, 
применяемого в производстве электровакуумных СВЧ-приборов.

The possibilities of improvement in quality of bars made from nonmagnetic alloy of monel type used in the production 
of electric vacuum microwave devices are analyzed.

Производство сверхвысокочастотных элек-
тровакуумных приборов специального назна-
чения, одним из лидеров которого в России 
является ведущее свою историю с 1929 г. АО 
"Плутон" [1], требует материалов, применение 
которых в других отраслях ограничено. При-
мер такого материала — немагнитный нике-
лево-медный сплав вакуумной плавки НММц 
38-2В [2].

Химический состав сплава НММц 38-2В, %, 
не более: никель — основа; медь 36...39; марганец 
1,4...2,2; углерод 0,07...0,15; кремний 0,06; магний 
0,03; цинк 0,002; висмут 0,002; фосфор 0,005; 
мышьяк 0,002; кислород 0,005; водород 0,002; 
азот 0,005; Σ примесей 0,17. 

Сплав сочетает необходимую для работы 
СВЧ-излучателей жаропрочность с относитель-
но малой газовой проницаемостью его материала 
и отрицательной температурой точки Кюри [3].

Обеспечение электронной гигиены рабо-
чей зоны СВЧ-приборов является задачей, на-
прямую определяющей их работоспособность 
и ресурс [4]. Это накладывает высокие тре-
бования к химической чистоте и вакуумной 

плотности применяемого материала. В част-
ности, в процессе 10 000 ч ресурса приборов 
и на протяжении 15-летнего гарантийного сро-
ка эксплуатации в вакуумной полости приборов 
необходимо остаточное давление газов не более 
6,5•10–5 Па [4].

Для получения таких показателей сплава 
НММц 38-2В необходимо, с одной стороны, 
обеспечить химическую чистоту в части содер-
жания вредных примесей, а с другой — плот-
ную структуру получаемого материала в части 
отсутствия газовых пор, трещин и других де-
фектов [2, 4].

Это важно, так как газовыделение в вакуум-
ной зоне приборов определяется в том числе интен-
сивностью диффузии в материале, удваивающейся 
с увеличением температуры, начиная с комнатной, 
на каждые 10...15 °C [5]. Поэтому для получения 
материала, пригодного для изготовления деталей 
рабочей зоны специальных электровакуумных СВЧ-
устройств, необходимо решить комплексную задачу, 
в которой на основе требований к деталям и при-
борам будут определены решения на каждом 
технологическом переходе изготовления прутка.



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2021. Vol. 22. № 4152

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2021. Том 22. № 4

Вредные примеси и дефекты 
в материале сплава НММц 38-2В

Содержащиеся в никелемедной основе при-
меси и их эвтектики могут отличаться край-
не малой растворимостью, образуя локальные 
скопления в зоне пор и границ зерен. Локаль-
ная концентрация висмута может достигать 
20 % (при содержании в общем объеме менее 
3•10–4 % [6]) и резко снижает прочность сце-
пления зерен. Негативную роль играют и при-
меси свинца, обособляющиеся по границам зе-
рен в виде цепочек изолированных включений. 
Газовая пористость также становится очагом 
скопления самых разнообразных газов и твер-
дых примесей (рис. 1). Важно, что температуры 
плавления эвтектик BiPb и CuBi, составляющие 
124 и 271,44 °C, входят в рамки рабочих темпе-
ратур деталей электровакуумных приборов [6, 7]. 
То же относится и к расположенным по границам 
зерен низкоплавким примесям Se и Те, образу-
ющим селенид и теллурид меди, с температурой 
конгруэнтного плавления теллурида меди CuТе 
367 °C, и эвтектики SeТе от 220 до 453 °C [8, 9]. Это 
значит, что селен и теллур в рабочем диапазоне 
температур СВЧ-приборов могут существенно 
повлиять на стабильность их работы.

Малая концентрация и хорошая растворимость 
цинка в никеле и меди делает его содержание 
в сплаве не столь критичным. Количество кисло-
рода, водорода и азота определяется содержанием 
этих примесей в исходных материалах, а также 
качеством вакуумирования и дегазации расплава. 
Негативное воздействие примесей тем больше, 
чем крупнее зерно от слитка до готового прутка. 
Так, если средние значения самодиффузии в зер-
нах металлов по принципу замещения составляют 
1•10–17 м2/с при температуре на 200...500 °C ниже 
точки плавления, то для атомов внедрения эти 
показатели выше в 103...104 раз, а диффузионное 
перемещение атомов по границам зерен проис-
ходит в 100...1000 раз активнее [5, 10]. Поэтому 
измельчение зерен способствует замедлению диф-
фузионных процессов и связанному с ними газо-
выделению, а термическая стабилизация умень-
шает удельную энергию межмолекулярных сил на 
межфазных поверхностях материала деталей [7].

Простой и эффективный способ повышения 
качества металлических материалов — перера-
ботка их структуры различными приемами сво-
бодной ковки [11, 12]. Необходимо уменьшать 
содержание растворенных газов и не допускать 
образования газовых пор в процессе падения рас-
творимости при кристаллизации расплава [6, 13].

Рис. 1. Вызванные неправильной дегазацией поры и расслоения в прутке, Ѕ50
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Ограничение порообразования в слитке 
и выбор режимов его деформации

Даже при использовании закрытой плавки 
с глубиной вакуума не менее 10–4 Па для недо-
пущения образования газовых пор в процессе па-
дения растворимости при кристаллизации расплав 
подвергают дегазации и раскислению. При этом 
для сокращения испарения легирующих компо-
нентов и формирования нежелательных примесных 
фаз перегрев расплава должна быть минимальным. 
В противном случае развитая газовая пористость не 
сможет быть залечена в процессе последующих тех-
нологических переделов материала слитка [13—15].

В зависимости от типа пористости, числа 
и размера исходных пор по мере деформации 
они могут перейти в состояние как разрозненных 
окисленных включений и их цепочек, так и про-
тяженных межзеренных расслоений (рис. 2) [5].

Для уменьшения перепада предельной рас-
творимости в расплаве газов перед разливкой 
следует проводить его предварительное подсту-
живание, визуально контролируемое через смо-
тровое окно вакуумной печи и считающееся до-
статочным, когда от трети до половины диаметра 
тигля покроется застывшей корочкой [14]. Перед 
подстуживанием расплав раскисляют и модифи-
цируют мишметаллом на основе лантана и це-
рия, как модификаторами первого рода, в коли-
честве 0,25...0,3 % от массы расплава [3, 15, 16].

Даже при массовой доле 0,1 % добавка церия 
эффективно связывает легкоплавкие примеси 
висмута, свинца, сурьмы и т.д., в виде туго-
плавких соединений CePb, Ce2Pb, BiCe3, BiCe 
и других, имеющих температуру плавления, 
с запасом превышающую рабочие температу-
ры деталей электровакуумных приборов [22]. 
Мишметалл на основе церия и лантана каче-
ственно очищает границы зерен от хрупких 
и легкоплавких примесей, улучшая пластич-

ность, электро- и температуропроводность мате-
риала [22]. Время нахождения раскислителя в рас-
плаве подбирают так, чтобы он успел в нужной 
мере раствориться, но не выпарился, для чего рас-
плав перемешивают [14, 15]. При этом кислород 
будет частично связан раскислителем и выведен 
из расплава в виде всплывающего шлака [13, 14].

В качестве дополнительного раскислителя 
и эффективного модификатора второго рода 
применяют цирконий в количестве 0,15...0,2 % 
от массы расплава. Помимо измельчения зерна 
он положительно влияет на прочность и обра-
батываемость резанием получаемого материа-
ла  [5]. Таким образом, применение циркония 
помимо лантана и церия задействует одновре-
менно два механизма модифицирования рас-
плава, при прочих равных условиях ускоряя 
и делая процесс более равномерным.

Малое остаточное содержание в растворе 
модификаторов и раскислителей ввиду их ча-
стичного перехода в шлак при реакции с кис-
лородом не выводит химический состав сплава 
за установленные рамки.

Для снижения ликвационной и структурной 
неравномерности и уменьшения концентрации 
пор в центре слитка следует обеспечить ши-
рокий фронт кристаллизации расплава путем 
использования изложницы плоского прямо-
угольного профиля [5].

Очищенный от поверхностных загрязнений 
и хрупкой окисленной корочки слиток гомо-
генизируют при температуре 870 °C в течение 
12 ч. Всесторонняя ковка слитка после гомо-
генизации позволяет в нужной мере уравнове-
сить его химический состав и получить равно-
мерную мелкозернистую структуру. Заготовки 
целесообразно ковать с нагрева до 930 °C с по-
догревами в черновые прутки под дальнейшую 
проточку перед холодной протяжкой через фи-
льеры либо перед шлифовкой в конечный раз-

Рис. 2. Плотная ненаправленная структура прутка с двойниками самоотпуска, Ѕ50
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мер [12]. По мере проковки нагрев заготовок 
понижают на 30...40 °C за переход, ограничив 
температуру конца ковки 820...830 °C, что спо-
собствует получению ненаправленной равно-
мерной структуры. Охлаждать прутки следует 
на шамотном полу. Типичная микроструктура 
кованых прутков с размером зерна 100...120 мкм 
и двойниками самоотпуска показана на рис. 2.

Холодная протяжка проточенных черновых 
прутков является предпочтительной, поскольку 
эффективно упрочняет металлический материал, 
обеспечивая его твердость 180 НВ и выше, что 
положительно сказывается на его обрабатываемо-
сти. В то же время рекристаллизованный в про-
цессе самоотпуска после прокатки или ковки 
материал прутка отличается низкой твердостью 
85...95 НВ, что негативно отражается на его техно-
логичности при обработке резанием и прочности.

Таким образом, отработан процесс получе-
ния ненаправленной вакуумноплотной мел-
козернистой структуры сплава НММЦ 38-2В 
с малым содержанием примесей. Путем после-
довательной корректировки химического со-
става в части раскислителей и модификаторов, 
режима дегазации, формы изложницы и загото-
вок под деформацию, гомогенизации и ковки, 
обеспечивается требуемый результат.

Выводы
1. В процессе отбора материала и выбора 

оборудования для приготовления расплава не-
обходимо сократить содержание примесей (вис-
мута, селена и теллура, летучих соединений), 
которые могут вывести СВЧ-прибор из строя 
при его рабочих температурах. Необходимо 
уделить особое внимание процессу дегазации 
расплава, в частности, связывания и выведения 
из него кислорода и других газов.

2. Плавка с минимальным перегревом и вве-
дение перед подстуживанием расплава модифи-
каторов первого и второго рода обеспечивают 
формирование его равномерной структуры. 
Широкий фронт кристаллизации расплава 
путем его заливки в плоскую прямоугольную 
изложницу позволяет получить равномерную 
структуру слитка с минимальным числом и раз-
мером газовых пор. Использование в качестве 
раскислителя и модификатора циркония допол-
нительно улучшит обрабатываемость и проч-
ностные свойства металлического материала.

3. Гомогенизация предварительно зачищен-
ного и разрезанного на четыре равные по массе 
части слитка при температуре 870 °C в течение 
12 ч подготавливает его к дальнейшей ковке, 
снижая ликвационные явления и выравнивая 
химический состав.

4. Всестороннюю ковку отожженных заготовок 
с первоначального нагрева до 930 °C целесообраз-
но проводить, понижая температуру деформации 
на 30...40 °C с каждым новым подогревом, и за-
вершая процесс протяжки в черновой пруток при 
820...830 °C. При охлаждении полученных прутков 
на шамотном полу такая деформация обеспечит 
получение равномерной ненаправленной струк-
туры с размером зерна 100...120 мкм и менее, с ха-
рактерными двойниками самоотпуска.

5. Материал полученных путем горячей де-
формации прутков обладает низкой прочностью 
и твердостью 85...95 НВ, что ограничивает его 
применение и затрудняет механическую обра-
ботку. Нагартовка при холодной протяжке прут-
ков на заданный размер упрочняет их материал 
примерно вдвое, обеспечивая твердость выше 
180 НВ и хорошую обрабатываемость резанием.

6. Комплексный подход к разработке техно-
логического процесса обеспечивает получение 
качественного вакуумноплотного материала 
с минимальным количеством примесей и стаби-
лизированной ненаправленной структурой, при-
годного для изготовления деталей рабочей зоны 
специальных электровакуумных СВЧ-устройств.
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Методы диагностирования электрических цепей локомотивов
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Рассмотрены основные методы поиска неисправностей электрооборудования подвижного состава: 
органолептический, параметрического анализа, вероятностно-временной, половинного разбиения (метод 
дихотомии), логический метод диагностирования, метод применения теории графов. Определено, что 
наибольший эффект можно получить за счет создания и внедрения в каждом локомотивном депо средств 
диагностики на базе вычислительной техники и совершенствования системы планово-предупредительных 
ремонтов, а также перехода на ремонт локомотивов по фактическому техническому состоянию.

The main methods of search of malfunctions of electric equipment of rolling stock are considered: organoleptic method, 
parametric analysis, probability-time method, split half method (chord method), the logical method of diagnosis, method 
of applying graph theory. It has been determined that the greatest effect can be btained through the creation and imple-
mentation in each locomotive depot of diagnostic tools based on computer technology and improvement of the system of 
scheduled preventive repairs, as well as the transition to the repair of locomotives according to the actual technical condition.

В последние годы особое внимание уделя-
ется надежности локомотивов и совершенство-
ванию их обслуживания и ремонта. Однако 
обеспечение требуемого уровня надежности 
для сложного оборудования и аппаратуры при 
существующих средствах контроля — весьма 
трудная задача. Большинство неисправностей 
оборудования в настоящее время обнаружи-
вается визуально, во время непосредственного 
внешнего осмотра. В связи с этим возникла 
необходимость разработки методов и устройств, 
позволяющих обнаружить и устранить дефек-
ты до выхода из строя отдельного агрегата или 
всего локомотива. В технической диагностике 
известны несколько методов поиска неисправ-
ностей электрооборудования [1—11].

1. Органолептический метод предусматривает 
использование органов чувств испытателя — зре-
ния, слуха, осязания, обоняния. Метод практиче-
ски всегда предшествует применению любых дру-
гих методов и является как бы вспомогательным. 
В результате по внешним признакам практически 

сразу обнаруживаются некоторые повреждения 
или вышедшие из строя узлы объекта.

