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Сердечно поздравляем редакцию и редколлегию журнала "ВЕСТНИК
МАШИНОСТРОЕНИЯ" со 100-летием любимого журнала! За эти годы журнал
внес большой вклад в становление отечественного машиностроения. В настоя-
щее время, продолжая публикацию новейших достижений в различных направ-
лениях, журнал способствует инновационному развитию нашей страны, помо-
гая внедрению теоретических исследований в производство. Желаем дальнейших
научных и творческих успехов.

Заслуженный деятель науки и техники РФ,
доктор технических наук, профессор Ю. Г. Кабалдин

Глубокоуважаемые сотрудники журнала "Вестник машиностроения"!

Примите мои самые теплые и искренние поздравления с днем рождения за-
мечательного журнала! 100 лет издания — это исключительный пример долго-
летия в отечественной научно-технической периодике.
Заслуженное уважение вызывает и то, что все эти десятилетия "Вестник

машиностроения" оставался авторитетным журналом в области теоретичес-
кой и практической инженерной машиностроительной мысли, в котором нахо-
дили своевременное отражение достижения и принципиально новые решения в
разных отраслях отечественного машиностроения. Поэтому без преувеличения
можно сказать, что деятельность журнала-юбиляра была плодотворной.
Отрадно констатировать, что и в нелегкие годы построения рыночной эко-

номики журнал не утратил своих позиций, чем он во многом обязан главному ре-
дактору Александру Ивановичу Савкину, успешно руководившему редакцией пос-
ледние десятилетия.
И в настоящее время журнал "Вестник машиностроения" продолжает спо-

собствовать росту конкурентоспособности отечественного машиностроения.
Многие публикации журнала, интересные и для зарубежных читателей, пере-
водятся журналом Russian Engineering Research, издаваемом концерном Springer
и входящем в авторитетную международную базу данных Scopus.
Искренне желаю коллективу журнала дальнейших успехов в нелегкой изда-

тельской деятельности, крепкого здоровья и неизменного благополучия!

Заслуженный деятель науки РФ,
д. т. н., профессор прикладной механики,

профессор кафедры "Технологии обработки материалов"
МГТУ им. Н. Э. Баумана А. Л. Воронцов
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Поздравляем журнал "Вестник машиностроения" 
со 100-летним юбилеем
Явëяясü оäниì из старейøих авторов журнаëа

"Вестник ìаøиностроения" (наøа статüя с Д. Н. Ре-
øетовыì [1] опубëикована в журнаëе уже по÷ти
50 ëет назаä), поëаãаþ, ÷то по этой при÷ине вправе
серäе÷но позäравитü журнаë от иìени øкоëы у÷е-
ников Д. Н. Реøетова, а также от иìени всех авто-
ров и ÷итатеëей журнаëа с заìе÷атеëüной äатой —
100-ëетиеì журнаëа.

"Вестник ìаøиностроения" — старейøий и наи-
боëее авторитетный журнаë в обëасти ìаøино-
строения в России. Журнаë вхоäит в пере÷енü ут-
вержäенных ВАК РФ изäаний и у неãо в этоì ãоäу
100-ëетний þбиëей. С ноября 1921 ã. äо 1941 ã. он
называëся "Вестник ìетаëëопроìыøëенности", в
1941 ã. поëу÷иë название "Тяжеëое ìаøинострое-
ние", а с 1942 ã. переиìенован в "Вестник ìаøино-
строения". С 1994 ã. выборки статей из äвух ста-
рейøих российских журнаëов по ìаøиностроениþ
("Вестник ìаøиностроения") и техноëоãии произ-
воäства (СТИН) перевоäятся фирìой "Аëëертон
Пресс" США на анãëийский язык и переизäаþтся
в журнаëе "Russian Engineering Research", который
инäексируется в SCOPUS.
В журнаëе сосреäото÷ены резуëüтаты уникаëü-

ных теорети÷ески-экспериìентаëüных иссëеäова-
ний, преäставëяþщие о÷енü боëüøуþ öенностü äëя
конструкторов, изãотовитеëей, испытатеëей и ис-
сëеäоватеëей работоспособности созäаваеìой тех-
ники. Набëþäая в вузе за поäрастаþщей наøей
сìеной, заìетиë, ÷то ìноãие из них провоäят äис-
сертаöионные иссëеäования по принöипу: "Мы пи-
сатеëи, а не ÷итатеëи", т. е. в ряäе сëу÷аев при про-
веäении иссëеäований они реøаþт заäа÷и на высо-
коì ìатеìати÷ескоì уровне, не обращая вниìания
на то, ÷то некоторые из этих заäа÷ уже быëи реøе-
ны ранее. При÷ина появëения такоãо принöипа
кроется в тоì, ÷то иссëеäоватеëяì кажется нуäныì
и сëиøкоì труäоеìкиì тщатеëüный поиск ëитера-
туры в бибëиотеках по интересуþщей их пробëеìе.
От такой привы÷ки сëеäоваëо бы отказатüся.
Известно, ÷то проãресс техники иìеет ìесто

тоëüко тоãäа, коãäа новые нау÷ные и техни÷еские
реøения опираþтся на преäøествуþщие и äопоë-
няþт их. Поэтоìу тоëüко ознакоìивøисü с преä-
øествуþщиì накопëенныì опытоì, ìожно преä-
ëожитü ÷то-то новое, äвиãаþщее науку и технику
впереä. В журнаëе "Вестник ìаøиностроения"
сконöентрированы пубëикаöии преäставитеëей на-
у÷ных øкоë: по сопротивëениþ устаëости резüбо-
вых соеäинений И. А. Бирãера [2, 3], Г. Б. Иосиëе-
ви÷а [4—8], А. И. Якуøева [9—14]; по соеäиненияì
с натяãоì Е. С. Гре÷ищева [15—17], В. И. Максака

[18], М. М. Матëина [19]; по зуб÷атыì переäа÷аì
В. Н. Куäрявöева [20—24], А. И. Петрусеви÷а [25],
Л. Д. Часовникова [26]; по воëновыì переäа÷аì
Н. А. Скворöовой [27], С. А. Шуваëова [28—32]; по
пëанетарно-öево÷ныì переäа÷аì В. К. Лобастова
[33, 35], И. В. Сиãова [36, 37]; по ìехани÷еской ус-
таëости С. С. Дìитри÷енко [38], В. П. Коãаева [39],
С. В. Серенсена [40—42], Г. В. Ужика [43]; по кон-
тактной жесткости Н. Б. Деìкина [44, 45], Д. Н. Ре-
øетова [46, 47], Э. В. Рыжова [48, 49]; по рас÷етаì
на выносëивостü при переìенных режиìах наãру-
жения Д. Н. Реøетова [50, 51], С. В. Серенсена
[52—54]; по износостойкости и заеäаниþ äетаëей
ìаøин Ю. Н. Дрозäова [55—60], Я. Г. Кистüяна
[61], И. В. Краãеëüскоãо [62], А. В. Чи÷инаäзе [63],
М. М. Хрущова [64]. Пере÷енü пубëикаöий этих
нау÷ных øкоë, привеäенный ниже, позвоëит ìо-
ëоäыì иссëеäоватеëяì-автораì в первоì прибëи-
жении оöенитü øирокий инфорìаöионный потен-
öиаë журнаëа "Вестник ìаøиностроения" и поìо-
жет иì боëее ка÷ественно провоäитü ëитературный
поиск по разрабатываеìой пробëеìе.
Доëãие ãоäы (с 1960 по 1991 ã.) журнаë оставаë-

ся орãаноì не тоëüко Госуäарственноãо коìитета
СССР по науке и технике и разëи÷ных ìинис-
терств, но и орãаноì нау÷но-техни÷ескоãо обще-
ства ìаøиностроитеëüной проìыøëенности (НТО
МАШПРОМ). Бëаãоäаря иäейноìу вëияниþ жур-
наëа на НТО МАШПРОМ в сеìиäесятые ãоäы
проøëоãо века появиëисü: постоянно äействуþщий
в стенах института ìаøиновеäения иì. А. А. Бëа-
ãонравова сеìинар по наäежности, возãëавëявøий-
ся акаäеìикоì Н. Г. Бруеви÷еì; ëекöии в ëекöион-
ноì заëе Поëитехни÷ескоãо ìузея, которые äëя ин-
женеров ÷итаëи веäущие у÷еные страны Я. Б. Шор,
Б. В. Гнеäенко, Ю. К. Беëяев, А. Д. Соëовüев,
Д. Н. Реøетов; ëекöии зао÷ных курсов усоверøен-
ствования инженеров-конструкторов, изäанные ти-
поãрафскиì способоì университетоì техни÷еско-
ãо проãресса в ìаøиностроении, Н. А. Махутова
(1965), В. П. Коãаева, (1966), И. В. Куäрявöева
(1966), Б. Ф. Шора и Р. А. Дуëüнева (1968), С. В. Се-
ренсена и М. Н. Степнова (1969), Л. А. Шаповаëова
(1969), В. П. Коãаева, В. В. Кирина и А. А. Гоëубева
(1971), М. А. Саëтыкова и М. Н. Горбунова (1983),
М. И. Гарбера (1990) и äр. Жеëатеëüно, ÷тобы и в
совреìенных усëовиях журнаë сохраниë свое орãа-
низуþщее вëияние на нау÷но-техни÷еское твор-
÷ество в ìаøиностроении.
Сëеäует отìетитü, ÷то в Веëикобритании инс-

титут инженеров-ìехаников быë основан в 1847 ã.,
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первыì презиäентоì котороãо стаë Джорäж Сте-
фенсон — "отеö" жеëезноäорожноãо транспорта и
созäатеëü паровоза "Ракета". А в США аìериканс-
кое общество инженеров-ìехаников (ASME) со-
зäано в 1880 ã. ASME — это профессионаëüная не-
коììер÷еская орãанизаöия, занятая, ãëавныì об-
разоì, реøениеì пробëеì обу÷ения в инженерной
и техноëоãи÷еской сфере. Она явëяется оäниì из
крупнейøих в ìире изäатеëей техни÷еских стан-
äартов, провоäит окоëо 30 ìежäунароäных конфе-
ренöий и 200 профессионаëüных курсов в ãоä, вы-
пускает книãи и журнаëы. В 1906 ã. презиäентоì
общества выбраëи Фреäерика Тейëора (в у÷ебни-
ках по ìарксизìу-ëенинизìу тейëоризì называëи
реакöионной наукой, обосновываþщей ÷резìер-
нуþ экспëуатаöиþ рабо÷их). Заниìаясü зао÷но,
он поëу÷иë äипëоì инженера-ìеханика. В те÷е-
ние жизни иì поëу÷ено 100 патентов. В пониìа-
нии Ф. Тейëора ãëавной заäа÷ей управëения преä-
приятиеì äоëжно бытü обеспе÷ение поëу÷ения
преäприниìатеëеì ìаксиìаëüной прибыëи при
äостато÷ноì бëаãосостоянии кажäоãо занятоãо на
преäприятии работника, а посëеäнее ìожет бытü
осуществëено тоëüко в резуëüтате äостижения вы-
сокой произвоäитеëüности труäа. Реøение этой
заäа÷и возìожно при усëовии, ÷то работа преäпри-
ятия осуществëяется с ìиниìаëüныìи объеäинен-
ныìи затратаìи: ÷еëове÷ескоãо труäа, естествен-
ных боãатств прироäы и стоиìости изнаøивае-
ìых среäств произвоäства — ìаøин, зäаний и т. ä.
Ф. Тейëор виäеë при÷ину ìаëой произвоäитеëü-
ности труäа ÷асти рабо÷их в их "работе с прохëаä-
öей". Поэтоìу он преäëожиë разбиватü боëüøие
артеëи поäсобных рабо÷их на ãруппы, состоящие
не боëее ÷еì из ÷етырех ÷еëовек, и выäаватü иì ра-
боту на оäин äенü. Он преäëожиë также с поìощüþ
хроноìетража выбиратü наибоëее произвоäитеëü-
ный режиì работы. Так, иссëеäуя труä рабо÷еãо
при работе ëопатой, Ф. Тейëор установиë, ÷то пер-
вокëассный рабо÷ий äаст ìаксиìаëüнуþ äневнуþ
выработку при ìассе ãруза на ëопате окоëо 8,4 кã.
На преäприятиях, испоëüзовавøих систеìу Ф. Тей-
ëора, среäняя произвоäитеëüностü труäа за 3 ãоäа
выросëа в 2 раза.
В России Русское Техни÷еское Общество (РТО)

на÷аëо отс÷ет своеãо существования с 1866 ã. Еãо
заäа÷ей быëо соäействие развитиþ техники и про-
ìыøëенности в России. РТО орãанизовываëо съез-
äы по отрасëяì техники, выставки, пубëикаöиþ
работ. Так, по пору÷ениþ РТО быëи провеäены
иссëеäования Д. И. Менäеëеевыì "Об упруãости
ãазов" и Н. П. Петровыì "О трении в ìаøинах".
Посëе 1917 ã. РТО поäверãаëосü ìноãократныì ре-
орãанизаöияì, образоваëосü НТО МАШПРОМ,
поä÷иненное профсоþзаì и закон÷ивøее свое су-
ществование в 1991 ã.
Жеëаеì, ÷тобы журнаë "Вестник ìаøиностро-

ения" способствоваë возрожäениþ НТО МАШ-

ПРОМ. В России нужно нау÷но-техни÷еское об-
щество, поäобное существуþщиì в Веëикобрита-
нии и США, которые векаìи не поäверãаþтся
реорãанизаöии, возãëавëяþтся виäнейøиìи у÷е-
ныìи-ìаøиностроитеëяìи, а не профсоþзаìи и
поäобныìи иì орãанизаöияìи.
От всей äуøи жеëаеì журнаëу оставатüся всеãäа

актуаëüныì, сохранятü своþ роëü в поäãотовке
каäров высøей кваëификаöии, а коëëективу креп-
коãо зäоровüя, оптиìизìа, с÷астüя, боëüøих успе-
хов и бëаãопоëу÷ия.
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Прогнозирование усталостной прочности металлов 
при низких температурах на основе 
искусственного интеллекта1

Оäниì из основных факторов, опреäеëяþщих
наäежностü äетаëей ìаøин при экспëуатаöии, яв-
ëяется их устаëостная про÷ностü. Так как опреäе-
ëение преäеëа устаëости äетаëей — äостато÷но äо-
роãой и труäоеìкий проöесс, авторы попытаëисü
выразитü преäеë устаëости σ–1 ÷ерез ìехани÷еские
характеристики ìатериаëа по эìпири÷еской фор-
ìуëе [1—3]

σ–1 = С1 + С2σв,

ãäе σв — преäеë про÷ности ìатериаëа; C1 и C2 —
эìпири÷еские коэффиöиенты.

Оäнако приìенятü их сëеäует с боëüøой осто-
рожностüþ, так как поëу÷ены они тоëüко äëя кон-
кретных ìатериаëов и опреäеëенных усëовий ис-
пытаний (изãиб, кру÷ение). Поэтоìу наибоëее
äостоверныì способоì опреäеëения устаëостных
характеристик äетаëей и аппаратов äо настоящеãо
вреìени остается натурный экспериìент.
Дëя существенноãо снижения труäоеìкости ус-

таëостных испытаний испоëüзоваëи ìетоäы искус-
ственноãо интеëëекта, ÷то поäтвержäаþт приве-
äенные ниже экспериìентаëüные иссëеäования.
Устаëостные свойства ìетаëëов иссëеäоваëи на

установке [3] с кëиìати÷еской каìерой в усëовиях
знакопереìенноãо изãиба при охëажäении жиä-
киì азотоì. Испытанияì поäверãаëи стаëи 20 и
09Г2С, спëав ВТ8 и коррозионно-стойкуþ стаëü
12Х18Н10Т. Дëя опреäеëения ìехани÷еских свойств
ìетаëëов растяжение образöов провоäиëи на раз-
рывной сиëовой ìаøине Tinius Olsen H100KU.
Структуры ìетаëëов и поверхностей разруøения
иссëеäоваëи на растровоì ìикроскопе JSM-3U.
Эëектронно-ìикроскопи÷еские иссëеäования тон-
ких фоëüã образöов выпоëняëи с испоëüзовани-
еì просве÷иваþщеãо эëектронноãо ìикроскопа
JEM-7A.
На рис. 1 привеäены кривые устаëости стаëи

12Х18Н10Т, поëу÷енные äëя øирокоãо äиапазона
пониженных теìператур. Поëу÷енные зависиìос-
ти соответствуþт кривыì Веëëера. Виäно, ÷то с по-
нижениеì теìпературы испытаний возрастает со-
противëение устаëостноìу разруøениþ.
Зависиìости, привеäенные на рис. 1, описыва-

þтся уравнениеì [2]

N = N0(σ0/σmax)
m иëи N = N0 /σmax, (1)

ãäе Н ≈ 1/γ; N — ÷исëо öикëов äо разруøения;
σmax — разруøаþщее напряжение (преäеë устаëос-
ти при заäанной базе); N0 и σ0 — параìетры, зави-

Разработана с использованием специально обучен-
ной нейронной сети интеллектуальная система про-
гнозирования усталостной прочности металлов в ши-
роком диапазоне температур. Система позволяет
прогнозировать число циклов нагружения детали до
разрушения, а также начало образования и скорость
роста усталостных трещин для разных условий испыта-
ний, в том числе при низких температурах.

Ключевые слова: нейронная сеть, прогнозирова-
ние циклов нагружения, низкие температуры, усталос-
тная прочность.

An intelligent system for predicting the fatigue
strength of metals in a wide temperature range is devel-
oped using a specially trained neural network. The system
makes it possible to predict the number of load cycles of a
part to failure, as well as the start of formation and growth
rate of fatigue cracks for different test conditions, includ-
ing at low temperatures.

Keywords: neural network, prediction of loading cy-
cles, low temperatures, fatigue strength.

