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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ СБОРКИ
УДК 658.527.011 DOI: 10.36652/0202-3350-2021-22-5-195-197

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

Сборка муфт предельного момента

Ключевые слова: муфта предельного момента, эластичная муфта, предельный крутящий момент.

Keywords: limiting torque clutch, elastic clutch, limiting torque.

Представлена последовательность операций сборки некоторых конструктивных вариантов муфт 
предельного момента, которые служат для передачи крутящего момента Мкр от двигателя к исполни-
тельному механизму, пока Мкр не превышает предельного значения. Показана последовательность сборки 
эластичных муфт различного типа.

The article discusses the sequence of assembly operations for some design options for limiting torque couplings, 
which are used to transfer torque M from the engine to the actuator until M does not exceed the limit value. In addition, the 
assembly sequence of various types of fl exible couplings is shown.

Муфта предельного момента (МПМ) служит 
для передачи крутящего момента Мкр от двига-
теля к исполнительному механизму (ИМ), пока 
Мкр не превышает предельного значения пр

кр .M  
В случае когда пр

кр кр ,M M>  муфта отключает 
двигатель от ИМ. Рассмотрим несколько кон-
структивных вариантов сборки МПМ, которая 
осуществляется на классических автоматизиро-
ванных линиях модульного типа.

Сборка шариковой муфты (рис. 1)

На гладкую часть полого вала 1 устанавлива-
ют полумуфту 2 с бронзовой втулкой и шпонкой; 

затем на шлицы правой части вала — полумуф-
ту 4 с шариками 3, пружинками 5 и подвиж-
ную опору 6. Фиксируют ее двумя гайками 7 
(вторая гайка контрящая). Обе полумуфты яв-
ляются подсборками. Крутящий момент от по-
лумуфты 4 передается через шарики, входящие 
в лунки полумуфты 2, на шпонку которой на-
саживается ведомое звено (шестерня или шкив). 
Предельный момент зависит от силы сжатия 
пружин 5, которая регулируется перемещением 
по шлицам опоры 6.

Сборка муфты 
с зубчатыми полумуфтами (рис. 2)

На регулирующую гайку 6 устанавливают 
упорный подшипник 5 и вворачивают гайку 
в неподвижный корпус 8. Затем вводят веду-
щий вал 7 привода в отверстие гайки 6, на-
девают ведущую зубчатую полумуфту 3 с пру-
жиной 4 на шлицы вала 7. На шпонку ведомого 
вала 1 надевают зубчатую полумуфту 2 и вводят 
их в корпус 8 до контакта зубьев полумуфт. 
С помощью гайки 6 регулируют величину сжа-
тия пружины 4 и, следовательно, силу контакта 
полумуфт.

Рис. 1. Шариковая муфта в сборе:
1 — вал; 2 — ведомая полумуфта с лунками; 3 — шарик; 
4 — ведущая полумуфта с шариками и пружинами 5; 
6 — подвижная опора; 7 — гайка
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Сборка муфты с конусами трения (рис. 3)

Ведомый вал 1 устанавливают в подшипник 
стенки редуктора; на поверхность неподвиж-
ного конуса трения 7 надевают ведущее червяч-
ное колесо 2, которое впоследствии стыкуется 
с червяком 8, связанным с электродвигателем 9. 
Затем на вал 1 надевают: подвижный конус тре-
ния 3, тарельчатую пружину 6, 
подвижную упорную втулку 4 
и регулирующую гайку 5, с по-
мощью которой устанавливает-
ся необходимый момент трения, 
передаваемый от червячного ко-
леса валу 1. Силу прижима под-
вижного конуса 3 к червячному 
колесу обеспечивает тарельчатая 
пружина 6.

Далее рассмотрим конструк-
тивные варианты сборки эла-
стичных муфт различного типа.

Отключаемая эластичная 
муфта и схемы сборки правой 
и левой полумуфт представле-
ны на рис. 4. 

Рис. 2. Конструкция муфты с зубчатыми полумуфтами:
1 — ведомый вал; 2 — ведомая зубчатая полумуфта; 3 — 
ведущая зубчатая полумуфта; 4 — пружина; 5 — упорный 
подшипник; 6 — регулирующая гайка; 7 — ведущий вал; 
8 — неподвижный корпус

Рис. 3. Конструкция муфты с конусами трения:
1 — ведомый вал; 2 — ведущее червячное колесо; 3 — 
подвижный конус трения; 4 — подвижная втулка; 5 — ре-
гулирующая гайка; 6 — тарельчатая пружина; 7 — непод-
вижный конус трения; 8 — червяк; 9 — электродвигатель

Рис. 4. Схема работы эластичной муф-
ты при включении (а) и выключении 
(б) и схемы сборки правой и левой 
полумуфт (в):
1 — ведущий вал; 2 — правая полу-
муфта (с двумя пальцами); 3 — рези-
новая прокладка; 4 — левая полумуф-
та (с двумя рычагами); 5 — ведомый 
вал; 6 — ось; 7 — пружина (навита 
на ось); 8 — рычаг отключения; 9 — 
пальцы
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Технология подсборки правой полумуфты: 
установить два пальца 9 в правую полумуф-
ту 2 и с обратной стороны расклепать. На ле-
вую полумуфту 4 установить два поворотных 
угловых рычага 8, закрепив их на осях 6. На 
каждую ось навить проволочную пружину 7 
(см. рис. 4). Между полумуфтами установить 
резиновую прокладку 3 так, чтобы пальцы 9 
правой полумуфты попали в отверстия про-
кладки, а рычаги 8 левой полумуфты — в ее 
пазы (отверстия и пазы в прокладке взаимно 
перпендикулярны).

Вариант муфты с плоской пружиной пред-
ставлен на рис. 5, а эластичной поводковой 
муфты — на рис. 6.

Вывод

Рассмотрена последовательность операций 
сборки некоторых конструктивных вариантов 
муфт предельного момента, которые служат для 
передачи крутящего момента Мкр от двигателя 
к исполнительному механизму, пока Мкр не пре-
вышает предельного значения. Показано, что 
в случае когда пр

кр кр ,M M>  муфта отключает 
двигатель от исполнительного механизма. Пред-
ставлена последовательность сборки эластичных 
муфт различного типа на классических автома-
тизированных линиях модульного типа.
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Рис. 5. Вариант эластичной отключаемой муфты с плоской пружиной при включении (а) 
и выключении (б)

Рис. 6. Схема эластичной поводковой муфты:
1 — вал; 2, 3 — левая и правая полумуфты; 4 — резиновая 
прокладка; 5 — палец
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Рассмотрены вопросы сборки резьбовых соединений. В качестве оснастки представлены редкоударные 
гайковерты, обеспечивающие передачу максимальной части энергии маховика к наковальне. Возможность 
такой передачи реализуется за счет предлагаемого выбора рациональных кинематических и инерционно-
метрических параметров основных элементов редкоударных гайковертов.

The issues of assembly of threaded connections are considered. Rarely percussive nut wrenches are presented as the 
tooling, which provide transfer of the maximum part of the fl ywheel energy to the anvil. The possibility of such transmis-
sion is realized due to the proposed selection of rational kinematic and inertial-metric parameters of the main elements of 
rarely percussive nut wrenches.

Введение

Одним из направлений решения проблемы 
качественной затяжки резьбовых соединений 
считается использование специальной сбороч-
ной оснастки, например ударных гайковертов, 
в которых нагружение крепежной детали осу-
ществляется в результате передачи энергии от 
вращающегося маховика к соединенной с гай-
кой наковальне. Выпускаемые многими фирма-
ми ударные гайковерты для резьбы диаметром 
до 36 мм отличаются надежностью, простотой 
обслуживания, достаточной точностью затяж-
ки, сравнительно небольшой массой. Эти гай-
коверты работают с частотой ударов 20...40 с–1; 
управление ударом в них осуществляется только 
по относительному положению маховика и на-
ковальни, а угол разгона маховика составляет π 
или 2π радиан. Для крупных резьбовых соеди-
нений перспективны редкоударные гайковерты, 
в которых угол разгона маховика не ограни-
чивается, а момент соударения определяется 
угловой скоростью маховика и взаимным по-
ложением соударяющихся деталей [1, 2].

Общий признак редкоударных гайковер-
тов — наличие в ударном механизме бойков, 
передающих энергию от маховика к наковаль-
не. Регулятор скорости соударения (центро-
бежный регулятор) удерживает бойки от пере-
мещения к кулачкам наковальни в процессе 
разгона маховика. Обязательно наличие узла 
ориентации, который обеспечивает перемеще-
ние бойков к кулачкам наковальни в строго 
ориентированном взаимном положении соуда-
ряющихся элементов, исключая возможность 
кромочного удара. В качестве примера рассмо-
трим конструкцию редкоударного гайковерта, 
предусматривающую расцепление бойков 1, ма-
ховика 2 с кулачками 3, наковальни 4 посред-
ством возвратной пружины 5 еще до остановки 
маховика (рис. 1) [3].

Приведенный характер управления ударом 
подобных гайковертов позволяет за счет уве-
личения времени разгона маховика снизить 
мощность приводного двигателя машины, что 
приводит к уменьшению массы и габаритов 
сборочного инструмента.
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При разработке и проектировании конструк-
ций редкоударных гайковертов для резьбы 
диаметром свыше 36 мм возникает проблема 
правильного выбора инерционно-метрических 
параметров основных деталей соответствующих 
гайковертов, в частности, маховика и наковаль-
ни, исходя из условия передачи максимальной 
части энергии маховика наковальне.

Цель работы — выбор рациональных пара-
метров основных элементов редкоударных 
гайко вертов.

Для процесса сборки резьбового соединения 
с использованием редкоударных гайковертов 
оптимальным с энергетической точки зрения 
является бесконечно ударный безостановочный 
режим соударения деталей гайковерта, который 
наступает при условии [4—6]:

 
1

,
2

R
R

−
μ <  (1)

где μ — инерционный параметр, равный соот-
ношению моментов инерции Iн наковальни и Iм 
маховика, н м/ ;I Iμ =

R — коэффициент восстановления скорости 
при ударе.

При этом режиме послеударные скорости 
маховика и наковальни после ряда повторных 
соударений выравниваются, и в результате 
"слипания" продолжают совместное движение 
с общей послеударной скоростью ω:
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где ω0 — угловая скорость маховика перед 
ударом.

При этом на первом этапе ударного цикла 
(до момента "слипания") наковальне передается 
энергия Т1:
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а на втором этапе движения "слипшихся" масс 
до их остановки передается энергия Т2:
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⎡ − + μ ⎤⎣ ⎦=
+ μ −
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при условии, что процесс движения системы не  
прерывается до полной ее остановки.

Коэффициент передачи η энергии при таком 
режиме соударения будет равен:

 1 2

м

1
,

1
Т Т

Т
+

η = =
+ μ

 (5)

где Тм — энергия маховика перед ударом, 
2

м 00,5 .МT I= ω
Полученная зависимость коэффициента 

передачи энергии графически представлена на 
рис. 2 при коэффициенте восстановления ско-
рости R, соответствующем соударению стали 
о сталь.

Максимальная часть энергии маховика пере-
дается наковальне при значениях инерционного 
параметра μ = 0,3...0,35.

Следовательно, для проектируемых образцов 
гайковертов с учетом коэффициента R = 0,56 
рационально выдерживать значения инерци-
онного параметра μ = 0,3...0,35 и ограничивать 
передачу энергии наковальне первым этапом 
ударного цикла.

В соответствии с поставленной целью про-
вели выбор кинематических и инерционно-

Рис. 1. Принципиальная схема редкоударного гайковерта

Рис. 2. Зависимости коэффициента передачи энергии η 
от инерционного параметра μ
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метрических параметров размерного ряда ред-
коударных гайковертов от М36 до М72 с учетом 
обеспечения доступности к резьбовому соеди-
нению, достаточной прочности и уменьшения 
массы всей конструкции. Для этого разрабо-
тали объемные модели маховика и наковаль-
ни с обозначением их метрики, построенные 
в графическом редакторе Компас 3D (рис. 3 
на стр. 3 обложки). При этом моменты инер-
ции маховика и наковальни определяли исходя 
из рекомендуемых соотношений их размеров 
к номинальному диаметру d резьбы предста-
вительного резьбового соединения для всех 
типоразмеров гайковертов.

В маховике наружный диаметр Dм = (2,5...2,6)d. 
Внутренние радиальные размеры и высота ма-
ховика из условий размещения в нем бойков 
и центробежного регулятора (см. рис. 3, а):

Dк = 2,3d; dк = 1,5d; dп = 0,75d; dв = 1,25d; 
Hм = 1,8d; hп = 0,3d; hк = 0,45d; hв = 0,75d.

Размеры наковальни с присоединенными 
к ней ключом с гайкой в разрабатываемых гай-
ковертах назначали в таких пределах (рис. 3, б):

Dн = (2,2...2,3)d; dн = (1,6...1,7)d; 
Hк = 0,7d; hк = 0,5d;

Dшп = 1,25d; Dкл = 2d; d0 = d; Hшп = 1,25d; 
Hкл = 0,9d; h0 = 1,3d.

Все параметры деталей гайковертов, опре-
деленные по приведенным соотношениям, 
округляли до ближайших нормализованных 
размеров.

При такой метрике элементов их моменты 
инерции определяются зависимостями:

( )

( ) ( )

4 4 4 4 4
м м м п п в в к к к

4 4 4
н н н к н к к

4 4 4
шп шп кл кл 0 0

2 ;
32

1
32 6

,

I D Н d h d h D d h

I D d h D Н h

D Н D Н d h

πρ ⎡ ⎤= + − − −⎣ ⎦

πρ ⎡= − + − +⎢⎣
⎤+ + − ⎥⎦

 (6)

где ρ — плотность стали, ρ = 7,8•103 кг/м3.
При таких соотношениях размеров маховика 

и наковальни инерционный параметр прини-
мает значение μ = 0,34, что обеспечивает бес-
конечно ударный безостановочный режим со-
ударения этих деталей.

На рис. 4 (стр. 3 обложки) графически пред-
ставлены варианты их размеров в зависимости 
от диаметров резьбового соединения.

Приведенные зависимости демонстриру-
ют целесообразность проектирования трех 
конструкций оснастки, а именно: для резьбы 
36...42, 48...60 и 64...72 мм. Полученные резуль-
таты дают возможность устанавливать метриче-
ские и инерционно-кинематические параметры 
гайковертов при разработке более крупных ти-
поразмеров, предусматривая возможность изго-
товления составных конструкций редкоударных 
гайковертов.

Заключение

Применяемые в качестве оснастки для сбор-
ки резьбовых соединений редкоударные гайко-
верты должны иметь максимальный коэффици-
ент передачи энергии от маховика к наковальне. 
Предложенная методика выбора рациональных 
параметров основных элементов редкоударных 
гайковертов позволяет осуществить такой под-
бор кинематических и инерционно-метрических 
параметров маховика и наковальни, при котором 
достигается обеспечение передачи максималь-
ной части энергии маховика к наковальне уже 
на первом этапе ударного цикла в бесконечно 
ударном безостановочном режиме соударения.
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Технологичность конструкции автомобильного стенда К-303
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Предложена модернизация некоторых деталей автомобильного стенда К-303, которая не влечет за со-
бой значительного изменения конструкции стенда для контроля и регулировки фар автомобилей.

It is proposed to upgrade some parts of the car stand K-303, which does not entail a signifi cant change in the design 
of the stand to control and adjust the headlights of cars.