2. Метод параметрического анализа основан 
на определении параметров контролируемого 
объекта с помощью приборов и инструмен-
тов. Проверяя параметры, обнаруживают от-
клонения и, таким образом, устанавливают 
отказавший элемент. Способ прост, нагляден 
и не требует подробной исходной информации. 
Результаты ранее выполненных проверок не 
учитываются при выполнении последующих. 
Недостаток метода — последовательность поиска 
неисправностей не оптимальна. Применяется 
для разнообразного оборудования.

3. Вероятностно-временной метод применяют 
при произвольном соединении элементов сис-
темы. Исходная информация содержит сведе-
ния об отказах элементов (вероятность безот-
казной работы или вероятность отказа), время, 
затраченное на проверку элемента, а также от-
ношение t/p или t/q (t — время; p — вероятность 
безотказной работы; q — вероятность отказа). 
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Алгоритм поиска составляется с учетом функ-
циональной схемы и матрицы неисправностей 
(табл. 1).

В табл. 1 цифрой 1 обозначено наличие свя-
зи между признаками неисправности элемен-
та и элементом системы или причиной отказа. 
Каждому признаку отказа соответствует свое 
множество причин неисправностей. Значения 
вероятности отказа или вероятности безотказ-
ной работы устанавливают статистическим пу-
тем и используют для определения последова-
тельности выполнения проверок по отношению:

1 1 2 2 ... ,n np t p t p t> > >

где t1, t2, ..., tn — время, затраченное на проверку 
i-го элемента;

р1, р2, ..., рn — вероятность безотказной ра-
боты i-го элемента.

Поиск начинают с проверки элемента, име-
ющего наибольшее отношение p/t.

Построенная таким образом программа обе-
спечивает минимальное время на поиск неис-
правности. Лучше учитывать минимум средних 
затрат на проведение поиска

1

З ,
n

i i i
i

C g
=

= ∑

где Ci — общая стоимость проверок для обна-
ружения i-го отказавшего элемента;

gi — вероятность того, что отказ объекта об-
условлен отказом i-го элемента.

Известен критерий минимакса: наилучшая 
последовательность проверок — та, при которой 
максимальная стоимость отказавшего элемента 
является наименьшей по сравнению с другими 
последовательностями. Целесообразную после-
довательность при наличии одного отказавшего 
элемента устанавливают в порядке увеличения 
отношения

1 1 2 2З З ... З .n nq q q< < <

При вероятности нескольких отказавших 
элементов

( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2З 1 З 1 ... З 1 .n n nq q q q q q− < − < < −

Введение показателя стоимости предпочти-
тельнее только времени проверки, так как учи-
тывается помимо времени стоимость применя-
емого оборудования, квалификация персонала 
и другие показатели.

4. Метод половинного разбиения (метод 
дихотомии) позволяет получить экономичные 
(не избыточные) тесты и основан на математи-
ческой теории информации, согласно которой 
получение информации — это уменьшение не-
определенности суждения о состоянии объ-
екта [12]. Допустим, объект может находиться 
в одном из k состояний, каждому из которых 
соответствует одна неисправность [13]. Любому 
из названных состояний объекта соответствует 
определенная вероятность. Без проверки техни-
ческого состояния можно судить о нем с долей 
неопределенности. Эта неопределенность тем 
меньше, чем ближе к 0 или 1 вероятность ис-
правного состояния объекта. Максимальная 
неопределенность соответствует равенству ве-
роятностей исправного и неисправного состо-
яний, когда вероятность исправного состоя-
ния равна 0,5. Если вероятность неисправного 
состояния равна 0,99, с полной уверенностью 
можно считать, что элемент требует ремонта. 

В дальнейшем полагаем, что у неисправно-
го элемента может быть только одна из k неис-
правностей. Предсказать какая — можно лишь 
с долей неопределенности. Причем эта неопре-
деленность тем больше, чем больше равновоз-
можных вариантов требуется рассмотреть. В ка-
честве меры неопределенности опыта, имеющего 
k равновероятных исходов, условились считать 

2log .k  Вероятность любого из k равновозможных 
исходов равна 1/k. Поскольку неопределенность 
всего опыта равна 2log ,k  можно считать, что каж-
дый отдельный исход вносит неопределенность:

( ) ( ) ( )2 21 log 1 log 1 .k k k k= −

Если при k равновероятных исходах веро-
ятность i-го исхода равна pi, то вносимая им 
неопределенность составляет 2log ,i ip p−  а не-
определенность всего опыта:

( ) 2
1

log .
k

i i
i

H k p p
=

= −∑

Таблица 1 
Матрица неисправностей

Причина отказа 
или отказавшие 

элементы

Признаки отказа

b1 b2 ... bn

a1 1 — — 1

a2 — 1 1 —

an 1 — — —
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Эту величину называют энтропией опыта. 
Равенство ее нулю означает, что исход опыта 
заранее известен. В процессе опыта энтропия 
постепенно уменьшается, и результат диагноза 
выдается, когда она равна нулю. Если до про-
ведения j-й проверки энтропия была Hj, а по-
сле проведения стала равной Hj + 1, то разность 
Ij = Hj – Hj + 1 есть количество информации, по-
лучаемой при проведении j-й проверки. Наибо-
лее простой тест предполагает получение ответа 
на вопрос: "Исправен ли объект?". Энтропия та-
кого опыта с двумя исходами определяется как

( ) ( )
2

2 2
1

log 1 log 1 ,i
i

H H p p p p
=

= = − − − −∑

где p — вероятность исправного состояния объ-
екта;

(1 – p) — вероятность неисправного состо-
яния.

Наибольшая энтропия характерна для опыта, 
имеющего два равновероятных исхода (при 
p = 0,5, H(p) = 1) (рис. 1).

Количество информации, получаемое при 
осуществлении такого опыта, принято за еди-
ницу информации и называется двоичной еди-
ницей или битом. Рассмотрим возможность 
построения рационального алгоритма диагно-
стирования на примере определения одного 
незамкнутого контакта в цепи из N последо-
вательно соединенных контактов. Аналогично 
решается задача по определению элемента с по-
ниженным сопротивлением изоляции в цепи, 
имеющей N элементов. После проведения пер-
вой проверки, состоящей в измерении проводи-
мости цепи (или сопротивления ее изоляции), 
можно перейти к поиску отказавшего элемента. 

Тривиальный алгоритм диагностирования 
состоит в последовательном переборе каждо-

го элемента. При этом неисправный элемент 
может быть найден после случайного числа 
проверок от 1 до N. Среднее число проверок 
при равенстве вероятностей отказов элементов 
равно ( )1 2.N +  Оптимальный алгоритм можно 
получить с использованием метода половинно-
го разбиения. Его суть состоит в разделении 
объекта на две части с равными вероятностями 
состояний. В результате проверки проводится 
анализ результатов и принимается решение, 
в какой половине находится неисправный эле-
мент. При следующей проверке оставшуюся по-
ловину снова делят на две части. Деление про-
должается до тех пор, пока не будет обнаружен 
неисправный элемент. Вероятности нахождения 
неисправного элемента в каждой из двух частей, 
равные 0,5, соответствуют максимальной эн-
тропии, определяемой как 2log 2.  Это значит, 
что в результате одной проверки будет получена 
информация, равная одному биту.

Рассмотрим применение метода половинно-
го разбиения на примере поиска отказавшего 
элемента в электрической цепи, состоящей из 
последовательно соединенных восьми контак-
тов (рис. 2).

Неисправность контакта заключается в том, 
что он разомкнут в то время, когда остальные 
контакты замкнуты. Первая проверка состоит 
в том, что с помощью индикатора напряжения 
или проводимости проверяют элементы 1...4. 
При ответе "да" (отказавший элемент находится 
в группе 5...8) выполняют вторую проверку, 
при которой проверяют элементы 5, 6. Если 
в результате первой проверки получаем ответ 
"нет" (неисправный элемент находится в груп-
пе 1...4), вторая проверка состоит в исследова-
нии исправности элементов 1, 2. После про-
ведения третьей проверки обнаруживают не-
исправный элемент. Количество информации, 
которое приносит поиск отказавшего элемен-
та в рассмотренном примере, равно 2log 8  бит, 
а каждая элементарная проверка приносила 

2log 2 1=  бит. Следовательно, необходимое 
число проверок в данном примере определяет-
ся как 2 2log 8 log 2 3,=  т.е. любой отказавший 
элемент может быть обнаружен за три проверки. 

Поиск отказавшего элемента в цепи из 
16 элементов потребует четыре проверки 
(16 = 24), из 32 — 5 проверок и т.д. Одна из 
трудностей применения метода половинного 
разбиения — практическая невозможность со-
ставления исчерпывающего перечня дефектов Рис. 1. График зависимости энтропии опыта от вероятности
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и ошибок, которые могут появиться в пери-
од настройки системы. Рассмотрим в качестве 
примера возможность построения рациональ-
ного алгоритма диагностирования на приме-
ре определения элемента с пониженным со-
противлением изоляции в цепи, содержащей 

N = 16 таких элементов (аналогичным образом 
может быть найден незамкнувшийся контакт 
в цепи из 16 замкнутых контактов) (рис. 3).

После проведения первой элементарной 
проверки, заключавшейся в измерении со-
противления изоляции всей цепи и получе-

Рис. 2. Метод половинного разбиения

Рис. 3. Построение рационального алгоритма поиска дефекта:
а — граф возможных последовательностей поиска; б — возможный алгоритм поиска дефекта методом средней точки
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нии отрицательного результата, необходимо 
перейти к поиску отказавшего элемента [14].
Тривиальный алгоритм состоит в последова-
тельном переборе и измерении сопротивления 
изоляции каждого элемента. При этом отказав-
шим может оказаться первый же элемент либо 
для поиска отказавшего потребуется перебрать 
большее число элементов, максимально 15. 
Оптимальным будет алгоритм, построенный 
с использованием так называемого метода сред-
ней точки, или метода половинного исключения. 
Объединив в одну группу элементы 1...8, не-
обходимо оценить сопротивление их изоляции. 
При получении ответа "да" (отказавший элемент 
находится в данной группе) следует перейти 
к проверке группы элементов 1...4 (или 5...8), 
а при ответе "нет" (отказавший элемент в дру-
гой группе) — к проверке группы 9...12 (или 
13...16).

Последующие проверки продолжают, разби-
вая группы элементов на такие две части, чтобы 
вероятности нахождения отказавшего элемента 
в каждой из них были равны. Если при кон-
троле элементов 1, 2 получен ответ "да", а при 
контроле элемента 1 — ответ "нет", то оценивать 
сопротивление изоляции элемента 2 нет необ-
ходимости, оно заведомо будет меньше нормы. 
Таким образом, не считая первой элементарной 
проверки, любой отказавший элемент может 
быть обнаружен за четыре проверки (шага). При 
различных вероятностях отказов элементов 
принцип деления на группы с равными веро-
ятностями отказов сохраняется.

Алгоритм поиска дефекта целесообразно за-
крепить в виде строго определенной последо-
вательности. Такая последовательность может 
быть реализована в программе автоматического 
контроля или представлена в виде письменной 
инструкции для исполнителей. Выполняется 
построение рациональных алгоритмов поиска 
дефекта (см. рис. 3): граф возможных последо-
вательностей поиска; возможный алгоритм по-
иска дефекта методом средней точки. Основные 
достоинства аналитических диагностических 
моделей — их глубина и полнота описаний, но 
они сложны в расчетах и не обладают инженер-
ной наглядностью. Чтобы устранить эти недо-
статки, при разработке диагностических моде-
лей используют графоаналитические модели.

5. Логический метод диагностирования (эв-
ристический) в отличие от формальных не за-
дает жестких и обязательных правил выпол-

нения технологических переходов. Этот метод 
также требует предварительного перечня всех 
возможных в объекте дефектов и разработки 
модели объекта. По своей сущности логиче-
ский метод можно назвать методом гипотез, 
так как поиск дефекта ведется путем проверки 
выдвинутых при анализе проявлений дефекта 
гипотез о возможных причинах искомого де-
фекта. При получении результатов выполне-
ния тех или иных технологических переходов 
выдвигают уточняющие гипотезы о причине 
дефекта, которые также проверяют до обнару-
жения дефекта. Контроль состояния элемен-
тов схемы требует использования контрольных 
точек, которые обеспечивают доступ к прово-
дникам, соединяющим между собой элементы. 
Практически контрольные точки выполняются 
в виде клемм, электрических гнезд, проводни-
ков с зажимами и т.п. Рассмотрим диагностику 
схемы, представленной на рис. 4. Здесь кон-
такты обозначены К1, К2, К3, а контрольные 
точки — цифрами 1, 2, 3, 4.

Схема исправна, если каждый из контактов 
находится в замкнутом или разомкнутом состо-
янии в зависимости от управления им. Пред-
полагаем, что в схеме может быть только одна 
неисправность. В состоянии каждого из трех 
контактов можно убедиться с помощью трех 
проверок, проверяя электрическую цепь между 
контрольными точками 1-2, 2-3 и 2-4. Внутрен-
няя контрольная точка 2 не всегда доступна для 
контроля. В таком случае, применяя логический 
метод контроля цепи по участкам 1-3, 1-4 или 3-4, 
можно за три проверки обнаружить неисправный 
элемент. Кроме того, такой метод позволяет ре-
шить задачу, уменьшив число проверок до двух. 
Порядок проверок и их результаты представлены 
в табл. 2, где цифры 1 и 0 соответствуют отве-
там "да" и "нет" на вопрос: "Есть ли цепь между 
контрольными точками?". Таким образом, как 
показал рассмотренный пример, не всегда не-
обходимо использовать все контрольные точки.

Рис. 4. Схема с последовательным и параллельным 
соединением контактов
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6. Метод применения теории графов. Практи-
ческий интерес представляет решение задачи 
по диагностике схемы с применением мини-
мального числа контрольных точек. Рассмо-
трим метод определения места расположения 
и число контрольных точек.

Представленная на рис. 5 схема содержит 
пять исполнительных контактных элементов 
К1...К5, каждый из которых управляется соот-
ветствующей катушкой. Для диагностики схемы 
выведены контрольные точки 1...6, а для подачи 
управляющих воздействий, изменяющих состо-
яние схемы, точки 7...11. Подавая управляющие 
воздействия на точки 7...11 и определяя прово-
димость контактов между точками 1-2, 2-3, 3-4, 
3-5, 2-6, можно найти неисправный контакт.