 1 Иссëеäование выпоëнено в раìках ãранта Российско-
ãо нау÷ноãо фонäа, проект № 20-79-00135.
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сящие от теìпературы; εy — накопëенная пëасти-
÷еская äефорìаöия; γ — энерãия äефекта упаковки.
На основании поëу÷енных экспериìентаëüных

äанных по устаëостныì характеристикаì ìатериа-
ëов в øирокоì äиапазоне теìператур, в ÷астности,
äëя хëаäостойкой стаëи 12Х18Н10Т (сì. рис. 1),
разработаëи искусственнуþ нейроннуþ сетü (ИНС)
проãнозирования ÷исëа N öикëов äо разруøения
образöа. При разработке архитектуры и обу÷ении
ИНС испоëüзоваëи пакет Neural Network Toolbox —
расøиренный пакет MATLAB 2018, соäержащий
среäства äëя проектирования, ìоäеëирования, раз-
работки и визуаëизаöии нейронных сетей [5]. В ка-
÷естве вхоäных параìетров нейронной сети при-
няëи характеристики, опреäеëяþщие физи÷ескуþ
прироäу устаëости [2—4, 6]: разруøаþщее напря-
жение σ; теìпературу t испытания; веëи÷ину на-
копëенной пëасти÷еской äефорìаöии εy; энерãиþ γ
äефекта упаковки; тепëопровоäностü χ. На выхоäе
поëу÷аëи проãнозируеìое ÷исëо N öикëов äо раз-
руøения.
Такиì образоì, нейронная сетü у÷итывает как

характеристики ìатериаëа и параìетры, опреäе-
ëяþщие прироäу устаëости, так и усëовия испы-

таний. Архитектура нейронной сети показана на
рис. 2. Дëя обу÷ения нейронной сети испоëüзоваëи
äанные устаëостных испытаний стаëей 12Х18Н10Т
и 09Г2С в äиапазоне теìператур от 20 äо –100 °C.
Ввеäение тепëопровоäности как вхоäноãо пара-

ìетра нейронной сети связано с теì, ÷то иссëеäо-
вания øирокоãо круãа ìетаëëов [3] показаëи, ÷то
при низких теìпературах отвоä тепëа из о÷аãа äе-
форìаöии оказывается опреäеëяþщиì при зарож-
äении и распространении устаëостной трещины.
Боëее высокие устаëостные свойства ìетаëëов при
низких теìпературах (сì. рис. 1) связаны с теì, ÷то
пëасти÷еская äефорìаöия в поверхностных сëоях
реаëизуется ìенее активно. Это поäтвержäает оöен-
ка ìикроäефорìаöии поверхностноãо сëоя образ-
öа из стаëи 45 при норìаëüной теìпературе и при
t = –60 °С, поëу÷енная при инäентировании с ре-
ãистраöией сиãнаëов акусти÷еской эìиссии (АЭ).
Анаëиз резуëüтатов иссëеäований показаë, ÷то

при низких теìпературах при внеäрении инäентора
в поверхностный сëой образöа ëокаëüная упруãо-
пëасти÷еская äефорìаöия реаëизуется позже, ÷еì
при норìаëüной теìпературе. Это связано с ростоì
преäеëа теку÷ести и тверäости, а сëеäоватеëüно, со
снижениеì пëасти÷ности при низких теìпературах
[3]. Общая энерãия Е сиãнаëа АЭ и еãо инфорìа-
öионная энтропия на на÷аëüных стаäиях äефорìи-
рования при норìаëüной теìпературе выøе, ÷еì
при низкой (рис. 3). Поэтоìу высказаëи преäпоëо-
жение, ÷то устаëостные трещины при низких теì-
пературах образуþтся позже, ÷еì при норìаëüной
теìпературе.
Это связано с теì, ÷то при еäини÷ноì внеäре-

нии тепëовой баëанс еще не установиëся. Оäнако в
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Рис. 1. Зависимости smax – N для стали 12Х18Н10Т при
температурах 20 (1), –40 (2) и –100 °С (3)
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Рис. 2. Архитектура нейронной сети прогнозирования числа N
циклов нагружения образца до разрушения
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Рис. 3. Осциллограммы АЭ при внедрении индентора в сталь 45
при температуре 20 (а) и –60 °С (б)
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работах [7, 8] показано, ÷то при снижении теìпе-
ратуры тепëопровоäностü ìетаëëов возрастает. В ре-
зуëüтате отвоä тепëа из о÷аãа упруãопëасти÷еской
äефорìаöии также увеëи÷ивается. Это вëияет на
интенсивностü пëасти÷еской äефорìаöии при ус-
таëостных испытаниях, а также на зарожäение ìик-
ротрещин и скоростü их роста.
В работе [6] показано, ÷то оäной из при÷ин низ-

кой про÷ности ìетаëëов с ОЦК реøеткой явëяется
их высокая скëонностü к взаиìоäействиþ с при-
ìесяìи. Поскоëüку при низких теìпературах пре-
обëаäает преиìущественно эëектронная составëя-
þщая тепëопровоäности [8], то приìеси вëияþт
на äëину свобоäноãо пробеãа эëектронов, которые
сиëüно рассеиваþтся на äефектах атоìноãо разìера
и среäняя äëина их пробеãа оãрани÷ивается этиìи
разìераìи. Описанное повеäение тепëопровоäнос-
ти при низких теìпературах, связанное с перено-
соì тепëа свобоäныìи эëектронаìи, хороøо поä-
твержäается экспериìентаëüно: ÷еì боëüøе при-
ìесей в ìетаëëе, ìеëü÷е зерно и боëüøе искажена
кристаëëи÷еская реøетка, теì ìенüøе тепëопро-
воäностü. Сëеäоватеëüно, ÷еì боëüøе тепëопровоä-
ностü ìетаëëов при низких теìпературах [9, 10], теì
выøе äоëжны бытü их устаëостные свойства, так
как упруãопëасти÷еская äефорìаöия тонких по-
верхностных сëоев образöа (в о÷аãе äефорìаöии)
реаëизуется в аäиабати÷еских усëовиях.
На рис. 4 привеäены зависиìости σmax – N

устаëостной про÷ности стаëи 12Х18Н10Т, поëу-
÷енные экспериìентаëüно и расс÷итанные при
нейросетевоì ìоäеëировании. Поãреøностü ÷ис-
ëа öикëов äо разруøения при нейросетевоì ìоäе-
ëировании äëя стаëи 12Х18Н10Т не превыøаëа 9 %
как при норìаëüной теìпературе 20 °C, так и при
t = –100 °C.
В настоящее вреìя образование устаëостных

трещин связываþт с изìененияìи в äисëокаöион-

ной структуре ìетаëëов [1, 2, 4]. Оäнако законо-
ìерности ее форìирования еще сëабо изу÷ены как
при коìнатной теìпературе, так и при низких теì-
пературах.
Способностü ìетаëëов запасатü энерãиþ при уп-

руãопëасти÷еской äефорìаöии в зна÷итеëüной сте-
пени опреäеëяется энерãией еãо äефекта упаковки
(э.ä.у). Наприìер, коррозионно-стойкие стаëи иìе-
þт низкуþ э.ä.у. В ìетаëëах с низкой э.ä.у поäвиж-
ностü äисëокаöий опреäеëяется сëожной структу-
рой яäра и характеризует их скëонностü к попере÷-
ноìу скоëüжениþ [1, 2, 6], поэтоìу в ìетаëëах с
низкой э.ä.у. пëасти÷ностü низкая, ротаöионные
ìоäы äефорìаöии не реаëизуþтся и развитая я÷е-
истая структура не форìируется. В резуëüтате при
увеëи÷ении äефорìаöии структура ìетаëëа остает-
ся оäнороäной с высокой пëотностüþ äисëокаöий.
Резуëüтаты экспериìентаëüноãо иссëеäования

äëины ìаãистраëüной трещины при теìпературе
t = 20 °С и σmax = 260 МПа привеäены на рис. 5.
Маãистраëüная трещина образуется в äиапазоне
0,6÷0,8 от суììарноãо ÷исëа N öикëов äо разруøе-
ния, посëе ÷еãо набëþäается ее äаëüнейøий уско-
ренный рост. Зависиìостü äëины ìаãистраëüной
трещины (сì. рис. 5) показывает, ÷то с увеëи÷ениеì
÷исëа öикëов наãружения образöа скоростü роста
трещины также увеëи÷ивается (сì. рис. 5). Данная
законоìерностü набëþäаëасü во всеì äиапазоне
аìпëитуä напряжений.
В связи со сëожностüþ эëектронно-ìикроско-

пи÷ескоãо иссëеäования изìенений в äисëокаöи-
онной структуре ìетаëëов при устаëостноì разру-
øении при низких теìпературах, а также необхоäи-
ìости приìенения сëожных кëиìати÷еских каìер
и äруãоãо оборуäования, быëо провеäено нейросе-
тевое ìоäеëирование зависиìости роста устаëост-
ной трещины от ÷исëа N öикëов наãружения при
низких теìпературах.
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Рис. 4. Зависимости smax – N, полученные для стали
12Х18Н10Т нейросетевым моделированием (1', 2' ) и
экспериментально (1, 2):
1, 1' и 2, 2' — соответственно при 20 и –100 °C
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Рис. 5. Зависимости длины Lтр трещины (1) и скорости Vр.тр ее
роста (2) от числа N циклов нагружения при экспериментальном
исследовании: 
t = 20 °С, σmax = 260 МПа
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Зависиìости роста äëины Lтр трещины и ее ско-
рости Vр.тр от ÷исëа N öикëов наãружения образöа
из стаëи 12Х18Н10Т при нейросетевоì ìоäеëиро-
вании при t = –100 °С привеäены на рис. 6. Зави-
сиìости поäтвержäены экспериìентаëüно. То÷-
ностü проãнозирования роста äëины трещины не
превыøаëа 12 %.
Анаëиз рис. 5 и 6 показаë, ÷то устаëостные тре-

щины при низких теìпературах образуþтся поз-
же, ÷еì при норìаëüной теìпературе. Это объяс-
няет боëее высокие устаëостные свойства стаëи
12Х18Н10Т (сì. рис. 1) и соãëасуется с оöенкой
ìикроäефорìаöии стаëи 45 при инäентировании с
реãистраöией АЭ (сì. рис. 4), показываþщей затор-
ìаживание упруãопëасти÷ескоãо äефорìирования
в поверхностных сëоях при низкой теìпературе.
Такиì образоì, в усëовиях низких теìператур

при устаëостных испытаниях упруãопëасти÷еская
äефорìаöия в тонких поверхностных сëоях реаëи-
зуется при повыøенных преäеëе теку÷ести и твер-
äости с запазäываниеì. В зоне ëокаëизованной äе-
форìаöии сохраняþтся свойства скоëüжения äис-
ëокаöий по впоëне опреäеëенныì äëя äанноãо
ìатериаëа пëоскостяì скоëüжения, о ÷еì свиäе-
теëüствуþт устаëостные борозäки на поверхностях
разруøения [3]. Поэтоìу тепëофизи÷еские свойст-
ва, в ÷астности тепëопровоäностü, при упруãопëас-
ти÷ескоì äефорìировании поверхностных сëоев
ìетаëëа и отвоä тепëа из о÷аãа äефорìаöии вëияþт
на зарожäение и рост устаëостных трещин, явëяясü
особенностяìи устаëостноãо разруøения ìетаëëов
при низких теìпературах. Зарожäение устаëостных
трещин при низких теìпературах происхоäит поз-
же, ÷еì при испытаниях на устаëостü в усëовиях
норìаëüной теìпературы. Можно преäпоëожитü,
÷то повыøение сопротивëения устаëости ìетаë-
ëов при низких теìпературах (сì. рис. 1) обусëов-
ëено иìенно этиìи при÷инаìи, ÷то у÷тено наìи

при опреäеëении вхоäных параìетров нейронной
сети (сì. рис. 2).
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то нейросетевое ìоäе-

ëирование с оöенкой образования и роста устаëост-
ных трещин иìеет и нау÷ный, и практи÷еский ин-
терес. Выøе отìе÷аëосü, ÷то опреäеëение на÷аëа
появëения устаëостных трещин и скорости их рос-
та при низких теìпературах практи÷ески невоз-
ìожно, так как это озна÷аëо бы периоäи÷ескуþ ос-
тановку иссëеäований, извëе÷ение образöа и еãо
обсëеäование на наëи÷ие трещин. Это привеëо бы
к существенноìу искажениþ резуëüтатов иссëеäо-
ваний. В оте÷ественной и зарубежной ëитературе
поäобные иссëеäования отсутствуþт.
Увеëи÷ение ÷исëа параìетров на вхоäе нейрон-

ной сети, изìенение ее архитектуры и наëи÷ие
боëüøой базы äанных позвоëят иссëеäоватü и äру-
ãие факторы, вëияþщие на устаëостнуþ про÷ностü
ìетаëëов при низких теìпературах, но труäно поä-
äаþщиеся иссëеäованиþ в кëиìати÷еских каìерах,
в ÷астности, вëияние преäеëа про÷ности испытуе-
ìоãо ìетаëëа, ÷астоты и асиììетрии öикëов наãру-
жения и äр.
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Моделирование системы управления движением беспилотной 
гусеничной машины с бортовыми коробками передач

Созäание ãусени÷ных ìаøин (ГМ), способных
работатü в беспиëотноì режиìе, потребоваëо раз-
работки коìпëексных систеì управëения äвиже-
ниеì, которые вкëþ÷аþт в себя систеìы управëе-
ния äвиãатеëеì, трансìиссией, ìеханизìоì пово-
рота, поëу÷аþщих коìанäы от систеìы управëения
верхнеãо уровня, нахоäящейся вне ìаøины. Ко-
ìанäный бëок äоëжен реаëизовыватü аëãоритì
опреäеëения ноìера переäа÷и, необхоäиìой äëя
äвижения ìаøины с заäанной скоростüþ, и коëи-
÷ества поäа÷и топëива в ДВС с у÷етоì возìожных
поìех, препятствуþщих äостижениþ öеëи управ-
ëения. Основные принöипы реøения поставëен-
ной заäа÷и известны [1]. Опреäеëенные наработки
в этоì направëении опубëикованы [2—4]. Оäнако
их неëüзя испоëüзоватü без аäаптаöии к конкрет-
ныì усëовияì работы. Кроìе тоãо, они äоëжны
у÷итыватü особенности и оãрани÷ения, обусëов-
ëенные конструкöией äанной ГМ.
Провеäены теорети÷еские иссëеäования и на-

копëен опыт внеäрения автоìатизированных сис-
теì перекëþ÷ения переäа÷ äëя беспиëотной ãусе-
ни÷ной ìаøины (БГМ), разработаны ìатеìати-
÷еские ìоäеëи, аëãоритìы управëения привоäоì
перекëþ÷ения переäа÷ и работы ìеханизìа пово-
рота, позвоëивøие обоснованно заäаватü параìет-
ры эëектри÷еских, ãиäравëи÷еских и ìехани÷еских
эëеìентов привоäов [5, 6].
В äанной статüе привеäены резуëüтаты посëеä-

них иссëеäований в этоì направëении. Разработан

аëãоритì выбора ноìера переäа÷и и коëи÷ества
поäа÷и топëива в ДВС äëя обеспе÷ения äвижения
БГМ с заäанной скоростüþ. Проанаëизированы
быстроäействия привоäов и систеìы управëения
äвижениеì ìаøины при поëу÷ении управëяþщеãо
сиãнаëа при разных на÷аëüных усëовиях (при ос-
танове и на хоäу).
Обобщенная ìатеìати÷еская ìоäеëü äвижения

БГМ вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие ìоäеëи: пëоско-
параëëеëüноãо äвижения корпуса БГМ на ìестнос-
ти; кривоëинейноãо äвижения БГМ на пëоскости;
систеìы управëения äвижениеì БГМ; управëяþ-
щих устройств, работаþщих при перекëþ÷ении
переäа÷ в бортовой коробке переäа÷ (БКП); при-
воäа перекëþ÷ения переäа÷, а также аëãоритì ра-
боты контроëëера, опреäеëяþщеãо параìетры БКП
и ДВС äëя реаëизаöии скорости äвижения БГМ,
заäанной внеøниì управëяþщиì устройствоì
(ВУУ).
Моäеëи пëоскопараëëеëüноãо и кривоëинейно-

ãо äвижения корпуса БГМ на ìестности, составëен-
ные с у÷етоì уравнений, характеризуþщих взаиìо-
äействие ãусениö с ãрунтоì, перераспреäеëение ве-
са ìаøины при повороте по бортаì, форìирование
тяãовых усиëий на ãусениöах, сопротивëение пря-
ìоëинейноìу äвижениþ и повороту ГМ поäробно
рассìотрены в работах [4—7].
Модель системы управления движением БГМ

преäставëена на рис. 1, ãäе ПУ — привоä управëе-
ния перекëþ÷ениеì переäа÷; СР — соãëасуþщий
реäуктор; БР — бортовой реäуктор; ВК — веäущее
коëесо.
Разработку ìоäеëи управëяþщих устройств,

работаþщих при перекëþ÷ении переäа÷ в БКП,
сëеäует на÷инатü с анаëиза кинеìати÷еской схе-
ìы БКП.
На рис. 2 преäставëена кинеìати÷еская схеìа

БКП из трех пëанетарных ìеханизìов (ПМ) и БР
[7]. Инфорìаöия по управëениþ переäа÷аìи äана в
табë. 1.

Представлены результаты исследования процессов
управления автоматизированной трансмиссией и ДВС
транспортной беспилотной гусеничной машины при
задании скорости движения внешним управляющим
устройством.

Ключевые слова: беспилотная гусеничная машина,
алгоритм, управление движением, бортовая коробка
передач, программируемый логический контроллер,
круиз-контроль.

The results of a study of the control processes of an au-
tomated transmission and internal combustion engine of
a transport unmanned tracked vehicle when the speed of
movement is set by an external control device are pre-
sented.

Keywords: unmanned tracked vehicle, algorithm, mo-
tion control, onboard gear unit, programmable logic con-
troller, cruise control.