В условиях стационарных предприятий 
автомобильного сервиса (АТП, СТОА и др.) 
особое внимание уделяют оборудованию по 
диагностике систем и агрегатов автомобилей, 
отвечающих за безопасность движения: стен-
дам проверки тормозной системы автомобиля, 
рулевого управления, а также диагностике све-
тораспределения фар.

Наиболее простое и достаточно точное при-
способление для проверки и регулировки фар — 
стационарный или переносной контрольный 
экран шириной — 2,5 м, высотой — 1,5 м.

Автомобиль устанавливают на ровной пло-
щадке перед вертикальным экраном на рас-
стоянии 10 м от стекол фар, равноудаленных 
от плоскости экрана.

Для регулировки дальнего света фар на экра-
не на высоте центров фар автомобиля чертят 
горизонтальную и вертикальные линии, соот-
ветствующие центрам фар. Центры световых 
пятен фар регулируют отдельно. Они должны 
совпадать с точками пересечения горизонталь-
ной и вертикальных линий на экране соответ-
ственно для каждой фары.

При регулировке ближнего света фар верхняя 
граница светового пятна ближнего света должна 
быть ниже светового пятна дальнего света.

Наиболее популярный метод проверки и ре-
гулировки фар с помощью экрана с соответ-

ствующей разметкой имеет существенные не-
достатки: требует довольно больших площадей 
с весьма жесткими требованиями к плоскост-
ности, не более 5 мм на 1 м2; точной установки 
(под углом 90 ± 5°) экрана относительно пло-
щадки; громоздких и сложных приспособле-
ний, ориентирующих автомобиль; затемнен-
ного помещения. Поэтому в последнее время 
для проверки и установки фар автомобиля все 
большее распространение находят инструмен-
тальные методы с использованием специальных 
приборов — реглоскопов.

Суть метода измерения данными приборами 
заключается в следующем: перед источником 
света помещается встречная оптическая систе-
ма, в фокальной плоскости которой находится 
фотоэлемент.

При постоянном по всей поверхности ко-
эффициенте пропускания и при диаметре 
диафрагмы, намного меньше фокусного рас-
стояния системы (но намного больше кружка 
рассеивания от дифракций и аберраций), из-
мерение силы света становится идентичным из-
мерению на расстоянии, большего расстояния 
полного свечения. Конструкции приборов, осу-
ществляющих этот принцип, отличаются глав-
ным образом системами ориентации оптиче-
ской оси реглоскопа относительно автомобиля. 
В качестве баз обычно используют оси перед-
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них, задних колес, ось симметрии автомобиля, 
симметричные точки кузова (рамы).

Прибор должен быть установлен строго на 
высоте расположения фар (допускаются откло-
нения, не превышающие ±10 мм), а его опти-
ческая ось — параллельно продольной оси ав-
томобиля. Согласно требованиям безопасности 
движения точность ориентации оптической оси 
реглоскопа относительно продольной оси долж-
на находится в пределах ±0,5° в горизонтальной 
плоскости ±0,25° в вертикальной.

Перед проверкой на этих приборах давле-
ние воздуха в шинах должно быть доведено до 
нормы.

Выбор в качестве базы оси передних колес 
существенно ускоряет процесс проверки фар, 
но при этом отмечается низкая точность ори-
ентации, составляющая ±0,6° в горизонтальной 
и ±0,25° в вертикальной плоскостях, и соответ-
ственно низкая точность диагностирования.

Наиболее высокая точность ориентации 
±0,25° в горизонтальной и вертикальной пло-
скостях достигается при выборе в качестве 
базы задней оси. Но в этом случае усложняется 
и конструкция системы ориентации, неоправ-
данно повышается трудоемкость операции.

Несмотря на то, что около 60 % приборов 
ориентированы по плоскости симметрии ав-
томобиля, оптимальная конструкция системы 
ориентации при таком базировании еще не най-
дена. Об этом говорит большое разнообразие 
конструкций реглоскопов, точность которых 
колеблется от ±0,65° в горизонтальной и ±1,0° 
в вертикальной плоскостях.

Общий недостаток реглоскопов — для из-
мерения силы света не учитывается реальное 
напряжение на лампах приборов СО и С, что не 
позволяет сопоставить полученные результаты 
и, следовательно, оценить изменение состояния 
проверяемого прибора.

Силу света фар измеряют фотоэлектриче-
ским устройством, куда луч попадает через от-
верстие в экране оптической камеры. При изме-
рении силы дальнего света прибор показывает, 
какая достигается освещенность (минимальная 
или требуемая) [1].

Стенд К-303 (рис. 1) предназначен для про-
верки и регулировки фар. В данном приборе 
время на установку оптической камеры соосно 
с оптической осью фары сокращено за счет 
того, что оптическая камера смонтирована шар-
нирно (возможно вращение в горизонтальной 

плоскости). Стенд передвижной и может быть 
использован для проверки фар на любой гори-
зонтальной площадке.

Для проверки фар автомобиля этим при-
бором необходимо:

 � установить тележку прибора перед авто-
мобилем так, чтобы ось камеры с линзой ори-
ентировочно служила продолжением оси рас-
сеивателя проверяемой фары за счет поворота 
оптической камеры на стойке;

 � включить фары и по линии пересечения 
световой плоскости с передней частью авто-
мобиля провести окончательную коррекцию 
оптической камеры относительно стойки без 
перемещения тележки;

 � зафиксировать положение камеры отно-
сительно стойки;

 � определить направление светового пуч-
ка проверяемой фары по положению светового 
пятна на экране.

При определении направления светового 
потока фары экран стенда предварительно на-
страивают для каждого автомобиля отсчетным 
диском, на лимбе которого нанесены деления 
согласно инструкции завода-изготовителя или 
в зависимости от высоты расположения фар над 
полом (каждой высоте фар соответствует свое 
число делений по лимбу).

Для измерения силы света фар в приборе 
предусмотрена фотоэлектрическая головка. 
Чувствительный элемент включается нажа-
тием на рычаг шторки экрана. Если стрелка 
миллиамперметра находится в зеленой зоне 

Рис. 1. Стенд К-303:
1 — щелевые осветители; 2 — стойка; 3 — фиксатор; 
4 — измеритель силы све та; 5 — экран; 6 — питающее 
устройство; 7 — тележка; 8 — выключатель фотометра; 
9 — выключатель осветителей; 10 — оптическая камера; 
11 — центратор
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(40... 100 мА), то фара считается пригодной для 
эксплуатации [2].

Для удобства проведения работ по установке 
стенда напротив фары предложено усовершен-
ствовать некоторые детали стенда — создать 
возможность установки на стенде, просверлив 
отверстие.

Модернизация автомобильного стенда 
К-303 включает в себя следующие расчеты:

 — стойки стенда на изгиб, устойчивость 
и критическую массу;

 — платформы стенда на прочность и изгиб;
 — сварных соединений и их прочность.

1. Расчет стойки

В качестве стойки стенда принимаем трубу  из 
стали 35 с наружным диаметром D = 73 мм, вну-
тренним d = 58 мм, высотой lст = 1130 мм, пло-
щадью сечения F = 4183,3 мм2. Силы, действую-
щие на систему: Р1 = 24 Н, Р2 = 60 Н, Р3 = 100 Н, 
Q1 = 30 Н, Q2 = 200 Н. Расстояния от оси стой-
ки до точек приложения соответствующих сил: 
l1 = 195 мм, l2 = 308 мм, l3 = 274 мм. Угол α = 65°.

Схема нагружения стойки показана на рис. 2.

Расчет стойки на изгиб

В этом случае стойку следует рассматривать 
как плоскую раму, нагруженную изгибающими 
моментами от закрепленного крепления осве-
тителей и поперечины, с установленными на 
ней линзой и экраном. Рассматриваем случай 
с максимальным моментом от поперечины, воз-

никающим в наиболее удаленной от основания 
точке О (рис. 2, а).

Изгибающий момент Ми, Н•м, действующий 
на стойку, определяем по формуле:

 Ми = Рlк, (1)

где Р — нагрузка, приходящаяся на одну стойку;
lк — расстояние от оси стойки до приложе-

ния силы.
Найдем суммарный момент Мi, Н•м, отно-

сительно точки С, для этого преобразуем фор-
мулу (1):

 
3

и 1 1 2 2 3 3
1

sin .
i

M P l P l P l
=

= α + +∑  (2)

Напряжение изгиба в стойке σи, МПа, опре-
деляем по формуле:

 [ ]

3

и
1

и и ,i

x

М

W
=σ = σ
∑

m  (3)

где [σи] — допустимое значение напряжения 
изгиба, [σи] = 160 МПа;

Wx — момент сопротивления изгибу стойки 
для круглого сечения, м3;

3

,
32x
D

W
π

=

D — наружный диаметр стойки.

Рис. 2. Схема нагружения стойки (а) продольными силами (б) и распределенной нагрузкой (в)
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Расчет стойки на устойчивость

Стойку рассматриваем как защемленный 
нижним концом стержень, нагруженный сжи-
мающей силой, состоящей из двух составляю-
щих Q1 и Q2 (рис. 2, б).

Гибкость λ стойки определяем по формуле:

 ст ,
x

l
i

λ = μ  (4)

где μ — коэффициент приведения длины;
lст — длина стойки;

iх — радиус инерции сечения, x
I

i
F

=

I — осевой момент инерции, max;xI W y=
уmax — расстояние до максимально удален-

ной точки от нейтральной линии для круглого 
сечения:

max .
2
D

y =

Так как λ0 m λ m λкр, то дальнейший расчет 
ведем по формуле Тетмайера—Ясинского.

Критическое напряжение σкр определим по 
формуле:

кр ,а bσ = − λ

где а, b — эмпирические коэффициенты.
Критическую сжимающую силу Ркр, H, 

определяем по формуле:

кр кр .P F= σ

Суммарная сила P, H:

 кр
1 2 ,

y

P
P Q Q

n
= + =  (5)

где ny — коэффициент запаса.

Расчет стойки на критический вес

Определим критическую нагрузку, кг/м, для 
защемленного одним концом стержня, находя-
щегося под действием сил собственного веса 
(рис. 2, в):

кр 3
7,83

.
EI

q
l

=

Распределенная нагрузка при известной мас-
се стойки равна:

кр .q q< ⎡ ⎤⎣ ⎦

Нагрузка от собственного веса балки ниже 
критической.

При проектировании стенда, перемещающе-
гося на колесах, необходимо определить кон-
тактное напряжение между колесом и опорной 
поверхностью (бетонный пол).

Напряжение σк, МПа, в зоне контакта рас-
считывается по зависимости:

к
к кр

2
0,168   ,

P E
dbz

σ = σ⎡ ⎤⎣ ⎦m

где Рк — расчетная нагрузка;
Е — предел текучести материала;
d — диаметр колеса;
b — ширина колеса;
z — число колес;
[σк] — допустимое контактное напряжение 

для бетона.
В качестве платформы тележки стенда при-

нимаем брус переменного сечения. Ведем расчет 
по сечению, которое располагается на конце 
бруса,  площадью 0,791 м2. Материал сталь 35, 
расстояния до осей опор l1 = 0,483 м, l2 = 0,379 м, 
l3 = 0,287 м, l3 = 0,086 м, сила, действующая на 
платформу, Р = 380 Н.

Схема нагружения платформы тележки по-
казана на рис. 3.

Рис. 3. Схема нагружения платформы тележки
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Расчет платформы тележки на прочность

В этом случае платформу следует рассматри-
вать как плоскую раму, нагруженную изгибаю-
щим моментом от верхней части стенда с мак-
симальным моментом, возникающим в наибо-
лее удаленной от точки О точке Q3 (см. рис. 3).

Для того чтобы определить изгибающий 
момент в плоской раме, избавимся от лишних 
связей. Представим схему приложения силы 
к ножке тележки (рис. 4).

Максимальный изгибающий момент Мmax, 
Н•м, определяем по формуле:

[ ]max ,
1,82
h

M a⎛ ⎞= σ⎜ ⎟
⎝ ⎠

где h — высота сечения в плоскости изгиба, м;
а — коэффициент пропорциональности се-

чения;
[σ] — предельное напряжение по прочности, 

МПа.
Коэффициент пропорциональности сечения:

,
b

a
h

=

где b — ширина сечения в плоскости изгиба.
Условие прочности выполняется при выпол-

нении следующего неравенства:

расч max

расч 4 5

  ;

cos .

M М

M Pl Pl= + α

m

Условие прочности остальных двух ножек 
платформы тоже выполняется, так как рас-
стояние от опоры до точки приложения силы 
меньше.

Платформа тележки стенда представляет со-
бой три ножки, находящиеся под наклоном, 
соединенные между собой горизонтальным ос-
нованием. Рассмотрим платформу в качестве 
рамы (рис. 5).

Расчет рамы проводим на изгиб с растяже-
нием-сжатием по предельным нагрузкам.

Принимаем размеры переменного попереч-
ного сечения минимальными с площадью се-
чения S = 0,000225 м2. Размеры платформы: 
l1 = 0,096 м; l2 = 0,209 м; l3 = 0,386 м; l4 = 0,087 м; 
h = 0,022 м; α = 4°; β = 5°. Предел текучести 
принимаем для стали σт = 240 МПа.

При вертикальной нагрузке горизонтальные 
составляющие опорных реакций равны между 
собой, поэтому при одинаковой длине стоек 
будут равны друг другу и изгибающие моменты 
в узлах рамы.

Эпюра изгибающих моментов (рис. 6) полу-
чается наложением на эпюру узловых моментов 
эпюры изгибающих моментов на поперечине 
(ригеле), рассматриваемой как балка, свободно 
лежащая на опорах.

Из эпюры видно, что предельное состояние 
может наступить:

1) только на поперечине (ригеле) — в пролете 
в месте приложения нагрузки и в узлах С и D;

2) на поперечине (ригеле) и на участке около 
узла С.

Рис. 4. Схема приложения силы к ножке тележки (а) 
и эпюра сил ножки тележки (б)

Рис. 5. Расчетная схема рамы

Рис. 6. Эпюра изгибающих моментов
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Предварительно найдем моменты сопротив-
ления изгибу для сечения поперечины (ригеля)
и стойки:

( )
риг

риг ;
/2

I
W

h
=

( )
ст

ст ,
/2

I
W

h
=

где I — момент инерции сечения,

3 ( )( 2 )
;

12
h b b d h d

I
− − −

=

Wст = 8,94•10–7/(0,08/2) = 3,58•10–8 м3.

На эпюре представлен первый вариант пре-
дельного состояния рамы (рис. 7, а).

Проведем расчет для первого варианта на-
ступления предельного состояния рамы:

( )пр
бал риг

2
2 .

2

P l
М М= =

Тогда предельный момент Мриг, Н•м, в по-
перечине (ригеле):

риг пр
риг .

2 4

М Р l
М = =

Продольная сила Nриг, H, в поперечине (ри-
геле):

риг пр пр
риг

2
.

4 2

М Р l Р
N

H l
= = =

Условие предельного состояния:

пр
риг т р.4

Р l
М W= = σ

Отсюда предельная сила Рпр, H:

ст р
пр

4
.

W
P

l

σ
=

Проведем расчет предельного состояния на 
поперечине (ригеле) под действием груза и на 
стойке около узла С.

Из эпюры предельного состояния (рис. 7, б) 
следует:

пр
бал риг ст ;

4

Р l
M М М= + =

ст ст
риг

2
;

М М
N

H l
= =

пр
ст .

2А
P

N R= =

Тогда условие предельного состояния для этого 
варианта без учета продольных сил примет вид:

пр
риг ст ;

4

Р l
М М+ =

( )т р т стриг ст
пр

4
.