Решим задачу определения минимального 
числа контрольных точек и их расположения 
с использованием теории графов. Графом на-
зывают графическую модель электрической 
схемы, в которой элементы схемы заменяют ре-
брами, а соединения элементов (электрические 
проводники) — вершинами (кружками), являю-
щимися контрольными точками. На рис. 6 при-
веден граф, на ребрах которого (прямые линии) 
показаны элементы схемы (контакты) и точки, 
на которые нужно подавать воздействия.

Контрольные точки в вершинах графа с чис-
лом ребер больше двух можно для контроля 
схемы не использовать (точки 2 и 3). Такие 
точки называют избыточными. Для проверки 
рассматриваемой схемы нужно подавать воздей-
ствия в точки 7...11, контрольное воздействие, 
не приводящее к изменению состояния схемы 
(напряжение питания), — в точку 1, а реакции 
снимать с точек 4, 5, 6. Появление напряже-
ния в последних обозначим единицей, а отсут-
ствие — нулем. Тогда каждому неисправному 
элементу соответствует свой код, если допу-
стить в схеме наличие только одной неисправ-
ности. Результаты проверок схемы на рис. 6 
приведены в табл. 3.

Заключение

К недостаткам вышеперечисленных методов 
(их называют формальными методами) следует 
отнести то, что для их применения необходима 
статистическая информация, полученная при 
диагностировании объекта. Однако дефекты 

Таблица 2
Результаты проверок схемы

Результат 
проверки

Проверяемый участок
Отказавший 

элемент
1...3 1...4 3...4

001 0 0 1 К1

010 0 1 0 К2

100 1 0 0 К3

Рис. 5. Схема с исполнительными элементами

Рис. 6. Граф схемы

Таблица 3 
Результаты проверок схемы с исполнительными элементами

Номер контрольной точки Неисправный элемент

4 5 6 Граф Схема

0 0 0 1...2 К1

0 0 1 2...3 К2

0 1 1 3...4 К3

1 0 1 3...5 К4

1 1 0 2...6 К5

1 1 1 Норма Норма
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и их проявление в данном объекте могут отли-
чаться от известных ранее. Формальные методы 
в практике диагностики и настройке систем 
из-за недостатков, присущих им, используют 
редко. Более широкое распространение полу-
чил логический метод.

Возможность выявления дефектов и про-
гнозирования состояния контролируемого узла 
или всей системы в целом дает техническая диа-
гностика. Наибольший эффект при этом можно 
получить за счет создания и внедрения в каждом 
локомотивном депо средств диагностики на базе 
вычислительной техники и совершенствования 
системы планово-предупредительных ремонтов, 
а также перехода на ремонт локомотивов по фак-
тическому техническому состоянию.
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Влияние технологических факторов на точность сборки 
на примере цилиндрического двухступенчатого соосного 
редуктора 4МЦ2С-80

Ключевые слова: сборка, редуктор, звено размерной цепи.

Keywords: assembly, reducer, dimensional chain link.

Рассмотрено влияние технологических факторов на точность сборки цилиндрического двухступенча-
того соосного редуктора.

The infl uence of technological factors on the assembly accuracy of a cylindrical two-stage coaxial gearbox is considered.

Сборка редуктора — сложная и трудоемкая 
операция. В процессе механосборочных работ 
возникает проблема обеспечения точности 
сборки, которая заключается в обеспечении 
требуемой точности замыкающего звена.

Методы достижения требуемой точности: 
полная, неполная взаимозаменя-
емость; групповая взаимозаменя-
емость, регулирование и пригон-
ка [1, 2].

Накопленный опыт рабо-
ты при сборке цилиндрического 
двухступенчатого соосного редук-
тора на механосборочном участке 
Псковского завода механических 
приводов (ООО "ПЗМП") показы-
вает, что для обеспечения требу-
емой точности целесообразно ис-
пользовать метод регулирования, 
когда точность замыкающего зве-
на достигается за счет изменения 
размера одной из деталей (либо 
группы деталей) соединения, на-
зываемой компенсатором, при этом 
отсутствует снятие слоя материала. 
Компенсирующим звеном А7 яв-
ляется набор металлических про-
кладок между крышкой  редуктора 
и его корпусом, а замыкающим — 
зазор АΔ (рис. 1).

Процесс набора прокладок, необходимых для 
обеспечения точного размера компенсатора, обыч-
но трудоемок и может занять даже у высококва-
лифицированного специалиста около получаса, 
а в особых случаях и до сорока минут при норме 
времени на всю сборку данного редуктора 60 мин.

Рис. 1. Выходной вал редуктора 4МЦ2С-80
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Соответственно, наибольшая проблема при 
сборке мотор-редуктора — это подбор ком-
пенсатора, обеспечивающего требуемый зазор 
между крышкой редуктора и его корпусом.

На рис. 2 приведена размерная цепь выход-
ного вала редуктора. Допуски на размеры де-
талей, входящих в размерную цепь, исходя из 

минимальных затрат, назначим по 14-му ква-
литету, за исключением монтажной ширины 
подшипников А3 и А5 (она должна соответство-
вать ГОСТ 27365—87), ширины зубчатого колеса 
А4 (выполняется по h11), а также толщины па-
ронитовой прокладки А7 (выполняется по h16).

Выполним расчет размерной цепи методом 
максимума-минимума. Для этого составим 
табл. 1 данных звеньев размерной цепи.

Номинальный размер замыкающего звена 
0,6 мм, верхнее отклонение +2,47 мм, нижнее 

–1,31 мм, т.е. теоретический допуск на его раз-
мер равен 3,78 мм, который представляется до-
статочно большим, поэтому, исходя из практи-
ки работы, уменьшим его до 2,4 мм и назначим 
новые отклонения на размеры. Новые допуски 
на звенья цепи сведем в табл. 2.

Также провели расчет данной размерной 
цепи выходного вала редуктора вероятностным 
методом.

Рис. 2. Размерная цепь выходного вала редуктора 
4МЦ2С-80

Таблица 1
Данные звеньев размерной цепи выходного вала

Номер звена
Номинальный 

размер, мм
Квалитет Допуск, мк м

Отклонения, мкм

Верхнее Es Нижнее Ei

А1 10,5 h14 430 0 –430

А2 0 — 70 +110 +40

А3 24,75 ГОСТ 500 +250 –250

А4 45 h11 160 0 –160

А5 24,75 ГОСТ 500 +250 –250

А6 26 ±IT14/2 520 +260 –260

А7 0,4 h16 600 0 –600

А8 130 h14 1000 0 –1000

Таблица 2 
Новые данные звеньев размерной цепи выходного вала редуктора

Номер звена
Номинальный 

размер, мм
Квалитет Допуск, мкм

Отклонения, мкм

Верхнее Es Нижнее Ei

А1 10,5 h12 180 0 –180

А2 0 — 70 +110 +40

А3 24,75 ГОСТ 500 +250 –250

А4 45 h11 160 0 –160

А5 24,75 ГОСТ 500 +250 –250

А6 26 H11 130 +130 0

А7 0,4 h16 600 0 –600

А8 130 h11 250 0 –250
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Сравнение результатов расчетов размерной 
цепи двумя методами показывает, что при 
методе расчета на максимум-минимум полу-
чены 11-е квалитеты звеньев размерной цепи. 
При расчете вероятностным методом — 12-е ква-
литеты, а на размер A1 назначен 14-й квалитет. 
С точки зрения производства, нет особой разни-
цы в технологии получения деталей по 11-му и 12-
му квалитетам, но дальнейший анализ и все рас-
четы будут выполняться по методу максимума-
минимума, поскольку из двух представленных 
первый обеспечивает наименьшие предельные 
отклонения размеров деталей редуктора, чего 
и необходимо добиться для уменьшения искомой 
толщины компен сатора.

Были проведены аналогичные расчеты для 
размерных цепей выходного и промежуточного 
валов данного редуктора.

Анализ сборочных цепей показывает, что зазор 
между крышкой и корпусом редуктора напрямую 
зависит от размера, обеспечиваемого напрессов-
кой подшипников. Отсюда очевидно, что чем 
меньше этот размер, тем меньше зазор и, следо-
вательно, толщина компенсатора. Число прокла-
док разной толщины, используемых для набора 
компенсатора, тоже должно сокращаться.

При сборке выходного вала редуктора на 
монолитное вал—колесо напрессовывают два 
подшипника (с обеих сторон зубчатого коле-
са) при помощи пресса, и недопрессовка этих 
подшипников может привести к увеличению 
зазора между корпусом и крышкой редуктора. 
Для того чтобы проверить данное предполо-
жение, составим отдельную размерную цепь 
для вала—колеса редуктора с напрессованными 
подшипниками (рис. 3, 4).

Составляем табл. 3 данных звеньев этой цепи.
В результате расчетов получаем номиналь-

ный размер замыкающего звена АΔ1 = 94,5 мм 
с допуском 1,16 мм.

Сравним расчетный размер замыкаю-
щего звена с размерами, снятыми с реаль-
ных изделий на механосборочном участке 
ООО "ПЗМП". В партии из 15 редукторов два 
реальных размера не вошли в установленный 
допуск.

Поскольку все комплектующие выходного 
вала проверены ОТК, исключаем возможные 
погрешности обработки.

Рис. 3. Вал—колесо редуктора с напрессованными 
подшип никами

Рис. 4. Размерная цепь подшипник—колесо—подшипник 
выходного вала редуктора

Таблица 3
Данные звеньев размерной цепи подшипник—колесо—подшипник

Номер звена
Номинальный 

размер, мм
Квалитет Допуск, мкм

Отклонения, мкм

Верхнее Es Нижнее Ei

А3 24,75 ГОСТ 500 +250 –250

А4 45 h11 160 0 –160

А5 24,75 ГОСТ 500 +250 –250
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Заключение

При запрессовке подшип ников на данных 
двух валах не было обеспечено необходимое 
усилие запрессовки, что и сказалось на разме-
ре АΔ1, который напрямую влияет на искомый 
зазор между корпусом и крышкой редуктора.

Поскольку зазор между крышкой и корпу-
сом редуктора напрямую зависит от размера, 
обеспечиваемого напрессовкой подшипников, 
то чем меньше этот размер, тем меньше будет 
зазор и, следовательно, толщина компенсатора. 
число прокладок разной толщины, использу-
емых для набора компенсатора, тоже должно 
сокращаться.

Искомый зазор был уменьшен в ходе работы 
на стадии проектирования размерных цепей 
валов и их анализа. Но недопрессовка подшип-
ников почти в 50 % случаев приводит к тому, 
что размер, обеспечиваемый напрессовкой под-
шипников, выходит за пределы установленного 
допуска, что вновь увеличит размер толщины 
компенсатора.

Недопрессовка подшипников возникает из-
за человеческого фактора, поскольку для этих 
целей на ОАО "ПЗМП" используется оборудо-
вание, в несколько раз превышающее требуемое 
усилие, и слесари механосборочных работ наме-
ренно недопрессовывают подшипники, чтобы 
избежать возможных поломок.

Первый вариант решения данной пробле-
мы — замена оборудования на пресс с меньшим 
максимальным усилием.

Второй вариант — в технологический про-
цесс сборки редуктора внести операции замера 
размеров, обеспечиваемых напрессовкой под-

шипников на выходном и промежуточном валах 
соответственно.

Замеры, производимые еще на этапе сборки 
валов редуктора, позволят узнать заранее, вхо-
дят ли размеры, обеспечиваемые напрессовкой 
подшипников, в установленный допуск, что 
даст слесарям механосборочных работ инфор-
мацию о размере набираемого прокладками 
компенсатора еще до этапа подгонки редук-
тора. Набор компенсатора будет проводиться 
уже не "вслепую", а с примерным пониманием 
конечной толщины, что, несомненно, позволит 
сэкономить время, затрачиваемое на сборку мо-
тор-редуктора. Это, в свою очередь, во-первых, 
сэкономит затраты предприятия, например, на 
электричество и заработную плату работникам, 
а во-вторых, на перспективу, повысит доход по-
средством увеличения изготовленных единиц 
продукции за единицу времени.

Усовершенствованный технологический про-
цесс сборки мотор-редуктора 4МЦ2С-80 был 
проверен на практике на механосборочном 
участке Псковского завода механических при-
водов.

Установлено, что замеры размеров, обеспечи-
ваемых напрессовкой подшипников, экономят 
в среднем на сборке одного редуктора около 
7 мин (11,7 %).
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Обоснование параметров пневмоцилиндра и пружины 
в устройстве запрессовки цилиндрических ступенчатых 
резиновых уплотнений в отверстия собираемых узлов

Ключевые слова: автоматизированная запрессовка, резиновые ступенчатые втулки, собираемый узел, 
пневмоцилиндр, пружина, шибер.

Keywords: automated pressing, rubber stepped bushings, assembled unit, pneumatic cylinder, spring, gate.

Обоснованы параметры пневмоцилиндра для обеспечения надежной запрессовки цилиндрических ступен-
чатых резиновых втулок в отверстия собираемых узлов и пружины для возвращения элементов устройства 
в исходное положение.

The parameters of the pneumatic cylinder are substantiated to ensure reliable pressing of cylindrical stepped rubber 
bushings into the holes of the assemblies and the springs to return the device elements to their original position.

Сборочные операции запрессовки цилин-
дрических ступенчатых уплотнений нашли 
применение при сборке головок двигателей 
автомобилей и тракторов.

Обоснуем параметры пневмоцилиндра для 
надежной запрессовки цилиндрических сту-
пенчатых резиновых уплотнений в отверстия 
собираемых узлов и требуемую силу пружины 
пневмоцилиндра для возвращения элементов 
устройства в исходное положение.

Устройство выполняет одну из сборочных 
операций в автоматическом комплексе сборки 
головки двигателя трактора (рис. 1) [1, 3, 5].