Рис. 1. Система управления движением БГМ
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БКП иìеет три степени свобоäы, поэтоìу äëя
ее работы требуется вкëþ÷ение äвух управëяþщих
эëеìентов — фрикöионов иëи торìозов. В иссëе-
äовании быстроäействия систеìы при разãоне БГМ
важен проöесс перекëþ÷ения переäа÷, поэтоìу
стати÷ескоãо описания ПМ и управëяþщих уст-
ройств неäостато÷но.
Есëи не рассìатриватü проöесс перекëþ÷ения

переäа÷, то ìоторно-трансìиссионная установка
иìеет оäну степенü свобоäы и описывается уравне-
ниеì

 = (МДВС – М1 – М2) , (1)

ãäе ωДВС — ÷астота вращения ваëа ДВС; МДВС —
крутящий ìоìент на коëен÷атоì ваëу ДВС; М1 и
М2 — ìоìенты на вхоäах соответственно в ëевуþ и
правуþ БКП.
В äанноì сëу÷ае иìенно проöесс перекëþ÷ения

переäа÷ явëяется преäìетоì иссëеäования, поэто-
ìу äëя описания фрикöионных устройств, управ-
ëяþщих БКП, испоëüзуеì систеìу äвух уравнений,
преäëоженнуþ Ю. Г. Беренãарäоì в работе [8], ко-
торая позвоëит без сìены структуры ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи (систеìы уравнений) описатü и пере-
хоäные проöессы вкëþ÷ения переäа÷, и установив-
øееся äвижение на кажäой переäа÷е.
При вкëþ÷ении первой переäа÷и работает тор-

ìозной ìеханизì Т4 и фрикöион Ф3 (сì. рис. 2),
совìестныìи усиëияìи останавëивая эпиöикë тре-
тüеãо ПМ (äаëее ПМ3). До на÷аëа äвижения, коãäа
ìаøина стоит на ìесте, äанный эпиöикë вращает-
ся вхоëостуþ. Появëение торìозноãо ìоìента на
эпиöикëе привоäит к появëениþ ìоìентов на соë-

не÷ной øестерне ПМ3, которая зуб÷атыìи ìуфта-
ìи жестко связана с коëен÷атыì ваëоì ДВС, и на
воäиëе, который связан с эпиöикëоì ПМ4 и ÷ерез
еãо воäиëо с веäущиìи коëесаìи. Матеìати÷еская
ìоäеëü äанноãо проöесса преäставëяет собой сис-
теìу äифференöиаëüных уравнений

(2)

ãäе ωc14 — ÷астота вращения соëне÷ной øестерни
c ÷исëоì зубüев z = 14, пропорöионаëüная ÷астоте
вращения коëен÷атоãо ваëа ДВС, раä/с; uСР — пе-
реäато÷ное ÷исëо СР; Mc14 — крутящий ìоìент на
соëне÷ной øестерне ПМ3 в коробке переäа÷ (КП);
J2 и J3 — ìоìенты инерöии ìасс, соеäиненных
жестко соответственно с коëен÷атыì ваëоì ДВС
и выхоäоì КП (äанные ìассы соеäиняþтся при
вкëþ÷ении оäноãо из фрикöионов иëи торìозноãо
ìеханизìа в КП), кã•ì2; ωв4 — ÷астота вращения
воäиëа ПМ4, раä/с; Мв4 — крутящий ìоìент на во-
äиëе ПМ4 пëанетарной КП (ПКП), он же — ìоìент
на выхоäе ПКП; P1 + P2 — суììа сиë тяã на ВК;
RВК — раäиус ВК; uБР — переäато÷ное ÷исëо БР.
Моìенты на соëне÷ной øестерне и воäиëе ПМ4

обеспе÷иваþтся на первой переäа÷е фрикöионоì
Ф3 и торìозныì ìеханизìоì T4, останавëиваþ-
щиìи эпиöикë ПМ3 и соëне÷нуþ øестернþ ПМ4
ПКП. Связü ìежäу Мс14 и Мв4 устанавëиваþт
уравнения:

Мс14 = ; (3)

Мв4 = , (4)
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Рис. 2. Кинематическая схема БКП и БР
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Таблица 1

Переäа÷а Т1 Ф2 Ф3 Т4 Т5 Т6

I + +

II + +

III + +

IV + +

V + +

VI + +

VII + +

Н +

ЗХ + +

Т + +

Mф3

KПМ3
------------

Mф3 KПМ3 1+( ) KПМ4 1+( )

KПМ3KПМ4
--------------------------------------------------------
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ãäе KПМ3 и KПМ4 — кинеìати÷еские параìетры со-
ответствуþщих ПМ.
Моìент торìозноãо ìеханизìа, в äанноì сëу÷ае

постоянно вкëþ÷енноãо, зависит от ìоìента, пе-
реäаваеìоãо фрикöионоì Ф3:

Мт4 = Мф3 .

Моìент Mф3 форìируется ãиäравëи÷еской сис-
теìой и описывается систеìой уравнений

Mф3 = (5)

ãäе t — текущее вреìя; t0 — на÷аëо вкëþ÷ения со-
ответствуþщеãо торìозноãо ìеханизìа; tвкë — вре-
ìя вкëþ÷ения торìозноãо ìеханизìа; Мф3max —
ìаксиìаëüный ìоìент фрикöиона, соответствуþ-
щий ìаксиìаëüноìу äавëениþ в систеìе управ-
ëения.
Матеìати÷еская ìоäеëü управëяþщих устройств,

работаþщих при перекëþ÷ении переäа÷ в БКП,
преäставëена уравненияìи (1)—(5).
Математическая модель привода переключения

передач соответствует функöионаëüной схеìе при-
воäа перекëþ÷ения переäа÷, преäставëенной на
рис. 3, ãäе ЭД — эëектроäвиãатеëü; ПР — пëане-
тарный реäуктор; КШМ — кривоøипно-øатун-
ный ìеханизì; З — зоëотник; Н — насосная стан-
öия; ГЦ — ãиäроöиëинäр (бустер) фрикöиона (иëи
торìоза) оäной из переäа÷ в БКП; ДПР — äат÷ик
поëожения выхоäноãо ры÷аãа; Uвх — напряжение
на кëеììах ЭД; ω1 и ω2 — ÷астоты вращения ваëа
ЭД и выхоäноãо ваëа ПР, раä/с; h — переìещение
ры÷аãа привоäа зоëотника; Q — поäа÷а насоса, ì3/с;
p — äавëение в ГЦ, Па; ΔL — переìещение нажиì-
ноãо äиска ГЦ.

Скоростü вращения ваëа ЭД и жестко связанных
с ниì ìасс (тяã) опреäеëяется уравнениеì

J1  = MЭД – , (6)

ãäе J1 — суììарный ìоìент инерöии ЭД и тяã; Mс
и MЭД — ìоìент сопротивëения переìещениþ и
крутящий ìоìент на ваëу ЭД; uПР — переäато÷ное
÷исëо ПР.
Уãоë α поворота выхоäноãо ваëа (ПВВ) ПР фор-

ìируется соãëасно уравнениþ

α = α0 + dt, (7)

ãäе α0 = 0 — на÷аëüный уãоë ПВВ.
При ПВВ иìеет ìесто переìещение h ры÷аãа

управëения зоëотникоì ãиäрораспреäеëитеëя:

h = αl, (8)

ãäе l — пëе÷о ры÷аãа.
Данное переìещение обеспе÷ивает поäа÷у рабо-

÷ей жиäкости в бустер вкëþ÷ения фрикöиона иëи
торìозноãо ìеханизìа в ПКП.
Давëение в бустере нарастает интеãраëüно,

впëотü äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения:

 +  = (Qp(t) – Qb(t) – Qkl(t)) , (9)

ãäе p(t) — äавëение в бустере; Tì — постоянная вре-
ìени ãиäрораспреäеëитеëя, с; Qp(t), Qb(t), Qkl(t) —
расхоäы соответственно в распреäеëитеëе (пропор-
öионаëен переìещениþ зоëотника), бустере (за-
тра÷ивается на переìещение нажиìноãо äиска) и
преäохранитеëüноì кëапане, ì3/с; Е — ìоäуëü уп-
руãости рабо÷ей жиäкости, Па; V — объеì ìаãи-
страëи.
Переìещение нажиìноãо äиска ГЦ опреäеëяет-

ся форìуëой

 = , (10)

KПМ3 1+
KПМ3KПМ4
------------------------ 1+
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Mф3max
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------------;≤⇔
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⎪
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⎪
⎪
⎧
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Рис. 3. Функциональная схема привода переключения передач в БКП
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ãäе S — пëощаäü се÷ения ГЦ; F — сиëа сопротив-
ëения переìещениþ ГЦ; m — ìасса порøня ГЦ.
Матеìати÷еская ìоäеëü привоäа перекëþ÷ения

переäа÷ преäставëена уравненияìи (6)—(10).
На основании реøения ìатеìати÷еской ìоäеëи

вкëþ÷ения первой переäа÷и поëу÷ена зависиìостü
изìенения äавëения в бустере торìозноãо ìеха-
низìа Т1 (рис. 4), анаëоãи÷но расс÷итаны все пе-
рекëþ÷ения в БКП, ÷то стаëо основой äëя разра-
ботки аëãоритìа управëения БГМ.
Рассìотриì алгоритм работы контроллера, оп-

ределяющего номер передачи в БКП и усилие на пе-
даль подачи топлива (ППТ) äëя обеспе÷ения заäан-
ной ВУУ скорости äвижения БГМ.
Тяãовуþ характеристику БГМ опреäеëяеì из

форìуëы тяãи на ВК:

PВК = 

и скорости äвижения БГМ: 

v = ,

ãäе ηтр — КПД трансìиссии; uCP, uКЛ, uБР — пе-
реäато÷ные ÷исëа соответственно СР, КП и БР;
RВК — раäиус ВК.
Тяãовая характеристика БГМ, преäставëенная

на рис. 5, а, показывает связи ìежäу заäанной ВУУ
скоростüþ äвижения БГМ, переäа÷ей в БКП и по-
ëожениеì ППТ ДВС. В рас÷ете приняты сëеäуþ-
щие переäато÷ные ÷исëа в трансìиссии: äëя СР —
0,706; äëя БКП на переäа÷ах I—VII соответственно
8,173; 4,4; 3,485; 2,787; 2,027; 1,467; 1; äëя БР —
5,454. Раäиус ВК составëяет 0,313 ì [5].
Анаëиз тяãовой характеристики показаë, ÷то

äвижение ìаøины с опреäеëенной скоростüþ öе-
ëесообразно тоëüко на оäной опреäеëенной пере-
äа÷е, поэтоìу скоростü 60 кì/÷ ìожно разбитü на
сеìü äиапазонов:

N = (11)

На рис. 5, б преäставëены зависиìости изìене-
ния параìетра αППТ относитеëüноãо поëожения
ППТ (относитеëüно поëожения при ìаксиìаëüноì
нажатии) от скорости v äвижения ГМ, заäаваеìой
ВУУ, а сëеäоватеëüно, и ноìера переäа÷и (табë. 2):

αППТ = 2,84vuКП – 83,3. (12)

Рассìотриì алгоритм работы контроллера для
обеспечения заданной ВУУ скорости движения БГМ
(круиз-контроль). На основании провеäенных вы-
øе иссëеäований построена бëок-схеìа автоìати-
÷еской систеìы поääержания заäанной скорости

1,6

1,2

0,8

0,4

0,05 0,10 0,15 t, c

p, МПа

0

Рис. 4. Зависимость изменения давления p в бустере тормозного
механизма первой передачи от времени t
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äвижения БГМ (рис. 6), приняты сëеäуþщие обоз-
на÷ения: v0 и vр, Δv — заäанная и реаëüная скоро-
сти äвижения БГМ и их разностü; ΔαППТ — äопоë-
нитеëüное переìещение ППТ äëя коìпенсаöии Δv;
W1(s) — переäато÷ная функöия ìежäу заäанной
скоростüþ äвижения и параìетроì αППТ по фор-
ìуëе (12) (s — оператор Лапëаса); Wр(s) — переäа-
то÷ная функöия реãуëятора; WБГМ(s) — ìатеìати-
÷еская ìоäеëü БГМ; fп — наãрузка, обусëовëенная
перекëþ÷ениеì переäа÷и в БКП; fвн — наãрузка на
БГМ, обусëовëенная внеøниìи фактораìи (изìе-
нение сопротивëения äвижениþ).
Выпоëнены анаëити÷еские экспериìенты по

разãону ìаøины äо скорости 6,5 ì/с, ÷то соответс-
твует äвижениþ на переäа÷е IV. Круиз-контроëü
обеспе÷ивает ìаксиìаëüно быстрый разãон БГМ
äо ÷етвертой переäа÷и и оãрани÷ивает скоростü вы-
øе 6,5 ì/с снижениеì поäа÷и топëива äо 85 % на
äороãе с коэффиöиентоì сопротивëения ψ = 0,03 и
äо 88 % при ψ = 0,05.
На рис. 7 преäставëены зависиìости изìене-

ния скорости v äвижения ГМ и параìетра αППТ
при разных коэффиöиентах сопротивëения äоро-

ãи, анаëиз которых показаë, ÷то вреìя äостиже-
ния скорости 6,5 ì/с на разных ãрунтах составëяет
7÷7,5 с. Естü небоëüøая заäержка по вреìени äëя
ãрунта с боëüøиì коэффиöиентоì сопротивëения;
при äвижении со скоростüþ 6,5 ì/с по ãрунту с
ψ = 0,03 необхоäиìо обеспе÷итü αППТ = 85 %, а
при ψ = 0,05 необхоäиì параìетр αППТ = 88,3 %.
Пряìая связü ìежäу показатеëеì fвн и параìет-

роì αППТ не о÷евиäна: fвн возрастает в 1,66 раза, а
αППТ изìеняется всеãо на 3,5 %. Веëи÷ина αППТ
опреäеëяет не поäа÷у топëива, а поëожение пеäа-
ëи. Расхоä топëива опреäеëяет всережиìный ре-
ãуëятор по внеøней наãрузке независиìо от поëо-
жения ППТ, поэтоìу расхоä топëива опреäеëяет
ìоìент ДВС, который пряìо пропорöионаëен рас-
хоäу топëива.
Анаëиз крутящеãо ìоìента на коëен÷атоì ваëу

ДВС в текущеì вреìени показаë, ÷то на ãрунте с
ψ = 0,03 ДВС развивает ìоìент 1500 Н•ì, а на
ãрунте с коэффиöиентоì сопротивëения ψ = 0,05
ìоìент составëяет 2800 Н•ì.
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Рис. 6. Блок-схема АС поддержания заданной скорости БГМ

Рис. 7. Зависимости изменения скорости v движения ГМ (а) и
параметра aППТ (б) при разных коэффициентах сопротивления
дороги y = 0,03 (1); 0,04 (2); 0,05 (3)

Таблица 2

Параìетр
Переäа÷а

I II III IV V VI VII

vр, кì/÷ 0÷8 8÷14,7 14,7÷18,5 18,5÷23,2 23,2÷32,1 32,1÷44,3 44,3÷65

αППТ, % 0÷100 17÷100 63÷100 63÷100 50÷100 50÷100 43÷100
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Свойства опорных подвесок транспортного средства

На стаäии проектирования транспортных
среäств ìаëо оãрани÷итüся построениеì ëиøü ëи-
нейных ìатеìати÷еских ìоäеëей, так как они в
боëüøинстве сëу÷аев не буäут аäекватны рассìат-
риваеìоìу объекту в усëовиях экспëуатаöии и не
ìоãут бытü испоëüзованы при реøении вопросов
проãнозирования наäежности [1, с. 53] и оптиìи-
заöии параìетров поäвески. Наãрузо÷ные харак-
теристики упруãоãо и äеìпфируþщеãо устройств
поäвески зависят также от опорных поäуøек рес-
сор. При этоì коэффиöиенты с÷итаþт постоянны-
ìи и оäинаковыìи. Дëя такой систеìы испоëüзуþт

уравнения вертикаëüных и проäоëüно-уãëовых ко-
ëебаний транспортноãо среäства:

 + 4πψz fz  + 4π2 z0 = 0;

 + 4πψϕ fϕ  + 4π2 ϕ0 = 0,

ãäе z0, ϕ0 — соответственно коорäинаты вертикаëü-
ноãо и уãëовоãо поворота поäрессоренной ìассы
транспортноãо среäства; ψz, fz — относитеëüные ко-
эффиöиенты затухания и ÷астоты при вертикаëü-
ных коëебаниях поäрессоренной ìассы; ψϕ, fϕ —
относитеëüные коэффиöиенты затухания и ÷асто-
ты при проäоëüно-уãëовых коëебаниях поäрессо-
ренных ìасс транспортноãо среäства.
На практике наãрузо÷нуþ характеристику при-

ниìаþт в виäе ëинейной зависиìости вертикаëü-
ной наãрузки на коëесо и проãиба поäвески. Зна-
÷ения коэффиöиентов äинаìи÷ности käинF от
вертикаëüной сиëы F относитеëüноãо затухания
коëебаний выбираþт из äиапазона (0, 2÷0,3)käинF.
Собственнуþ ÷астоту f0 коëебаний вы÷исëяþт с
поìощüþ конструктивноãо параìетра поäвески —
ее стати÷ескоãо проãиба, так как принято с÷итатü,
÷то вертикаëüные и проäоëüно-уãëовые коëебания
явëяþтся независиìыìи и ëинейныìи. Теì не ìе-
нее оптиìаëüный режиì наãружения поäрессорен-
ной ìассы äостиãается неäостато÷но поëно.
Что касается неëинейной систеìы поäвески, то

рас÷еты провоäят ìетоäоì статисти÷еской ëинеа-
ризаöии [2, с. 118]. Преäпоëаãаþт, ÷то äинаìи÷ес-
кая систеìа эквиваëентна транспортноìу среäству
и "äвижется" с опреäеëенной скоростüþ по äороãе
с заäанныìи статисти÷ескиìи характеристикаìи
ìикропрофиëя. Во вреìя äвижения непрерывно
реãистрируþтся показатеëи интенсивности коëеба-
ний: ускорения, переìещения, äефорìаöии. С по-
ìощüþ статисти÷еской обработки äанных поëу÷а-
þт оöено÷ные характеристики пëавности хоäа, на-
ãрузо÷ные и äруãие необхоäиìые параìетры.