W WМ М
P

l l

σ + σ+
= =

Для оценки влияния продольной силы A, Н, 
найдем относительную погрешность выполнен-
ного расчета:

ст

ст т
,

4
N

А
M d

=
σ

где d — толщина стенки швеллера;
Nст — продольная сила в правой стойке, 

пр
ст ;

2

P
N =

Предельный изгибающий момент определя-
ется произведением

ст т ст.М Wσ

Рис. 7. Вариант предельного состояния рамы (а) и эпюра 
предельного состояния (б)
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Таким образом, погрешность из-за пренебре-
жения продольными силами составляет менее 
1 %, поэтому в данном случае пересчета с уче-
том продольных сил не требуется.

Расчетная сила, действующая на раму стен-
да с учетом массы подъемного механизма, по-
воротного рычага и легковой автомобильной 
шины диаметром 15′′  расч пр.P Р<

Следовательно, рассчитываемая рама обла-
дает достаточным запасом на изгиб с растяже-
нием/сжатием.

Расчет для сварочных швов, соединяющих 
опорный рычаг и втулку поворотного механиз-
ма, ведем по допускаемым напряжениям.

Для соединения встык:

[ ]э  ,
P
l

σ = δ σm

где P — расчетная нагрузка;
δ — расчетная высота шва;
[σэ] — допускаемое напряжение для сварного 

шва, принимаем для ручной сварки;
l — расчетная длина сварного шва, l = b – 10;
b — действительная длина шва (b = 54 мм) 

за вычетом 10 мм на непровар.
Условие прочности сварных швов [ ]э  .σ σm
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Исследование теплофизики резания металлов режущим 
инструментом с покрытием
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Представлены результаты компьютерного моделирования теплофизических явлений в контактной 
зоне при лезвийной обработке резанием металлов инструментом с многослойными композиционными из-
носостойкими покрытиями, обеспечивающими приспосабливаемость режущего клина к условиям трения. 
Проведены натурные экспериментальные исследования температуры резания при точении с различными 
покрытиями, структурно-фазовый анализ поверхностного слоя режущего инструмента для объяснения 
механизма формирования вторичных структур, обладающих экранирующим эффектом самоорганизации.

The results of computer simulation of thermophysical phenomena in the contact zone during blade cutting of metals 
with multi-layer composite wear-resistant coatings that ensure the adaptability of the cutting wedge to friction conditions 
are presented. On-site experimental studies of the cutting temperature during turning with various coatings, structural-
phase analysis of the surface layer of the cutting tool to explain the mechanism of formation of secondary structures with 
a shielding effect self-organization.

Введение

Эффективность автоматизации технологи-
ческих процессов и использования современ-
ного дорогостоящего высокопроизводительного 
станочного оборудования, оснащенного меха-
тронными системами, требует более полного 
изучения особенностей температурно-силовых 
условий лезвийной обработки резанием метал-
лов, где наиболее слабым звеном, с точки зрения 
износостойкости, является режущий инстру-
мент [1—3]. В настоящее время накоплен значи-
тельный опыт и теоретико-экспериментальные 
исследования по повышению эксплуатационных 
характеристик режущего инструмента путем ис-
пользования современных многослойных ком-
позиционных износостойких покрытий, обла-
дающих способностью приспосабливаться к ус-
ловиям трения при резании путем образования 
защитных вторичных структур.

Обработка резанием — термодинамический 
процесс, при котором тепловые явления в кон-
тактной зоне оказывают существенное влияние, 
как в целом на состояние режущего клина, так 
и структурно-фазовое состояние поверхност-
ного слоя инструмента с покрытием, вслед-
ствие активации и пассивации энергии [4—8]. 
Изменение внутренней энергии трибосисте-
мы в дальнейшем приводит к взаимодействию 
активированных поверхностей с окружающей 
средой и образованием защитных структур, 
служащих как бы экраном между контакти-
рующими материалами. Контакт трибопары 
осуществляется с помощью вторичных струк-
тур, образующихся в зоне трения вследствие 
самоорганизации. Значение применения этого 
явления в технике и технологии неоспоримо. Во 
время трения и износа самоорганизация мате-
риалов трибосистемы происходит как реакция 
на внешние условия, вызываемые процессом ре-
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зания, что, во многих случаях, приводит к корен-
ным структурным изменениям в поверхностных 
слоях материалов. Эти изменения касаются мно-
гих характерных свойств трущихся поверхностей 
и близлежащих поверхностных слоев (например, 
геометрических параметров, микроструктуры, 
физико-химических и механических свойств).

Трение всегда сопровождает износ, оно 
является единственной "нормальной" причи-
ной износа и потери инструментом режущих 
свойств, а общие закономерности трения и из-
носа взаимодействующей пары материалов ин-
струмента и обрабатываемой детали составляют 
практическую основу при определении и на-
значении режимов резания. Возникая непо-
средственно в процессе резания и воздействуя 
на его явления, трение само зависит от элемен-
тов режима резания, создающих специфические 
условия для протекания трения, характеризую-
щиеся высокими давлениями (пластической де-
формацией) в зоне трения, широким диапазоном 
температур и наличием третьих тел (защитных 
вторичных структур) на трущихся поверхно-
стях и т.д. Можно предположить существова-
ние "идеальной" с точки зрения температурно-
силовых условий резания и износостойкости 
режущего инструмента модели режущего кли-
на, имеющего вид слоеного пирога (композита) 
(рис. 1), сформированного комплексным (ком-
бинированным) воздействием на поверхностный 
слой в результате самоорганизации. При этом 
каждый слой "пирога": нанесение износостойких 
и демпфирующих покрытий (слои 1 и 2), имплан-
тация различных металлов и неметаллов (слой 3) 
и использование смазочно-охлаждающих техноло-
гических средств (СОТС) в качестве катализатора, 
ответствен за определенную зону кривой износа 
и улучшает износостойкость инструмента в целом.

Цель работы — моделирование теплофизиче-
ских процессов и явлений самоорганизации при 
лезвийной обработке резанием инструментом 

с композиционными покрытиями, обеспечива-
ющими минимизацию интенсивности износа 
режущего инструмента при различных темпе-
ратурно-силовых условиях в контактной зоне.

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Провели серии натурных экспериментов при 
продольном точении и фрезеровании по ис-
следованию триботехнических характеристик 
и износостойкости режущего инструмента 
с различными покрытиями по составу и атом-
ной структуре поверхностного слоя материала.

Вместе с тем в работах [2—5] исследованы 
контактные процессы при работе режущим 
инструментом с многослойным композици-
онным износостойким покрытием, но от-
сутствуют данные по исследованию влияния 
применения СОТС и самих покрытий, об-
ладающих эффектом самоорганизации при 
трении и образующихся защитных вторичных 
структур на контактирующих поверхностях 
на распределение тепловых потоков из зоны 
резания и управление температурно-силовы-
ми условиями при резании, путем варьирова-
ния физико-механических, теплофизических, 
физико-химических параметров сред и покры-
тий. Вышеизложенную задачу можно смоделиро-
вать при наличии в настоящее время большого 
числа прикладных программных продуктов для 
ПЭВМ путем их использования для существен-
ного уменьшения трудоемкости, дороговизны 
натурных экспериментов и увеличения много-
вариантности решений.

При рассмотрении контакта "инструмент — 
деталь" тепловой поток из зоны резания рас-
пределяется между обрабатываемой деталью, 
режущим инструментом, сходящей стружкой 
и окружающей средой [2]. Вместе с тем при 
направленном изменении физико-механиче-
ских, структурных и теплохимических свойств 
СОТС и многокомпонентных композиционных 
покрытий можно оказать существенное воздей-
ствие на направление и распределение теплово-
го потока. При увеличении теплового потока, 
передаваемого в стружку (в условиях высоко-
скоростной обработки) уменьшается тепловая 
нагруженность режущего клина инструмен-
та с последующим изменением адгезионного 
и диффузионного износа. Отбор тепла (рекупи-
рование) в зоне резания при низких скоростях Рис. 1. Модель режущего клина
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обработки обеспечивает смазочный эффект за 
счет образования рутилы из покрытий и при-
водит к уменьшению абразивного износа.

Для решения уравнения теплопроводности 
и теплофизических параметров применитель-
но к инструменту с покрытием составлены си-
стемы дифференциальных уравнений для каж-
дого из источников с последующей разработкой 
программы для их расчетов и проведены рас-
четы температурных полей в зоне резания [2, 6]. 
Результаты расчетов и анализ полученных много-
вариантных данных показал, что, во-первых, всег-
да необходимо учитывать переменность основных 
составляющих уравнения, во-вторых, невозможно 
их систематизировать, в-третьих, невозможно дать 
наглядную оценку температурного поля в зоне реза-
ния, позволяющую регулировать режимы резания.

В настоящее время для решения таких слож-
ных задач и возможности оценивания направлен-
ности и количества теплового потока все большее 
применение в инженерных и исследовательских 
работах при теплофизическом анализе находят 
пакеты программ DEFORM, ANSYS и других раз-
личных версий. Это позволяет не только модели-
ровать, но и наглядно демонстрировать направле-
ние теплового потока при различных скоростях 
резания и иллюстрировать контактные процессы 
в зоне резания при различных теплофизических 
свойствах многослойных износостойких покры-
тий и переменности технологических параметров.

Натурные испытания по определению трибо-
технических характеристик твердосплавных ре-
жущих инструментов групп ВК, ТК и ТТК с раз-
личными покрытиями (TiCr)N, (TiAl)N, (AlTi)
N, (TiAlCr)N, (AlTiCr)N, а также по определе-
нию температуры резания методом естественной 
термопары при точении конструкционной стали 
марки 40Х с твердостью 20 HRC на токарно-винто-
резном станке 16К20 провели неперетачиваемыми 
пластинами. При этом были выполнены пред-
варительные экспериментальные исследования 
и сравнительный анализ данных математической 
модели с реальными значениями температуры ре-
зания и износостойкости режущего инструмен-
та, нанесенных фирмами "Бальцерс", Caromant, 
Carbide, Rimet по заводским технологиям.

Триботехнические свойства определяли с по-
мощью адгезиомера особой конструкции [9] 
(рис. 2). Вращающийся индентор с исследуемыми 
покрытиями помещен между двумя полирован-
ными образцами, изготовленными из обрабаты-
ваемого материала. Для моделирования условий 

трения, аналогичных процессу резания, образ-
цы и индентор нагревали электроконтактным 
способом  токопроводом в диапазоне температур 
150...1050 °С. Индентор, установленный на диск, 
проворачивали вокруг оси тросиком с силой F. 
Для создания пластической деформации в зоне 
контакта, аналогичной процессу резания образцы 
из обрабатываемого материала 1 сжимали силой 
2400 Н. При этом для оценки антифрикционных 
свойств слоя был использован адгезионный ком-
понент коэффициента трения. Этот компонент 
важен для оценки и прогнозирования интенсив-
ности износа при трении металлов. Его опреде-
ляли как отношение сопротивления сдвигу τnn, 
вызываемому адгезионным взаимодействием 
между материалами инструмента и обрабатыва-
емой деталью, к нормальному напряжению Prn, 
возникающему на пластическом контакте при 
температурах испытания (τnn/Prn).

Для определения средней температуры кон-
такта при резании использовали метод есте-
ственной термопары, принципиальная схема 
которой для операций точения представлена на 
рис. 3 [2]. Для исключения погрешностей изме-
рения от "блуждающих паразитных" термоэлек-
тродвижущих сил, деталь и резец изолировали 
друг от друга текстолитовыми прокладками.

Результаты температурных экспериментов 
при точении режущим инструментом с раз-
личными покрытиями представлены на рис. 4. 
Наиболее благоприятной с точки зрения темпе-

Рис. 2. Модель установки для исследования трибо-
технических свойств:
1 — образцы; 2 — индентор с покрытием; 3 — тросик; 
4 — диск; 5 — токопровод; 6 — прокладки
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ратуры (тепловой нагруженности) зоны резания 
при минимизации интенсивности износа режу-
щего инструмента является многослойное ком-
позиционное покрытие (TiAl)N фирмы Rimet.

При разработке методики и моделировании 
были приняты следующие допущения: тепло-
проводность, удельная теплоемкость инстру-
ментального и обрабатываемого материалов не 
зависят от температуры: источники теплооб-
разования распределены в контактных поверх-
ностях и в плоскости скалывания; плоскость 
скалывания расположена перпендикулярно 
к передней поверхности резца; теплообмен 

с окружающей средой отсутствует; коэффициен-
ты трения, силы резания, коэффициент усадки 
стружки, длины контактных поверхностей для 
режущих инструментов с различными покры-
тиями являются переменными; скорость дви-
жения элементов материала стружки одинакова 
по ее толщине. Интенсивность тепловыделения 
принята из работ профессора А.Н. Резникова. 
Для идентичности экспериментальных данных 
и результатов моделирования обеспечивали по-
стоянство оптимальной скорости резания по 
интенсивности износа режущего инструмента 
при переменности коэффициента теплопрово-
дности и физико-химического состава покры-
тий. На рис. 5 (стр. 4 обложки) показаны резуль-
таты расчетов в программном пакете ANSYS при 
различных коэффициентах теплопроводности 
материала детали, инструмента и покрытия.

По результатам натурных эксперименталь-
ных исследований и моделирования установле-
но, что в непосредственном контакте с деталью 
участвует материал покрытия, коэффициент 
теплопроводности которого меняется в зави-
симости от типа покрытия. На рис. 5, a ко-
эффициент теплопроводности покрытия λ = 
= 0,25, на рис. 5, б — λ = 0,15. При этом темпе-
ратура в стружке повышается, по мере того как 
меняется коэффициент теплопроводности по-
крытия при одной и той же температуре контак-
та, т.е. большая часть теплоты из зоны резания 
перемещается в стружку. Таким образом, меняя 
теплофизические свойства поверхностей трения, 
толщину и структурный состав покрытий для 
режущего инструмента, можно прогнозировать 
и управлять тепловым режимом, обеспечивая 
минимизацию интенсивности износа режущего 
инструмента при резании металлов.

Интересные результаты с точки зрения на-
глядности и информативности получены при 
использовании пакета программ DEFORM 
(рис. 6 на стр. 4 обложки). На рис. 6, а в на-
чале резания с многослойным покрытием 
(шаг 733) основная часть теплоты сосредото-
чена на задней поверхности режущего клина 
при этом из-за высокой температуры в зоне 
резания и адгезионных явлений интенсифи-
цируется радиальный износ режущего клина, 
определяющий размеры обрабатываемой дета-
ли и показатели качества поверхностного слоя. 
Вместе с тем по истечении какого-то време-
ни (шаг 1294) происходит перераспределение 
(переход) теплового потока с задней на 

Рис. 3. Схема измерения температуры методом естест-
венной термопары:
1 — ртутный токосъемник; 2, 4 — изоляция; 3 — патрон; 
5 — заготовка; 6 — изолированный задний центр; 7 — за-
дняя бабка; 8 — резцедержатель; 9 — резец с изоляцией; 
10 — компьютер; 11 — цифровой вольтметр

Рис. 4. Влияние типа покрытия на температуру в зоне 
резания при продольном точении
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переднюю поверхность инструмента, т.е. боль-
шая часть теплоты уходит в стружку, что более 
благоприятно с точки зрения адгезии и умень-
шения размерного износа (рис. 6, в) [2, 3]. Мо-
делирование в данной среде позволяет допол-
нительно кроме теплофизических параметров 
учитывать технологические — скорость реза-
ния, наличие покрытия или СОТС, а также 
износа режущего инструмента и их влияние 
на распределение тепловых потоков, что име-
ет важное значение при использовании этой 
методики в условиях реального машинострои-
тельного производства.