Головка двигателя 17, закрепленная поджа-
тием пружиной 18 в спутнике 20, закреплен-
ном на оси 19 поворотным столом 21, который, 
поворачиваясь по оси 22, подается на пози-
цию запрессовки уплотнения. Из питателя 9 
по стержню 3 цилиндрическое уплотнение 15 
выпадает в отверстие ползуна 11, соединенно-
го пружинами 26 с основанием 16. Подается 
команда на подвод исполнительного органа 
для выполнения операции запрессовки. Под 
действием силы пневмоцилиндра 2, жестко 

закрепленного фланцем к основанию авто-
матического комплекса 1, вниз выдвигается 
шток 5 пневмоцилиндра 4, перемещая испол-
нительный орган устройства по штангам 25, 
состоящий из плиты 6, к которой крепится 
поджатый пружиной 7 пуансон 8 корпуса 24. 
Ролик 12 ползуна 11, в отверстии которого име-
ется уплотнение, взаимодействует с поджатым 
пружиной 13 кулачком 14. Ползун 11 перемеща-
ется по направляющим 10 в зону запрессовки, 
располагаясь соосно со ступенчатым отверсти-
ем головки 17. Нижняя плита 16 своими штиф-
тами 23 доориентирует головку относительно 
запрессовывающего устройства. Наконечник 
пуансона 8 входит в цилиндрическое отверстие 
уплотнения 15 и запрессовывает его в ступен-
чатое отверстие головки двигателя 17. Подается 
команда на отвод исполнительного органа за-
прессовывающего устройства в исходное по-
ложение.

В момент окончания запрессовки ступенча-
того цилиндрического резинового уплотнения 
сила пневмоцилиндра Fпц должна преодолеть 
суммарную силу трения кольцевых резиновых 
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уплотнений, расположенных на поршне, вза-
имодействующих с внутренней поверхностью 
цилиндра п

тр2 ,F  кольцевых резиновых уплот-
нений, расположенных на штоке поршня, вза-
имодействующих с крышкой пневмоцилиндра 

ш
тр2 ,F  цилиндрического ступенчатого уплотне-

ния при запрессовке его в ступенчатое отвер-
стие в головке двигателя уп

тр2F  и силу упругости 
пружины пневмоцилиндра Fпр:

 п ш уп уп
пц тр тр пртр1 тр22 2 2 .2F F F F F F> + + + +  (1)

Силу трения уплотнений поршня находим 
по методике, представленной в работах [2, 4].

Вначале определим относительную деформа-
цию сжатия кольцевого резинового уплотнения 
цилиндрического сечения поршня:

 
у
п п

п у
п

100\%,
d H

d

⎛ ⎞−
ε = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2)

где у
пd  — диаметр сечения кольцевого резино-

вого уплотнения на поршне;

Нп — глубина канавки под уплотнение на 

поршне, п п
п ;

2
D d

H
−

=

Dп — диаметр поршня пневмоцилиндра;
dп — диаметр канавки под уплотнение на 

поршне.
По зависимости контактного давления 

уплотнения поршня от относительной дефор-
мации уплотнения цилиндрического сечения 
(кривая 1) находим контактное давление п

кp  
(рис. 2).

Площадь взаимодействия деформированного 
уплотнения с внутренней поверхностью пнев-
моцилиндра находим из выражения:

у
п п,S l D= π

где у
пl  — ширина взаимодействия уплотнения 

поршня с внутренней поверхностью пневмо-
цилиндра (находится из геометрии взаимодей-
ствия) (рис. 3),

( )2 2у у
у п п
п п2 ,

4 2

d d
l

⎛ ⎞
= − − Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠

где Δп — величина максимальной деформации 
сечения уплотнения,

у у п п
п п п п .

2
D d

d H d
−

Δ = − = −
Рис. 1. Общий вид сборочного устройства

Рис. 2. График зависимости рк = f (ε) для уплотнений:
1 — цилиндрического сечения; 2 — прямоугольного 
сечения
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Сила трения двух уплотнений поршня о вну-
треннюю поверхность пневмоцилиндра:

 
( )2 2у у

п п п п
тр к п п2 ,

4 2

d d
F p D f

⎛ ⎞
= − − Δ π⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3)

где f — коэффициент сухого трения резины 
о поверхность стали.

Не исключено, что при эксплуатации устрой-
ства смазка на поверхностях штока и цилиндра 
может загустеть (высохнуть).

По аналогии с предыдущим, силу трения 
резинового уплотнения штока можно записать:

 
( )2 2у у

ш ш ш ш
тр к ш ш2 ,

4 2

d d
F p D f

⎛ ⎞
= − − Δ π⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4)

где у
шd  — диаметр сечения кольцевого резино-

вого уплотнения на штоке;
Dп — диаметр штока;

у
шl  — ширина взаимодействия уплотнения 

штока с внутренней поверхностью отверстия 
на фланце пневмоцилиндра;

( )2 2у
у ш ш
ш ш2 ;

4 2

уd d
l

⎛ ⎞
= − − Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠

Δш — максимальная деформация сечения 
уплотнения.

Найдем глубину канавки под уплотнение на 
штоке

ф ш
ш ,

2

D d
H

−
=

где Dф — диаметр отверстия на фланце пнев-
моцилиндра;

dш — диаметр глубины канавки под уплот-
нение на штоке.

Максимальная деформация сечения кольце-
вого резинового уплотнения:

у
ш ш ш.d HΔ = −

По аналогии с предыдущим найдем силу 
трения ступенчатого цилиндрического уплот-
нения при его запрессовке в ступенчатое от-
верстие головки двигателя (рис. 4).

Находим относительную деформацию участ-
ков уплотнения на длине l1 и l2:

о
1 1

1
1

100\%;
D D

D

⎡ ⎤−
ε = ⎢ ⎥

⎣ ⎦

о
2 2

2
2

100\%,
D D

D

⎡ ⎤−
ε = ⎢ ⎥

⎣ ⎦

где 21
о о,D D  — диаметры большого и меньшего 

ступенчатого отверстия на собираемом узле.
Определяем контактные давления на участке 

1

уп
1 кl p−  и на участке 

2

уп
2 кl p−  (рис. 2, кривая 2).

Силы трения запишутся:

 
уп уп

1 1тр1 к1

уп уп
2 2тр2 к2

;

.

F p l D f

F p l D f

= π

= π
 (5)

В конце запрессовки сила пружины равна:

 Fпр = c(Δλ + l1 + l2), (6)

где c — жесткость пружины;
Δλ — величина предварительного поджатия 

пружины, при которой сила пружины обеспе-
чит фиксированное положение поршня пнев-
моцилиндра в верхнем положении.

Рис. 3. Нахождение ширины взаимодействия уплотнения 
поршня с внутренней поверхностью пневмоцилиндра l у

п

Рис. 4. Параметры ступенчатого цилиндрического уплот-
нения, используемые при расчетах
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С учетом выражений (3)—(6), а также ко-
эффициента запаса силы пневмоцилиндра k1 
выражение (1) примет вид:

 

( )

( )

( )

2 2у у
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В выражении (7) два неизвестных — диаметр 
пневмоцилиндра Dп и жесткость пружины c. 
Найдем жесткость пружины с из условия на-
дежного возвращения системы в исходное по-
ложение под действием силы пружины:

 п ш уп
пр тр тр тр32 2 2 ,F F F F> + +  (8)

где уп
тр32F  — сила трения цилиндрического сту-

пенчатого резинового уплотнения по внутрен-
нему диаметру D3.

Относительное сжатие цилиндрической по-
верхности ступенчатого уплотнения по вну-
треннему диаметру:
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где о
3D  — диаметр наконечника пуансона за-

прессовывающего устройства;
D1 – D — зазор между штырем и уплотне-

нием.
По графику, представленному на рис. 2 (кри-

вая 1), находим контактное давление уп
к3 .p

Окончательная сила трения накончника пу-
ансона 8 по внутреннему диаметру D3:

 ( )уп уп
1 2 1тр3 к3 .F p l l d f= + π  (9)

При запрессовке сила пневмоцилиндра равна:
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где [p] — давление сжатого воздуха в магистрали;
dш — диаметр штока пневмоцилиндра.
С учетом выражений (3), (4), (9), (10) и коэф-

фициента запаса силы пружины k2 выражение (8) 
примет вид:

( ) ( )

( )

( )

2 2у
п п

1 2 2 к п

2 2у у
ш ш ш

п к ш ш

уп
1 2 1к3

4
4 2

4
4 2

.

у
пd d

c l l k p Ѕ

d d
D f p D

f

Ѕ f

p l l d

⎛ ⎞
Δλ + + = − − Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
π + − − Δ π +⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎤
⎥+ +

⎢
⎢⎣

π ⎥⎦

⎡

 (11)

Из последнего выражения найдем жесткость 
пружины пневмоцилиндра c и, задаваясь диа-
метром штока, найдем внутренний диаметр 
пневмоцилиндра.

Следовательно, обоснованы математиче-
ские зависимости диаметра пневмоцилиндра 
и жесткость пружины от параметров элемен-
тов устройства при выполнении операции 
автоматизированной запрессовки резиновых 
ступенчатых уплотнений в отверстия головки 
двигателя.
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Оценка влияния эволюции показателей динамичности червячного 
зацепления на параметры технического состояния в процессе 
эксплуатации
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Представлены зависимости интенсивности изнашивания и коэффициента динамичности от нагрузки 
при использовании пленкообразующих смазочных материалов. На основе регрессионного анализа получен 
закон распределения скорости изнашивания зубьев червячного колеса. Приведен расчет ресурса червячной 
передачи по критерию предельного износа с учетом изменения зависимости интенсивности изнашивания 
и скорости роста коэффициента динамичности от нагрузки.

The dependences of the wear intensity and the dynamic coeffi cient on the load when using fi lm-forming lubricants are 
obtained. On the basis of regression analysis, the law of distribution of the wear rate of the worm wheel teeth is obtained. 
the calculation of the worm gear life according to the limit wear criterion is given, taking into account the change in the 
dependence of the wear intensity and the rate of growth of the dynamic coeffi cient on the load.

Введение

Основная причина выхода из строя червяч-
ных передач (ЧП), как и всех тяжелонагружен-
ных сопряжений скольжения, — изнашивание. 
Состав смазочного материала (СМ) оказывает 
существенное влияние на процессы изнаши-
вания при относительном скольжении сопря-
женных деталей, что выражается в уменьшении 
интенсивности изнашивания, а изменение со-
става СМ приводит к уменьшению динамиче-
ских нагрузок, которые в свою очередь влияют 
на предельно допустимый износ.

Для оценки влияния СМ на процесс изна-
шивания наиболее приемлемым представляет-
ся метод сравнительных износных испытаний, 
когда интенсивность изнашивания определяет-
ся при одинаковых условиях, но с изменением 
одного параметра — состава СМ. Износ изме-
ряли штангензубомером с точностью 10 мкм [1].

В случае использования пленкообразующих 
СМ на поверхности трения формируется пленка 

из продуктов СМ, достигающая долей микрона, 
что характерно для наномодифицированных 
или коллоидных СМ [2]. Тогда зависимость 
интенсивности изнашивания I от давления р 
представляет собой параболу со смещенным 
относительно начала координат минимумом, 
причем смещение по оси давления указывает на 
область давления р0, в окрестностях которого 
пленкообразование проходит критическое зна-
чение давления, выше которого (по мере роста 
давления) процесс пленкообразования оказы-
вается все более затрудненным:

 ( )0 ,mI k p p= −  (1)

где р0 — критическое давление пленкообразо-
вания.

Увеличение р0 расширяет зону изнашива-
ния с высокой износостойкостью. Интерпре-
тировать величину р0 можно на основе пред-
ставления о "втором минимуме" коэффициента 
трения [2].
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Аналогично изменению зависимости интен-
сивности изнашивания от нагрузки происходит 
изменение динамических условий нагрузки.

Цель работы — оценка влияния эволюции 
показателей динамичности червячного заце-
пления при применении пленкообразующих 
СМ на ресурс ЧП.

При проведении стендовых испытаний чер-
вячного редуктора 5Ч-80 использовали масло 
ТМ-5-18 с добавкой нанодисперсного колло-
идного раствора частиц полититаната калия 
в олеиновой кислоте ("Стрибойл") и чистое 
масло ТМ-5-18.

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Наиболее сложно при оценке ресурса вы-
брать предельный износ. Данная величина 
ограничивается ростом коэффициента дина-
мичности Kd, который зависит при прочих 
равных условиях от зазора в зацеплении, что 
связано с процессом изнашивания практически 
линейно [3, 4]. Однако в работе [4] рассматрива-
ется лишь один вариант подобной зависимости, 
в то время как изменение состава СМ ведет не 
только к изменению зависимости интенсивно-
сти изнашивания от нагрузки, но и к измене-
нию зависимости коэффициента динамичности 
от нагрузки аналогично формуле (1).

Показатель динамичности для быстроходно-
го вала ЧП предложен в работе [5], его можно 
ввести в виде коэффициента прироста дина-
мичности быстроходного вала:

 эд1 ,dК T= + Δ  (2)

где ΔTэд — абсолютное значение прироста мо-
мента Тэд в процессе колебаний, которое фор-
мируется преимущественно за счет автоко-
лебаний, соотнесенное с текущим значением 
тормозного (нагружающего) момента Tтор на 
достигнутой ступени нагружения.

Формула (2) показывает, как амплитуда ко-
лебаний может изменяться в связи с ростом 
тормозного момента, в том числе, в случае пре-
вышения номинального момента. Предложение 
данной формулы связано с явлением автоколе-
баний, которые возникают и могут увеличи-
ваться в связи ростом силы трения в контакте 
ЧП, обусловленном ростом тормозного мо-
мента [5]. Для анализа амплитудно-частотной 
характеристики (АЧХ) удобно использовать 

метод быстрого преобразования Фурье, который 
позволяет построить распределение амплитуд 
колебаний моментов в зависимости от значений 
соответствующих частот и выявить домини-
рующую частоту [6]. Обработанные методом 
быстрых преобразований Фурье данные по из-
менениям относительной амплитуды колебаний 
момента на быстроходном валу для основных ча-
стот ΔТэд в процессе испытаний дают возможность 
выявить доминирующую частоту колебаний, на 
которую приходится основной объем мощности, 
расходуемой при колебаниях. Эта частота соответ-
ствует частоте автоколебаний, которая определяет-
ся характером контактного взаимодействия в заце-
плении [5]. Относительная амплитуда ΔТэд, опре-
деляющая значение коэффициента динамичности 
быстроходного вала, позволяет не только оценить 
динамичность ЧП с разными СМ, но и ранжиро-
вать эти материалы по их противозадирному дей-
ствию в зависимости от нагружающего момента, 
задав предельное значение коэффициента дина-
мичности.