Методы решения

Дëя ìоäеëирования сиë, äействуþщих на поä-
рессореннуþ ìассу ÷ерез опорные поäуøки рессор,
ìоãут приìенятüся ëинейные бëоки, а также спе-
öиаëüные схеìы, разрабатываеìые в соответствии
с конструктивныìи особенностяìи поäвески. Воз-
ìущения при анаëизе неëинейных коëебаний поä-

Исследованы процессы затухания колебаний
подрессоренных масс с пенополиуретановыми
опорными подушками в частотном диапазоне ко-
лебаний с оптимальной передаточной функцией.
Определены амплитудно-фазочастотные характе-
ристики масс при колебаниях с последующим пред-
ставлением переходных процессов, по которым
определено время затухания колебаний подрессо-
ренных масс. Используемые опорные подушки из
пенополиуретана уменьшают минимальное время
затухания колебаний подрессоренных масс на
15÷20 %, они более износостойки и обладают бо ´ль-
шими демпфирующими свойствами, чем резиновые
опорные подушки.

Ключевые слова: спектральная плотность, час-
тота воздействия, коэффициент передачи, коэффи-
циент деформации, время затухания колебаний, пе-
нополиуретан.

The processes of damping of vibrations of sprung
masses with polyurethane foam support cushions in the
frequency range of vibrations with an optimal transfer
function are investigated. The amplitude-phase-fre-
quency characteristics of the masses are determined
during vibrations with the subsequent presentation of
transient processes, according to which the damping
time of the vibrations of the sprung masses is deter-
mined. The used support cushions made of poly-
urethane foam reduce the minimum damping time of
vibrations of the sprung masses on 15÷20 %, they are
more wear-resistant and have greater damping proper-
ties than rubber support cushions.

Keywords: spectral density, exposure frequency,
transmission coefficient, deformation coefficient, vibra-
tion damping time, polyurethane foam.
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рессоренной ìассы заäаþт в виäе ãарìони÷ескоãо
иëи сëу÷айноãо сиãнаëа. В ка÷естве исто÷ника воз-
ìущения приìеняþт ãенератор синусоиäаëüных
коëебаний. Дëя иìитаöии возìущения, äействуþ-
щеãо на ìосты всëеäствие неровностей äороãи, ис-
поëüзуþт выхоäное напряжение интеãратора. Воз-
ìущение поä вторыì и посëеäуþщиìи ìостаìи
поëу÷аþт суììированиеì выхоäных напряжений
от äвух интеãраторов, которые испоëüзуþтся в при-
боре ДРМ-ЭСТ фирìы "Kvоwa", исхоäя из выра-
жения:

sin[v(t – τi)] = sin(vt)cos(vt) – cos(vt)sin(vt),

ãäе τi — сìещение во вреìя возäействия неровнос-
тей äороãи на первый и i-й ìосты; ti = li/v — вреìя
прохожäения ìежäу переäниì и i-ì ìостоì; li —
расстояние ìежäу первыì и i-ì ìостоì; v — ско-
ростü äвижения транспортноãо среäства.
На практике при реøении заäа÷, связанных с

неëинейныìи коëебанияìи транспортноãо среäст-
ва, в ка÷естве функöии возìущений, как правиëо,
испоëüзуþт записü орäинат ìикропрофиëя конк-
ретных äороã, провоäят испытания транспортноãо
среäства на пëавностü хоäа, опреäеëяþт виброус-
корения поäрессоренной и непоäрессоренной ìасс,
по которыì вы÷исëяþт спектраëüнуþ пëотностü.
При рассìотрении коëебатеëüной систеìы основ-
ной интерес преäставëяет коëебание поäрессорен-
ной ìассы со сìещениеì и уãëовыìи коорäината-
ìи. Тоãäа на основе поëу÷енных äифференöиаëü-
ных уравнений ìожно составитü ìатриöу, реøение
которой позвоëит вы÷исëитü аìпëитуäно-фазо÷ас-
тотнуþ характеристику (АФЧХ) отäеëüных ìасс и
опреäеëитü äинаìи÷ескуþ коìпоновку транспорт-
ноãо среäства [3, с. 212].
Основная заäа÷а рас÷ета наãрузо÷ных свойств

по неëинейныì ìоäеëяì — нахожäение коìпëек-
сной ÷астотной характеристики транспортноãо
среäства как äинаìи÷еской систеìы. Зная ее, ìож-
но опреäеëитü ÷астотнуþ характеристику коëеба-
ний при äетерìинированноì и сëу÷айноì возìу-
щениях. Частотная характеристика опреäеëяется в
такой посëеäоватеëüности: 1) составëяþт äиффе-
ренöиаëüные уравнения äвижения систеìы и запи-
сываþт их в операторной форìе; 2) äеëят изобра-
жение по Лапëасу функöии коорäинат на изображе-
ние функöии неровности; поëу÷енные отноøения
явëяþтся переäато÷ныìи функöияìи систеìы по
коорäинатаì; 3) исхоäя из ãеоìетри÷еских сооб-
ражений нахоäят коìпëекснуþ ÷астотнуþ харак-
теристику систеìы, переäаþщей возìущения от
неровностей äороãи äо изìеряеìой то÷ки транс-
портноãо среäства, в которой оöенивается интен-
сивностü коëебаний. Провеäя преобразования по
Лапëасу и заìенив оператор äифференöирования
на ìниìуþ ÷астоту iv, поëу÷аеì сëеäуþщуþ систе-

ìу уравнений äëя опреäеëения коорäинатных ÷ас-
тотных характеристик:

ãäе α = m0i/mi; 2nz = 2kp/m0i;  = 2cp/m0i;  =

= 2cø/mi; m0i — ìасса переäнеãо ìоста; mi — ìас-
са поäрессоренной ÷асти автоìобиëя; kp — ко-
эффиöиент сопротивëения рессор; 2nξ = 2kp/mi;

 = 2(cp + cø)/mi; kz и kξ — коìпëексные ÷асто-

тные характеристики систеì, переäаþщих верти-

каëüные ( ) и уãëовые (ξ) возìущения; kz = / ;

kξ = ξ/ ; cp, cø — соответственно жесткостü рессо-

ры и øины;  — среäнее зна÷ение вертикаëüноãо

коëебания поäрессоренной ìассы;  — среäнее
зна÷ение высоты неровности äороãи.
По ÷астотныì характеристикаì ìожно найти:

kz = Δz/Δ;  kξ = Δξ/Δ;  Δz = c1 + iDi;  Δξ = c2 + iD2,

ãäе c1 = ; D1 = 2nz v; c2 = (  – v2);

D2 = 2nz v; Δ — опреäеëитеëü систеìы.

Опреäеëитеëü систеìы иìеет виä:

Δ =  =

= c0 + iD0,

ãäе

c0 = v4 – v2[  +  + 4nz(nξ – nzα)] – α  + ;

D0 = –2[v2(nz + nξ) – v(nz  + nξ  – 2αnz )].

Есëи функöия возìущений от неровности äо-
роãи заäана в виäе спектраëüной пëотности Sq, то
спектраëüные пëотности распреäеëения переìеще-
ний и ускорений то÷ки сереäины ìоста составят:

Sz = |kz |
2Sq;   = |kz |

2v4Sq.

Дефорìаöия упруãоãо эëеìента поäвески
Δp = ξ – z. Соответственно äëя ÷астотной характе-
ристики коэффиöиент äефорìаöии поäвески ìож-
но выразитü как:

|kΔ|2 = .

ωz
2 v– iv2nz+( )kz iv2nz ωz
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Коэффиöиент äефорìаöии поäвески буäет
иìетü виä:

kΔ =  + ,

ãäе a, b — оси коорäинат öентра тяжести автоìо-

биëя; La — база автоìобиëя; ,  — ÷астотные

характеристики переäнеãо и заäнеãо ìостов; x —
расстояние от öентра тяжести ìоста äо то÷ки заìе-
ра аìпëитуäы коëебаний.
Инäекс (1) озна÷ает, ÷то ÷астотнуþ характерис-

тику сëеäует опреäеëятü по отноøениþ к неров-
ности äороãи, вëияþщей на коëесо. По резуëüтатаì
иссëеäования нетруäно заìетитü, ÷то обëастü су-
щественных ÷астот, пропускаеìых поäрессоренной
ìассой, распоëаãается в заäанноì äиапазоне. Зная
внеøние сиëы, ìожно расс÷итатü перехоäные про-
öессы и спектраëüнуþ пëотностü коëебаний отäеëü-
ных ìасс транспортноãо среäства. Зна÷ение спект-
раëüной пëотности относитеëüных переìещений
аãреãатов, относящихся к ìассаì, распоëоженныì
соãëасно öепной схеìе коìпоновки, к которой при-
ëожено возìущаþщее возäействие, позвоëяет уста-
новитü интенсивностü затухания коëебаний в зави-
сиìости от ÷астоты возäействий [4, с. 31].

Mаксиìаëüное зна÷ение спектраëüной пëотнос-
ти относитеëüных переìещений äостиãается при
÷астоте коëебаний от 2,5 äо 10 Гö. Резонансная
÷астота составëяет 10 и 40 Гö. Спектр связи возбуж-
äений от неровности äороãи [5, с.156] иìеет виä:

Sq(св) = Sq(h)сosω ,

ãäе Sq(св) — äействитеëüная ÷астü взаиìноãо спек-
тра возбужäений поäвески; Sq(h) — спектраëüная
пëотностü неровности äороãи.
Аìортизатор созäает ìоìент сопротивëения при

крене транспортноãо среäства иëи сиëу затухания
коëебаний, пропорöионаëüные скорости переìе-
щения еãо рабо÷еãо эëеìента. Так как аìпëитуäа
коëебаний поäрессоренной ìассы зависит от сте-
пени затухания, то

 + 2βω0  + a = 0; (1)

 + 2βω0  + a = 0, (2)

ãäе a — аìпëитуäа коëебаний поäрессоренной ìас-
сы от неровности äороãи; β — коэффиöиент рассе-
яния энерãии в ãиäравëи÷ескоì аìортизаторе; ω0 —
÷астота собственных коëебаний поäрессоренной
ìассы;  — жесткостü поäвески при опреäеëен-

ноì уãëе накëона раìы; Jп.ì — ìоìент инерöии
поäрессоренной ìассы.

Результаты исследования

У÷итывая соеäинение поäрессоренной и непоä-
рессоренной ìасс с опорныìи поäуøкаìи из пе-
нопоëиуретана (ППУ) в виäе отäеëüных ìасс и вы-
разив их кинети÷еские и потенöиаëüные энерãии,
испоëüзуя уравнения Лаãранжа 2-ãо роäа [выраже-
ния (1), (2)], ìожно составитü ìатриöу уãëовых и
вертикаëüных переìещений кажäой ìассы с у÷етоì
их жесткостных опор. Заäавая ÷астоты коëебаний
äëя кажäой ìассы и выражая их реаëüные и ìни-
ìые ÷асти, поëу÷аеì АФЧХ, по ниì нахоäиì пе-
рехоäные проöессы и вреìя затухания коëебаний
поäрессоренной ìассы.
При рас÷ете проãнозируеìых уãëов накëона

поäрессоренных ìасс в ìатриöу поäставëяþтся
внеøние возìущения от äвиãатеëя и от неровнос-
тей äороãи, которые связаны со спектроì возбуж-
äения. На рис. 1 показана уãëовая АФЧХ раìы ав-
тоìобиëя УАЗ-3303, которая сопровожäается ÷е-
тырüìя уãëовыìи коëебатеëüныìи контураìи при
разëи÷ных аìпëитуäах коëебаний и фазах, опре-
äеëяеìых ìежäу ÷астотаìи. Первый контур воз-
никает при ÷астоте коëебаний от 0,51 Гö и закан-
÷ивается при ÷астоте 15,5 Гö, второй контур за-
кан÷ивается при ÷астоте 40 Гö, третий — 65 Гö и
посëеäний — при 100 Гö.
Наибоëüøие переìещения набëþäаþтся при

÷астоте возìущений, бëизкой к ÷астоте собствен-
ных коëебаний систеìы. Поэтоìу усëовно принято
с÷итатü, ÷то низко÷астотный резонанс соответст-
вует резонансныì коëебанияì поäрессоренных
ìасс, а высоко÷астотный — непоäрессоренных.
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Рис. 1. Угловая амплитудно-фазочастотная характеристика
рамы автомобиля УАЗ-3303:
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Интенсивностü коëебаний транспортноãо среä-
ства, äвижущеãося по äороãе со сëу÷айныì ìикро-
профиëеì, опреäеëяется кваäратоì ìоäуëя ÷асто-
тной характеристики систеìы.
Реаëüные характеристики поäвесок транспорт-

ных среäств всеãäа неëинейны, ÷то обусëовëено
наëи÷иеì трения в поäвесках, оãрани÷итеëей про-
ãибов и отрывоì коëес от поверхности äороãи. Уп-
руãие характеристики поäвесок с у÷етоì кинеìати-
ки направëяþщих устройств обы÷но бëизки к ëи-
нейныì. Изу÷ение степени вëияния неëинейных
эëеìентов, иìеþщихся в поäвесках транспортных
среäств, на то÷ностü рас÷етов показаëо, ÷то äëя
анаëиза пëавности хоäа в ряäе сëу÷аев ìожно ис-
поëüзоватü ëинеаризованные ìоäеëи. Уìенüøитü
÷исëо резонансов иëи аìпëитуäу коëебаний ìож-
но путеì поäбора жесткости опорных поäуøек, ко-
орäинат, характеристик ìасс относитеëüно öентра
тяжести транспортноãо среäства и сравнения их
перехоäных проöессов. По ãрафикаì перехоäных
проöессов ìожно опреäеëитü относитеëüные коэф-
фиöиенты их затухания. За критерий оöенки поä-
вески ìожет бытü принято вреìя tзат затухания, за
которое при проектировании транспортноãо среäс-
тва ìожно обеспе÷итü снижение аìпëитуäы коëе-
баний поäрессоренной ìассы äо заäанной ìини-
ìаëüной веëи÷ины, испоëüзовав выражение виäа:

tзат = ln  → min,

ãäе εy = kзат/(2mпω0) = kзат/(2 ) — степенü

затухания; kзат — коэффиöиент затухания, ÷исëенно
равный сиëе сопротивëения поäвески при скоро-
сти поäрессоренной ìассы, равной еäиниöе (  = 1);

ω0 =  — коэффиöиент ÷астоты коëебаний

поäрессоренной ìассы, зависящий от упруãих
свойств поäвески; сп — жесткостü поäвески; mп —
поäрессоренная ìасса.

Дорожные испытания показаëи, ÷то есëи коëе-
со наехаëо на препятствие и аìпëитуäа составиëа
0,9 сì за 0,25 с, то коэффиöиент ÷увствитеëüности
коëеса составиë 4, раìы — 12,5 и äвиãатеëя — 5.
Вреìенеì реãуëирования tр с÷итаëосü то вреìя, за
которое откëонение от среäнеãо зна÷ения прихоäи-
ëо к äопустиìоìу зна÷ениþ, т. е. вреìя, в те÷ение
котороãо перехоäный проöесс "войäет в трубку".
Отноøение вреìени ìаксиìаëüноãо реãуëирова-
ния поäрессоренной ìассы к вреìени такоãо реãу-
ëирования непоäрессоренной ìассы характеризу-
ет ка÷ества поäвески. Вреìя затухания коëебаний
поäрессоренной ìассы зависит от жесткости опор-
ных поäуøек рессоры: ÷еì боëüøе их жесткостü,
теì боëüøе аìпëитуäа коëебаний поäрессоренной
ìассы и соответственно сиëüнее äинаìи÷еские
уäары. Испоëüзуеìые вìесто резиновых опорных
поäуøек поäуøки из ìатериаëа ППУ закрытоя÷е-
истой структуры пëотностüþ 0,25÷3,0 кН/ì3 об-
ëаäаþт боëее жесткиìи (рис. 2) износостойкиìи,
äеìпфируþщиìи и виброизоëяöионныìи свойс-
тваìи по сравнениþ с резиновыìи. Эти опорные
поäуøки ìоãут бытü эëасти÷ныìи, поëужесткиìи
и жесткиìи (рис. 3). Боëее приеìëеìа поëужесткая
опорная поäуøка закрытоя÷еистой структуры жеë-
тоãо иëи зеëеноãо öвета. Она не оказывает сущес-
твенноãо вëияния на управëяеìостü коëес и сни-
жает аìпëитуäу коëебаний поäрессоренной ìассы
при äвижении по неровностяì äороãи. В табëиöе
привеäены резуëüтаты испытаний автоìобиëя УАЗ
в äорожных усëовиях с пенопоëиуретановыìи
опорныìи поäуøкаìи.
Обоснование вероятности связи неровности

äороã с коëебанияìи поäрессоренной ìассы про-
воäиëи сравнениеì резуëüтатов рас÷ета при опти-
ìизаöии с экспериìентаëüныìи äанныìи, поëу-
÷енныìи ëабораторией äорожных испытаний авто-

1

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Проãиб поäуøек, сì

У
си

ëи
е,

 к
Н 2

Рис. 2. Влияние усилий на величину деформации резины (1) и
пенополиуретана (2)
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Рис. 3. Рессорная подвеска с пенополиуретановыми опорными
подушками рессоры:
1 — раìа; 2 — кронøтейн; 3 — поäуøка; 4 — рессора
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ìобиëей АО "УАЗ". Дëя снятия непосреäственно
зна÷ений спектраëüной пëотности ускорений ìасс
быë испоëüзован äат÷ик ускорений 120А-10Н про-
извоäства фирìы "Kvowa" (Япония).
Сиãнаë с äат÷ика поäаваëся на усиëитеëü

ДРМ-ЭСТ "Kvоwa" ÷ерез фиëüтр LF-6В "Kvowa" с
поëосой пропускания 20 Гö. Переä испытанияìи
быëа провеäена ãраäуировка (сì. ГОСТ 16263—70)
äат÷иков ускорений относитеëüно каëиброво÷ных
сиãнаëов усиëитеëя и относитеëüно ускорения си-
ëы тяжести — 1 g. Выхоäной сиãнаë усиëитеëя по-
äаваëся на ìаãнитоãраф R-200 "TEAC" (Япония) и
записываëся на ìаãнитнуþ ëенту. Дëя обработки
резуëüтатов сëу÷айных проöессов и поëу÷енных
ìаãнитоãраìì быë испоëüзован спеöиаëизирован-
ный коìпëекс, состоящий из корреëятора 3721А и
приставки 3720А (фирìа "Хüþëет-Паккарä", США),
который выпоëняë преобразования Фурüе. Поëу-
÷енные äанные реãистрироваëисü на äвухкоорäи-
натноì саìописöе WX-431 "Watаnavе". Дëя изìе-
рения каëиброво÷ноãо сиãнаëа приìеняëся öиф-
ровой воëüтìетр В7, изìерение провоäиëосü на
экране осöиëëоãрафа С1-67. Среäнее кваäрати÷ес-
кое ускорение в поëосе ÷астот 0÷15 Гö (поëоса про-
пускания корреëятора) опреäеëяëосü по форìуëе

 =  = ,

ãäе K(t) — автокорреëяöионная функöия; Dx(0) —
äисперсия автокорреëяöионной функöии.