Сравнительный анализ результатов расчета 
температур по математическим моделям и дан-
ных натурных экспериментов показал, что рас-
хождение составляет 3...6 % и является достаточно 
объективной оценкой температурного поля в зоне 
резания [6]. На основе теоретико-эксперимен-
тальных исследований предложены рекоменда-
ции по температурному режиму для обеспечения 
минимизации интенсивности износа режущего 
инструмента с различными покрытиями.

Для объяснения механизма изменения тем-
пературного режима и теплового потока в кон-
тактной зоне проведены дополнительные иссле-
дования поверхностей режущего инструмента 
с покрытиями после обработки резанием [7, 8]. 
Чтобы понять физический механизм явлений, ко-
торые имеют место на поверхности "режущий ин-
струмент — обрабатываемая деталь", исследовали 
химический и фазовый составы поверхностных 
слоев с помощью современных методик и оборудо-
вания для анализа состава поверхности покрытия 
и наружной поверхности пленок, образующихся 
на кромке режущего инструмента, а также для 
анализа контактирующей поверхности стружки.

Результаты спектроскопических исследова-
ний позволили установить, что при высоко-
скоростном резании на поверхности режущего 
инструмента с покрытиями образуются окси-
ды титана, так называемые рутилы, и оксиды 
алюминия с аморфно-подобной структурой. 
Рутилы работают как смазочный материал, 
а аморфноподобные структуры обладают экра-
нирующим (для теплового потока) и защитным 
(износостойким) эффектами [1, 4, 7].

Заключение

Результаты натурных экспериментальных ис-
следований при точении и компьютерного моде-

лирования теплофизических явлений при изме-
нении температуры резания сопоставимы. В ши-
роком диапазоне изменения элементов режима 
резания при точении режущим инструментом 
с износостойкими покрытиями для предвари-
тельных расчетов и разработки перспективных 
многослойных композиционных покрытий с эф-
фектом самоорганизации можно использовать 
программные продукты DEFORM и ANSYS, 
и они подтверждают адекватность модели.

Высокоскоростная обработка резанием при-
водит к трибоокислению многослойных компо-
зиционных покрытий, которое является важным 
и благоприятным процессом для явления само-
организации и формирования кислородосодер-
жащих соединений на металлической основе, ко-
торые могут действовать как экран и защищают 
поверхность инструмента и в целом повышают 
износостойкость. При этом эффект самоорга-
низации дает возможность создания покрытий, 
обеспечивающих благоприятный температурный 
режим в контактной зоне при резании.
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Синтезирована принципиальная схема управляющего устройства адаптивной фрикционной муфты с 
комбинированной обратной связью на основе закономерности изменения коэффициента усиления в зависи-
мости от текущего значения коэффициента трения между элементами фрикционных пар. Показано, что 
при минимальном значении коэффициента усиления, не равном нулю, реализация на практике идеальной 
нагрузочной характеристики муфты невозможна, поскольку расчетное значение коэффициента усиления 
превышает его предельное значение.

A schematic diagram of the control device of an adaptive friction coupling with combined feedback is synthesized on 
the basis of establishing the regularity of the change in the gain coeffi cient depending on the current value of the coef-
fi cient of friction between the elements of friction pairs. It is shown that with a minimum gain value that is not equal to zero, 
it is impossible to implement in practice the ideal load characteristic of the coupling, since the calculated value of the gain 
exceeds its limit value.

Введение

К достоинствам адаптивных фрикционных 
муфт (АФМ) второго поколения, использующих 
управляющее устройство (УУ) комбинирован-
ной (отрицательно-нулевой) обратной связи, 
относится повышенная нагрузочная способ-
ность за счет введения в конструкцию фрик-
ционной группы, не охваченной отрицательной 
обратной связью [1, 2]. Однако, несмотря на 
указанное достоинство, точность срабатывания 
АФМ в некоторых случаях практического при-
менения не отвечает требованиям по надежной 
защите приводов технологического оборудо-
вания от поломок в результате возникновения 
случайных перегрузок [3].

Цель работы — установление закономерно-
сти изменения коэффициента усиления (КУ) 
обратной связи в зависимости от коэффициента 
трения между элементами пар трения фрикци-
онных групп АФМ второго поколения с комби-
нированной обратной связью.

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Базовый вариант АФМ второго поколения пред-
ставлен на рис. 1 в виде принципиальной схемы.

Соосные одна другой полумуфты 1 и 2 кине-
матически связаны между собой двумя фрик-
ционными группами:

— основной фрикционной группой (ОФГ), 
состоящей из дисков трения 3 и 4;

Рис. 1. Принципиальная схема АФМ второго поколения 
(базовый вариант)
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— дополнительной фрикционной группой 
(ДФГ), включающей диски трения 5 и 6.

Диски трения 3 и 5 связаны в окружном 
направлении со ступицей нажимного диска 7, 
а диски трения 4 и 6 — с барабаном полу-
муфты 2.

Нажимной диск 7 установлен на ступице 
полумуфты 1 и лишен кинематической связи 
с ней в окружном и осевом направлениях, за 
исключением незначительного трения, не учи-
тываемого в дальнейшем исследовании.

УУ АФМ выполнено в виде тел качения (в 
данном случае шариков) 8, которые размещены 
в гнездах со скошенными боковыми стенками, 
выполненными в нажимном диске 7 и упорном 
диске 9, жестко закрепленном на ступице полу-
муфты 1 (рис. 1, сечение А-А).

Силовое замыкание пар трения ОФГ и ДФГ 
осуществляется пружиной 10, передающей уси-
лие через упорный подшипник 11.

Вращающий момент, передаваемый АФМ, 
складывается из суммы двух моментов сил тре-
ния ОФГ и ДФГ:

 п 1 2,T T T= +  (1)

где Тп — полный вращающий момент, который 
передает АФМ; 

Т1 — момент сил трения ОФГ;
Т2 — момент сил трения ДФГ.
Моменты сил трения Т1 и Т2 вычисляли 

соответственно по следующим формулам:

 ( )1 ср п р ;T zR f F F= −  (2)

 2 1 п ср ,T z F R f=  (3)

где z — число пар трения ОФГ;
Rср — средний радиус поверхностей трения 

фрикционных дисков ОФГ и ДФГ;
f — коэффициент трения между элементами 

фрикционных пар;
Fп — сила натяжения пружины 10;
Fp — распорная (отжимная) сила УУ 

(см. рис. 1, сечение А-А);
z1 — число пар трения ДФГ.
Средний радиус поверхностей трения фрик-

ционных пар ОФГ и ДФГ в рассматриваемой 
задаче принят одинаковым.

Формула (3) записана с учетом компоновоч-
ного решения схемы фрикционных групп АФМ, 
которая предполагает отсутствие действия отри-
цательной обратной связи на пары трения ДФГ.

Распорная сила УУ:

 2 3
р tg ,

T T
F

r
+

= α  (4)

где α — угол скоса боковой стенки гнезда под 
тело качения 8 (см. рис. 1, сечение А-А);

r — радиус окружности, на которой распо-
ложены тела качения 8 (см. рис. 1);

Т3 — момент сил трения фрикционных дис-
ков 3 и 4, кинематически связанных со ступи-
цей нажимного диска 7.

Момент сил трения Т3 вычисляли по соот-
ношению:

 ( ) ( )3 ср п р1 .T z R f F F= − −  (5)

В соотношении (5) учтено обстоятельство, 
что компоновочная схема ОФГ построена по 
типу "ведущая пара трения — ведомые пары 
трения".

Подставляя правые части соотношений (3) 
и (5) в выражение (4), получаем:

 1
р п

( 1)
,

1 ( 1)
z z

F F Cf
z Cf

+ −
=

+ −
 (6)

где С — КУ АФМ, ср tg .
R

C
r

= α

В соответствии с соотношением (6) и на ос-
нове выражения (2) находим:

 1
1 п ср

1
.

1 ( 1)
z Cf

T zF R f
z Cf
−

=
+ −

 (7)

Используя соотношения (2) и (7) в равенстве 
(1), находим выражение для вычисления пол-
ного вращающего момента АФМ:

 1 1
п п ср .

1 ( 1)
z z z Cf

T F R f
z Cf

+ −
=

+ −
 (8)

При настройке АФМ с учетом минималь-
ного значения коэффициента трения minf  [4] 
номинальный вращающий момент муфты вы-
числяли по формуле:

 1 1 min min
н п ср min

min min
,

1 ( 1)
z z z C f

T F R f
z C f

+ −
=

+ −
 (9)

где minC  — минимальный КУ, соответствую-
щий коэффициенту трения min.f

Считая величину КУ С переменной, при-
равняем друг другу правые части соотношений 
(8) и (9), заменив в первом из них параметр f на 
fi — текущее значение коэффициента трения:
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( ) ( ) ( )

( ) ( )
min min min 1 1 1 min min min

2
min 1 1 min min 1

( 1) 1
.

( 1) 1
i i i

i i i i

z f f z C f f z z z f z f C f
C

z f f z z z C f f f z f

− + − + + − −
=

− + − + +
              (10)

Соотношение (10) устанавливает зависи-
мость КУ C  от текущего значения коэффици-
ента трения, при котором распорная сила УУ 
изменяется таким образом, что обеспечивается 
теоретическое постоянство момента сил трения 
ОФГ и ДФГ.

Значение КУ minC  вычисляли с учетом со-
отношения (9):

 
( )п ср min 1 н

min 2
н min 1 п ср min

.
( 1)

zF R f z z T
C

T z f zz F R f

+ −
=

− +
 (11)

Для установления характера функции (10) 
воспользуемся графическим способом. Исход-
ные данные при построении графика функции 

( ) :iC f  Fп = 800 Н, Rcp = 0,1 м, z = 8, z1 = 2,

minf = 0,1, Тн = 350 Н•м. При принятых ис-
ходных данных minC = 0,82 (рис. 2, кривая 1).

График показывает следующее:
 — значение КУ С возрастает с ростом коэф-

фициента трения fi;
 — наибольший рост С наблюдается в интер-

вале значений коэффициента трения 0,1...0,275 
при равных частях общего интервала;

 — при минимальном коэффициенте трения  
С = min.C

Для принятой конструктивно-компоновоч-
ной схемы ОФГ (см. рис. 1) ограничение мак-
симального значения КУ С имеет вид [5]:

 
1 max

1
,C

z f
m  (12)

где maxf  — максимальный коэффициент тре-
ния.

На рис. 2 прямой 2 отражен КУ С, вычислен-
ный на основе соотношения (12) при maxf = 0,8. 
Взаимное расположение кривой 1 и прямой 2 
показывает, что требуемые для автоматического 
регулирования КУ С (при реализации нагру-
зочной характеристики "идеальной" АФМ [6]) 
выше, чем его предельное значение. Вследствие 
этого реализация варианта "идеальной" АФМ 
в данном случае невозможна даже при z1 = 1, 
когда предельное значение КУ С может быть 
повышено в 2 раза.

Параметр z1 при вычислении КУ С принят 
тем же, что и при построении кривой 1.

Рассмотрим вариант АФМ второго поколе-
ния, в котором при минимальном значении 
коэффициента трения отрицательная обратная 
связь на пары трения ОФГ не действует.

При указанном условии номинальный вра-
щающий момент АФМ равен [7]:

 ( )н 1 п ср min.T z z F R f= +  (13)

Уравнение, с помощью которого можно уста-
новить закономерность изменения КУ С при 
варьировании коэффициента трения с учетом 
выражения (13), имеет вид:

( )1 1
п ср 1 п ср min.

1 ( 1)
z z z Cf

F R f z z F R f
z Cf

+ −
= +

+ −

Решение данного уравнения:

 
( ) ( )1 1 min

2
1 min 1

.
( 1)( )

z z f z z f
C

z z z f f z f

+ − +
=

− + +
 (14)

График функции ( ),C f  построенный по со-
отношению (14), показан на рис. 2, кривая 3. 
Кривая построена по тем же исходным данным, 
что и кривая 1, кроме z1 = 1. График предельно-
го КУ С (при z1 = 1) показан на рис. 2 прямой 4.

Анализ графиков показывает следующее:
 — КУ С возрастает по мере роста коэффи-

циента трения (рис. 2, кривая 3);
 — наибольший прирост КУ С отмечен 

в интервале значений коэффициента трения 
0,1...0,275;

 — при всех значениях коэффициента трения 
(в пределах оси абсцисс) текущее значение КУ С Рис. 2. Зависимости КУ от коэффициента трения
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не превышает его предельного значения (рис. 2, 
кривая 3, прямая 4).

Рассмотрим АФМ с переменным КУ С, не пре-
вышающим предельной величины ни при каких 
значениях коэффициента трения min(C = 0).

Поскольку последнее условие выполнимо 
только при α = 0, то распорная сила УУ при 

minf  должна быть также равна нулю [8]. Од-
нако при увеличении коэффициента трения 

0,C ≠  т.е. угол α должен также увеличиваться. 
Но увеличение угла α возможно только при 
действии распорной силы, что противоречит 
поставленному выше условию.

Таким образом, равенство min 0C =  необхо-
димо считать условным, т.е. при min 0C ≠ рас-
порная сила УУ, действующая на пары трения 
ОФГ, должна отсутствовать. Из этого следует, 
что при minf  распорная сила УУ должна дей-
ствовать не на нажимной диск, а замыкаться 
на ведущей полумуфте.

Принципиальная схема АФМ, удовлетворяю-
щая поставленному условию, показана на рис. 3. 
Соосные одна другой полумуфты 1 и 2 кинема-
тически связаны между собой двумя фрикцион-
ными группами, состоящими из дисков трения:

 — 3 и 4, образующих ОФГ;
 — 5 и 6, образующих ДФГ.

Указанные фрикционные группы разделены 
фланцем 7 нажимного диска 8, свободно уста-
новленного на ступице полумуфты 1. Диски 
трения 3 и 5 связаны в окружном направлении 
со ступицей нажимного диска 8, а диски тре-
ния 4 и 6 — с барабаном полумуфты 2.

Структурное построение УУ отрицательной 
обратной связи рассматриваемой АФМ отлича-
ется от УУ базового варианта муфты. В рассма-
триваемом случае УУ состоит из тел качения 9, 
которые размещены в гнездах со скошенными 

боковыми стенками, выполненных в упорном 
диске 10, жестко закрепленном на ступице по-
лумуфты 1, и в опорной втулке 11, которая уста-
новлена в центральном отверстии нажимного 
диска 8.

Опорная втулка связана с нажимным дис-
ком при помощи направляющей шпонки 12 
и поджата к телам качения 9 пружиной 13, ко-
торая правым концом (см. рис. 3) опирается 
на жесткий упор 14, закрепленный на ступице 
полумуфты 1. Пружина 13 поставлена в муфту 
с предварительным натяжением и вместе с упо-
ром 14 размещена в центральном отверстии 
опорной втулки 11.

В статическом положении АФМ, т.е. при от-
сутствии нагрузки, передаваемой муфтой, меж-
ду правым торцом опорной втулки и нажимным 
диском осевой зазор может либо отсутствовать, 
либо быть минимальным (0,1...0,15 мм).

Общее силовое замыкание пар трения ОФГ 
и ДФГ в муфте осуществляется пружиной 15, 
которая передает усилие через упорный под-
шипник 16.

Идея осуществления в АФМ так называемого 
"квазинулевого" значения КУ minC  заключается 
в замыкании распорной силы УУ на полумуф-
те 1 при минимальном значении коэффициента 
трения.