Экспериментальные данные показали, во-
первых, что по мере роста тормозного момента 
момент на быстроходном валу, выраженный 
в относительных единицах, растет. Так как 
эта величина соответствует силе трения, дан-
ное явление согласуется с диаграммой Герси—
Штрибека (коэффициент трения скольжения 
в условиях граничной смазки с ростом нагрузки 
растет экспоненциально). Во-вторых, по мере 
повышения антифрикционных свойств СМ 
амплитуда Тэд уменьшается, таким образом, 
в соответствии с формулой (2), происходит 
и снижение коэффициента динамичности бы-
строходного вала, что, в свою очередь, приводит 
к повышению предельно допустимого износа 
и к увеличению ресурса по критерию изнаши-
вания. Экспериментальные данные позволя-
ют построить аналитические зависимости Кd 
от нагрузки (рис. 1 на стр. 2 обложки).

График зависимости предельного износа от 
нагрузки при использовании минерального 
масла без добавки и минерального масла с до-
бавкой "Стрибойл" с учетом роста коэффици-
ента динамичности показан на рис. 2 на стр. 2 
обложки [7].

Регрессионный анализ
Для того чтобы оценить ресурс ЧП, необ-

ходимо определить закон распределения ско-
рости изнашивания зубьев червячного колеса, 
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для этого рассмотрим аппарат планирования 
и регрессионного анализа экспериментов на 
примере обработки данных по влиянию на-
грузки и состава СМ на интенсивность изна-
шивания ЧП.

При небольшом числе факторов k = 2...3 
вполне возможно проводить анализ экспери-
ментов с помощью полиномиального регрес-
сионного уравнения:

 0
1

...,
k k

i i ij i j
i i j

y b b X b X X
= ≠

= + + +∑ ∑  (3)

где у — параметр оптимизации;
bi — коэффициенты регрессии;
Xi — действующие факторы.
Для использования этого уравнения приве-

дем соотношение между интенсивностью изна-
шивания, нагрузкой и составом СМ к виду (3). 
Один из основных факторов, влияющих на ин-
тенсивность изнашивания, — нагрузка. При 
этом, как было показано в наших эксперимен-
тах, на вид данной зависимости оказывает су-
щественное влияние качество СМ. Для оценки 
влияния указанных факторов и математическо-
го описания процесса изнашивания использо-
вана модель первого порядка вида

 0 1 1 2 2 12 1 2,I b b X b X b X X= + + +  (4)

где I — интенсивность изнашивания;
X1 — нагрузка;
X2 — наличие пленкообразующей добавки 

в СМ.
Для оценки адекватности модели и опре-

деления весомости коэффициентов регрессии 
составили план эксперимента. Для простых 
моделей типа (4) допустимо использовать пол-
ный факторный эксперимент. В табл. 1 показа-
ны результаты экспериментов по определению 

зависимости интенсивности изнашивания от 
нагрузки с повторностью 3. Варьирование фак-
торов проводили следующим образом: там, где 
в таблице против знака Х1 стоит (+), значение 
интенсивности изнашивания соответствует 
нагрузке 250 МПа, а знаку (–) соответствова-
ло значение интенсивности изнашивания при 
нагрузке 150 МПа, а в отношении знака Х2, 
указывающего на наличие пленкообразующей 
добавки в СМ, максимальное значение тол-
щины пленки (1 мкм) отмечалось знаком (+), 
а минимальное (0,01 мкм) — знаком (–).

Среднее значение параметра оптимизации по 
параллельным опытам определяем по формуле

\
1

1
.

r

u ui
i

I
r

I
=

= ∑

Проверка возможности проведения регрес-
сионного анализа по критерию Кохрена пока-
зала, что гипотеза об однородности дисперсий 
параллельных опытов подтверждается, так как 
экспериментальное значение критерия Кохрена 
не превышает табличного [Адлер Ю.П., Мар-
кова Е.В., Грановский Ю.В. Планирование экс-
перимента при поиске оптимальных условий. 
М.: Наука, 1976. 278 с.].

Основа регрессионного анализа — опреде-
ление коэффициентов регрессии и оценка их 
статистической значимости:

\ \
1

1
\ ,

N

i u i
u

b I X
N =

= ∑

где Xi — определяет знак среднего значения 
параметра оптимизации, соответствующего 
строчке плана по табл. 1.

Например, b2 = –1,9•10–9; b1 = 0,45•10–9. 
Полученные значения коэффициентов указы-

Таблица 1
План полного факторного эксперимента

Номер 
эксперимента

Х0 Х1 Х2 Х1Х2

uI I1 I2 I3

10–9

1 + – – + 4,8 4,3 4 6,2

2 + – + – 1,7 2 1 2

3 + + – – 4,6 3 6,75 4

4 + + + + 0,1 0,09 0,1 0,11
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вают на то, что увеличение нагрузки ведет к ро-
сту интенсивности изнашивания, а улучшение 
качества СМ — к снижению, и этот фактор 
многократно весомее фактора нагрузки, опре-
деляемого контактным давлением. Анало-
гичный результат при испытании пар трения 
сталь—бронза получен в работе [8].

После расчета всех коэффициентов уравне-
ние (4) имеет вид

( ) 9
1 2 1 22,8 0,45 1,9 0,33 10 .I X X X X −= − − − ⋅

Это уравнение показывает, что фактор на-
грузки может иметь весомость в сочетании 
с эффективностью действия СМ.

Оценку статистической значимости прово-
дили путем сравнения критерия Стьюдента Тb 
для каждого коэффициента регрессии с его та-
бличным значением [Адлер Ю.П., Маркова Е.В., 
Грановский Ю.В. Планирование эксперимен-
та при поиске оптимальных условий. М.: На-
ука, 1976. 278 с.]. Статистически незначимыми 
объявляли те коэффициенты, для которых Тbi 
оказывается меньше табличного значения Тb. 
Таким образом, при заданном уровне значи-
мости 0,05 критерий Стьюдента Тb, который 
составляет 2,31, позволяет признать коэффи-
циенты b1 и b3 статистически незначимым по 
их соотношению с ошибкой коэффициентов 
регрессии s(bi) = 3,39. После исключения ста-
тистически незначимых коэффициентов урав-
нение регрессии принимает вид

2 2,8 9 .1,I X= −

Проверка уравнения на адекватность показа-
ла, что его можно считать адекватным в рамках 
заданных условий эксперимента при удалении 
статистически незначимых коэффициентов b1 
и b3.

Определим закон распределения скорости 
изнашивания зубьев червячного колеса [Обе-
спечение износостойкости изделий. Метод 
оценки безотказности и долговечности восста-
новленных деталей по результатам стендовых 
испытаний. Методические рекомендации МР 
151-85. М.: ВНИИНМАШ, 1985]. Заменим ко-
дированное значение фактора полученного по-
линома его натуральной единицей измерения:

2
0,00051

,
0,00049

h
X

−
=

где h — толщина смазочного слоя.

Для ЧП взаимосвязь скорости изнашивания 
и интенсивности изнашивания выглядит сле-
дующим образом [4]:

22 ,y bGn I=

где b — полуширина площадки контакта по 
Герцу;

n2 — частота вращения колеса;
I — интенсивность изнашивания;
G — геометрический параметр червячной 

передачи.
Закон распределения скорости изнашивания:

90,00051
2,8 1,9 389,4 60 10 мм/ч.

0,00049
h

y −−⎛ ⎞= − ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

Экспериментальные данные показывают, что 
фактор h — случайная величина и распределя-
ется по нормальному закону. Далее рассмотрим 
два случая, первый — с использованием плен-
кообразующей добавки, второй — без добавки. 
Тогда фактор h обладает параметрами, отобра-
женными в табл. 2.

Посчитаем часовой износ зубьев червячного 
колеса (здесь индекс (1) обозначает наличие 
пленкообразующей добавки, индекс (2) — от-
сутствие добавки):

5
1

4
2

1,9 10 мм/ч;

1 10 мм/ч.

y

y

−

−

= ⋅

= ⋅

Среднеквадратическое отклонение скорости 
изнашивания

6
1

6
2

мм/ч5,8 10 ;

мм10 /ч.9,7

y

y

−

−

σ = ⋅

σ = ⋅

Коэффициент вариации

1
1

1

2
2

2

0,3;

0,09.

y
y

y
y

y

y

σ
ν = =

σ
ν = =

Таблица 2 
Параметры фактора h для разных СМ

Параметр
Минеральное 

масло с добавкой 
"Стрибойл"

Минеральное 
масло 

Среднее значение, мм
2h = 1•10–3

1h = 1•10–5

Среднеквадратическое 
отклонение, мм

σh2 = 6,4•10–5 σh1 = 1•10–4
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Так как 1,yν  2yν m 0,33, принимаем, что ско-
рость изнашивания распределяется по нор-
мальному закону.

Вычислим максимальную скорость изнаши-
вания по формуле

max ,yy y zα= + σ

где zα — фактор, влияющий на скорость, zα = 4,5 
для вероятности 0,9999;

5
max1

max 2

4,5 10 мм/ч;

0,4 мм/ч.

y

y

−= ⋅

=

Определение ресурса ЧП

Определить минимальное значение ресурса 
можно, используя формулу

min
max

П
,T

y
α

α
=

где П — предельный износ;
α — коэффициент, описывающий зависимость 

износа от наработки при постоянных условиях 
изнашивания (в нашем случае равен единице).

Значение минимального ресурса принимаем 
за сдвиг параметра ресурса Тсм. Из графика на 
рис. 2 определим значения П при номинальном 
тормозном моменте Ттор = 260 Н•м, кото рый со-
ответствует контактному давлению p = 250 МПа. 
Для минерального масла с добавкой П = 2,5 мм, 
а для чистого минерального масла П = 2 мм.

Тогда определим минимальный ресурс

min1 5

min 2

55 282 ч
2,5

4,5 10
2

;

0
5 ч.

,4

T

T

−= =
⋅

= =

Находим 50%-ный ресурс по формуле:

1
1 50

1

2
2 50

min1

min 2
2

185 296 ч;

18 369

П

ч
П

.

T

T

T
y

T
y

γ=

γ=

=

=

− =

− =

Средний ресурс вычислим по соотношению:

50

50
,

T
T

w
γ=

γ=
=

где 50wγ=  — коэффициент, определяемый в со-
ответствии с [МР 151-85. М.: ВНИИНМАШ, 
1985], 50wγ= = 0,99;

2

1 187 168 ч;

18 555 ч.T

T =

=

Среднеквадратическое отклонение ресурса 

,T TTσ = ν

где Tν  — коэффициент вариации ресурса, 
определяется в соответствии с [МР 151-85. М.: 
ВНИИНМАШ, 1985];

1

2

54 278 ч;

1855 ч.
T

T

σ =

σ =

Находим 80%-ный ресурс по формуле

80
80 50

50
;

w
T T

w
γ=

γ= γ=
γ=

=

1 80 121 659 ч,T γ = =  2 80 1669 ч.T γ= =

С учетом смещения Тсм получаем оконча-
тельные значения ресурсов (табл. 3)

На рис. 3 на стр. 2 обложки показаны гра-
фики функции нормального распределения ре-
сурса при использовании минерального масла 
с добавкой "Стрибойл" и при использовании 
чистого минерального масла.

Полученные результаты показывают, что 
без использования пленкообразующей добав-
ки значение ресурса приближается к мини-
мально допустимому, так как для подобных 
передач ресурс должен составлять не менее 
10 тыс. ч (ГОСТ Р 50 891—96). В то время как 
при введении добавки ресурс многократно 
увеличивается. Данное явление объясняет-
ся снижением скорости роста Кd, что при-
водит к увеличению предельно допустимого 
износа.

Заключение
Таблица 3

Ресурс ЧП при использовании разных составов СМ, ч

Вероятность 
безотказной 

работы

Минеральное 
масло с добавкой 

"Стрибойл"

Минеральное 
масло

50 %
t1γ = 50 = T1γ = 50 +
+ Tcм1 = 240 578

t2γ = 50 = T2γ = 50 +
+ Tcм2 = 18 374

80 %
t1γ = 80 = T1γ = 80 +
+ Tcм1 = 176 941

t2γ = 80 = T2γ = 80 +
+ Tcм2 = 16 740
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Получены зависимости интенсивности из-
нашивания и коэффициента динамичности от 
нагрузки при использовании пленкообразую-
щей добавки на основе результатов триботех-
нических испытаний. Показано, что в отличие 
от стандартных зависимостей, где интенсив-
ность изнашивания растет пропорционально 
увеличению нагрузки, при введении пленко-
образующей добавки она начинает снижаться 
до определенного значения нагрузки, лимити-
руемого процессом пленкообразования. При 
введении пленкообразующей добавки к маслу, 
скорость роста коэффициента динамичности 
падает, что может быть объяснено процессом 
эволюции динамичности сопряжения в связи 
с увеличением его антифрикционности и демп-
фирующим влиянием пленкообразования.

В соответствии с результатами регрессион-
ного анализа зависимости интенсивности изна-
шивания от нагрузки и от вида СМ, необходимо 
отметить, что наличие пленкообразующей до-
бавки является гораздо более существенным 
фактором, влияющим на интенсивность изна-
шивания, чем нагрузка. Получен закон распре-
деления скорости изнашивания зубьев червяч-
ного колеса, на основании которого определен 
ресурс ЧП с учетом скорости роста коэффи-
циента динамичности. Расчет ресурса ЧП при 
использовании минерального масла и мине-
рального масла с пленкообразующей добавкой 
показал, что ресурс при введении пленкообра-
зующей добавки к СМ многократно превышает 
нормы, требуемые стандартами. Это может быть 
объяснено совокупностью двух факторов — 
снижением интенсивности изнашивания и ско-
рости роста коэффициента динамичности, что 
приводит к расширению области допускаемых 
нагрузок и снижению вероятности возникнове-

ния заедания, следовательно, и к росту ресурса 
по критерию предельного износа. Таким обра-
зом, использование пленкообразующих добавок 
позволяет существенно расширить ресурсные 
возможности ЧП.
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Разработана и внедрена цифровая система мониторинга техники, которая включает в себя динамиче-
скую фиксацию количества продуктов износа и температуры масла оригинальными современными реги-
стрирующими устройствами с последующей технологией их обработки и использования. Система также 
включает в себя методы поиска необходимой информации в больших массивах данных с аналогичной техники 
контролируемой цифровой системой мониторинга. Преимуществами систем мониторинга являются возмож-
ность прогнозирования надежности работы техники, снижение производственных рисков и существенное 
сокращение неэффективных затрат.

A digital equipment monitoring system has been developed and implemented, which includes dynamic recording of 
the number of wear products and oil temperature with original modern recording devices, followed by the technology of 
their processing and use. The system also includes methods for fi nding the necessary information in large data sets useful 
and necessary in theoretical and practical terms with a similar technique controlled by a digital monitoring system. The 
advantages of monitoring system are the ability to predict the reliability of the equipment; reduce production risks and 
signifi cantly reduce ineffi cient costs.