З а к ë þ ÷ е н и е

Спектраëüнуþ пëотностü виброускорений в
ëþбой поëосе ÷астот опреäеëяëи интеãрировани-
еì ãрафика спектраëüной пëотности переìещений
поäрессоренных ìасс в необхоäиìой поëосе ÷астот
и расс÷итываëи по форìуëе

 = ,

ãäе μg — ìасøтаб записи спектраëüной пëотности,
В, на ÷исëо äеëений; S(Δ0) — пëощаäü поä функ-
öией спектраëüной пëотности в опреäеëенной по-
ëосе ÷астот, ìì2; 1/40  — ìасøтабный коэффи-
öиент, у÷итываþщий разìер äеëения, øаã и ìасø-
таб äискретизаöии проöесса (100 интерваëов).
Все ãеоìетри÷еские параìетры варüироваëи с

öеëüþ поëу÷ения ìиниìуìа вреìени затухания ко-
ëебаний. На основании провеäенных рас÷етов у÷и-
тываëи: жесткостü ëистовой рессоры, опоры поäу-
øек; стати÷еский и äинаìи÷еский проãибы рессор.
Резуëüтаты обработки äанных показаëи оптиìаëü-
ностü поäвески автоìобиëя УАЗ, которая äости-
ãается при жесткости рессор на 20÷30 % боëüøе
жесткости опорных поäуøек, и ìенüøе жесткости
øин. При этоì обеспе÷ивается уìенüøение вреìе-
ни затухания коëебаний поäрессоренных ìасс на
15÷20 % по сравнениþ с вреìенеì затухания коëе-
баний при резиновых опорных поäуøках.
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Испытание устройства для пуска ДВС при низкой температуре
и перспективы его применения

Пуск äвиãатеëей внутреннеãо сãорания (ДВС)
при низких и крити÷ески низких теìпературах ок-
ружаþщей среäы явëяется известной пробëеìой
[1—3 и äр.], которая усуãубëяется в усëовиях север-
ных территорий, заниìаþщих зна÷итеëüнуþ ÷астü
РФ, ãäе такие теìпературы окружаþщей среäы на-
бëþäаþтся в те÷ение поëуãоäа и боëее. В этих ре-
ãионах нереäки сëу÷аи, коãäа работа практи÷ески
всеãо транспорта останавëивается всëеäствие не-
возìожности в на÷аëе рабо÷еãо äня запуститü äви-

ãатеëü, ÷то наносит зна÷итеëüный ущерб как усëо-
вияì жизнеäеятеëüности, так и провеäениþ произ-
воäственных проöессов.
Боëüøинство авторов, заниìавøихся этой про-

бëеìой, виäят ее реøение в орãанизаöии соответс-
твуþщей поäãотовки техники к зиìнеìу периоäу и
ее хранениþ во вреìя стоянки, внеäрениþ ìероп-
риятий, направëенных на обу÷ение воäитеëей пра-
виëüноìу пуску ДВС, в испоëüзовании систеì и
устройств äëя проãрева äвиãатеëей переä пускоì
[4—8 и äр.].
В ÷астности, наприìер, автоìобиëи "Юãанск-

нефтеспеöстроя" (ã. Нефтеþãанск, Тþìенская обë.)
посëе окон÷ания рабо÷еãо äня устанавëиваëисü
вäоëü паропровоäа, а к на÷аëу работы их ìоторные
отсеки и кабины проãреваëисü пароì äо рабо÷ей
теìпературы ÷ерез патрубки, поäвеäенные поä кар-
тер äвиãатеëя (рис. 1).
По существу — это саìый наäежный вариант

уверенноãо пуска ДВС. Оäнако он äоступен тоëüко
в усëовиях сравнитеëüно крупноãо преäприятия,
вëаäеþщеãо автопаркоì. Остаëüные ìетоäы про-
ãрева страäаþт теìи иëи иныìи неäостаткаìи, в
тоì ÷исëе явëяþтся опасныìи с то÷ки зрения на-
äежности и пожарной безопасности.
Оäнако проãрев äвиãатеëя — это еще не все, ÷то

нужно äëя пуска ДВС. Вторыì усëовиеì (поìиìо,
коне÷но, исправности äвиãатеëя) явëяется созäа-
ние ãорþ÷ей сìеси возäуха и топëива, способной
воспëаìенитüся от искры иëи от теìпературы, по-
ëу÷енной в öиëинäре при сжатии сìеси. Эту заäа÷у
реøаþт äвуìя способаìи — приìенениеì эëектро-
факеëüных све÷ей иëи äопоëнитеëüноãо пусковоãо
ëеãкоиспаряþщеãося топëива, хранящеãося в отäе-
ëüноì резервуаре в ìоторноì отсеке. Первый спо-

Рассмотрен пуск ДВС в условиях низких и критичес-
ки низких температур окружающей среды. Показано,
что успешный пуск ДВС можно обеспечить созданием
топливно-воздушной смеси с высокой температурой
вне моторного отсека. Представлены конструкция уст-
ройства для создания такой смеси и данные экспери-
ментальных исследований. Предложена новая схема
устройства пуска, которую можно интегрировать в ДВС
разных типов.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания,
пуск, низкая температура, эксплуатация.

The starting of the internal combustion engine in con-
ditions of low and critically low ambient temperatures is
considered. It is shown that a successful start of an internal
combustion engine can be ensured by creating a fuel-air
mixture with a high temperature outside the engine com-
partment. The design of a device for creating such mixture
and research experimental data are presented. A new
scheme of the starting device is proposed, which can be in-
tegrated into various types of internal combustion en-
gines.

Keywords: internal combustion engine, starting, low
temperature, operation.

Котеëüная
Паропровоä с отвоäаìи
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Рис. 1. Стоянка автомобилей с подачей теплоносителя через паропровод для прогрева двигателя и кабины
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соб ìожно испоëüзоватü (он реаëüно сравнитеëüно
успеøно приìеняется) в äизеëях, второй — ìенее
наäежен и требует постоянноãо контроëя наëи÷ия
вспоìоãатеëüноãо топëива.
Автораìи патента [9] преäëожен способ пуска, в

котороì преäпоëаãается созäание топëивно-воз-
äуøной сìеси с высокой теìпературой и поäа÷ей
ее во впускной трубопровоä ДВС с поìощüþ рота-
öионноãо насос-коìпрессора (рис. 2 и 3).
При низкой теìпературе охëажäаþщей жиäкос-

ти во вреìя пуска эëектроäвиãатеëü 6 (сì. рис. 2)
вращает привоäной ваë 4 (сì. рис. 3), в резуëüтате
÷еãо ротор 2 соверøает орбитаëüное вращение в
öиëинäре 1, всасывая и наãнетая ãоря÷ий сжатый
возäух ÷ерез кëапан 10 во впускной трубопровоä 15
(сì. рис. 2). Оäновреìенно (сì. рис. 3) происхоäят
всасывание топëива в насоснуþ поëостü 12, ее сжа-
тие и впрыск ÷ерез сопëо 7 в поëостü öиëинäра 1.
При этоì капëи топëива испаряþтся в сжатоì воз-
äухе и в виäе пара вìесте с ниì поступаþт во вса-
сываþщий трубопровоä.
Теорети÷еские и экспериìентаëüные иссëеäо-

вания такоãо насос-коìпрессора [10] позвоëиëи
поäтверäитü основные поëожения, способствуþ-
щие еãо приìенениþ äëя уëу÷øения проöесса пус-
ка ДВС, оäнако выявиëи неäостатки, связанные
со сëожностüþ техноëоãии изãотовëения, боëüøиì

отноøениеì пëощаäи стенок öиëинäра к ìассе
возäуха, ìеøаþщиì еãо проãреву в проöессе сжа-
тия и поëноìу испарениþ топëива, а также со зна-
÷итеëüныìи перете÷каìи жиäкости, вызываþщи-
ìи сëожностü ее то÷ноãо äозирования.
Позäнее авторы работы [11] преäëожиëи боëее

универсаëüный способ пуска ДВС, который закëþ-
÷ается в тоì, ÷то ãоря÷ие пары топëива созäаþтся
вне ìоторноãо отсека, посëе ÷еãо во вреìя пуска
ДВС поäаþтся во впускной трубопровоä.
Привеäенные в техни÷еских реøениях [11]

конструкöии пусковых устройств ìожно разäеëитü
на äве ãруппы. Оäна из них соäержит конструкöии
(рис. 4, а, б), преäназна÷енные в основноì äëя ëеã-
ковых автоìобиëей и преäставëяþщие собой теп-
ëоизоëированнуþ еìкостü, в которой приãотов-
ëенные в отапëиваеìоì поìещении пары топëива
переносятся к автоìобиëþ и поäсоеäиняþтся к
впускноìу патрубку во вреìя пуска ДВС.
Пусковые устройства äруãой ãруппы (рис. 5)

преäставëяþт собой ìоäернизированнуþ бензино-
вуþ паяëüнуþ ëаìпу.
В первоì сëу÷ае (сì. рис. 4, а) пары топëива

приãотовëяþтся в поìещении поäоãревоì еìкос-
ти 2 на эëектропëите иëи в ãоря÷ей воäе äо сраба-
тывания преäохранитеëüноãо кëапана 7. Затеì еì-
костü вставëяþт в футëяр, накрываþт крыøкой и
переносят к автоìобиëþ. При необхоäиìости топ-
ëиво ìожет бытü äопоëнитеëüно поäоãрето на ìес-
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Рис. 2. Схема системы впрыска топлива с устройством для
пуска ДВС:
1 — бензобак; 2 — топëивный насос; 3 — фиëüтр; 4 — переëив-
ной кëапан; 5 — топëивные øëанãи; 6 — эëектроäвиãатеëü; 7 —
насос-коìпрессор; 8 — форсунка; 9 — кëапан; 10 — öиëинäр;
11 — рубаøка öиëинäра с охëажäаþщей жиäкостüþ; 12 — пор-
øенü; 13 — äат÷ик теìпературы; 14 — терìореëе; 15 — впуск-
ной трубопровоä
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Рис. 3. Схема ротационного насос-компрессора, создающего
топливовоздушную смесь:
1 — öиëинäр; 2 — ротор; 3 — эксöентрик; 4 — привоäной ваë:
5 — разäеëитеëüные пëастины; 6 — пружины; 7 — сопëо; 8 —
наãнетатеëüный кëапан; 9 — всасываþщий кëапан; 10 — наãне-
татеëüный кëапан; 11 — всасываþщее окно; 12 — насосная
поëостü
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те с поìощüþ вхоäящей в состав устройства пе÷ки
и сухоãо топëива. Затеì патрубок 9 поäкëþ÷ается к
впускноìу трубопровоäу äвиãатеëя и к исто÷нику
эëектропитания, кëапан 8 срабатывает, и произво-
äится пуск äвиãатеëя.
Посëе тоãо как ãотовые пары топëива покинут

еìкостü 2, äавëение в ней паäает ниже атìосфер-
ноãо, и наружный возäух ÷ерез кëапан 10 проника-
ет в еìкостü ÷ерез трубку-возäуховоä 11 и распы-
ëитеëü 12, насыщается параìи ãоря÷еãо топëива и
поäается во впускной патрубок äвиãатеëя. Возìож-
ностü активной äопоëнитеëüной поäа÷и паров топ-
ëива ìожет бытü орãанизована заранее с поìощüþ
насоса 18.
Во второì сëу÷ае (сì. рис. 5) непосреäственно

на ìесте стоянки автоìобиëя произвоäится розжиã
устройства обы÷ныì äëя неãо способоì, вкëþ÷аþ-
щеì в себя: проãрев äопоëнитеëüной испаритеëü-
ной каìеры; прекращение работы ëаìпы закрыти-
еì вентиëя 9; поäкëþ÷ение трубки 5 к впускноìу
трубопровоäу äвиãатеëя и к исто÷нику эëектропи-
тания, пуск ДВС.
С öеëüþ проверки работоспособности äанноãо

способа быëи провеäены натурные экспериìенты
по пуску в хоëоäное вреìя ãоäа карбþраторноãо
ДВС.
В связи с отсутствиеì низких зиìних теìпе-

ратур äëя экспериìента быë выбран автоìобиëü
ВАЗ-21099 выпуска 2000 ãоäа с пробеãоì 170 тыс. кì
без какой-ëибо заìены иëи реìонта äетаëей äвиãа-
теëя, хранящийся на открытой пëощаäке. Переä
провеäениеì опытов быëа проверена систеìа зажи-
ãания, заìенены све÷и, уровенü ìасëа (SAE-10W40)

в картере äовеäен äо норìы, проверено состояние
аккуìуëяторной батареи и работы стартера.
В ка÷естве исто÷ника паров бензина испоëü-

зоваëи паяëüнуþ бензиновуþ ëаìпу ЛМ-1500,
ГОСТ 12.2.008—75 (теìпература наãрева 1000 °С,
еìкостü бака 1,5 ë) и ìеäнуþ изоãнутуþ трубку с
тепëоизоëяöией (рис. 6 и 7). Экспериìенты прово-
äиëисü в утренние ÷асы при теìпературе окружаþ-
щей среäы от –22 äо –25 °С.
В первые три äня в утренние ÷асы äеëаëисü ìно-

ãократные попытки запуститü äвиãатеëü в øтатноì
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Рис. 4. Схемы компактного пускового устройства для ДВС с
небольшим рабочим объемом без дополнительной емкости (а) и
с дополнительной емкостью (б):
1 — тепëоизоëяöионный футëяр; 2 — еìкостü; 3 — топëиво; 4 —
стаëüной вкëаäыø; 5 — äыìохоä; 6 — отверстие äыìохоäа; 7 —
преäохранитеëüный кëапан; 8 — эëектроìаãнитный кëапан;
9 — впускной патрубок; 10 — обратный кëапан; 11 — трубка-
возäуховоä; 12 — распыëитеëü; 13 — выäвижной поääон пе÷ки;
14 — крыøка; 15 — впускной трубопровоä; 16 — обратный кëа-
пан; 17 — äопоëнитеëüная еìкостü; 18 — порøневой насос;
19 — эëектроìаãнитный кëапан; 20 — патрубок
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Рис. 5. Схема устройства для пуска ДВС на базе бензиновой
паяльной лампы:
1 — ба÷ок; 2 — топëиво; 3 — äопоëнитеëüный трубопровоä; 4 —
эëектроìаãнитный кëапан; 5 — трубка поäвоäа паров во впус-
кной трубопровоä ДВС; 6 — äопоëнитеëüная испаритеëüная ка-
ìера; 7 — рабо÷ая испаритеëüная каìера; 8 — форсунка; 9 —
вентиëü; 10 — насос
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Рис. 6. Схема подачи паров топлива в карбюратор при пуске
ДВС:
1 — карбþратор; 2 — возäуøный фиëüтр; 3 — паяëüная бензи-
новая ëаìпа; 4 — øтатная форсунка ëаìпы; 5 — ìеäная трубка;
6 — свобоäная ÷астü трубки; 7 — асбестовая тепëоизоëяöия тоë-
щиной 5 ìì; 8 — отверстие в крыøке возäуøноãо фиëüтра
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составе при выкëþ÷енноì сöепëении и разных по-
ëожениях возäуøной и äроссеëüной засëонок, ко-
торые не увен÷аëисü успехоì. По окон÷ании рабо-
ты кажäый раз аккуìуëяторнуþ батареþ ставиëи на
äозаряäку.
Затеì сеìü äней поäряä, также в утренние ÷асы,

с у÷астиеì äвух ÷еëовек провоäиëи пуск äвиãате-
ëя с испоëüзованиеì устройства, показанноãо на
рис. 6 и 7, при выкëþ÷енноì сöепëении и напоëо-
вину прикрытой возäуøной засëонке карбþратора
в такой посëеäоватеëüности:

1. Паяëüнуþ ëаìпу разжиãаëи и äовоäиëи äо ус-
той÷ивой работы.

2. Свобоäнуþ ÷астü 6 трубки 5 (сì. рис. 6) про-
ãреваëи в пëаìени ãореëки в те÷ение оäной — äвух
ìинут.

3. Горение паяëüной ëаìпы прекращаëосü (вен-
тиëü закрываëся), и на ее форсунку 4 оãоëенныì
конöоì пëотно наäеваëи трубку 5.