Для определения параметров УУ модернизи-
рованного варианта АФМ запишем уравнение 
осевого равновесия опорной втулки 11 при ми-
нимальном коэффициенте трения и номиналь-
ном вращающем моменте, передаваемом муфтой. 
Перед составлением уравнения установим дей-
ствующие на опорную втулку 11 силовые фак-
торы:

— распорная сила р.min,F  действующая со 
стороны УУ;

— сила натяжения пружины 13;
— сила трения, возникающую между нажим-

ным диском 8 и направляющей шпонкой 12.
Сила трения, возникающая между ступицей 

полумуфты 1 и опорной втулкой 11, не учитыва-
ется ввиду ее незначительной величины по срав-
нению с перечисленными силовыми факторами.

Уравнение равновесия опорной втулки 11 
в осевом направлении:

 р.min п13 тр 0,F F F− − =  (15)

где п13F  — первоначальная сила натяжения 
пружины 13;

Рис. 3. Принципиальная схема модернизированной АФМ 
второго поколения
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Fтр — сила трения между нажимным дис-
ком 8 и направляющей шпонкой 12 (рис. 4).

Распорную силу р.minF  вычисляли по фор-
муле [9]:

 ном
р.min mintg ,

T
F

r
= α  (16)

где Тном — номинальный (настроечный) вра-
щающий момент АФМ, вычисляемый по соот-
ношению (13); 

minα  — минимальный угол давления между 
телом качения 9 и боковой стенкой гнезда УУ 
(см. рис. 4).

Силу трения Fтр вычисляли по соотноше-
нию [10]:

 ном
тр 1

2
,

T
F f

d
=  (17)

где f1 — коэффициент трения между нажимным 
диском 8 и направляющей шпонкой 12;

d — диаметр центрального отверстия нажим-
ного диска.

Очевидно, что КУ minC  зависит от угла minα  
(см. рис. 4).

Сила нормального давления между телами 9 
и 11, перенесенная по правилу параллельного 
переноса силы (дополняющий момент силы, 
действующий на опорную втулку 11, не создает 
нагрузку, искажающую картину силового взаи-
модействия в шпоночном соединении, и в рас-
чет не принимается), представляет движущую 
силу. В противоположном направлении дей-
ствует сила сопротивления, т.е. сила трения.

Для осуществления движения опорной втул-
ки 11 вместе с направляющей шпонкой 12 от-
носительно нажимного диска 8 проекция силы 
нормального давления Fп на плоскость движе-

ния направляющей шпонки должна быть, по 
меньшей мере, равна силе трения.

Согласно расчетной схеме, изображенной на 
рис. 4, запишем:

 д п min п mincos sin ;
2

F F F
π⎛ ⎞= − α = α⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (18)

 т п1 1,F F f=  (19)

где Fд — движущая сила, с помощью которой 
осуществляется перемещение направляющей 
шпонки 12 и опорной втулки 11 относительно 
нажимного диска 8;

Fп1 — сила нормального давления в плоско-
сти шпоночного соединения.

Решая силовой треугольник, находим:

 п1 п mincos .F F= α  (20)

Исходя из поставленного выше условия 
и учитывая соотношения (19) и (21), запишем:

 min 1tg .fα =  (21)

На основе равенства (22) имеем:

 ср ср
min min 1tg .

R R
C f

r r
= α =  (22)

Формула (22) пригодна для вычисления КУ 

min.C
При выполнении равенства (21) и КУ min,C  вы-

числяемой по формуле (22), первоначальная сила 
натяжения пружины 13 может быть равна нулю: 
относительная неподвижность системы тел "опор-
ная втулка 11 и направляющая шпонка 12 — на-
жимной диск 8" обеспечивается равенством друг 
другу силы сопротивления и движущей силы.

Схема, показанная на рис. 4, иллюстрирует 
лишь возможность реализации нулевой рас-
порной силы при ненулевом значении КУ min.C  
Для автоматического регулирования распорной 
силы КУ С должен изменяться в соответствии 
с закономерностью, установленной соотно-
шением (14). В связи с этим профиль боковой 
стенки гнезда под тело качения УУ должен 
быть представлен кривой линией, а опорная 
втулка 11 должна быть кинематически связана 
с нажимным диском 8 в осевом направлении.

Согласно схеме УУ обратной связи, показан-
ной на рис. 4, последнее условие не выполня-
ется, в связи с чем необходимо ее изменение.

Вариант схемы УУ, удовлетворяющей постав-
ленным выше условиям, показан на рис. 5. Этот 

Рис. 4. Схема действия сил между нажимным диском 8 
и направляющей шпонкой 12
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вариант отличается от варианта, изображенно-
го на рис. 4, тем, что модернизированное УУ 
дополнено пружиной 17 (в данном случае со-
хранена общая нумерация позиций элементов 
согласно рис. 4), поставленной в муфту между 
нажимным диском 8 и опорной втулкой 11 кон-
центрично пружине 13.

Таким образом, во время работы муфты рас-
порная сила УУ будет действовать на нажимной 
диск посредством осевой деформации пружи-
ны 17. Часть распорной силы УУ будет замы-
каться на ступицу полумуфты 1 посредством 
осевой деформации пружины 13.

Поскольку, согласно соотношению (14), ве-
личина КУ C  должна возрастать нелинейно 
при увеличении коэффициента трения, боко-
вые стенки гнезд под тела качения УУ должны 
быть очерчены образующими в виде кривых ли-
ний, выпуклых по отношению к телам качения.

Следовательно, значение угла давления αi тел 
качения УУ должно возрастать в направлении 
от дна гнезда к его периферии.

Для установления формы кривой, образу-
ющей профиль боковой стенки гнезда, запи-
шем уравнение сил, соответствующих осевому 
равновесию опорной втулки 11, в системе ко-
ординат X – Y (X — ось абсцисс координатной 
системы, совпадающая с осью гнезда, Y — ось 
ординат системы, расположенной в плоскости, 
перпендикулярной к оси вращения АФМ):

 р. 1 2 тр 0,i i iF c x c x F− − − =  (23)

где р.iF  — текущая распорная сила;
с1 — осевая жесткость пружины 13;

2c  — осевая жесткость пружины 17;
xi — текущая абсцисса, равна осевому пере-

мещению опорной втулки 11.
Текущая распорная сила УУ может быть 

представлена следующим соотношением:

 н
р. tg ,i i

T
F

r
= α  (24)

где αi — текущий угол давления между телом 
качения и боковой стенкой гнезда.

По условию задачи номинальный вращаю-
щий момент АФМ должен оставаться посто-
янным, независимо от значения коэффициен-
та трения. В соответствии с этим, используя 
в уравнении (23) правые части соотношений 
(13), (17) и (24), получим:

 

( ) ( )

( )

1 п ср min
1 2

1 п ср min
1

tg

2
0.

i i
z z F R f

c c x
r
z z F R f

f
d

+
α − + −

+
− =

 (25)

Учитывая геометрическую интерпретацию 
первой производной функции, проинтегрируем 
функцию (25):

 
( )

( )

2
1 2 1

1
1 п ср min

2
,

2
i

i i
c c rx rf

y x C
z z F R f d

+
= + +

+
 (26)

где С1 — постоянная интегрирования, кото-
рую находим из начальных условий: y1 = y0 при 
xi = 0, C1 = y0;

y0 — начальная ордината кривой.
Согласно расчетной схеме, изображенной на 

рис. 6, начальная ордината y0 равна длине от-
резка АВ:

Рис. 5. Принципиальная схема модернизированного УУ

Рис. 6. Расчетная схема УУ
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 0 ш mincos ,y AB r= = α  (27)

где rш — радиус тела качения.
Проведя замену

min 2
min

1
cos ;

1 tg
α =

+ α

min 1tg ,fα =

запишем выражение (27) в следующем виде:

 ш
0 2

1

.
1

r
y

f
=

+
 (28)

С учетом выражения (28) представим соот-
ношение (26) в следующем виде, учитывая уд-
военное (благодаря оппозитно расположенным 
профилям боковых стенок гнезд) перемещение 
тел качения:

( )
( )

1 2 2 1 ш
21 п ср min 1

4
.

1
i i i

c c r rf r
y x x

z z F R f d f

+
= + +

+ +
 (29)

В соотношении (29) и выше 1 const,f =  как 
принято в практике расчета и проектирования 
предохранительных муфт.

Профилирование боковых стенок гнезд под 
тела качения УУ в соответствии с соотноше-
нием (29) позволяет реализовать зависимость 
(14) для оптимального изменения КУ С в функ-
ции коэффициента трения между элементами 
фрикционных пар АФМ и осуществить, таким 
образом, оптимальное регулирование в целях 
достижения высокой точности срабатывания 
исследуемой муфты.

Заключение
На основе установления закономерности из-

менения величины КУ обратной связи в зави-
симости от текущего значения коэффициента 
трения между элементами фрикционных пар 
АФМ и синтеза на этой основе принципиальной 
схемы УУ с определением ее параметров создан 
модернизированный вариант АФМ второго по-
коления с комбинированной обратной связью.

При отсутствии распорной силы и изменении 
значения КУ в соответствии с установленной 
закономерностью обеспечивается автоматиче-
ское регулирование с теоретически достижимой 

"идеальной" нагрузочной характеристикой, если 
указанное условие соответствует минимально-
му значению коэффициента трения.

Синтезированная принципиальная схема 
АФМ со значением КУ, не равным нулю при 
минимальном коэффициенте трения, и най-
денная геометрическая форма кривой, очерчи-
вающей боковую стенку гнезда под тело каче-
ния УУ, обеспечивают получение теоретически 
"идеальной" нагрузочной характеристики муфты.

Результаты исследования имеют практическое 
применение при расчете и проектировании вари-
анта АФМ второго поколения с ком бинированной 
обратной связью для определения оптимальных 
параметров и синтеза элементов УУ.

Выводы

Настоящее исследование обусловлено необ-
ходимостью повышения точности срабатыва-
ния базового варианта АФМ второго поколения 
с комбинированной обратной связью.

Основная идея создания модернизированно-
го варианта АФМ второго поколения с комби-
нированной обратной связью — установление 
закономерности изменения величины КУ об-
ратной связи в зависимости от текущего значе-
ния коэффициента трения между элементами 
фрикционных пар АФМ и синтеза на этой осно-
ве принципиальной схемы УУ с определением 
ее параметров.

При минимальном КУ, не равном нулю, реа-
лизация на практике "идеальной" нагрузочной 
характеристики АФМ невозможна, поскольку 
расчетное значение КУ превышает его предель-
ную величину.

В случае отсутствия распорной силы при 
минимальном значении коэффициента трения 
и изменении КУ в соответствии с установлен-
ной закономерностью величина КУ не превы-
шает предельной, что обеспечивает автоматиче-
ское регулирование с теоретически достижимой 
"идеальной" нагрузочной характеристикой.

Синтезирована принципиальная схема 
АФМ, в которой КУ 0C ≠  при минимальном 
коэффициенте трения.

Найдена геометрическая форма кривой, 
очерчивающей боковую стенку гнезда под тело 
качения УУ и обеспечивающей автоматическое 
регулирование в АФМ в целях получения те-
оретически "идеальной" нагрузочной характе-
ристики муфты.
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Получение прутков из сплава НММц 38-2В 
методом ротационной ковки
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Обоснованы режимы получения качественных прутков из специального сплава типа монель НММц 38-2В 
методом ротационной ковки.

The modes of obtaining high-quality bars from a special alloy of the Monel type NiCuMn 38-2W by the method of rotary 
forging are substantiates.

Введение

В производстве сверхвысокочастотных элек-
тровакуумных приборов специального назначе-
ния, признанным разработчиком и производи-
телем которых в РФ является АО "Плутон", на-
ходят применение такие специальные сплавы, 
как немагнитный сплав типа монель НММц 
38-2В вакуумной плавки [1, 2]. АО "Плутон" 
совместно с ООО "Медар-Сервис" и ООО "НПК 
"Спецсталь" разработал комплекс технологиче-
ских мер, позволивших получить соответствую-
щий требованиям производства СВЧ-приборов 
прутковый материал.

Среди определяющих пригодность материала 
прутков свойств следует выделить его вакуум-
ную плотность [3], а также технологичность при 
обработке резанием, поскольку сплав НММц 
38-2В не упрочняется термически, и тонкостен-
ные детали могут искажать свою форму под 
давлением инструмента.

Химический состав сплава НММц 38-2В, % [1, 2]
Никель . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Основа
Медь   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .36...39
Марганец . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,4...2,2
Углерод   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,7...0,15

Кремний   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .l 0,06
Магний   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .l 0,03
Цинк   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .l 0,002
Висмут . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .l 0,002
Фосфор   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .l 0,005
Мышьяк . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .l 0,002
Кислород . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .l 0,005
Водород   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .l 0,002
Азот . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .l 0,005
Сумма примесей   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .l 0,17

Цель исследования — разработка таких тех-
нологических решений процесса изготовления 
прутка, которые обеспечили бы его соответ-
ствие указанным выше требованиям.

Сопутствующей задачей являлось определе-
ние связи твердости металлического материала 
и материала прутка и его обрабатываемости ре-
занием. Вакуумная плотность материала прутка 
определяется отсутствием при металлографи-
ческом контроле с увеличением Ѕ200 дефектов 
типа трещин, пор и продолговатых полостей [4]. 
Качественный металлический материал должен 
обеспечить 10 000 ч ресурса СВЧ-приборов и их 
готовность к работе в течение 15-летнего гаран-
тийного срока эксплуатации с сохранением в их 
вакуумной полости остаточного содержания 
газов не более 6,5•10–5 Па [3].
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В качестве основного процесса получения 
прутка с учетом производительности и харак-
теристик оборудования выбран метод ротаци-
онной ковки (РК), а в качестве средства пред-
варительной деформации слитка и получения 
заготовок под РК — свободная ковка слитка, 
и далее протяжка заготовок в подкладных бой-
ках на молоте.

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Для деформации использовали заготовки из 
слитков, полученных в индукционных печах 
с глубиной вакуума 10–4 Па. После разливки 
в плоские изложницы и гомогенизации, от-
резки прибыли и зачистки, слиток разрезали 
на четыре равные по массе части, подвергаемые 
ковке на пневматическом молоте модели М4136 
с массой падающих частей 450 кг [6]. Заготовки 
под протяжку ковали после нагрева до 930 °С 
с подогревами, по мере проковки понижая тем-
пературу на 30...40 °С за переход, ограничив ее 
в конце ковки 820...830 °С. Прутки охлаждали 
на шамотном полу не внавал.

Непосредственно для получения прутка ис-
пользовали станы РК серии В2129.01, В2129.02, 
В2127.01 и В2123.01 (ОАО "Прессмаш"), обе-
спечивающих получение прутков диаметром 
от 22 до 1,5 мм (не для всех сплавов) из заго-
товок диаметром до 30 мм. Нагрев заготовок 
осуществляли в электрических трубчатых про-
ходных печах модели ПТ9.20/11 производства 
ООО "Накал" до температуры от 820...830 °С до 
940...950 °С.

По мере проковки нагрев заготовок понижа-
ли на 30...40 °С за переход, стремясь ограничить 
деформационный разогрев материала заготовки. 
Температура начала рекристаллизации сплава 
составляет 500 °С, рекомендуемый 
интервал рекристаллизационного 
отжига 850...900 °С [7]. Протяну-
тые в станах РК прутки охлаж-
дали на шамотном полу, и далее 
подвергали проточке перед шли-
фовкой в конечный номинальный 
размер.