В условиях падения нефтяных котировок 
и роста курса валют в промышленном сег-
менте отмечается сокращение доходности пред-
приятий и стоит задача оптимизации затрат на 
обслуживание оборудования и транспорта, что 
наряду с задачами правительства РФ по импорто-
замещению определяет высокий платежеспо-
собный спрос на инновационные, эффектив-
ные, отечественные системы диагностики для 
поддержания работоспособности транспорта 
и техники. Значительную долю в структуре 
затрат предприятий транспорта и промыш-
ленности, в том числе топливно-энергетиче-
ского комплекса (ТЭК), занимают расходы 
на техническое обслуживание, диагностику 
и ремонт динамического оборудования [5]. 
При этом используемые для диагностики обо-
рудования системы, как правило, выявляют 
неисправность двигателей и оборудования на 

этапе, когда требуется замена их рабочих дета-
лей либо двигателей и оборудования в целом, 
что определяет высокие затраты предприятий 
на поддержание основных фондов. Ущерб от 
простоя всех видов транспорта и производ-
ства вследствие внезапного отказа двигателей 
и оборудования может в десятки раз превы-
шать стоимость ремонта. Использование циф-
ровой системы мониторинга (ЦСМ) позволит 
сократить затраты на техобслуживание транс-
порта и оборудования, избежать поломок и не-
запланированных простоев.

По результатам анализа компанией SHELL 
эксплуатации техники в 65 строительных ком-
паниях в разных регионах России отмечено, что 
отечественный бизнес несет убытки:

34 % предприятий объявили, что непред-
виденные перебои в эксплуатации техники за 
три года привели к потерям свыше 6 млн руб.;
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25 % респондентов оценили расходы в сумму, 
которая превышает 15 млн руб;

более половины опрошенных (53 %) полага-
ют, что грамотная эксплуатационная политика 
в сфере горюче-смазочных материалов (ГСМ) 
способна обеспечить сокращение расходов не 
менее чем на 5 %;

5 % компаний полагают, что благодаря пра-
вильному подбору смазочных материалов эко-
номия могла бы превысить 25 %.

Многолетний опыт компании SHELL 
пока зывает, что при эффективном использо-
вании ГСМ двигатели не требуют капиталь-
ного ремонта и замены даже при наработке 
более 35 тыс. моточасов и пробеге автомати-
ческого транспортного средства (АТС) более 
1,2 млн км [2].

Поломка АТС часто происходит из-за ис-
пользования некачественных ГСМ, включая 
технические и смазывающе-охлаждающие жид-
кости, на которые узлы трения и детали АТС 
реагируют едва заметными сигналами, как пра-
вило, не привлекающими внимания среднеста-
тистического станочника или водителя [3, 6]. 

В настоящее время немало научных исследо-
ваний направлено на повышение работоспособ-
ности смазочных материалов, работающих в тя-
желонагруженных узлах трения техники [7, 8]. 
Необходимо создание системы, позволяющей 
на ранней стадии выявить неполадки в узлах 
трения техники и предотвратить выход их из 
строя. В то же время статистика поломок техни-
ки по причине использования некачественных 
ГСМ мало меняется в лучшую сторону. Сегодня 
широко распространены три подхода к техни-
ческому обслуживанию техники:

 — ремонт и замена агрегатов АТС по факту 
выхода из строя деталей, узлов трения — не 
требуются затраты на диагностику и профи-
лактику, но значительны капитальные затраты;

 — регулярное проведение технического об-
служивания и профилактических работ АТС  — 
вероятность внезапной поломки снижается, но 
затраты на техническое обслуживание и про-
филактические работы повышаются;

 — использование качественных ГСМ, вклю-
чая технические и смазывающе-охлаждающие 
жидкости, выявление и устранение дефектов 
АТС на ранней стадии по результатам компью-
терной диагностики и анализа работающих в 
АТС горюче-смазочных материалов — снижа-
ются затраты на техническое обслуживание, 

расходные материалы (фильтр, масло и т.д.), 
запасные части и ремонт.

В ООО "Химмотолог" (г. Уфа) разработана 
инновационная цифровая система мониторинга 
техники. Ее отличительные особенности:

 — низкая стоимость;
 — высокая точность;
 — универсальность;
 — малые затраты времени на анализ;
 — простота использования;
 — дешевые расходные материалы;
 — компактность и мобильность;
 — энергоэффективность.

Система основывается на определении из-
носа в узлах трения техники с помощью бес-
проводной связи BlueTooth, которая в режиме 
он-лайн передает данные по температуре и из-
носу на сотовый телефон или компьютер [4]. На 
рисунке показаны графики износа узлов трения 
в двигателе автомобиля "ГАЗель" при исполь-
зовании моторного масла SAE10W40 с низким 
ресурсом, а также оригинальных моторных 
масел того же класса разных производителей.

На графике видно резкое увеличение из-
носа до 42 мг при пробеге автомобиля всего 
6 тыс. км по причине низкого содержания в мо-
торном масле SAE10W40 противоизносной при-
садки (в 1,7 раз меньше, чем в оригинальных 
моторных маслах).

По разработанной методике, нагревая части-
цы, собранные датчиком, и используя увеличи-
тельное стекло, можно распознать тип износа, 
принадлежность частиц износа к определенной 
группе деталей агрегата автомобиля и выявить 
причины повышенного износа: некачественные 
смазочные материалы и ухудшение качества 
масел из-за попадания в него пыли, охлаж-
дающей жидкости, топлива и сажи и др. На-
учная новизна заключается в инновационном 

Влияние качества масла на износ ДВС:
1 — некачественное масло; 2, 3 — оригинальное масло
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подходе к эксплуатации и техническому об-
служиванию техники путем выявления с по-
мощью ЦСМ на ранней стадии неисправностей 
и причин износа узлов трения. Конструктив-
но датчик износа и программное обеспечение 
его работы не имеют аналогов в России и за 
рубежом (патенты РФ: № 2677490; № 2569766, 
патентообладатель ООО "Химмотолог"). Датчик 
прошел испытания на двигателях и коробках 
передач автомобилей "ГАЗель", "Тойота", "Форд", 
"Катерпиллер", компрессоров Atlas copco, 
АБАКО, станках с ЧПУ и др.

ЦСМ техники состоит из датчика и блока 
управления и предназначена для контроля со-
стояния техники, определения концентрации 
частиц износа, предупреждения аварийных си-
туаций. Датчик можно устанавливать в картеры 
ДВС, компрессоров, коробки передач, разда-
точные коробки, мосты и другие узлы трения.

Содержание металлов в работающем масле 
зависит от износостойкости деталей, эффектив-
ности системы очистки, противоизносных, мо-
юще-диспергирующих и других свойств масла 
и их изменения в процессе работы. В работаю-
щем масле частицы металлов имеют размер от 
единиц до сотен микрометров. Наиболее силь-
ный износ вызывают частицы размером от 10 
до 60 мкм. В табл. 1 приведены браковочные 
показатели износа различных агрегатов [1].

Концентрация частиц железа к концу за-
планированного срока службы масла не должна 
превышать предельно допустимое значение. Ко-
эффициент скорости износа ν определяется как 
отношение концентрации частиц, собранных за 
время работы датчика, к предельно допустимой 

концентрации на момент замены масла. При 
этом, если

ν m 1 — износ в пределах нормы;
ν l 1 — повышенный износ.
Значение коэффициента ν увеличивается с ро-

стом скорости износа. Высокая скорость износа сви-
детельствует либо о плохом качестве смазочного ма-
териала, либо о неисправности деталей или систем 
(охлаждения, смазки, топливной и др.) техники.

Внедрение цифровой аналитической систе-
мы позволит:

 — защититься от контрафактной продукции;
 — существенно сократить затраты на ремонт, 

техническое обслуживание, покупку смазочных 
материалов;

 — повысить надежность и увеличить ресурс 
работы техники (что особенно важно в связи 
с тенденциями по увеличению степени ее ав-
тономности);

 — своевременно выявлять дефекты обору-
дования и воздействие негативных факторов, 
тем самым снизить вероятность возникновения 
аварийных ситуаций;

 — уменьшить время аварийного простоя тех-
ники (и, соответственно, простоя производства);

 — снизить попадание загрязняющих веществ 
в окружающую среду, уменьшить количество 
отходов смазочных материалов.

Проведем расчет экономического эффекта от 
внедрения диагностики по анализу смазочного 
материала (на примере автомобиля "ГАЗель"):

Е = Еy – ЕпсC,

где Ey — годовая экономия; 
Eпс — нормативный коэффициент эффектив-

ности, Епс = 0,15;
C — затраты.
Исходные данные:
средний пробег автомобиля за год — 

50 000 км;
стоимость диагностической системы — 

16 000 руб.;
стоимость замены моторного масла и филь-

тров — 3050 руб.;
стоимость замены трансмиссионного мас-

ла — 2100 руб.;
стоимость двигателя (с установкой) — 

93 000 руб.;
стоимость текущего ремонта двигателя: 

11 000 руб.;
стоимость раздаточной коробки (с установ-

кой) — 16 000 руб.

Таблица 1
Браковочные показатели износа различных агрегатов

Тип агрегата

Концентрация 
железа, мг/кг

Норма, 
не более

Предельное 
значение

Двигатели внутреннего сгорания 30 150...300

Гидравлические системы и механизмы 10 30

Компрессоры 25 50

Редукторы и зубчатые передачи 100 250

Трансмиссии 80 200

Турбины 20 30
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Основные технико-экономические показатели 
(без диагностики/с диагностикой)

Интервал замены моторного 
масла, км . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10 000/15 000
Интервал замены трансмиссионного 
масла, км . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40 000/60 000
Средний пробег двигателя, км . . . . .  200 000/300 000
Средняя частота текущего ремонта 
двигателя, км . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50 000/150 000
Средний пробег раздаточной 
коробки, км . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  150 000/200 000
Среднегодовые затраты на замену 
моторного масла, руб.   . . . . . . . . . . .  15 250/10 167
Среднегодовые затраты на замену 
трансмиссионного масла, руб. . . . . .  2625/1750
Среднегодовые затраты на замену 
двигателя, руб. . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 250/15 500
Среднегодовые затраты на текущий 
ремонт двигателя, руб. . . . . . . . . . . .  8250/1833
Среднегодовые затраты на замену 
раздаточной коробки, руб. . . . . . . . . 5333/4100
Общие среднегодовые затраты, руб. . . 54 708/33 350

Годовая экономия при среднегодовом про-
беге 50 000 км:

Ey = 54 708 — 33 350 = 21 358 руб.

Условно установка диагностической системы 
окупится после пробега:

S = (50 000/21 358)•16 000 = 37 457 км.

Годовой экономический эффект от установ-
ки диагностической системы и внедрения диа-
гностики по анализу масла:

Е = 21 358 — 0,15•16 000 = 18 958 руб.

За весь период эксплуатации автомобиля 
установка диагностической системы позволит 
сэкономить более 200 000 руб., продлить срок 
службы, уменьшить (или полностью исключить) 
издержки, связанные с простоем автомобиля.

В результате внедрения инновационной систе-
мы диагностики компрессора Atlas Copco по ана-
лизу работающего в нем масла, позволившей кон-
тролировать его работоспособность, время работы 
масла увеличилось в 1,5 раза по сравнению с ре-
гламентированными сроками, рекомендованными 
заводом-изготовителем компрессора. Кроме того:

 — стоимость вспомогательных материалов 
снизилась на 31 717 руб.;

 — стоимость расходов на содержание 
и эксплуатацию оборудования снизилась на 
699 331 руб.;

 — стоимость затрат на обслуживание сни-
зилась на 83 755 руб.

Потенциальными и целевыми сегментами 
потребителей создаваемого продукта являются 
в первую очередь: крупные потребители (ав-
топарки, промышленные предприятия и др.) 
и частные потребители (автовладельцы и не-
большие предприятия, где используют технику 
с маслонаполненными агрегатами).

Наиболее частые причины заклинивания 
двигателей автомобилей — попадание в мас-
ло антифриза, воды, топлива, пыли и других 
примесей, использование некачественного 
масла и нарушение температурного режима 
эксплуатации. Все эти факторы не приводят 
к немедленной поломке двигателя, автомобиль 
может проехать сотни и тысячи километров 
до внезапной остановки. Штатные датчики не 
имеют возможности выявить такие ситуации, 
а диагностика работающего масла, позволяю-
щая установить наличие данных факторов, про-
водится очень редко. В любом из этих случаев 
мониторинг состояния двигателя с помощью 
разработанной системы позволил бы выявить 
влияние негативных факторов и вовремя устра-
нить причину поломки, не доводя положение 
дел до капитального ремонта [9].

Низкая стоимость устройств ЦСМ делает их 
доступными не только для организаций — вла-
дельцев автопарков, компрессоров, станков, но 
и для частных автовладельцев, позволяя следить 
за состоянием двигателя и трансмиссии автомо-
биля, вовремя устранять негативно влияющие 
факторы, оптимизировать частоту технического 
обслуживания и замены масла (табл. 2).

Расходы на содержание 
и эксплуатацию оборудования 

(без системы диагностики/с диагностикой), руб.
Эксплуатация оборудования   . . . .2 492 554/1 869 415
Текущий ремонт оборудования   . . .34 320/25 740
Износ МБП   . . . . . . . . . . . . . . . . .137 244/102 933
Прочие расходы . . . . . . . . . . . . . .132 205/99 904
Итого . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 797 323/2 097 992

Схема расходов на обслуживание 
(без системы диагностики/с диагностикой), руб.
Амортизация инвентаря   . . . . . . . . . . 31 928/23 946
Содержание инвентаря участка . . . . . 271 936/203 952
Испытания, опыты   . . . . . . . . . . . . . . 2000/1500
Охрана труда   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 200/9900
Прочие расходы . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 953/11 964
Итого . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335 017/251 262

Использование ЦСМ техники позволит со-
кратить затраты на ГСМ, на техобслуживание 
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автотранспорта, оборудования, количество от-
работанных масел и смазок, избежать его не-
запланированного простоя и снизить выбросы 
в окружающую среду и повысить ресурс и на-
дежность техники.
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Таблица 2
Стоимость вспомогательных материалов

Перечень 
вспомогательных 

материалов

Цена 
за единицу, 

руб.*

Без системы диагностики С системой диагностики

Потребление 
в год, шт.