4. Паяëüнуþ ëаìпу устанавëиваëи в ìоторный
отсек, как показано на рис. 7, трубку ввоäиëи ÷е-

рез отверстие в крыøке возäуøноãо фиëüтра (сì.
рис. 6), вентиëü ëаìпы открываëся, и произвоäиë-
ся пуск äвиãатеëя при ÷асти÷но открытой возäуø-
ной засëонке.
На рис. 8 показан ãрафик пусков хоëоäноãо

ДВС. Чисëо поëных оборотов коëен÷атоãо ваëа, в
те÷ение которых происхоäиëи "схватывание" и на-
÷аëо работы äвиãатеëя опреäеëяëи "на сëух".
Суäя по резуëüтатаì, теìпература äвиãатеëя в

тех преäеëах, в которых провоäиëисü экспериìен-
ты, не оказывает вëияния на успех пуска.
Вреìя, потребное äëя поäа÷и паров топëива,

посëе котороãо ìожно ее прекратитü, составëяет
2—3 ìинуты. Посëе этоãо äвиãатеëü быë в состо-
янии проäоëжатü äаëüнейøий проãрев саìостоя-
теëüно в øтатной коìпëектаöии.
Иссëеäоваëи еще оäну реаëüнуþ ситуаöиþ,

которая ìожет возникнутü при пуске äвиãатеëя.
Сна÷аëа äеëаëи три—÷етыре безуспеøные попыт-
ки (кажäая в те÷ение 10÷15 с непрерывной работы
стартера) вкëþ÷итü äвиãатеëü в работу в øтатной
коìпëектаöии, посëе ÷еãо поäкëþ÷аëосü устрой-
ство äëя поäа÷и паров топëива. Двиãатеëü уверен-
но запускаëся посëе äвух—трех оборотов коëен÷а-
тоãо ваëа.
Резуëüтаты успеøных испытаний способа пуска

хоëоäноãо ДВС äаëи основание äëя ìоäернизаöии
пусковоãо устройства, описанноãо в патенте [9],
которое ìожет бытü встроено в конструкöиþ ДВС
разëи÷ных типов (рис. 9). По существу — это коì-
пактный порøневой насос-коìпрессор с äиффе-
ренöиаëüныì тронковыì порøнеì с впрыскоì
топëива в öиëинäр, ãäе еãо капëи при сжатии и на-
ãреве возäуха испаряþтся и в виäе пара поступаþт
во впускной трубопровоä ДВС.
При вкëþ÷ении зажиãания в бензиновых ДВС с

эëектронной систеìой управëения на÷инает рабо-
татü øтатный топëивный насос. Оäновреìенно
систеìой управëения вкëþ÷ается эëектроäвиãатеëü
устройства и порøенü 11 (сì. рис. 9) на÷инает со-
верøатü возвратно-поступатеëüное äвижение. При
этоì возäух из картера 8, куäа он попаäает ÷ерез за-
зоры ìежäу статороì 6 и ротороì 4, всасывается
÷ерез кëапан 12, сжиìается в рабо÷ей каìере 14
и наãнетается ÷ерез кëапан 18 в трубопровоä 19.
При÷еì наãнетание возäуха на÷инается тоëüко в
конöе хоäа порøня, коãäа он нажиìает на стер-
женü кëапана 18, ÷то äает возìожностü то÷но уста-
новитü äавëение, äо котороãо происхоäит сжатие, и,
сëеäоватеëüно, теìпературу наãнетаеìоãо возäуха.
Этот проöесс äоëжен äëитüся окоëо 30 с, в те-

÷ение которых происхоäят проãрев аккуìуëятора,
наãрев поверхностей каìеры 14 и в какой-то сте-
пени наãрев возäуха во впускноì трубопровоäе 19.
Кроìе тоãо, есëи обìотки 7 статора иìеþт низкое
оìи÷еское сопротивëение, а саì статор 6 изãотов-
ëен из не øихтованной обы÷ной стаëи, то проис-
хоäит и наãрев эëектроäвиãатеëя, ÷то позвоëит

Рис. 7. Фотография моторного отсека с установленным
устройством для подачи паров бензина в карбюратор ДВС в
процессе его пуска:
1 — возäуøный фиëüтр; 2 — паяëüная ëаìпа; 3 — ãореëка ëаì-
пы; 4 — обернутая асбестоì ìеäная трубка

Рис. 8. Результаты испытаний устройства для пуска холодного
ДВС:
Nоб — ÷исëо поëных оборотов коëен÷атоãо ваëа; t — теìпера-
тура окружаþщей среäы
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впосëеäствии, при повторных пусках, существенно
поäоãреватü протекаþщий ÷ерез неãо возäух.
Затеì воäитеëü вкëþ÷ает стартер, оäновреìенно

вкëþ÷ается в работу пусковая форсунка 1, и топ-
ëиво на÷инает поäаватüся в поëостü 20 ìежäу пор-
øнеì 11 и öиëинäроì 15, коãäа порøенü нахоäится
в поëожении, бëизкоì к нижней ìертвой то÷ке.
При äаëüнейøеì хоäе порøня к верхней ìертвой
то÷ке отверстие форсунки отсекается от öиëинäра,
и порøенü на÷инает оäновреìенно сжиìатü нахо-
äящийся наä ниì преäваритеëüно поäоãретый эëект-
роäвиãатеëеì возäух и топëиво, которое впрыски-
вается в виäе капеëü в каìеру 14 ÷ерез сопëо 17.
В конöе проöесса сжатия порøенü 11 нажиìает

на стерженü кëапана 18, и сìесü паров топëива и
возäуха попаäает во впускной трубопровоä.
От своеãо прототипа [9] описанное устройство

отëи÷ается сëеäуþщиìи преиìуществаìи:
1) возìожностüþ за с÷ет управëения работой

форсунки 1 то÷но äозироватü коëи÷ество топëива,
поäëежащеãо испарениþ и поäа÷е во впускной тру-

бопровоä, в зависиìости от теìпературы охëажäа-
þщей жиäкости;

2) поäоãревоì возäуха переä еãо сжатиеì в ка-
ìере коìпрессора;

3) форìой рабо÷ей каìеры коìпрессора, кото-
рая позвоëяет хороøо распреäеëятü капëи впрыс-
киваеìоãо топëива в сжиìаеìоì возäухе;

4) степенüþ сжатия возäуха, которая то÷но реã-
ëаìентирована кинеìати÷ески и ìожет бытü ìак-
сиìаëüной в соответствии с ìаркой топëива, ÷то
способствует поëноìу превращениþ капеëü жиä-
коãо топëива в пар.
Данное устройство ìожет бытü установëено на

ДВС всех типов объеìноãо äействия.

Вы в о äы

1. Испытание устройства äëя пуска ДВС при
низкой теìпературе, преäусìатриваþщее созäа-
ние паров топëива вне äвиãатеëя и поäа÷у их в еãо
впускной патрубок, показаëо еãо эффективностü и
существенное повыøение вероятности успеøноãо
пуска äвиãатеëя при низкой теìпературе окружаþ-
щей среäы.

2. Пусковое устройство на базе бензиновой ëаì-
пы, описанное в патенте [11], ìожет бытü успеø-
но испоëüзовано как инäивиäуаëüныìи вëаäеëüöа-
ìи, так и особенно — на орãанизованных стоянках
ëеãковоãо, ãрузовоãо транспорта и автотракторной
техники.

3. Преäëоженная схеìа конструкöии пусковоãо
устройства, основанная на резуëüтатах испытаний
способа пуска ДВС, ìожет бытü интеãрирована в
конструкöиþ совреìенных автотранспортных и ав-
тотракторных ìаøин.
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Применение методики анализа и прогнозирование 
временны ´х рядов показателей эффективности поддержания 
летной годности летательных аппаратов гражданской авиации

По ìере увеëи÷ения ìасøтабов произвоäства и
парка ëетатеëüных аппаратов (ЛА) ãражäанской
авиаöии (ГА), усëожнения конструкöии ЛА и по-
выøения их стоиìости возрастаþт требования по
повыøениþ эффективности проöесса ПЛГ ЛА ГА:

по обеспе÷ениþ безопасности и реãуëярности по-
ëетов и интенсивности испоëüзования и эконоìи÷-
ности экспëуатаöии ЛА. Управëение проöессаìи
ПЛГ ЛА требует постоянных усиëий спеöиаëистов
авиапреäприятий ГА и авиаöионной проìыøëен-
ности.
В опубëикованных работах рассìатриваþтся

разëи÷ные способы реøения пробëеìы управëе-
ния проöессаìи ПЛГ ЛА: повыøение эффектив-
ности проöессов ПЛГ ЛА [1—3], оптиìизаöии про-
ãраìì управëения проöессаìи ПЛГ ЛА [4].
Особое вниìание в опубëикованных работах

авторов настоящей статüи уäеëяется ìетоäаì ана-
ëиза и проãнозирования показатеëей эффектив-
ности проöессов ПЛГ ЛА [5, 6].
При анаëизе и проãнозировании показатеëей

эффективности проöесса ПЛГ ЛА с у÷етоì их вза-
иìосвязей преäëаãается испоëüзоватü ìетоäы ìно-
ãофакторноãо анаëиза и проãнозирования, которые
äаþт возìожностü выäеëения некорреëированных
факторов, оказываþщих äоìинируþщее вëияние на
показатеëи эффективности проöессов ПЛГ ЛА [5].
С у÷етоì поäверженности проöесса ПЛГ ЛА

возäействиþ øирокоãо спектра экспëуатаöионных
факторов и сезонных коëебаний разработана ìе-
тоäика анаëиза и проãнозирования вреìенны ´х ря-
äов показатеëей эффективности проöессов ПЛГ ЛА
[6]. В статüе [6] быëа анонсирована пубëикаöия
äанной статüи, посвященной приìенениþ на авиа-
преäприятиях ìетоäики анаëиза и проãнозирова-
ния вреìенны ´х ряäов показатеëей эффективности
проöессов ПЛГ ЛА на основе экспëуатаöионных
набëþäений.
Анаëиз и проãнозирование вреìенных́ ряäов

øироко приìеняþтся äëя реøения разëи÷ных при-
кëаäных заäа÷ [7—11].

Применение методики анализа и прогнозирование
временных́ рядов показателей эффективности поддер-
жания летной годности (ПЛГ) летательных аппаратов
(ЛА) гражданской авиации (ГА) позволило представить
динамику показателей как сочетание регулярной со-
ставляющей, гармонических составляющих с перио-
дами колебаний в 12 мес. и более и случайной состав-
ляющей, которая представляет случайные процессы,
развивающиеся под действием групп факторов, воз-
действующих на процесс ПЛГ. Полученные результаты
направлены на повышение безопасности и эффектив-
ности использования ЛА.

Ключевые слова: летательные аппараты, летная
годность, эффективность поддержания ЛГ, методика
анализа, прогнозирование, временны ´е ряды показате-
лей эффективности.

The use of the analysis methodology and forecasting of
time series of indicators of the effectiveness of maintaining
airworthiness of aircraft of civil aviation made it possible to
present the dynamics of indicators as a combination of the
regular component, harmonic components with oscilla-
tion periods of 12 months and more, and a random com-
ponent, which represents random processes developing
under the influence of groups of factors affecting the air-
worthiness maintenance process. The results obtained
are aimed at improving the safety and effectiveness of air-
craft use.

Keywords: aircraft, airworthiness, effectiveness of air-
worthiness maintenance, analysis methodology, forecast-
ing, time series of effectiveness indicators.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 25)
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Решение задач анализа и прогнозирования 
временны ´х рядов показателей эффективности 

ПЛГ ЛА ГА

Дëя анаëиза вреìенных́ ряäов показатеëей эф-
фективности ПЛГ ЛА испоëüзуþтся äанные экс-
пëуатаöионных набëþäений об отказах и повреж-
äениях авиаöионной техники, о заäержках выëетов
ЛА, о ÷исëе посещений и вреìени пребывания ЛА
в состояниях их экспëуатаöии, о труäовых, ìатери-
аëüных и финансовых затратах на ПЛГ ЛА ГА.
Динаìика ìеся÷ных оöенок показатеëей эф-

фективности ПЛГ ЛА саìоëетов проäеìонстриро-
вана на рис. 1 на приìере сëеäуþщих показатеëей:

÷исëо отказов, выявëенных в поëете за 1000 ÷
наëета:

K1000п = ,

ãäе nп — суììарное ÷исëо отказов, выявëенных в
поëете; Н — наработка (наëет) парка ЛА;
коэффиöиент наруøения реãуëярности отправ-

ëений в рейсы (выëетов) по техни÷ескиì при÷инаì
(за 100 выëетов):

P100 = 100,

ãäе nз — суììарное ÷исëо заäержек по техни÷ескиì
при÷инаì; В — ÷исëо выëетов парка саìоëетов;
коэффиöиент испоëüзования:

Kи = Н/Ф,

ãäе H — суììарная наработка (наëет) парка саìо-
ëетов в рейсах; Ф — каëенäарный фонä вреìени
парка саìоëетов;
уäеëüная стоиìостü С(1) работ по оперативноìу

ТО ЛА:

С(1) = ,

ãäе Cсуì.оп.ТО — суììарные затраты на оператив-
ное ТО ЛА; Н — суììарная наработка (наëет) пар-
ка саìоëетов в рейсах.
Анаëиз äинаìики показатеëей эффективности

выпоëняется в соответствии с ìетоäикой, бëок-
схеìа которой преäставëена на рис. 1 в статüе [6].
Характерной особенностüþ äинаìики показате-

ëей эффективности Yit, l = , t =  явëяется
проявëение öикëи÷ескоãо характера, выраженноãо
в виäе периоäи÷еских коëебаний.
Все привеäенные зависиìости характеризуþт-

ся постоянныì рассеяниеì относитеëüно некото-
рой устой÷ивой тенäенöии, ÷то позвоëяет преäпо-
ëожитü наëи÷ие аääитивной ìоäеëи (6) (сì. в ста-
тüе [6]), отражаþщей зависиìостü Yit от коìпонент
Н(t), f(t), s(t), u(t).
По форìуëаì (1—5) в статüе [6] опреäеëяþтся

зависиìости интенсивности спектра I(λj) исхоäно-
ãо ряäа от öикëи÷еской ÷астоты λj, которые преä-
ставëены на рис. 2.
Привеäенные зависиìости отëи÷аþтся наëи-

÷иеì изìеряеìых веëи÷ин на ÷астоте с периоäоì
в 12 ìес. (λj = 0,083).
Исхоäя из этоãо ìожно преäпоëожитü, ÷то äи-

наìика показатеëей эффективности поäвержена
сезонныì возäействияì, проявëяется в виäе ãарìо-
ни÷еских коëебаний с периоäоì в 12 ìес., т.е. иìе-
ет сезоннуþ составëяþщуþ Н(t).
Отсутствие ска÷ков на ÷астотах, бëизких к нуëþ

у показатеëей K1000п, Р100, С
(1), свиäетеëüствует о

тоì, ÷то у них ярко выраженной тенäенöии не на-
бëþäается. У показатеëя Kи набëþäается ска÷ок
на ÷астоте, бëизкой к нуëþ, ÷то ãоворит о наëи÷ии
ãëаäкоãо тренäа Н(t).
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Рис. 1. Динамика месячных оценок показателей эффективности
ПЛГ ЛА:
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Дëя выäеëения ãëаäкоãо тренäа Н(t) провоäит-
ся сãëаживание зна÷ений исхоäноãо ряäа ìетоäоì
скоëüзящей среäней [6, форìуëы (9)—(13)].
Сãëаженные зна÷ения выравниваþтся теорети-

÷еской кривой, тип которой поäбирается среäи
ãëаäких функöий [6, табë. 2], которые путеì не-
сëожноãо преобразования своäятся к пряìой. Зна-
÷ения коэффиöиентов опреäеëяþтся по форìу-
ëаì, привеäенныì в табë. 2 статüи [6]. Зна÷ение
коэффиöиента äетерìинаöии характеризует пра-
виëüностü выбора виäа кривой.
Поëу÷енные зависиìости Н(t) äëя показатеëей

эффективности проöесса ПЛГ ЛА и зна÷ения ко-
эффиöиентов äетерìинаöии привеäены в статüе
[6, табë. 2].
В соответствии с принятой ãипотезой об аääи-

тивной ìоäеëи исхоäноãо ряäа Y(t) уäаëение ãëаä-
кой составëяþщей Н(t) осуществëяется с испоëü-
зованиеì форìуëы (18) (сì. [6]). Дëя выäеëения
ãарìони÷еских составëяþщих f(t), u(t), s(t) из
о÷ищенных от тренäа зна÷ений исхоäноãо ряäа Y(t),
t =  испоëüзуется проöеäура, описанная в ста-
тüе [6, форìуëы (1)—(4), (16), (19), (20)].

Посëе уäаëения ãарìони÷еских составëяþщих
f(t) и s(t) из исхоäноãо ряäа выпоëняется анаëиз ос-
тато÷ных ÷ëенов ряäа Н(t).
На рис. 3 преäставëены зависиìости I(λ) интен-

сивности спектров от öикëи÷еской ÷астоты λ äëя
остато÷ных ÷ëенов ряäа U(t). Из этих зависиìостей
сëеäует, ÷то остато÷ные ÷ëены ряäа U(t) иìеþт сëу-
÷айный характер, который проявëяется в виäе хао-
ти÷еских коëебаний.
Проверка по критериþ χ2 [6, табë. 3] поäтвер-

äиëа правоìерностü ãипотезы о норìаëüноì рас-
преäеëении остато÷ных ÷ëенов ряäа U(t) ãисто-
ãраììы, пëотности вероятности которых преä-
ставëены на рис. 4.
Анаëиз сëу÷айных составëяþщих ряäа U(t) поз-

воëяет выявитü наëи÷ие автокорреëяöии (рис. 5),
÷то озна÷ает необхоäиìостü их äаëüнейøеãо опи-
сания. Набëþäаеìое затухание коëебаний коэффи-
öиентов автокорреëяöии с ростоì t свиäетеëüствует
о стаöионарности проöессов.
Наëи÷ие автокорреëяöии и стаöионарности

проöесса обеспе÷ивает необхоäиìые усëовия äëя
построения автокорреëяöионной ìоäеëи [20] сëу-
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÷айных составëяþщих показатеëей эффективности
в виäе зависиìостей

U(t) = atut – l,  t = .