Металлографические исследо-
вания проводили с использова-
нием микроскопа Olympus, кон-
трольную проточку образцов — на 
станках с ЧПУ типа Mazak Quic 

Turn Smart 100 S. При продольном точении об-
разцов на частоте 1500 мин–1 предусматрива-
лась подача 0,01 мм на оборот шпинделя и съем 
0,1 мм материала заготовки; при торцевом то-
чении обеспечивали скорость резания 45 м/с. 
В качестве режущего инструмента использова-
ли продукцию марки Sandvik.

Типичная микроструктура кованых из слит-
ков прутков с размером зерна 100...120 мкм 
и двойниками самоотпуска показана на рис. 1. 
С точки зрения отсутствия дефектов и вакуумной 
плотности металлического материала, структура 
полученного таким образом прутка является едва 
ли не эталонной, и при условии изготовления не 
самых тонкостенных деталей вполне пригодна 
для изготовления деталей СВЧ-приборов. Однако 
материал кованых прутков отличается низкой 
твердостью, на уровне 95...105 НВ, что отрица-
тельно влияет на его прочность и технологич-
ность при обработке резанием.

При изготовлении вакуумноплотных деталей 
с тонкими стенками малая твердость и соот-
ветственно прочность материала таких прут-
ков могут быть неприемлемы. На основании 
производственного опыта принято, что мини-
мальная твердость прутков в горячедеформиро-
ванном состоянии должна составлять не менее 
95 НВ [7]. Это значит, что свободная ковка на 
молотах обеспечивает соответствие рекоменду-
емым значениям минимальной твердости на их 
нижнем пределе.

С этой позиции деформация в условиях все-
стороннего сжатия и с высокой дробностью, 
свойственных РК, могут обеспечить получение 
более прочного и технологичного в обработке 
материала прутков [8].

Далее отработан режим получения каче-
ственной бездефектной структуры материала 
с большей достигаемой твердостью.

Рис. 1. Рекристаллизованная равновесная структура с двойниками самоотпуска 
кованого в вырезных бойках прутка вдоль (а) и поперек (б) проката, Ѕ100
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Полученный методом РК после нагрева до 
940...950 °С прутковый материал показал на-
личие совершенно недопустимых для электро-
вакуумных СВЧ-приборов расслоений (рис. 2). 
Структуру прутков отличают признаки рекри-
сталлизации, произошедшей в процессе осты-
вания прутков после РК, при сохранении следов 
первичных вытянутых деформированных зерен.

Твердость материала прутков на молотах 
после нагрева до 940...950 °С и методом РК —  
98...120 НВ, т.е. близка к той, что обеспечи-
вается свободной ковкой. Однако структуры 
материала прутков, кованых на молоте и полу-
ченных методом РК, при нагреве до одинаковых 
температур сильно различаются. В то время как 
первые отличает бездефектная ненаправленная 
рекристаллизованная структура, вторые имеют 
многочисленные дефекты типа пор и протяжен-
ных полостей/расслоений с четким направле-
нием проката.

Эта разница обусловлена скоростью пере-
мещения деформирующего инструмента, и как 
следствие, деформации материала прутковой 
заготовки. Поскольку при обработке на РК она 
намного выше, чем на пневматическом молоте, 
то и локализация сдвиговых деформаций и де-
формационный разогрев материала заготовки 
существенно больше. Так, частота хода рабочих 
бойков в используемых станах РК составля-
ет от 2000 (модель В2129.01) и до 7600 (модель 
В2123.01) мин–1, в то время как частота пере-

мещения бойка пневматического 
молота модели М4136 составляет 
не более 130  мин–1, т.е. в десят-
ки раз меньше. Соответственно, 
меньше и абсолютная скорость 
перемещения инструмента, и от-
носительная скорость деформа-
ции материала заготовки.

В результате локализации под-
водимой инструментом энергии 
в малых объемах деформируемо-
го материала температура возрас-
тает до значений, достаточных 
для формирования интерметал-

лидных фаз и газовых пор, насыщенных про-
дуктами кипения содержащихся в материале 
заготовки легкоплавких примесей. Несмотря 
на относительно небольшое их процентное по 
массе содержание в твердом растворе, переход 
в газообразное состояние буквально вспенивает 
материал заготовки, переводя его в состояние, 
близкое одновременно к точечной неоднород-
ности и распределенной пористости [5, 9].

Температуры плавления и кипения некото-
рых примесей, находящихся в материале сплава 
НММц 38-2В, приведены в таблице [10]. Неко-
торые из перечисленных элементов образуют 
между собой соединения с еще более низкой 
температурой плавления. Эти соединения вы-
тесняются на границы зерен, ослабляя межзе-
ренные связи, и тем самым еще более локализуя 
деформационные процессы и сопровождающий 
их местный разогрев [6, 11]. При этом процесс 
формирования пористости сопровождается 
зарождением и развитием протяженных рас-
слоений пор, окаймленных корочкой фаз, из-
начально отсутствовавших в материале заго-
товки.

При нагреве в электрических трубчатых про-
ходных печах заготовки прутка процесс дефор-
мации материала так называемого "горячего" ее 
конца, подаваемого в зону работы инструмен-
та, и конца "холодного", проработка которого 
происходит в последнюю очередь, сильно от-
личается. Температура деформации материала 

Рис. 2. Рекристаллизованная продольная (а) и поперечная (б) структуры 
перегретого материала с наличием многочисленных пор и расслоений, Ѕ100

Температуры плавления и кипения некоторых примесей в сплаве НММц 38-2В

Температура, °С Магний Цинк Свинец Висмут Селен Теллур

Кипения 1090 906,2 1749 1564 685 990

Плавления 650 419,6 327,4 327,5 221 722
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горячего и холодного концов заготовки может 
превышать 150...170 °С, тем больше, чем длиннее 
заготовка и меньше ее диаметр. В результате 
структура и свойства материала готового прутка 
с горячего и холодного концов существенно 
различаются. Твердость материала на горячем 
конце длинного прутка может падать до 90 НВ, 
в то время как на холодном конце она состав-
ляет максимум 210 НВ. При этом на горячем 
конце могут иметь место недопустимые дефек-
ты типа пор и расслоений.

Производственный опыт показал, что за-
данным требованиям к обрабатываемости ре-
занием прутков соответствует лишь материал 
твердостью не менее 170...175 НВ. Было принято 
решение о снижении температуры нагрева за-
готовки до 820...830 °С. Размеры подбирали так, 
чтобы длина готового прутка не превышала 
1,5 м. В противном случае необходимо про-
водить индукционный нагрев заготовок с ин-
тенсивностью, согласованной со скоростью их 
подачи в рабочую зону стана РК.

Металлографические исследования получен-
ных методом РК после нагрева до 820...830 °С 
прутков показали хорошее качество их мате-
риала. Рекристаллизованная в процессе само-
отпуска структура продольных и поперечных 
сечений прутков плотная, без пор и расслоений 
(рис. 3). Размер зерна в материале прутков коле-
блется от 50 до 30 мкм, а твердость 
201...177 НВ, по направлению от 
"горячего" конца к "холодному".

Такая относительно высокая 
твердость обеспечила хорошую 
обрабатываемость прутков на 
станках с ЧПУ и сравнима с ми-
нимальным значением твердости 
прутков, нагартованных путем 
холодной деформации, установ-
ленной в размере 218 НВ [7].

Все представленные на рис. 3 
образцы удовлетворяют требо-
ваниям вакуумной плотности, 
однако существенно отличаются 
между собой по структуре ма-
териала вследствие различных 
значений обжатий заготовки при 
обработке в станах РК. Так, на 
рис. 3, а, б заметен контраст в на-
правленности и типе зерен: в ме-
стах локализованных сдвиговых 
деформаций имеют место зоны 

рекристаллизованных, близких к равноосным, 
зерен, в то время как на рис. 3, в, г этот контраст 
выражен слабее, и структура более направлена 
и равномерна. Это явление обусловлено тем, что 
при равной температуре нагрева в первом слу-
чае деформация проводилась с большим обжа-
тием за проход, а во втором случае — меньшим. 
На этом примере хорошо видно, что стремле-
ние сократить число переходов РК может су-
щественно ухудшить стабильность структуры 
и свойств материала получаемого прутка. Мате-
риал с однородной структурой при точении дает 
сливной стабильный сход стружки, налипания 
материала заготовки на резец и ухода размеров 
заготовки под напором резца нет.

Фактуры торцевой поверхности проточенных 
по стандартному режиму прутков диаметром 
15 мм с твердостью 200 НВ и 120 НВ представ-
лены на рис. 4. Полученный методом РК пруток 
с более высокой твердостью отличает качествен-
ная поверхность после его торцевания, в то вре-
мя как материал перегретого прутка показывает 
наличие множества мелких дефектов обработки 
в виде вырывов и налипаний металлического 
материала под нагрузкой резца. В свою очередь, 
налипание излишне мягкого материала на резец 
вызывает его повышенное нагружение и износ.

При продольном точении прокованных 
после нагрева до 940...950 °С прутков нагрузка 

Рис. 3. Качественная продольная (а, в) и поперечная (б, г) структуры прутка, 
полученного с большим (а, б) и меньшим (в, г) разовым обжатием, Ѕ100
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на резец в осевом направлении составила 
(16...18)•102 Н, в то время как для полученных 
с нагрева 820...830 °С прутков — (10...12)•102 Н. 
При этом нагрузка в направлении вертикальной 
(главной) составляющей силы резания в обоих 
случаях составляла (24...26)•102 Н [12]. Установ-
лено также, что при точении заготовок с боль-
шей твердостью обеспечивается до 3,5...4 раз 
повышение ресурса режущего инструмента. Та-
кие показатели свидетельствуют о предпочти-
тельности прутков, обработанных на большую 
твердость, т.е. прокованных с меньшего нагрева.

Выявленная корреляция между темпера-
турой нагрева заготовок под деформацию 
и твердостью материала готовых прутков сви-

детельствует о том, что помимо 
металлографического контроля, 
соответствие их требованиям ва-
куумной плотности целесообраз-
но проверять путем измерения 
твердости. Твердость материала 
прутка также напрямую влияет 
на его обрабатываемость реза-
нием. Недостаточная прочность, 
и как ее производная, твердость 
материала, затрудняет получе-
ние качественной поверхности 
деталей, а также их заданной 
конфигурации, изменяющейся 
под нагрузкой обрабатывающего 
инструмента, что особенно акту-
ально для тонкостенных деталей.

Целесообразно использовать 
индукционный нагрев заготовок, 
позволяющий подстроить интен-
сивность нагрева под скорость 
подачи заготовки в рабочую зону 
ротационно-ковочной машины. 
Проходная электрическая печь не 
обеспечивает необходимой равно-
мерности температур по длине 
деформируемой заготовки и по-
лучаемого прутка при использо-
вании метода РК.

Выводы

1. В качестве заготовок под 
получение прутков из сплава 
НММц 38-2В методом ротацион-
ной ковки целесообразно приме-
нять заготовки, полученные мо-

лотовой ковкой после нагрева в электрической 
печи до температуры в пределах 940...950 °С, 
обеспечивающих получение равномерной ваку-
умноплотной структуры, однако недостаточно 
прочной и твердой для механической обработ-
ки типовых деталей электровакуумных СВЧ-
приборов.

2. Метод ротационной ковки обеспечива-
ет хорошее качество получаемых прутков из 
сплава НММц 38-2В при условии ограничения 
температуры ковки 820...830 °С. В противном 
случае материал прутка будет иметь неприем-
лемые дефекты в виде пор и расслоений, нару-
шающих вакуумную плотность металлического 
материала.

Рис. 4. Торцевая поверхность проточенного прутка диаметром 15 мм с твер-
достью 200 НВ (а, в, д) и 120 НВ (б, г, е):
а, б —Ѕ6; в, г — Ѕ100; д, е — Ѕ200
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3. Деформация методом РК после нагрева до 
820...830 °С обеспечивает твердость материала 
прутка в пределах 201...177 НВ. Такая твердость 
гарантирует хорошую обрабатываемость реза-
нием, а достигаемая большая твердость при об-
работке резанием исключает деформирование 
типовых деталей нагрузкой обработки.

При одинаковых режимах механической об-
работки возможны получение более качествен-
ной поверхности деталей, меньшая нагрузка на 
оборудование и кратное повышение стойкости 
токарного инструмента.

4. Для уменьшения разброса прочностных 
показателей, показателей твердости и обрабаты-
ваемости целесообразно применение для нагрева 
заготовок индукционных нагревателей по своим 
характеристикам, подстроенным под параметры 
ротационной ковки прутков. При использова-
нии же традиционных трубчатых электрических 
печей длину заготовок под ротационную ковку 
целесообразно подбирать таким образом, чтобы 
длина готового прутка не превышала 1,5 м.
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Обоснование силы продавливания кольцевого резинового 
уплотнения через коническую втулку с выступами в устройствах 
их установки во внутренние канавки цилиндрических деталей

Ключевые слова: сила продавливания, автоматизированная установка уплотнений, внутренние канавки 
цилиндрических деталей.

Keywords: punching force, automated seal setting, inner grooves of cylindrical parts.

Обоснована сила продавливания уплотнения через коническую втулку с выступами.

The force of punching the seal through a tapered bushing with protrusions has been substantiated.

При ручной и механизированной установке 
кольцевых резиновых уплотнений во внутрен-
ние канавки цилиндрических деталей в про-
цессе перемещения их по конической оправке 
возможно перекручивание уплотнения вокруг 
его средней линии. При эксплуатации изделий 
с перекрученными уплотнениями происходит 
его разрыв приблизительно при 50 срабатыва-
ниях, что приводит к выходу из строя изделия 
из-за потери герметичности.

Для исключения такого явления предлага-
ем устройство автоматизированной установки 
кольцевых уплотнений во внутренние канавки 
цилиндрических деталей (рис. 1).

Устройство состоит из корпуса 3 над кото-
рым закреплены питатель 4 кольцевых уплотне-
ний 1 и механизм 9 продавливания уплотнений, 
в котором шарнирно закреплены рычаги 10, 
поджатые пружинами 11. На плите корпуса 3 
закреплен пневмоцилиндр 12 (на рисунке по-
казан условно в виде его штока), который пере-
мещает по направляющим 7 шибер 6 с кольце-
вым уплотнением 1. Снизу плиты 3 закреплена 
коническая втулка 8 с тремя выступами для 
изменения формы уплотнения в целях умень-
шения диаметра описанной окружности.

Устройство работает следующим образом. 
После заполнения питателя 4 уплотнениями 1 
снизу конической втулки 8 подводится цилин-
дрическая деталь 2, в которой на внутренней 
поверхности имеется канавка под уплотнение. 
Подается сжатый воздух в пневмоцилиндр 
и шток поршня перемещает шибер с кольце-
вым уплотнением, устанавливая его на фаску 
конической втулки 8.

Шибер 6 под действием пружины пневмоци-
линдра 12 возвращается в исходное положение 
и следующее кольцевое уплотнение выпадает на 
плоскость плиты 3 перед полукруглым торцом тол-
кателя шибера. Механизм продавливания уплот-
нения 9 через втулку 8 с выступами опускается 
и поджатые пружинами 11 шарнирно закреплен-
ные рычаги 10, с цилиндрическими канавками на 
их торцах, продавливают уплотнение через втулки. 
Изменяется форма уплотнения и уменьшается раз-
мер описанной окружности уплотнения. В про-
цессе продавливания уплотнение изменяет свою 
форму, оставаясь строго в плоскости его торца. 
Достигнув канавки на внутренней цилиндриче-
ской поверхности детали 2, уплотнение за счет 
своей упругости, выпадая в канавку, приобретает 
форму кольца, надежно располагаясь в канавке.
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Механизм продавливания отводится в ис-
ходное положение, и деталь с установленным 
в канавке уплотнением удаляется с позиции 
сборки. Процесс установки уплотнений во вну-
тренние канавки цилиндрических деталей по-
вторяется.