Стоимость 
материалов, руб.

Потребление 
в год, шт.

Стоимость 
материалов, руб.

Масло техническое 400 60 24 000 45 18 000

Фильтр масляный 500 60 30 000 45 22 500

Обтирочные материалы 6 6426 38 554 4820 28 917

Мыло 10 660 6 600 495 4 950

Спецодежда 420 66 27 720 49 20 790

Итого 126 874 95 157

* Цены указаны по ведомостям предприятия  "УМПО" на 10.09.2018.
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Применение триботехнологий на основе самоорганизации 
для системного совершенствования методов комбинированного 
дорнования отверстий
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безызносности при трении.
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С использованием алгоритмических процедур искусственного технологического интеллекта и фунда-
ментального направления "трибология на основе самоорганизации" синтезирован перспективный метод 
дорнования отверстий инструментом с регулярной микрогеометрией воздействующих поверхностей 
в условиях инновационного применения современных металлоплакирующих смазок, реализующих эффект 
безызносности при трении Гаркунова—Крагельского. Разработана математическая модель для анализа 
сил дорнования полой цилиндрической заготовки с регулярным микрорельефом поверхности отверстия.

Using of algorithmic procedures artifi cial intelligence technology and a fundamental direction "tribology based on 
self-organization" a promising method for burnishing hole tool with regular microgeometry of the acting surfaces has 
been synthesized in terms of innovative use of modern lubricants implementing a scientifi c discovery The effect of wear-
free friction of Garkunov—Kragelsky. A mathematical model has been developed to analyze forces burnishing hollow 
cylindrical workpiece regular microrelief of the surface of the hole.

Использование инструмента с регулярной 
микрогеометрией воздействующих поверх-
ностей и различных технологий применения 
инновационных металлоплакирующих смазок, 
реализующих эффект безызносности при трении 
Гаркунова—Крагельского, позволяют существен-
но системно усовершенствовать методы дорно-
вания отверстий в заготовках из нешлифуемых 
и труднообрабатываемых материалов [1—4].

За счет образования в очаге деформации 
защитной (сервовитной) пленки существенно 
уменьшается негативная адгезионная состав-
ляющая коэффициента трения скольжения, 
а сила обработки уменьшается до 39 % [1—6].

Как показывает системный структурно-па-
раметрический анализ методов дорнования 
отверстий, их дальнейшее совершенствование 
возможно путем регуляризации поверхности 
отверстия обрабатываемых заготовок, по анало-
гии с методами охватывающего поверхностно-
го пластического деформирования (волочение, 
редуцирование) [7—10].

Для оценки данного перспективного направ-
ления провели экспериментальные исследова-
ния образцов-заготовок втулок из латуни марки 
ЛС 59-1 (115 НВ) с наружным диаметром 39 мм 
и высотой 40 мм. Предварительная обработка 
отверстий — растачивание с параметром шеро-
ховатости иррегулярного микрорельефа (ИМР) 
поверхности Ra = 0,24...0,92 мкм. Характерная 
продольная профилограмма ИМР поверхности 
отверстия образцов-заготовок после растачива-
ния представлена на рис. 1, а.

В качестве обрабатывающего инструмента 
использовали дорн из быстрорежущей стали 
марки Р5М6 диаметром 20,2 мм с углами ра-
бочего и обратного конусов 5° и шириной ка-
либрующей ленточки 7 мм. Воздействующую 
поверхность дорна упрочняли однозаходным 
винтовым регулярным микрорелефом (РМР) 
с радиусом канавок 1,5 мм, шагом 0,5 мм и пер-
воначальной глубиной на участке калибрующей 
ленточки 8 мкм [5, 6]. Номинальную абсолютную 
деформацию отверстия образцов-заготовок на 
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диаметр iн варьировали в диапазоне 0,1...0,3 мм. 
Скорость дорнования 0,05 м/мин. Технологи-
ческая смазка: минеральное масло марки И-40 
и его смесь (10 % об.) с многофункциональной 
металлоплакирующей присадкой "Валена" [2—4], 
реализующей эффект безызносности при тре-
нии Гаркунова—Крагельского.

РМР на поверхности отверстий образцов-
заготовок выполняли в виде однозаходных 
винтовых канавок радиусом 1,5 мм с шагом 
1 мм, глубиной канавки Гк = 10 мкм (рис. 1, б) 
и 20 мкм (рис. 1, в).

На рис. 2 представлены графические зави-
симости удельной силы дорнования от абсо-

Рис. 1. Продольные профилограммы поверхности отверстия образцов-заготовок:
а — ИМР; б — РМР, Гк = 10 мкм; в — РМР, Гк = 20 мкм; Y — отклонение профиля; L — длина участка измерения

Рис. 2. Зависимости удельной силы дорнования qд от абсолютной фактической деформации iф отверстия образцов-
заготовок, характера и параметров микрогеометрии его поверхности и вида применяемой смазки:
а — ИМР, смазка И-40; б — РМР, смазка И-40 + 10 % "Валены", Гк = 10 мкм; в — РМР, смазка И-40 + 10 % "Валены", 
Гк = 20 мкм
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лютной фактической деформации отверстия 
образцов-заготовок, характера и параметров 
микрогеометрии его поверхности, а также от 
вида применяемой смазки. РМР поверхности 
отверстия образцов-заготовок в комплексе 
с металлоплакирующей смазкой обеспечивает 
минимум удельной силы в узком диапазоне iф = 
= 0,16...0,19 мм. Такой эффект объясняется боль-
шой маслоемкостью РМР по сравнению ИМР 
(см. рис. 1), а также развитой дислокационной 
структурой поверхности отверстия с РМР, уско-
ряющей химические реакции с компонентами 
металлоплакирующей смазки.

Другая причина — различие в формирова-
нии параметров очага деформации при дорно-
вании отверстий образцов-заготовок с ИМР 
и РМР на поверхности [9, 10]. При наличии 
ИМР поверхности отверстия на рабочем конусе 
инструмента возникает положительная волна 
внеконтактной деформации (рис. 3, а). При на-
личии РМР поверхности отверстия высота вол-
ны внеконтактной деформации меньше из-за 
отсутствия сплошности деформируемого слоя, 
так как часть материала волны идет на заполне-
ние каждой канавки РМР. Заполнение канавки 
РМР на промежуточной стадии представлено 
на рис. 3, б, а заполнение канавок РМР на на-
чальной и конечной стадиях трансформации 
деформируемого слоя — на рис. 3, в, г. Меньшая 
по высоте волна внеконтактной деформации 
формируется из материала деформируемого 
слоя, расположенного между первичными ка-
навками РМР (см. рис. 1, б, в) в области "на-
плывов" на их краях, образующих вторичные 
канавки с развитой дислокационной структу-
рой (рис. 3, г) [9, 10].

Аналитически графические зависимости 
удельной силы дорнования (см. рис. 2) могут 
быть представлены в виде:

 

( )
( )
( )

э
д к ф

э
д к ф

э
д к ф

Г 0 22,16 974,19 ;

Г 10 мкм 166,317 275,42 ;

Г 20 мкм 429,89 967,07 .

q i

q i

q i

⎧ = = +
⎪⎪ = = +⎨
⎪

= = −⎪⎩

 (1)

Сравнение аналитических зависимостей (1) 
показывает, что наилучшими трибологически-
ми характеристиками обладает метод дорно-
вания с применением металлоплакирующей 
смазки и глубиной канавок РМР отверстия об-
разцов-заготовок Гк = 10 мкм, так как в этом 
случае имеет место минимальный коэффи-

циент регрессии при величине фактической 
абсолютной деформации iф (см. рис. 2, б).

Отрицательный коэффициент регрессии 
при iф в зависимости (см. рис. 2, в) объясня-
ется высокой твердостью поверхностного слоя 
отверстия образцов-заготовок в результате де-
формационного выполнения РМР с глубиной 
канавок Гк = 20 мкм.

Однако при iф > 0,19 мм процесс фрикцион-
ного взаимодействия улучшается по сравнению 
с зависимостью на рис. 2, а вследствие повы-

Рис. 3. Продольная профилограмма очага деформации при 
дорновании отверстия образца-заготовки:
а — с ИМР поверхности (iф = 0,114 мм, смазка И-40); 
б — с РМР поверхности (Гк = 10 мкм, iф = 0,17 мм, смазка 
И-40 + 10 % "Валены"); в — начальная стадия заполне-
ния канавки РМР поверхности; г — конечная стадия 
заполнения канавки РМР поверхности



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2021. Vol. 22. № 4184

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2021. Том 22. № 4

шенной "маслоемкости" РМР с глубиной кана-
вок Гк = 20 мкм и интенсификации "эффекта 
Ребиндера". Такой вывод вытекает из частных 
аналитичесих зависимостей (рис. 2, в) в виде:

( )

( )

э
д к ф

ф

э
д к ф

ф

Г 20 мкм, 0,1359 0,1891 мм

606,84 2133,6 ;

Г 20 мкм, 0,1891 0,2375 мм

117,148 455,99 .

q i

i

q i

i

⎧ = = − =
⎪
⎪= −⎪
⎨

= = − =⎪
⎪

= +⎪⎩

 (2)

На рис. 4, а представлена общая зависимость 
коэффициента уточнения по параметру шеро-
ховатости поверхности получаемых отверстий 
образцов-деталей [2—4]. Ее анализ показывает 
существенную деформацию исходных выступов 

РМР поверхности отверстий образцов-загото-
вок (кривые 2, 3) за счет интенсификации "эф-
фекта Ребиндера" вследствие наличия больших 
объемов металлоплакирующей смазки, содер-
жащей поверхностно-активные вещества [9, 10].

Анализ общей общей зависимости поля рас-
сеяния диаметра отверстия получаемых образ-
цов-деталей показывает, что предварительное 
выполнение РМР на поверхности отверстия 
образцов-заготовок, а также металлоплаки-
рующая смазка обеспечивают более высокую 
размерно-геометрическую точность (рис. 4, б). 
Причиной такого эффекта является образова-
ние жесткого каркаса из винтовых канавок РМР, 
препятствующих деформационным искажениям 
отверстия при дорновании [10].

На основании схемы, представленной на 
рис. 5, сформирована теоретическая модель для 

Рис. 4. Общая зависимость коэффициента уточнения по 
параметру шероховатости поверхности отверстий образ-
цов-деталей Ку(Ra) (а) и поля рассеяния диаметра отвер-
стия образцов-деталей ΔDд от абсолютной фактической 
деформации, вида применяемой смазки, характера и пара-
метров микрогеометрии поверхности образцов-заготовок:
1 — ИМР, смазка И-40; 2 — РМР, Гк = 10 мкм, смазка 
И-40 + 10 % "Валены"; 3 — РМР, Гк = 20 мкм, смазка 
И-40 + 10 % "Валены"

Рис. 5. Схема дорнования отверстия полой цилиндриче-
ской заготовки:
1 — дорн; 2 — полая цилиндрическая заготовка; 3 — ре-
гулярный микрорельеф поверхности деформирующего 
элемента дорна; 4 — регулярный микрорельеф поверх-
ности отверстия полой цилиндрической заготовки
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анализа и прогнозирования сил дорнования от-
верстий с геометрически модифицированным 
слоем (см. рис. 1, б, в) в полых цилиндрических 
заготовках инструментом с регулярной микро-
геометрией в условиях применения инновацион-
ных металлоплакирующих смазок, реализующих 
эффект безызносности при трении Гаркунова—
Крагельского [1, 11]:

( )
( )

( )
( ) ( )( )

( ) ( )
( )

( )
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з.н з.в з с.п
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D D h

D D R h
Ѕ

D h

F q D h

⎧ ⎛ ⎞= σ +⎜ ⎟⎪ α⎝ ⎠⎪
⎪ ⎛ ⎞− ± Δ −
⎪ +⎜ ⎟⎜ ⎟− +⎪ ⎝ ⎠
⎪

⎤⎪ +α ⎥⎨+ + ⎥⎪ + α − + ⎥⎪ ⎦
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⎪ +⎪
⎪ = π +⎩

  (3)

где т
дq  — теоретическая удельная (погонная) 

сила деформирования, Н/мм;
т
дF  — теоретическая суммарная сила дефор-

мирования, Н;

з.нD  — наружный диаметр полой цилиндри-
ческой заготовки детали, мм;

лD  — диаметр деформирующего элемента 
дорна по калибрующей ленточке, мм;

с.пh  — толщина сервовитной пленки, мм;

з.вD  — внутренний диаметр отверстия полой 
цилиндрической заготовки, мм;

зR±Δ  — параметр очага деформации в виде 
знака и высоты волны внеконтактной дефор-
мации, возникающей на рабочем конусе дефор-
мирующего элемента, мм;

α — угол рабочего конуса деформирующего 
элемента, °;

sσ  — среднее по очагу деформации напряже-
ние текучести обрабатываемого материала, МПа;

Lл — ширина калибрующей ленточки дефор-
мирующего элемента, мм;

f — коэффициент трения скольжения.
Коэффициент трения скольжения опреде-

ляли по упрощенной формуле И.В. Крагель-
ского [5, 6]:

 ( )
a д

зmax с.п з0

з п
0,4 ,

HB

f f f

Н h

R

= + =

⎛ ⎞+ ετ⎛ ⎞ ⎜ ⎟= + β +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (4)

где fa, fд — адгезионная и деформационная со-
ставляющие коэффициента трения скольжения;

t0 — прочность адгезионной связи при от-
сутствии нормального контактного давления, 
МПа;

β — пъезокоэффициент влияния нормаль-
ного контактного давления на прочность ад-
гезионной связи;

HBз — исходная твердость материала заго-
товки детали, МПа;

εз — относительная деформация максималь-
ного микровыступа шероховатой поверхности 
отверстия полой цилиндрической заготовки 
детали;

Нз max — высота максимального микровысту-
па шероховатой поверхности отверстия полой 
цилиндрической заготовки детали, мкм;

Rп — приведенный радиус кривизны при 
вершине единичных микровыступов шерохо-
ватых поверхностей отверстия полой цилин-
дрической заготовки детали и деформирующего 
элемента, мкм:

 п

з з и и

4
,

1 1 1 1

Х Y Х Y

R

R R R R

=
− + +
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где RзХ, RзY, RиХ, RиY — соответственно про-
дольный и поперечный радиусы кривизны при 
вершине единичных микровыступов шерохова-
тых поверхностей отверстия полой цилиндри-
ческой заготовки детали и деформирующего 
элемента, мкм.