Поряäок автореãрессионных ìоäеëей m выби-
рается из остато÷ной äисперсии δ2•10–2; в статüе
[6, табë. 3] привеäены коэффиöиенты автореãрес-
сионных ìоäеëей сëу÷айных составëяþщих пока-
затеëей эффективности K1000п, Р100, Kи, C

(1) (сì.
рис. 5).
Изìенения остато÷ных äисперсий в зависи-

ìости от поряäка автореãрессионной ìоäеëи сëу-
÷айных составëяþщих показатеëей эффективности
K1000п, Р100, Kи, C

(1) проöесса ПЛГ ЛА привеäены
на рис. 6.
Выпоëнен анаëиз äинаìики приростов показа-

теëей эффективности проöесса ПЛГ ЛА, которые
опреäеëяþтся сëеäуþщиì образоì:

ΔYt = Yt – Yt – 1,  t = .

Динаìика приростов показатеëей эффектив-
ности, интенсивности спектров исхоäных ряäов и
ãистоãраììы пëотности вероятности сëу÷айных
составëяþщих приростов показаны на рис. 7—9.
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Особенностüþ äинаìики приростов явëяется
наëи÷ие ãарìони÷еских коëебаний с периоäаìи 3 и
12 ìес., ÷то проявëяется в виäе ска÷ков интенсив-
ности спектра на соответствуþщих ÷астотах.
В äинаìике приростов показатеëей эффектив-

ности отсутствует выраженная тенäенöия в виäе
ãëаäкоãо тренäа, за искëþ÷ениеì коэффиöиента
испоëüзования Kи. Наëи÷ие возрастаþщей состав-
ëяþщей у приростов коэффиöиента испоëüзования
свиäетеëüствует о возрастаþщей сезонной спеöи-
фике, т. е. увеëи÷ении разрыва ìежäу наëетоì Н
парка саìоëетов в ëетний и зиìний периоäы.
Наряäу с этиì ряäы, образованные из приростов

показатеëей эффективности, носят сëу÷айный ха-
рактер и с äостато÷ной степенüþ то÷ности ìоãут
бытü описаны норìаëüныì распреäеëениеì.
Выпоëнен анаëиз разëи÷ных ìетоäов проãно-

зирования показатеëей эффективности проöесса
ПЛГ ЛА.
Проãноз уäеëüных показатеëей эффективности

с испоëüзованиеì резуëüтатов анаëиза вреìенных́
ряäов привеäен в табë. 1. Проãнозирование осу-
ществëяëосü на первые øестü ìесяöев посëеäнеãо
ãоäа из анаëизируеìоãо периоäа вреìени, и резуëü-
таты проãноза сравниваëисü с факти÷ескиìи äан-
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ныìи за тот же периоä вреìени. Эффективностü
проãноза оöениваëасü по среäнепроöентной абсо-
ëþтной оøибке MAPE :

m =  = 100 %.

Резуëüтаты проãноза äинаìики показатеëей эф-
фективности, основанные на анаëизе вреìенных́
ряäов, оöениваþтся как хороøие; MAPE äëя этих
показатеëей нахоäится в преäеëах 10—20 %.
Есëи проãнозироватü зна÷ения показатеëей эф-

фективности с испоëüзованиеì поëиноìов

 = akt
k,  t = ,

описываþщих äинаìику исхоäноãо ряäа, то виäно
(табë. 2, 3), ÷то за преäеëаìи базы проãноза t = 
зна÷ения поëиноìа стреìятся к бесконе÷ности с
увеëи÷ениеì периоäа упрежäения. Это объясняет-
ся теì, ÷то все корни поëиноìа нахоäятся внутри
базы проãноза, и этот факт äеëает неприеìëеìыì
испоëüзование поëиноìов äëя проãнозирования
показатеëей эффективности в систеìе управëения
ПЛГ ЛА.
Испоëüзование äëя проãнозирования äинаìи-

ки показатеëей эффективности автореãрессионных
ìоäеëей (табë. 4) как наибоëее употребëяеìых и
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Рис. 10. Прогноз динамики C(1):
а) на 12 ìес.; б) поøаãовый проãноз на 6 ìес. с испоëüзованиеì
автореãрессионной ìоäеëи

1
L
---

i 1=

L
∑

Yi Yi–
Yi

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

Таблица 2

Результаты прогнозирования показателя эффективности С(1) процесса ПЛГ ЛА с использованием полинома  = akt
k, t = 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10

20,2 –1,1 4•10–2 –9•10–6 –1•10–5 –2•10–7 6•10–9 2•10–11 –5•10–13 –1,4•10–14 –1,2•10–16

Yt
^

k 0=

P

∑ 1 18,

Таблица 3

Значения прогнозов показателя эффективности C(1) ПЛГ ЛА на периоды упреждения l = 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

–1,6•103 –1,8•103 –2,11•103 –2,3•103 –2,6•103 –2,9•103 –3,3•103 –3,7•103 –4,1•103 –4,6•103 –3,2•103 –5,8•103

1 12,

Таблица 4
Коэффициенты автокорреляционной модели исходного ряда показателей эффективности ПЛГ ЛА

Показатеëü a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10

K1000п 0,44 0,43 0,010 0,21 –0,12 –0,017 0,17 0,026 0,039 0,27

Р100 0,51 0,16 0,65 0,12 0,081 –0,018 0,084 0,028 –0,11 0,11

Kи 0,66 0,28 0,031 0,64 0,39 0,21 0,048 –0,71 0,39 0,41

С(1) 0,61 0,082 0,11 0,11 0,046 0,031 –0,11 0,012 –0,41 0,25

Таблица 1
Прогноз показателей эффективности ПЛГ ЛА с использованием результатов анализа временны́х рядов

Показатеëü Виä оöенки
Периоä упрежäения (ìесяöы)

MAPE
1 2 3 4 5 6

С(1)
Верхняя ãраниöа проãноза 31,3 27,0 25,5 23,4 18,9 12,2

13,8То÷е÷ная оöенка проãноза 19,9 16,7 15,5 13,9 10,4 5,2

Нижняя ãраниöа проãноза 12,2 9,6 8,8 7,5 4,8 0,8

Yt
^

k 0=

P
∑ 1 T,

1 T,
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хороøо зарекоìенäовавøих себя äëя проãнозиро-
вания вреìенны́х ряäов äает непëохие резуëüтаты,
но тоëüко при поøаãовоì проãнозе (рис. 10, б). По-
øаãовый проãноз — это проãноз с периоäоì упреж-
äения, равныì оäноìу периоäу реãистраöии исхоä-
ных äанных, и который в своей базе испоëüзует ре-
аëüнуþ инфорìаöиþ о проöессе.
Проãнозирование показатеëей эффективности

на периоä упрежäения от оäноãо äо äвенаäöати
ìесяöев с испоëüзованиеì автореãрессионных ìо-
äеëей äает заìетное искажение (рис. 10, а), ÷то
объясняется саìой сущностüþ автореãрессионных
ìоäеëей, которые испоëüзуþт инфорìаöиþ преä-
øествуþщеãо периоäа на основании взаиìосвязей
ìежäу сосеäниìи ÷ëенаìи ряäа.
Несìотря на то, ÷то поøаãовое проãнозирова-

ние с испоëüзованиеì автореãрессионных ìоäеëей
äает непëохие резуëüтаты, все же боëее то÷ныì яв-
ëяется проãнозирование äинаìики показатеëей эф-
фективности с испоëüзованиеì резуëüтатов анаëи-
за вреìенны ´х ряäов.
Это поäтвержäается резуëüтатаìи, привеäен-

ныìи в табë. 4, 5, которые характеризуþт остато÷-
ные äисперсии при описании исхоäноãо ряäа с ис-
поëüзованиеì автореãрессионных ìоäеëей и ìоäе-
ëей, основанных на резуëüтатах анаëиза вреìенных́
ряäов.

З а к ë þ ÷ е н и е

Приìенение ìетоäики анаëиза и проãнозирова-
ния вреìенных́ ряäов показатеëей эффективности
ПЛГ ЛА ГА позвоëиëо преäставитü äинаìику по-
казатеëей как со÷етание: реãуëярной составëяþ-
щей (тренäа), описываеìой ãëаäкиìи зависиìос-
тяìи и характеризуþщей устой÷ивуþ тенäенöиþ
äинаìики показатеëей эффективности, которая
развивается поä äействиеì постоянных факторов,
возäействуþщих на ПЛГ ЛА ГА; ãарìони÷еских со-
ставëяþщих с периоäоì коëебания в 12 ìес. и с пе-
риоäоì боëüøе 12 ìес., которые характеризуþт пе-

риоäи÷еские коëебания проöессов äинаìики пока-
затеëей эффективности поä äействиеì сезонных и
äруãих öикëи÷еских факторов; сëу÷айной состав-
ëяþщей, преäставëяþщей сëу÷айный проöесс, раз-
виваþщийся поä äействиеì сëу÷айной ãруппы фак-
торов, возäействуþщих на проöесс ПЛГ ЛА ГА на
авиапреäприятиях.
Показаны возìожностü и öеëесообразностü ис-

поëüзования ìетоäики анаëиза и проãнозирования
вреìенных́ ряäов показатеëей эффективности ПЛГ
ЛА, направëенноãо на повыøение эффективности
ПЛГ ЛА, в орãанизаöиях и преäприятиях ГА и ави-
аöионной проìыøëенности.
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Таблица 5
Сравнения методов прогнозирования показателей 

эффективности ПЛГ ЛА по значениям остаточных дисперсий

Метоäы проãнозиро-
вания показатеëей 
эффективности

Зна÷ения остато÷ных äисперсий 
äëя показатеëей эффективности 

проöесса ПЛГ ЛА 

K1000п Р100 Kи С(1)

Метоä автореãрессион-
ной ìоäеëи

3,40 5,50 0,00042 14,8

Метоä анаëиза вре-
ìенны́х ряäов

2,40 3,80 0,00014 7,6
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Определение технологической наследственности 
при обработке отверстий в деталях газотурбинных двигателей

При созäании новых авиаöионных ãазотурбин-
ных äвиãатеëей конструкторские реøения, как пра-
виëо, приниìаþтся в резуëüтате поиска оптиìуìа
в ìноãоэкстреìаëüных заäа÷ах [1]. При этоì у÷и-
тываþтся такие поä÷ас противоре÷ивые факторы,
как необхоäиìостü обеспе÷ения заäанных про÷но-
стных показатеëей, выбор ìатериаëов с опреäе-
ëенныìи свойстваìи и техноëоãи÷еских проöессов
с у÷етоì вëияния техноëоãи÷еской насëеäствен-
ности, которая, как известно, преäставëяет собой
явëение переноса свойств объектов от преäøеству-
þщих техноëоãи÷еских операöий к посëеäуþщиì.
Носитеëяìи насëеäственной инфорìаöии явëяþт-
ся собственно ìатериаë äетаëи, а также ее поверх-
ности с ìноãообразиеì параìетров, описываþщих
состояние этих поверхностей. Носитеëи инфорìа-
öии активно у÷аствуþт в техноëоãи÷ескоì проöес-
се, прохоäя ÷ерез разëи÷ные операöии, в хоäе ко-
торых они ìоãут ÷асти÷но иëи поëностüþ ìенятü
свои свойства. Дëя обеспе÷ения ка÷ественных по-
казатеëей äетаëей ìаøин сëеäует управëятü про-
öессоì техноëоãи÷ескоãо насëеäования. На этапе
ìехани÷еской обработки необхоäиìо выбиратü
наибоëее раöионаëüные режиìы обработки. Уро-
венü техноëоãи÷ескоãо проöесса äоëжен обеспе÷и-
ватü выпоëнение заäа÷ по äостижениþ требуеìых
показатеëей ка÷ества. Неëüзя старыìи ìетоäаìи
изãотовитü изäеëие с повыøенныìи показатеëяìи
ка÷ества. При обработке отверстий зна÷итеëüный
эффект äостиãается при испоëüзовании новых
конструкöий сверë, позвоëяþщих резко увеëи÷итü
произвоäитеëüностü обработки при äостижении
наиëу÷øеãо ка÷ества поверхности и то÷ности об-
работки [2].

Выбирая рас÷етныì путеì наибоëее раöионаëü-
ные режиìы резания с оптиìизаöией их по äвуì
критерияì: критериþ ãарантированноãо поëу÷ения
требуеìоãо ка÷ества и эконоìи÷ескоìу показатеëþ
в виäе ìаксиìаëüной произвоäитеëüности vп, ìак-
сиìаëüной разìерной стойкости v0 (при работе на
которой в зоне резания äостиãается оптиìаëüная
теìпература θ0 резания äëя äанной пары "инстру-
ìентаëüный ìатериаë — обрабатываеìый ìатери-
аë" [2—4]) иëи ìиниìаëüной техноëоãи÷еской се-
бестоиìости (vэ), при этоì v0 < vэ < vп, уäается
обеспе÷итü как наибоëее бëаãоприятные показа-
теëи ка÷ества поверхностноãо сëоя, так и то÷ностü
отверстия [2, 4—6]. Чтобы управëятü проöессоì
техноëоãи÷ескоãо насëеäования при обработке от-
верстий, требуется наäежный ìатеìати÷еский ап-
парат, ìаксиìаëüно у÷итываþщий особенности
проöесса резания на äанной операöии.

C то÷ки зрения техноëоãи÷еской насëеäствен-
ности при обработке отверстий особенно выäеëя-
ется операöия сверëения. На этой операöии зна÷и-
теëüны увоä сверëа и накëеп обработанной поверх-
ности, во ìноãоì опреäеëяеìые возникаþщиìи
при обработке сиëаìи резания.
Рассìотриì схеìу, позвоëяþщуþ выйти на рас-

÷етное опреäеëение составëяþщих сиëы резания.
На рис. 1 преäставëены сëеäуþщие параìетры про-

öесса резания: Rc =  — сиëа пëасти÷ескоãо

сäвиãа эëеìентов стружки, Н; τр — сопротивëение
обрабатываеìоãо ìатериаëа пëасти÷ескоìу сäвиãу,

Н/ì2; a1 и b1 — соответственно тоëщина и øирина
среза, ì; β1 — уãоë накëона усëовной пëоскости
сäвиãа, раä; γ и α — среäнеинтеãраëüные зна÷ения
переäнеãо и заäнеãо уãëов зуба инструìента (режу-
щеãо ëезвия), раä; F — сиëа трения и пëасти÷еских
äефорìаöий стружки по переäней поверхности зу-
ба инструìента, Н; N — норìаëüная к переäней
поверхности зуба сиëа, Н; R — сиëа стружкообра-
зования (равноäействуþщая сиë F и N), Н; Nc —
норìаëüная к пëоскости сäвиãа сиëа, опреäеëяþ-
щая внутреннее трение в пëоскости AB, Н; ηc —
уãоë трения в пëоскости сäвиãа (ìежäу сиëаìи R
и Nc), раä; ηт — уãоë трения на переäней поверх-
ности инструìента (ìежäу сиëаìи R и N), раä; θ —
уãоë трения ìежäу сиëаìи R и F, Н; Rz — ãоризон-
таëüная составëяþщая сиëы стружкообразования,
Н; Rу — вертикаëüная составëяþщая сиëы струж-

Рассмотрено расчетное нахождение параметров,
определяющих технологическую наследственность
при сверлении и возможность управления процессом
технологического наследования.

Ключевые слова: сверление, сила резания, увод,
ось отверстия, глубина и степень наклепа, технологи-
ческая наследственность.

Calculation of parameters that determine technologi-
cal heredity during drilling and the ability to control the
process of technological heredity.

Keywords: drilling, cutting force, drift, hole axis, depth
and degree of hardening, technological heredity.
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кообразования, Н; ω — уãоë, закëþ÷енный ìежäу
сиëаìи R и Rz, раä; Ψc — уãоë накëона касатеëüной
к наружной ãраниöе, раä. У÷асток режущей кроì-
ки АА1 буäет сìинатü сëой обрабатываеìоãо ìате-
риаëа высотой h. В резуëüтате сìятия ìетаëë упру-
ãопëасти÷ески äефорìируется, а режущая кроìка

испытывает äопоëнитеëüнуþ сиëу PD, äействуþ-
щуþ со стороны обрабатываеìоãо ìатериаëа. Fз —
сиëа трения на у÷астке A1F заäней поверхности ре-
жущеãо ëезвия.
В общеì сëу÷ае зона стружкообразования яв-

ëяется объеìной и закëþ÷ена в ãраниöах AB0B1A.
Уравнение связи ìежäу уãëаìи β1, γ, ηт и Ψc в об-
щеì виäе быëо поëу÷ено Н. Н. Зоревыì:

β1 +  –  +  = 45°. (1)

С увеëи÷ениеì скорости резания øирина пëас-
ти÷еской зоны B0B1 существенно уìенüøается, ста-
новясü пренебрежиìо ìаëой, а уãоë Ψc стреìится к
нуëþ. При этоì выражение (1) ìожет бытü записа-
но в виäе:

β1 +  –  = 45°. (2)

Уравнение (2) поëу÷иëи независиìо äруã от äру-
ãа К. А. Зворыкин (1893 ã.) и Эрнст и Мер÷ант
(1941 ã.) при рассìотрении зоны пëасти÷еских äе-

форìаöий с оäной пëоскостüþ сäвиãа. Экспери-
ìенты, провеäенные в äостато÷но øирокоì äиапа-
зоне изìенения усëовий резания Н. Н. Зоревыì,
указываþт на то, ÷то: 1) ëевая ÷астü уравнения (2)
не равна постоянной веëи÷ине и обы÷но иìеет зна-
÷ение ìенее 45°; 2) с увеëи÷ениеì скорости реза-
ния ëевая ÷астü äанноãо уравнения непрерывно
возрастает и прибëижается к 45°. При высоких ско-
ростях резания (v0, vэ, vп) схеìа с еäинственной
пëоскостüþ сäвиãа становится о÷енü бëизкой к
äействитеëüности и поэтоìу явëяется справеäëи-
выì вытекаþщее из нее усëовие

β1 =  –  + 45°. (3)

На основании изëоженноãо äëя анаëиза проöес-
сов резания с оптиìаëüной v0 и боëее высокиìи
скоростяìи vэ и vп выражение (3) ìожет с÷итатüся
справеäëивыì. Есëи с÷итатü при этоì, ÷то уãëы β1
и γ известны, то äëя уãëа трения ηт из уравнения (3)
ìожно записатü:

ηт = 90° + γ – 2β1.