Обоснуем силу пневмоцилиндра для обеспе-
чения надежной установки кольцевого уплот-
нения во внутреннюю канаку цилиндрической 
детали.

Сила пневмоцилиндра Fпц должна быть боль-
ше суммы сил трения: кольцевого уплотнения 
при скольжении его по конической поверхности 
втулки o

тр;F  по цилиндрическим поверхностям 
выступов втулки в

тр;F  кольцевых уплотнений 
поршня при скольжении их по внутренней 
поверхности цилиндра ц

тр;F  кольцевых уплот-
нений штока при скольжении по поверхности 
крышки пневмоцилиндра ш

тр .F  Учитывая, что 
в конической втулке контактирует уплотнение 

по трем поверхностям втулки и выступов за-
пишем:

 о в п ш
пц тр тр тр тр3 3 2 2 .F F F F F> + + +  (1)

Найдем составляющие силы трения.
Изменения круговой кривизны нейтральной 

линии сечения при изгибе [7]:

 из ,
2 x

M d
EI

θ =  (2)

где Миз — изгибающий момент уплотнения;
d — диаметр сечения уплотнения;
Е — модуль (упругости) эластичности мате-

риала уплотнения;
Ix — момент инерции сечения относитель-

но главной центральной, перпендикулярной 
к плоскости изгибающего момента, оси.

Устройство автоматической установки кольцевых уплотнений:
а — общий вид; б — вид снизу на устройство механизма подачи кольцевых уплотнений; в — вид сверху на устройство 
механизма подачи кольцевых уплотнений; г — геометрия изгиба уплотнения в конической оправке с выступами
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Для круглого сечения:

 
4

.
64x
d

I
π

=  (3)

Изгибающий момент уплотнения относи-
тельно выступов на конической поверхности:

 о о
из 1,M P R=  (4)

где Р о — изгибающая сила уплотнения отно-
сительно выступов на конической поверхности 
втулки;

R1 — радиус кривизны уплотнения относитель-
но выступов на конической поверхности втулки.

Изгибающий момент уплотнения от оги-
бания цилиндрических выступов конической 
втулки:

 из 2,
E EM P R=  (5)

где Р Е — изгибающая сила уплотнения при оги-
бании цилиндрической втулки;

R2 — радиус цилиндрического выступа.
С учетом выражений (3), (4) из выражения (2) 

найдем силу изгиба, а следовательно, силу при-
жатия уплотнения к конической поверхности 
втулки (силу нормального давления):

 
3

o ,
32

E d
P

π θ
=  (6)

где θ — угол изгиба уплотнения, прижатого 
конической втулкой.

С учетом выражения (3) найдем силу прижа-
тия уплотнения к цилиндрической поверхности 
выступов (силу нормального давления):

 
3

,
32

E
E E d

F
π θ

=  (7)

где θE — угол изгиба уплотнения, прижатого 
к цилиндрической поверхности выступа.

С учетом выражений (6), (7) силы трения 
запишем:

 
3

о o
тр ;

32
E d f

F P f
π θ

= =  (8)

 
3

тр ,
32

E
Е Е E d f

F Р f
π θ

= =  (9)

где f — коэффициент трения резинового уплот-
нения о стальную поверхность конической 
втулки;

Р о и Р Е — контактные давления уплотнений 
на взаимодействующие поверхности.

Сила трения кольцевого уплотнения на 
поршне равна [2, 4]:

 
п п п п
тр к к п

п 2
к п 1 1 п

2

2 ,

F P S f P r D f

P d D f

= = π =

= Δ − Δ π
 (10)

где п
кP  — контактное давление резинового 

кольцевого уплотнения на внутреннюю поверх-
ность цилиндра;

п
п п2S r D= π  — площадь взаимодействия де-

формированного уплотнения с поверхностью 
цилиндра;

2
п п 1 12r d= Δ − Δ  — ширина взаимодействия 

деформированного кольцевого уплотнения 
поршня с поверхностью цилиндра;

Δ1 — величина упругой деформации поверх-
ности уплотнения поршня, взаимодействующей 
с поверхностью цилиндра;

Dп — диаметр поршня;
dп — диаметр сечения кольцевого уплотне-

ния на поршне.
По аналогии с выражением (10) силу трения 

кольцевого уплотнения на штоке с поверхно-
стью крышки пневмоцилиндра запишем:

 
ш ш ш ш
тр к к ш

ш 2
к ш 2 2 ш

2

2 ,

F P S f P r D

P d D f

− = π =

= Δ − Δ π
 (11)

где ш
кP  — контактное давление резинового 

кольцевого уплотнения на цилиндрической 
поверхности выступов;

ш
ш ш2S r D= π  — площадь взаимодействия 

деформированного уплотнения с цилиндриче-
ской поверхностью крышки пневмоцилиндра;

2
ш ш 2 22r d= Δ − Δ  — ширина взаимодей-

ствия деформированного кольцевого уплотне-
ния штока с поверхностью крышки пневмо-
цилиндра;

Δ2 — величина упругой деформации по-
верхности уплотнения штока с поверхностью 
крышки пневмоцилиндра;

Dш — диаметр штока;
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dш — диаметр сечения кольцевого уплотне-
ния штока.

Контактное давление уплотнений находят по 
графикам их зависимости от величин относи-
тельных деформаций уплотнений [2, 7].

Сила пневмоцилиндра при установке уплот-
нения во внутренние канавки цилиндрических 
деталей:

 [ ]
2
п

пц ,
4
D

F P
π

=  (12)

где [Р] — давление сжатого воздуха.
С учетом выражений (8)—(12) и коэффици-

ента запаса силы k выражение (1) запишется:

[ ]
2 3 3

пп
к

2 ш 2
п 1 1 п к ш 2 2 ш

3 3
4

4 32 32

4 .

ED E d f E d f
P k P Ѕ

Ѕ d D f P d D f

⎡π π θ π θ
= + +⎢

⎣
⎤

Δ − Δ π + Δ − Δ π ⎥⎦

(13)

Задаваясь диаметром штока, из последнего 
выражения находим внутренний диаметр пнев-
моцилиндра Dп, при котором будет обеспечена 

надежность кольцевого резинового уплотнения 
во внутренние канавки цилиндрических деталей.
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Проведено исследование микротопографии поверхностей стальных образцов после газолазерной резки. 
Профилограммы исследованных поверхностей свидетельствуют о наличии волнистости и шероховато-
сти. При этом волнистость присутствует не на всех поверхностях. Для различных режимов процесса га-
золазерной резки определены высотные и шаговые параметры шероховатости и волнистости. Показано, 
что параметры шероховатости поверхностей после газолазерной резки сопоставимы с аналогичными 
параметрами поверхностей после таких видов механической обработки, как точение и фрезерование. Для 
некоторых параметров шероховатости получены уравнения регрессии, показывающие зависимость их от 
режимов процесса газолазерной резки.

A study of the microtopography of the surfaces of steel samples after gas laser cutting has been carried. Profi le records 
of the investigated surfaces indicate the presence of two types of surface deviations from the geometric shape: waviness 
and roughness. At the same time, waviness is not present on all investigated surfaces. For different modes of the laser 
cutting process, the height and spacing parameters of roughness and waviness were determined. It is shown that the pa-
rameters of surface roughness after gas laser cutting are comparable to those of surfaces after such types of machining 
as turning and milling. Regression equations are obtained for some roughness parameters, which show the dependence 
of these parameters on the modes of the gas laser cutting process.

Введение

Один из перспективных процессов разделе-
ния материалов — газолазерная резка (ГЛР). 
Однако в качестве характеристики качества 
поверхности реза шероховатости часто фигу-
рируют только высотные параметры — среднее 
арифметическое отклонение и высота профи-
ля [1—3]. Вместе с тем современные норматив-
ные документы на микротопографию поверх-
ности содержат более десятка параметров, ха-
рактеризующих, помимо высоты, также форму 
неровностей поверхности, распределение ма-
териала в шероховатом слое и другие особен-
ности структуры поверхности. Эти параметры 
имеют важное значение для характеристики 
качества поверхности, так как многие из них 
определяют ее эксплуатационные свойства: из-
носостойкость, контактную жесткость и про-
водимость контакта, коррозионную стойкость, 
усталостную прочность и др. [4].

Цель работы — изучение микрогеометрии 
поверхностей образцов из быстрорежущей ста-
ли, полученных в результате различных режи-
мов ГЛР.

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Толщина h исследованных стальных образ-
цов составляла 3,5...9,5 мм. Газолазерную рез-
ку заготовок выполняли на технологическом 
лазерном комплексе BySprint 3015 компании 
Bystronic на различных режимах. Рез форми-
ровался совместным воздействием на металл 
лазерного пучка и струи вспомогательного 
газа азота. Мощность излучения N варьиро-
вали в интервале 3800...4400 Вт, скорость рез-
ки v = 200...2600 мм/мин, давление газа азота 
р = 0,8...1,4 МПа. Размеры пятна нагрева, следо-
вательно, распределение плотности мощности 
излучения по нему, изменяли с помощью фоку-
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сировки луча лазера относительно поверхности 
образца. Расстояние между положением пере-
тяжки фокуса и верхней поверхностью образца f 
варьировали в интервале 5,5...12 мм.

Количественную оценку шероховатости по-
верхности реза выполняли по поперечным про-
филограммам, полученным с помощью про-
филографа-профилометра. Профилограммы 
записаны на расстоянии 2 мм от верхней по-
верхности реза. Определяли параметры микро-
геометрии, оказывающие существенное влия-
ние на различные эксплуатационные свойства 
функциональных поверхностей деталей [5, 6].

Высотные параметры: общая высота профиля 
шероховатости Rt и волнистости Wt, максималь-
ная высота пика профиля шероховатости Rp, 
среднее арифметическое отклонение профиля 
шероховатости Ra (согласно ГОСТ Р ИСО 4287—
2014), а также нестандартнй параметр — высота 
неровностей профиля шероховатости по десяти 
точкам R10z (бывший параметр Rz).

Шаговые параметры: относительная опорная 
длина профиля шероховатости на уровне сред-
ней линии tm; средняя ширина элементов про-
филя шероховатости RSm и волнистости WSm.

Виды типичных профилограмм поверхности 
реза образцов быстрорежущей стали представ-

лены на рис. 1. Профилограммы, аналогичные 
рис. 1, а, содержат относительно длинноволно-
вые отклонения (волнистость) и относительно 
коротковолновые (шероховатость). Профило-
граммы, аналогичные рис. 1, б, содержат только 
коротковолновые отклонения (шероховатость).

Параметры микрогеометрии исследованных 
поверхностей и соответствующие режимы ГЛР 
приведены в табл. 1. Параметр N/h в табл. 1 
можно рассматривать как линейную плотность 
лазерной мощности [7]. Обычно принимают, 
что мощность протяженного источника равно-
мерно распределена по его длине [8, 9]. Пара-
метр N/(hv) можно рассматривать как плотность 
лазерной мощности (энергию нагревания ме-
талла единичной площадки поверхности реза, 
движущейся с постоянной скоростью v лазер-
ного луча).

Параметры шероховатости поверхностей реза 
исследованных образцов в основном аналогич-
ны параметрам шероховатости поверхностей 
после таких видов механической обработки, как 
точение и фрезерование, и существенно мень-
ше, чем шероховатость поверхности после меха-
нической резки [9] (рис. 2). Как правило, такие 
поверхности подлежат последующей чистовой 
обработке для уменьшения шероховатости. При 

Рис. 1. Примеры профилограмм поверхности после ГЛР:
а — с волнистостью; б — без волнистости
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определенных режимах ГЛР достижимы пара-
метры шероховатости Ra = 1,2...1,6 мкм, соот-
ветствующие шлифованию [10].

Для полного анализа микротопографии по-
верхностей после ГЛР нашли не только абсо-
лютные величины параметров шероховатости 
и волнистости, но и их корреляционные со-
отношения в сравнении с типичными значе-
ниями для поверхностей после механической 
обработки (табл. 2).

Несмотря на различную природу шерохова-
тости поверхности после механической обра-
ботки и после ГЛР, приведенные корреляцион-

ные соотношения параметров в обоих случаях 
близки, хотя во втором случае соответствующие 
значения в целом несколько больше, чем в пер-
вом. Отношения RSm/Rt и WSm/Wt для образцов 
после ГЛР соответствуют принятой классифика-
ции отклонений поверхности от геометрической 
формы, согласно которой неровности с отноше-
нием шага к высоте более 50 считаются волни-
стостью, менее 50 — шероховатостью.

Анализ влияния параметров ГЛР на качество 
поверхности реза, в том числе на параметры 
шероховатости, позволяют выбрать оптималь-
ные режимы ГЛР.

Таблица 1
Микрогеометрия поверхности реза при различных режимах ГЛР

Номер 
реза

Параметры ГЛР Параметры шероховатости*, мкм

N/h, 
Вт/мм

N/(hv), 
Дж/мм2

Р, 
МПа 

f,
мм

Rt Rр R10z Ra RSm Wt WSm

1.1 1114 26

1,2
5,5

28 12 20,8 4,4 288 16 2,23

1.2 857 20 12 6 8,8 1,8 233 — —

1.3 1086 22 22 11 17,2 3,7 325 — —

2.2
667 27 8

48 32 33,8 6,8 393 32 2,23

2.3 1,0 26

12

24,0 4,2 422 14 1,33

3.2

488 59

1,2

7,8 24
17,6 3,3 305 — —

3.3 18,4 3,0 250 — —

3.4

12

30 18 19,2 3,1 290 — —

4.1

463

93 42 24 30,0 5,5 262 — —

4.2 139 16 7 12,6 2,0 229 — —

4.3 93 1,4 38 22 22,2 3,8 242 12 1,40

* Для поверхностей без волнистости данные отсутствуют.

Рис. 2. Сравнение параметров шероховатости поверх-
ностей после ГЛР и механической обработки

Таблица 2
Соотношения параметров микрогеометрии поверхностей

Параметры

Вид обработки поверхности

Механическая обработка 
[13, 14]

ГЛР

Rt/Ra 5,5...6,8 6...10

Rp/Ra 2,8...3,4 2,7...5,8

R10z/Ra 4,0...5,0 4,6...6,3

Rt/R10z 1,4 1,1...1,7

RSm/Rt < 50 6...27

WSm/Wt > 50 70...140
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Предварительные исследования показали, 
что какой-либо значимой корреляции параме-
тров шероховатости и абсолютного значения 
мощности излучения не наблюдается. Поэтому 
использовали относительные характеристики 

мощности N/h и N/(hv), приведенные в табл. 1. 
Некоторые зависимости представлены на рис. 3, 
а соответствующие корреляционные уравне-
ния — в табл. 3.

Все коэффициенты в уравнениях регрессии 
в табл. 3 и коэффициенты корреляции стати-
стически значимы на уровне p < 0,01. В мате-
матической статистике считается, что значения 
коэффициента корреляции больше 0,7 соот-
ветствуют высокой степени связи случайных 
величин.
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Рис. 3. Зависимость параметров шероховатости от режи-
мов ГЛР:
а — Ra/h (N/h); б — Ra/h (N/(hv)); в — R10z/h (N/h); 
г — R10z/ (N/(hv))

Таблица 3
Зависимость параметров шероховатости от режимов ГЛР

Уравнение
Коэффициент 
корреляции

610
Ra N
h h

−=
0,79

0,64
36,5 10

v
Ra N
h h

−
− ⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

0,78

10 65 10zR N
h h

−= ⋅
0,74

0,51
10 22,2 10

v
zR N

h h

−
− ⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

0,75
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Аналитическое описание механических нагрузок на пластины 
и торообразные оболочки аппаратов комбинированного типа
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Разработана методика расчета механических нагрузок и определения толщины пластин и торообразных 
оболочек мембранного аппарата комбинированного типа, позволяющая оценить прочностные свойства 
аппаратов данного класса. Приведен пример расчета, позволяющий оценить адекватность применения 
данной методики к аппаратам комбинированного типа.