В качестве объектов проверки достоверности 
теоретической модели (3) примем зависимость 
удельной силы (см. рис. 2, б, в). 

Провели испытания по методике ГОСТ 25.503—97 
и получили кривые упрочнения латуни марки 
ЛС 59-1, МПа:

при Гк = 10 мкм

21034,7 1220,38 183,9;s i iе еσ = − + +

при Гк = 20 мкм

21034,7 1220,38 182,4,s i iе еσ = − + +
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где ei — накопленная деформация обработан-
ного материала [12].

В первом варианте кривой упрочнения учтена 
предварительная деформационная регуляризация 
микрогеометрии поверхности отверстий образ-
цов-заготовок на глубину Гк = 10 мкм. Во втором 
варианте предварительная деформационная регу-
ляризация на глубину Гк = 20 мкм не учтена, так 
как ее влияние учитывается соотношением:

 ( )з.в л ф к2Г .D D i= − +  (6)

Такой подход при соизмеримости параметров iф 
и Гк позволит реализовать более точную мето-
дику прогнозирования сил дорнования.

Высокая достоверность математической модели 
(3) для зависимости, представленной на рис. 2, а, 
оценена в работе [11]. При этом (см. рис. 3) з 0:RΔ >

 ( )з.в л ф з2 .D D i R= − + Δ  (7)

Таким образом, в соответствии с выра-
жением (7) из-за положительной волны вне-
контактной деформации в очаге деформации 
происходит резкое увеличение удельной силы 
дорнования (см. рис. 2, а).

В табл. 1 приведены значения исходных 
данных для определения величины коэффи-
циента трения скольжения по выражению (4). 

Графические зависимости коэффициента тре-
ния скольжения от абсолютной фактической 
деформации, вида применяемой смазки, харак-
тера и параметров микрогеометрии поверхно-
сти отверстий образцов-заготовок, представ-
ленные на рис. 6, хорошо совпадают с силовыми 
зависимостями на рис. 2.

Таблица 1
Исходные данные для определения коэффициента трения скольжения

Гк, мкм 0 10 20

Тип смазки И-40 И-40 + 10 % "Валена" И-40 + 10 % "Валена"

iф, мм 0,12 0,1692 0,2317 0,1292 0,1608 0,2225 0,1359 0,1891 0,2375

Нз max, мкм 5,18 3,61 2,89 9,53 12,37 10,93 26,09 25,8 21,4

εз 0,86 0,864 0,894 0,887 0,950 0,936 0,787 0,959 0,929

τ0, МПа 3,165 23,759 86,69 16,735 16,735

Rп, мкм 202 987 934

fа 0,0027 0,02066 0,0753 0,0021 0,021

fд 0,0594 0,0497 0,0452 0,03985 0,04622 0,04343 0,0593 0,0651 0,0583

f 0,0621 0,0524 0,0479 0,0605 0,0669 0,0641 0,1346 0,0672 0,0604

Примечание. β = 0; hс.п = 0; при Гк = 0; RзХ = RзY = 112 мкм; RиХ = 492 мкм; RиY = 10 100 мкм.

Рис. 6. Зависимости коэффициента трения скольжения от 
абсолютной фактической деформации, вида применяемой 
смазки, характера и параметров микрогеометрии поверх-
ности отверстий образцов-заготовок:
1 — ИМР, смазка И-40; 2 — РМР, Гк = 10 мкм, смазка 
И-40 + 10 % "Валены"; 3 — РМР, Гк = 20 мкм, смазка 
И-40 + 10 % "Валены"
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Исходные данные и результаты расчета тео-
ретического значения удельной силы дорнова-
ния представлены в табл. 2.

Заключение

Сравнение полученных результатов показы-
вает, что относительная погрешность теорети-
ческих и экспериментальных значений удель-
ной силы дорнования ( )( )э т э

д д д д 100 %q q q qΔ = −  
составляет +3,9...–22,2 %, что вполне приемлемо 

для технологической практики. При этом до-
стигается высокая точность прогнозирования 
сил дорнования при оптимальных параметрах 
РМР поверхности отверстий образцов-загото-
вок Гк = 10 мкм.

Полученные результаты расширяют инфор-
мационную базу алгоритмических процедур 
искусственного технологического интеллекта 
и научного направления "трибология на осно-
ве самоорганизации" для системного синтеза 
перспективных методов дорнования отвер-
стий [1, 7, 8, 13—19].
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При Гк = 10 мкм (Dз.в = Dл – iф)

iф, мм 0,1292 0,1608 0,2225

Dл, мм 20,2

Lл, мм 7

α, ° 5

Dз.в, мм 20,0708 20,0392 19,9774

ei 0,0079 0,0098 0,01359

,sσ  МПа 188,69 189,92 192,09

э
д,q  Н/мм 209,68 200,22 230,18

т
д,q  Н/мм 212,8 229,75 247,42

Δqд, % –1,5 –14,7 –7,5

При Гк = 20 мкм (Dз.в = Dл – (iф + 2Гк))
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Lл, мм 7

α, ° 5
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RиХ, мкм 492

RиY, мкм 10 100

RзХ, мкм 437

RзY, мкм 10 032 10 005 9981

э
д,q  Н/мм 316,89 203,38 225,45

т
д,q  Н/мм 304,58 248,6 255

Δqд, % +3,9 –22,2 –13,1

Примечание. hс.п = 1,5 мкм; НВз = 1150 МПа; ΔRз = 0.
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Влияние СОЖ на стойкость и износ токарных резцов
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Рассмотрен процесс износа режущего инструмента при использовании различных типов смазочно-охлаж-
дающих жидкостей, определена зависимость износа резца от пути резания при использовании различных 
технологических сред, проведен анализ результатов эксперимента и даны рекомендации по выбору смазоч-
но-охлаждающей жидкости в процессе резания.

The process of wear of the cutting tool when using different types of cutting fl uids (coolant) is considered, the depen-
dence of the wear of the cutter on the cutting path when using different technological media is determined, the analysis 
of the experimental results is carried out and recommendations are given for the choice of coolant in the cutting process.

На стойкость токарных резцов в процессе 
резания оказывают влияние различные условия 
обработки, механические свойства и качество 
обрабатываемого материала, режим резания, 
геометрические параметры рабочей части резца, 
методы охлаждения и применяемая  смазоч-
но-охлаждающая жидкость (СОЖ), материал 
рабочей части резца, качество доводки режущих 
кромок, вид обработки [1].

Задние поверхности токарного резца в про-
цессе обработки трутся об заготовку, а перед-
няя поверхность резца испытывает трение от 
сходящей по ней стружки, в результате трения 
изнашиваются режущие кромки резца. Для по-
вышения стойкости токарных резцов необхо-
димо уменьшить их износ за счет изменения 
условий обработки, а именно за счет примене-
ния СОЖ [2].

Применение СОЖ уменьшает трение и тем-
пературу в зоне резания, улучшает пластиче-
скую деформацию срезаемого слоя, тем самым 
препятствуя образованию нароста и соответ-
ственно повышая качество обработанной по-
верхности и стойкость резцов. Влияние СОЖ на 
износ резцов зависит от их свойств и состава.

Отношение величины износа резца ко времени 
его работы показывает интенсивность износа рез-
ца, которая зависит от свойств самого резца, гео-
метрии его режущей части и от режима резания. 
Если измерить износ резца при обработке на раз-
ных скоростях резания, то можно установить, что 
чем больше скорость резания, тем больше износ 
резца [3, 10]. С увеличением толщины и ширины 
среза износ резцов также ускоряется, но в меньшей 
степени. При увеличении скорости резания по-
верхности резца изнашиваются быстрее [4, 8, 9].

Цель работы — исследование влияния раз-
личных типов СОЖ на стойкость и износ твер-
досплавных токарных резцов.

Для исследования выбрали резец токарный 
проходной отогнутый с пластиной из твердого 
сплава ВК8 с геометрическими параметрами: 
α = α1 = 8°; γ = 8°; ϕ = 45°; ϕ1 = 14°; λ = 0. 
В качестве материала обрабатываемой заготов-
ки использована сталь 45, начальный диаметр 
заготовки 57 мм.

В качестве технологической среды выбраны 
водорастворимые СОЖ 10%-ной концентрации.

Образец 1: минеральная СОЖ с содержанием 
масла 80 %.
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Образец 2: полусинтетическая СОЖ с со-
держанием масла 40 %.

В образцах 1 и 2 кроме минерального масла в со-
ставе присутствуют эмульгатор, ингибитор корро-
зии, биоцид, фунгицид и антипенная присадка.

Образец 3: синтетическая СОЖ, в которой ми-
неральное масло отсутствует. Образец представ-
ляет собой неионогенное поверхностно-активное 
вещество — этаноламиды жирных кислот.

Исследования проводили на токарно-винторез-
ном станке модели 16Р25. Режим резания: глубина 
резания 0,5 мм; подача 0,2 мм/об; частота вращения 
шпинделя 590 мин–1 [11]. Скорость подачи СОЖ во 
всех экспериментах составляла 5 л/мин.

Токарные резцы изнашиваются как по перед-
ней, так и по задней поверхности. Так как за кри-
терий износа токарных резцов принимается допу-
стимая величина износа h по задней поверхности 
резца, износ токарных резцов в исследованиях 
определяли только по задней поверхности [6, 7].

Замер износа токарных резцов проводили 
через 250 м пути резца L при обработке заготовки, 
который зависел от длины обточки l и диаметра за-
готовки D. При этом длину обточки заготовки в за-
висимости от пути резца определяли по формуле:

l = ns,

где n — частота вращения заготовки, необходи-
мая для прохождения пути резца при обработке 
заготовки,

1000
;

L
n

D
=

π

D — максимальный диаметр заготовки, 
D = 57 мм;

s — продольная подача резца, мм/об.
В процессе исследований при точении заго-

товок их диаметр незначительно уменьшался, 
при этом скорость резания составила в среднем 
100 м/мин. Было проведено четыре серии опы-
тов в различных технологических средах, для 
каждой из которых была использована новая 
заготовка.

Износ задней поверхности резцов в каждой се-
рии опытов измеряли с помощью лупы Бринелля 
и контролировали микроскопом Axiovert 40 MAT.

Для оценки противоизносных свойств СОЖ 
выбрали следующий критерий:

( )

( )т ,
T

K
T

Ψ
=

ϕ

где T(Ψ) и T(ϕ) — стойкость резца в минутах 
при достижении определенной величины из-
носа для различных технологических сред, мин.

Стойкость резца определяли по формуле:

,
v
hL

T =

где Lh — длина пути резанца при достижении 
износа h, м;

v — скорость резания, м/мин.
В табл. 1 представлены результаты экспе-

риментальных исследований влияния техно-
логической среды на износ резцов из твердого 
сплава ВК-8.

Таблица 1
Результаты экспериментальных исследований износа резцов при использовании различных технологических сред

Тип СОЖ
Путь 

резания L, м
Диаметр 

заготовки D, мм
Частота вращения 
заготовки n, мин–1

Длина 
обточки l, мм

Износ 
резца h, мм

Без СОЖ 250 57 1397 279 0,60

500 56 2843 568 0,65

750 54 4423 884 0,70

Образец 1 250 57 1397 279 0,20

500 56 2843 568 0,45

750 54 4423 884 0,65

Образец 2 250 57 1397 279 0,10

500 56 2843 568 0,30

750 54 4423 884 0,50

Образец 3 250 57 1397 279 0,05

500 56 2843 568 0,17

750 54 4423 884 0,30
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Для каждого образца методом наименьших 
квадратов (линейная регрессия) получили зави-
симости износа резца от пути резания (табл. 2, 
рис. 1) [5].

В результате износа задней поверхности ис-
пытанных резцов около самой режущей кромки 
образовывалась площадка с задним углом α = 0 
(рис. 2). Степень износа по задней поверхности 

резца характеризуется шириной этой площадки 
износа.

На задней поверхности токарного резца 
наблюдается поясок износа, который делит 
заднюю поверхность резца на две части: с ле-
вой стороны — это изношенная поверхность, 
износ которой равен 0,3 мм и задний угол 
α = 0, а с правой стороны — неизношенная за-
дняя поверхность резца, задний угол которой  
α = 8°. На передней поверхности резца видны 
час тички нароста.

При допустимой величине износа резцов, 
равной 0,35 мм, критерий оценки противо-
износных свойств образца 3 по отношению 
к образцу 1 составил Kт = 2,06, т.е. стойкость 
резцов при использовании образца 3 в два раза 
выше, чем стойкость резцов при использова-
нии образца 1. Критерий оценки эксплуатаци-
онных свойств образца 3 по отношению к об-
разцу 2 составил Kт = 1,51, т.е. стойкость резцов 
при использовании образца 3 в 1,5 раза выше, 
чем стойкость резцов при использовании 
образца 2.

Результаты экспериментов показали, что 
применение СОЖ значительно сокращает износ 
резцов. Наилучшие результаты по фактическо-
му износу резцов показал образец 3. При этом 
критерий оценки эксплуатационных свойств 
образца 3 по отношению к образцу 2 и образцу 1 
оказался наилучшим.

Выводы

1. Установлено, что применение СОЖ зна-
чительно сокращает износ токарных резцов. 
Состав СОЖ влияет на стойкость токарных рез-
цов, так синтетическая СОЖ повышает стой-
кость в 2,06 раза по отношению к минеральной 
и в 1,51 раза по отношению к полусинтетиче-
ской.

2. При разработке новых СОЖ необходимо 
вводить в состав комплекс присадок, содержа-
щих поверхностно-активные вещества.

3. Оценка эксплуатационных свойств СОЖ 
прямым способом (непосредственно в процессе 
обработки на металлорежущих станках) позво-
ляет осуществить выбор высокоэффективных 
составов, а также разработку и внедрение но-
вых материалов при сокращении материальных 
и трудовых затрат.

Таблица 2
Зависимость износа резца от пройденного пути при 

использовании различных технологических сред

Тип СОЖ Зависимость

Без СОЖ И = 0,0002L + 0,55

Образец 1 И = 0,0009L – 0,017

Образец 2 И = 0,0008L – 0,1

Образец 3 И = 0,0005L – 0,077

Рис. 1. Зависимость износа резца от пути резания:
1 — без СОЖ; 2 — образец 1; 3 — образец 2; 4 — образец 3

Рис. 2. Внешний вид износа резца по задней поверхности 
(опыт № 12):
а — до испытаний; б — после испытаний
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