A method has been developed for calculating mechanical loads and determining the thickness of plates and torus-
shaped shells of a combined type of membrane apparatus, which allows evaluating the strength properties of devices of 
this class. An example of a calculation is given that allows us to assess the adequacy of the application of this technique 
to combined-type devices.

Введение

Разработке и усовершенствованию аппаратов 
и установок мембранного типа последние 25 лет 
уделяется значительное внимание. 

Цель работы — разработка конструкции мем-
бранного аппарата комбинированного типа и расчет 
механических нагрузок на пластины и обечайки.

Наряду с требованиями качества и эффектив-
ности разделения и очистки растворов, конструк-
ция аппарата, в первую очередь несущих крышек, 
должна удовлетворять условиям безопасности 
эксплуатации. Поэтому крышки аппаратов долж-
ны иметь оптимальные конструктивные харак-
теристики (толщину торовой оболочки, круглой 
пластины и колец).

Основными несущими узлами корпуса мем-
бранного аппарата являются верхняя и нижняя 
крышки, соединенные между собой с помощью 
замкового байонетного кольца (рис. 1). Учитывая, 
что верхняя и нижняя крышки как в геометри-
ческом, так и в силовом отношении одинаковы, 
рассмотрим только одну из них, верхнюю. Рас-
четная схема половины верхней крышки вместе 
с действующими на нее нагрузками показана на 
рис. 2. В местах сопряжения круглой пластины 

и торовой оболочки (сечение А-А), торовой обо-
лочки и кольца прикладываем неизвестные вну-
тренние силы взаимодействия QA, QB, MA, MB, 
TMB, соответственно, поперечные силы, изгибаю-
щие моменты и нормальная сила, распределенные 
по окружности данного сечения.

Эти неизвестные силы, за исключением TMB, 
которая находится из условия равновесия, опре-
деляем из условия совместности деформации:

Рис. 1. Общий вид корпуса камеры:
1 — верхняя крышка; 2 — нижняя крышка; 3 — бай-
онетное кольцо (замок); 4 — корпус плоскокамерного 
модуля; 5 — камера трубчатого модуля; 6 — уплотнение; 
7 — патрубки для входа и выхода разделяемого раствора
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круглой пластины и торовой оболочки (сече-
ние А-А):

 
( ) ( )

( ) ( )
* пл

11 12

* * пл
12 22

;

;

A A A A A А

A A A A A A

Q Q M Mu u

Q Q M M

∗∗

∗

+ α − + α − =

+ α − + α − = −ϑ ϑ
 (1)

торовой оболочки и кольца (сечение В-В):

 
( ) ( )
( ) ( )

к
11 12

к
12 22

;

,

A B B B B B

B B B B B B

Q Q M Mu

Q Q M M

∗ ∗∗

∗ ∗∗

+ α − + α − = ξ

+ α − + α − = ϕϑ
 (2)

где * * * *, , ,A A BBuu ϑ ϑ  — радиальные и угловые пе-
ремещения торовой оболочки в сечениях А-А 
и В-В от внутреннего давления p:

 ( )* **

2

(1 sin )
;

a
N Nu

Eh ϕ θ
+ α θ

= − ν  (3)
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π
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1
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1
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λ
= ×

π− ν

⎡ ⎤′ ′ ⎡ ⎤× ϕ θ ω θ −λω θ⎣ ⎦⎣ ⎦
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 (6)

где а — радиус круговой оси тора, мм;
R — радиус меридионального сечения тора, 

мм;
θ — текущий угол сечения оболочки;

, , , AN N Q M∗ ∗ ∗ ∗
θ ϕ  — силы от давления p и осевой 

силы F, Н/мм;
2

1 0 0F p r= π  — осевая сила, приложенная к краю 
оболочки (θ = θ1),  Н;

E и ν — соответственно модуль упругости и ко-
эффициент Пуассона материала оболочки;

α = R/a;
h2 — толщина оболочки, мм;

( )6 2 1/312 1 ( ) ;λ = − ν αβ

2
;

R
h

β =

Re, Im — вещественная и мнимая часть функ-
ции.

Для длинной торовой оболочки, у которой гра-
ничные условия на краях удовлетворяются неза-
висимо одно от другого, коэффициенты уравне-
ний (1) и (2) при M и Q определяем по формулам
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 (9)

Оболочка считается длинной, если

 2 1
3,0

( ) ( ) .ω θ − ω θ >
λ

 (10)

Рис. 2. Расчетная схема крышки
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Значения функций 1( ), ( ), ( ), Re ,h′ϕ θ ω θ ω θ  

1 1 1Re , Re[ ( )], Im [ ( )], Im , Imh E h h′ ′−λω θ −λω θ  даны 

в работе [9].
Приведенные выше зависимости получены ме-

тодом асимптотического интегрирования и спра-

ведливы при условии: 3 5λ >  [10].
Выражения для линейных и угловых переме-

щений круговой пластины и кольца, входящие 
в правую часть уравнений (1) и (2), имеют вид
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A

A
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D D
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 (11)

пл 0,Au =  так как пластина считается в своей пло-
скости нерастяжимой;
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1
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hN
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ϕ
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 к

3
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M
EI

ϕ =  (13)

где пл
Aϑ  — угол поворота сечения пластины;

к
Bξ  — радиальное перемещение сечения кольца;
к
Bϕ  — угол поворота сечения кольца;

p0 — давление на круговую пластину, МПа;
r0 — радиус пластины, мм;

( )
1

1 212 1

Eh
D =

− ν
 — цилиндрическая жесткость 

пластины, Н•мм;
θ0 — угол в месте сопряжения торовой обо-

лочки и пластины;

3( ) ( )BN ph a R Q a R= + + +  — тангенциальное 
усилие в сечении кольца, Н;

h3 — толщина кольца, мм;

( )2 2
3 ( ) ( )MB BM P a r T a R M a R= + − + + + +

( ) 3

2B
h

Q a R+ +  — изгибающий момент в сечении 

кольца, Н•мм;
2 2 2

2 0 0 0( )F p r p a R r⎡ ⎤= π + π + −⎣ ⎦  — осевая сила, 

приходящаяся на кольцо при θ = θ0, Н;

2 ;
2 ( )MB

F
T

a R
=

π +

2
1 3 ln , мм;

a r
I h

a R
+⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 
3
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3 ln
12
h a r

I
a R

+⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
 — гео-

метрические характеристики сечения кольца, 
мм3 [10].

Определив неизвестные силы в местах сопря-
жения пластины, оболочки и кольца МА, QA, МВ, 
QB, можно вычислить напряжения и перемеще-
ния в любом сечении крышки:

для пластины

 max 2
1

6
;

M

h
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ϕσ =  (14)

 max max2
1

6
;r

Mr

h
ϕσ = = νσ  (15)

для торовой оболочки
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hh

ϕ
ϕ ϕ ϕσ = σ + σ = +  (17)

где (p) (p)
maxmax, ϕθσ σ  — напряжения растяжения по 

безмоментной теории оболочек;
(и) (и)

maxmax, ϕθσ σ  — напряжения изгиба.
Наибольшее напряжение в кольце

 к 3
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3

2
.

( ) ( )
N M h

a R a R I
σ = +

+ +
 (18)

Для торовой оболочки можно использовать 
простые асимптотические формулы Кларка для 
максимальных напряжений и перемещений [10]:

в точке 0∗θ =
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2
2,15 1 ;p pR
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Максимальное осевое перемещение в точке А 
(0 = θ1):
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Максимальный прогиб в центре круглой пла-
стины
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Условие прочности:

  [ ]IV 2 2 2
э 1 2 3 1 2 1 3 2 3   ,σ = σ + σ + σ − σ σ − σ σ − σ σ σm  (22)
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где σ1, σ2, σ3 — главные напряжения 
в опасных точках крышки;

[σ] — допускаемое напряжение 
для материала крышки.

Условие жесткости

              [ ]max  ,X Xu um            (23)

где [ ]Xu  — допускаемый прогиб для 
крышки в осевом направлении.

Пример расчета

Рассмотрим одну из крышек, на-
пример верхнюю, так как верхняя 
и нижняя крышки как в геометрическом, так 
и в силовом отношении приблизительно одина-
ковы. Она представляет собой открытую торо-
образную оболочку, сопряженную по наружному 
диаметру с кольцом, а по внутренней стороне — 
с круглой пластиной. В процессе эксплуатации 
со стороны плоскокамерного модуля на круглую 
пластину действует рабочее давление p0, мак-
симальное значение которого может достигать 
1 МПа, а со стороны трубчатого модуля на стенки 
торовой оболочки действует давление p, макси-
мальное значение которого составляет примерно 
третью часть от рабочего давления р0.

Торообразная часть крышки мембранного ап-
парата представляет собой тонкостенную осесим-
метричную оболочку, имеющую форму тела вра-
щения. Кроме зон закрепления оболочки, в ко-
торых возникают значительные напряжения, 
вызванные изгибным эффектом, учитывая тон-

кость оболочки 
1

  
20R

δ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

m  можно принять, что 

напряжения, возникающие в оболочке, постоян-
ны по толщине. Теория оболочек, построенная 
на этом предположении, называется безмомент-
ной теорией оболочек (рис. 3).

Из оболочки, изображенной на рис. 3, а, выделим 
двумя меридиональными плоскостями (т.е. плоско-
стями, проходящими через ось вращения оболочки) 
с углом dϕ между ними и двумя плоскостями, пер-
пендикулярными к оси тора АВ и СD, элемент ABCD.

Нормальные напряжения, действующие по 
граням АС и ВD, в направлении касательной 
к окружности, называются окружными напря-
жениями σϕ. Нормальные напряжения, действу-
ющие по граням АВ и СD в меридиональном 
направлении, называют меридиональными на-
пряжениями σθ. Кроме напряжений σϕ и σθ на 
элемент оболочки перпендикулярно поверхности 
действует внутреннее избыточное давление р.

Уравнение, связывающее между собой эти три 
величины, является основным в безмоментной те-
ории оболочек и называется уравнением Лапласа:

 ,
p

r R
ϕ θσ σ

+ =
δ

 (24)

где R — радиус срединной поверхности тора;
r — расстояние до оси вращения; 
δ — толщина стенки тора.
Для рассматриваемой оболочки и при отсчете 

угла θ от вертикальной оси применим следующие 
формулы [11]:

для наружной части тора (0    90 )θ °m m
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 (25)

для внутренней части тора 0(     0)θ θm m
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sin
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2 sin sin

sin
sin ,

2 sin

p a a R
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δ + θ θ⎣ ⎦
⎡ ⎤− + θ

σ = + θ +⎢ ⎥
δ θ⎣ ⎦

 (26)

где а — радиус круговой оси тора.
Из условия статического равновесия оболочки, 

отсеченной цилиндрическим сечением радиуса 
а, учитывая, что кольцевые волокна при θ = 0 
не деформируются σϕ = 0, а σθ можно найти по 
формуле:

 ,
pR

θσ =
δ

 (27)

для напряжений σϕ предложена упрощенная 
формула

 sin .
2

pRϕ
θ

σ =
δ

 (28)

Рис. 3. Расчетная схема торообразной оболочки
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При проектном расчете с погрешностью до 5 % 
необходимая толщина торообразной оболочки 
может быть найдена:

 — по меридиональным напряжениям:

 
p

 ;
pR

δ
σ⎡ ⎤⎣ ⎦

l  (29)

 — по окружным напряжениям:

 
sin

 .
2 p

pR θ
δ

σ⎡ ⎤⎣ ⎦
l  (30)

Из полученных величин выбираем большее 
значение.

При этом для сосудов и аппаратов, работаю-
щих под избыточным давлением, рекомендовано 
следующее условие прочности [12]:

 p ,S S C+l  (31)

где C — сумма прибавок к расчетным толщинам 
стенок, мм;

Sp — расчетная толщина стенки (Sp = δ).
Проведем расчет круглой пластины с отверсти-

ем, нагруженной внутренним давлением.
Расчетная толщина пластины:

 
[ ]1p 0 .
p

S KK D=
σ

 (32)

Условие выполнения прочности пластины

 1 1p .S S C+l  (33)

Значение коэффициента K определяется в за-
висимости от вида соединения частей крышки 
и для данного варианта соответствует значениям:

1
  0,5, 0,41;

S C
K

S C
−

=
−

m

1
 0,5, 0,38.

S C
K

S C
−

=
−

l 

Во всех случаях толщина круглой пластины 
должна быть больше или равна толщине торо-
образной части.

Коэффициент ослабления для пластин, име-
ющих одно отверстие:

 

2

0 1 ,
p p

d d
K

D D

⎛ ⎞
= + + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (34)

где d — диаметр отверстия.

Если неравенство 1  0,11
S C

D
−

l  не выполняется, 

вводится поправочный коэффициент:

p 2
1

2,2
.

1 1 6

K
S C

D

=
−⎛ ⎞+ + ⎜ ⎟

⎝ ⎠

Необходимо учитывать, что прочностные ха-
рактеристики стеклопластика во многом более 
высокие, чем у стали. Например, предел проч-
ности (для металлов предел текучести) для стали 
составляет 240 МПа, для алюминия 50...440 МПа, 
для стеклопластика 800...1700 МПа. Однако не-
обходимо учитывать, что является связующим 
веществом — полиэфирные смолы, феноло-фор-
мальдегидные, эпоксидные, кремнийорганиче-
ские смолы, полиамиды, алифатические поли-
амиды, поликарбонаты и др. Выбор связующего 
вещества оказывает влияние на предел прочности 
стеклопластика.

Допускаемое избыточное внутреннее давление 
в торообразной части:

 [ ] [ ] ( )
.

S C
p

R

σ −
=  (35)

Допускаемое давление на круглую пластину

 [ ] [ ]
2

1

0
.

S C
p

KK D

⎛ ⎞−
= σ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (36)

В таблице представлены результаты расчета 
крышек из различных материалов при различном 

Толщина крышек, мм

Давление, МПа

Материалы

ПА 6-210/310 
ОСТ 6-06-С9—93

ПА 66-ЛТО-СВ30 Ст3 Композит

0,5 0,62/3,46 0,31/2,45 0,25/2,19 0,22/2,14

1 1,24/4,89 0,62/3,45 0,50/3,09 0,45/2,92

2 2,48/6,92 1,24/4,87 0,99/4,36 0,89/4,04
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давлении [13]. В числителе приведены толщины 
тороидальной части, в знаменателе — круглой 
пластины.

Во всех случаях к этим величинам добавляется 
сумма прибавок с к расчетным толщинам стенок 
(СТП 10-04—02 не нормируется).

Заключение

Приведенная методика аналитического опи-
сания механического воздействия на элементы 
комбинированного аппарата и выполненный при-
мер расчета торообразной оболочки и пластины 
позволяют оценить напряженно-деформирован-
ное состояние конструкции на прочность и жест-
кость. Нагружение комбинированного аппарата 
трансмембранным давлением позволило опреде-
лить необходимые размеры оболочек и пластин 
для его проектирования и разработки.
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