Уãоë θ составëяет

θ = 90° – ηт = 2β1 – γ.

Уãоë ω опреäеëяется из выражения

ω = 90° – γ – θ = 90° – 2β1.

Уãоë ηc составит

ηc = 90° – β1 – ω = β1.

Поäробное рассìотрение проöесса резания с
у÷етоì схеìы, преäставëенной на рис. 1, позвоëиëо
с высокой степенüþ то÷ности опреäеëятü зна÷ения
составëяþщих сиëы резания с у÷етоì сиë сìятия
ìетаëëа у÷асткоì режущей кроìки АА1 [4].
В резуëüтате теорети÷ескоãо анаëиза ìеханики

резания и у÷ета сìятия ìетаëëа раäиусной ÷астüþ
режущей кроìки инструìента быëи поëу÷ены [4]
анаëити÷еские форìуëы äëя рас÷ета составëяþщих
сиëы резания: танãенöиаëüной Рz, раäиаëüной Рy и
осевой Рx:

Рz = τpa1b1  + 1,53 B0,73 +

+ 0,5 cosα ;

Рy = τpa1b1  – 1 + B0,73 +

+ sinη; (4)
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Рис. 1. Схема к расчету сил резания
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Рx = τpa1b1  – 1 + B0,73 +

+ cosη, (5)

ãäе τр — сопротивëение обрабатываеìоãо ìатериа-
ëа пëасти÷ескоìу сäвиãу, Па; ρ1 — раäиус окруã-
ëения режущей кроìки, ì; γ и α — среäнеинтеã-
раëüные зна÷ения переäнеãо и заäнеãо уãëов зуба
инструìента, раä; μз — коэффиöиент трения на
заäней поверхности (опреäеëяется анаëити÷ески)
[4]; b — суììарная äëина рабо÷их у÷астков режущих
кроìок, ì; η — уãоë схоäа стружки [4], раä; δи —
износ зуба инструìента по заäней поверхности, ì;
B = tgβ1 — коìпëекс (опреäеëяется анаëити÷ески),
характеризуþщий веëи÷ину пëасти÷еских äефор-
ìаöий ìетаëëа сниìаеìоãо припуска и равный тан-
ãенсу уãëа β1 накëона усëовной пëоскости сäвиãа
[4, 7]. Дëя рас÷етноãо опреäеëения параìетра В при
сверëении быëо поëу÷ено сëеäуþщее выражение:

B = ,

ãäе Pe = , D = , E = , F =  — безраз-

ìерные коìпëексы; v — скоростü резания, ì/с;
a = λ/cρ — коэффиöиент теìпературопровоäности

обрабатываеìоãо ìатериаëа, ì2/с; λ и λр — коэф-
фиöиенты тепëопровоäности обрабатываеìоãо и
инструìентаëüноãо ìатериаëов, Вт/(ì•К); сρ —
уäеëüная объеìная тепëоеìкостü обрабатываеìоãо

ìатериаëа, Дж/(ì3•К); β и ε — соответственно, уã-
ëы заострения и при верøине зуба в пëане, раä.
Наибоëее заìетно увоä оси проявëяется при

сверëении отверстий спираëüныìи сверëаìи, при

работе зенкеров — проявëение увоäа ìаëо заìетно,
а развертка просто копирует уже иìеþщийся увоä
оси отверстия. Возникновение увоäа, прежäе всеãо,
обусëовëено неуравновеøенной раäиаëüной сиëой
ΔPy и изãибаþщиì ìоìентоì MизãΣ (рис. 2), опре-
äеëяеìыìи привеäенныìи ниже выраженияìи (6)
и (7). Дëя рас÷ета ìаксиìаëüно возìожноãо откëо-
нения инструìента сëеäует с÷итатü их совпаäаþ-
щиìи по направëениþ äействия.
В иäеаëüноì сëу÷ае äëя спираëüноãо сверëа при

сиììетри÷но распоëоженных зубüях сиëы Py1 и Py2
взаиìно уравновеøиваþтся (это относится и к си-
ëаì Px1 и Px2), оäнако все осевые ëезвийные инст-
руìенты выпускаþтся с опреäеëенныìи зна÷ени-
яìи как раäиаëüноãо, так и осевоãо биения режу-
щих кроìок, реãëаìентируеìых соответствуþщиìи
станäартаìи. Это и обусëовëивает нескоëüко отëи-
÷аþщиеся зна÷ения øирины b1 и тоëщины a1 среза
äëя рассìатриваеìых ëезвий [4]. Неуравновеøен-
ная сиëа ΔPy при этоì опреäеëяется выражениеì

ΔPy = |Py1 – Py2| + |Py1п – Py2п|, (6)

ãäе сиëы Py1 и Py2, Py1п и Py2п (инäекс "п" указывает
на принаäëежностü к переìы÷ке) поäс÷итываþтся
по форìуëе (4) с у÷етоì äопустиìоãо биения äëя
рассìатриваеìоãо инструìента. При этоì сиëы Py1п
и Py2п, возникаþщие на поëупереìы÷ках, сëеäует
рассìатриватü в оäной пëоскости с сиëаìи, возни-
каþщиìи на приëежащих зубüях инструìента, а
биения поëупереìы÷ек с÷итатü равныìи соответс-
твуþщиì биенияì äëя режущих ëезвий.
В иäеаëüноì сëу÷ае осевые сиëы Px1 и Px2 на

противопоëожных ëезвиях инструìента (сì. рис. 2)
äоëжны бытü равны, оäнако по отìе÷енныì выøе
при÷инаì их зна÷ения буäут незна÷итеëüно отëи-
÷атüся, ÷то обусëовит возникновение некоторой не-
уравновеøенной осевой сиëы ΔPx, составëяþщей
äëя ãëавных режущих ëезвий

ΔPx = |Px1 – Px2|,

также у÷итывается вëияние переìы÷ки, ãäе возни-
кает своя неуравновеøенная сиëа

ΔPxп = |Pх1п – Pх2п|,

ãäе зна÷ения сиë Px1 и Px2, Px1п и Px2п расс÷итыва-
þтся по форìуëе (5) с у÷етоì веëи÷ины биения ре-
жущих кроìок.
Моìент Мизã опреäеëяется выражениеì (Мизã.п

от переìы÷ки сëеäует с÷итатü совпаäаþщиì по на-
правëениþ с Мизã от ëезвий)

МизãΣ = Мизã + Мизã.п =

= 0,25ΔPx . (7)
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С поìощüþ ìетоäа на÷аëüных параìетров ìож-
но поëу÷итü сëеäуþщие известные выражения äëя
опреäеëения переìещений:

δн = μä;

θн = μä,

ãäе δн — на÷аëüное сìещение на вхоäноì торöе за-
ãотовки, ì; θн — уãëовая поãреøностü на вхоäноì
торöе заãотовки, раä; Lв — выëет инструìента, ì;
μä — коэффиöиент äинаìи÷ности [8]; E — ìоäуëü
упруãости ìатериаëа инструìента, Па; J — осевой
ìоìент инерöии попере÷ноãо се÷ения инструìен-
та, ì4.
Веëи÷ина увоäа δк инструìента в конöе обра-

ботки опреäеëится [4] выражениеì äëя непоäвиж-
ной заãотовки

δк = (δу + δн) + (tgθу + tgθн)L,

ãäе δу и θу — установо÷ные поãреøности при обра-
ботке не по öентру заãотовки (δу) и уãëовая поã-
реøностü (θу) из-за неправиëüной установо÷ной
базы заãотовки иëи приспособëения относитеëüно
оси øпинäеëя; L — äëина обрабатываеìоãо отвер-
стия, ì.
Веëи÷ина увоäа δк оси отверстия не äоëжна

превыøатü äопустиìуþ, исхоäя из требований по
то÷ности обработки отверстия δкт, опреäеëяеìуþ
из веëи÷ин äопусков параëëеëüности, перпенäику-
ëярности оси и äр.:

δк ≤ δкт.

В противноì сëу÷ае необхоäиìо испоëüзоватü
инструìент боëее то÷ноãо испоëнения, преäеëüно
уìенüøитü еãо выëет, приìенятü сверëа повыøен-
ной жесткости. В ряäе сëу÷аев ìожно иäти путеì
корректировки ãеоìетрии (в ÷астности, уìенüøе-
ния уãëа ϕ) иëи снижения поäа÷и инструìента при
поääержании оптиìаëüной скорости резания. Все
это ìожет бытü опреäеëено рас÷етныì путеì, т. е.
ре÷ü иäет об управëении то÷ностüþ выпоëняеìой
операöии.
Как показаëи экспериìентаëüные иссëеäова-

ния, поëу÷енные рас÷етные зависиìости с äоста-
то÷ной äëя практи÷еских öеëей то÷ностüþ ìоãут
бытü испоëüзованы приìенитеëüно к проöессаì
сверëения (рис. 3).
Дëя поëу÷ения анаëити÷еских зависиìостей

по опреäеëениþ ãëубины hн накëепа при ìехани-
÷еской обработке отверстий ëезвийныì осевыì
инструìентоì в ка÷естве исхоäной ìожет бытü
испоëüзована рас÷етная ìетоäика, разработанная
В. А. Козëовыì. Испоëüзуя äанный поäхоä и у÷и-

тывая проöесс поäìятия ìетаëëа раäиусной зоной
режущей кроìки, поëу÷иëи сëеäуþщее выражение
äëя опреäеëения ãëубины hн0 накëепанноãо сëоя,
возникаþщеãо при работе с оптиìаëüныìи скоро-
стяìи v0, приìенитеëüно к проöессу сверëения [4]

 = , (8)

ãäе σт — преäеë теку÷ести обрабатываеìоãо ìате-
риаëа, Па; f = 1,38(tgη)0,17; Kн1 = 1 при Kн2 ≥ 1;
Kн1 = Kн2 при Kн2 < 1; Kн2 — безразìерный коэф-
фиöиент, преäставëяþщий собой отноøение ãëу-
бины накëепанноãо сëоя, форìируеìоãо поä воз-
äействиеì сиë стружкообразования и поäìятия ìе-
таëëа на раäиусноì (ρ1) у÷астке режущей кроìки
(сì. рис. 1), к ãëубине накëепанноãо сëоя, форìи-
руеìоãо поä возäействиеì сиë трения со стороны
заäней поверхности зуба, и опреäеëяеìый выра-
жениеì

Kн2 = (tgη)0,23 Ѕ

Ѕ ,

ãäе Δз — веëи÷ина контакта зуба с обработанной

поверхностüþ, ì; f1 = 0,72(tgη)0,17 – 1,3.

Анаëиз выражения (8) позвоëяет сäеëатü сëеäу-
þщий вывоä: при сверëении отверстий с оптиìаëü-
ной по износостойкости инструìента скоростüþ
резания ãëубина накëепанноãо сëоя возрастает с
увеëи÷ениеì пëасти÷еских свойств обрабатывае-
ìых ìатериаëов, поäа÷и и äиаìетра отверстия, ра-
äиуса окруãëения режущей кроìки зуба (ëезвия)
инструìента, а также веëи÷ины износа зубüев по
заäней поверхности.
Возìожны усëовия протекания проöессов реза-

ния при сверëении, коãäа ãëубина hн2 накëепан-
ноãо сëоя, форìируеìоãо в обрабатываеìой äетаëи
поä возäействиеì сиë трения (сì. рис. 2) со сторо-
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Рис. 3. Зависимость увода dк сверла из стали Р9К5 от глубины
обрабатываемого отверстия диаметром d = 10 мм в стали
1Х12Н2ВМФ при подаче sо = 0,14 мм/об
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ны заäней поверхности зуба, ìожет бытü как ìенü-
øе, так и боëüøе ãëубины hн1 накëепанноãо сëоя,
форìируеìоãо поä возäействиеì сиë стружкообра-
зования и сìятия. В посëеäнеì сëу÷ае Kн2 ≥ 1. Па-
раìетр Kн2 буäет боëüøе иëи равен еäиниöе при
усëовии:

Δз ≤ 2,12a1 (tgη)0,23 Ѕ

Ѕ , (9)

ãäе Δз = A1F (сì. рис. 1), ì — веëи÷ина контакта на
заäней поверхности зуба (ëезвия):
а) äëя незатупивøеãося инструìента

Δз = ;

б) äëя затупивøеãося инструìента

Δз =  + δи, (10)

ãäе hу — веëи÷ина упруãоãо восстановëения ìетаë-
ëа посëе прохожäения зуба инструìента, ì; δи —
веëи÷ина износа зуба (ëезвия) по заäней поверх-
ности, ì.
С опреäеëенныì прибëижениеì ìожно запи-

сатü [4]:

hy ≈ ρ1 . (11)

С у÷етоì форìуë (9), (10) и (11) ìожно устано-
витü преäеëüное зна÷ение износа зуба по заäней
поверхности δи.пр, на÷иная с котороãо äаëüнейøий
износ буäет существенно увеëи÷иватü ãëубину на-
кëепанноãо сëоя:

δи.пр ≤ 2,12a1 (tgη)0,23 Ѕ

Ѕ  – .

Данное уравнение ìожет бытü испоëüзовано äëя
опреäеëения преäеëüно äопустиìой веëи÷ины из-
носа по заäней поверхности зубüев сверëа в ответс-
твенных äетаëях из жаропро÷ных и жаростойких
ìатериаëов, преäназна÷енных äëя äëитеëüной ра-
боты в высокотеìпературных усëовиях, ãäе ãëубина
накëепанноãо сëоя äоëжна бытü ìиниìаëüной.
Экспериìентаëüные иссëеäования упро÷нения

поверхностноãо сëоя при обработке отверстий и
обработка резуëüтатов ìетоäаìи теории поäобия

позвоëиëи установитü [4] сëеäуþщее соотноøение
ìежäу ãëубиной накëепа и скоростяìи резания:

 = , (12)

ãäе 

mн = –  при v < v0; 

mн = 0,185  при v l v0.

Зäесü θи = 1490 °С — äëя тверäоспëавноãо инстру-
ìента и 700 °С — äëя быстрорежущеãо.
Выражение (12) позвоëяет рас÷етныì путеì оп-

реäеëятü ãëубину накëепанноãо сëоя äëя разëи÷-
ных скоростей резания при сверëении, в ÷астности
äëя скоростей vэ и vп. Поскоëüку критерий В также
зависит от скорости, то еãо сëеäует расс÷итыватü
приìенитеëüно к рассìатриваеìой скорости v.
В работе [6] приìенитеëüно к обработке отвер-

стий осевыì ëезвийныì инструìентоì быëа по-
казана связü ìежäу ãëубиной и степенüþ накëепа
поверхностноãо сëоя Nн, форìируеìоãо при обра-
ботке конструкöионных и жаропро÷ных стаëей и
спëавов как с оптиìаëüной скоростüþ v0, так и со
скоростяìи vэ и vп, и выражаеìая зависиìостüþ

Nн = ,

ãäе σв — преäеë про÷ности обрабатываеìоãо ìате-
риаëа, Па; σвэ — преäеë про÷ности эëектротехни-
÷еской стаëи, Па; hн — в ìикроìетрах.
Проверка ìетоäаìи ìатеìати÷еской статистики

поäтверäиëа äостоверностü резуëüтатов иссëеäова-
ний и аäекватностü поëу÷енных форìуë.
Достоверностü нау÷ных поëожений и вывоäов

поäтвержäается фунäаìентаëüныìи терìоäинаìи-
÷ескиìи принöипаìи, на которых базируþтся ос-
новные теорети÷еские резуëüтаты; проверкой аäек-
ватности поëу÷енных анаëити÷еских зависиìостей
реаëüноìу проöессу; ìетроëоãи÷ески обоснован-
ныìи экспериìентаëüныìи резуëüтатаìи, поëу÷ен-
ныìи на основе испоëüзования траäиöионных ìе-
тоäик, станäартных приборов и спеöиаëüных уст-
ройств, а также резуëüтатаìи произвоäственных
внеäрений.
Возìожностü рас÷етноãо опреäеëения параìет-

ров, связанных с техноëоãи÷еской насëеäственнос-
тüþ, позвоëиëа ãарантированно обеспе÷иватü ка-
÷ество поверхности и то÷ностü поëу÷аеìоãо отвер-
стия. Реаëизаöия иссëеäований быëа преäставëена
в виäе ìетоäи÷ескоãо, проãраììно-ìатеìати÷ес-
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Работа кинеìати÷еских пар
ìеханизìов привоäов в усëовиях
открытоãо косìи÷ескоãо прост-
ранства зависит от конструктив-
ных особенностей узëа трения и
антифрикöионных свойств пары.
Наäежностü узëов трения при
высоких теìпературах обеспе÷и-
вается работоспособностüþ ìате-
риаëов и возìожностüþ приìе-
нения тверäых сìазо÷ных покры-
тий [1]. Дëя иссëеäования пëанет,
наприìер Венеры, необхоäиìо

созäаватü как стаöионарные, так
и поäвижные аппараты äëя äоë-
ãовреìенной работы на поверх-
ности. Атìосфера на поверхности
Венеры иìеет теìпературу 460 °С
[2] и состоит на 96 % из уãëекис-
ëоãо ãаза [3, 4]. Всëеäствие сиëü-
ноãо парниковоãо эффекта раз-
ностü äневной и но÷ной теìпера-
тур небоëüøая. Сëеäует у÷иты-
ватü также, ÷то при теìпературе
выøе 300 °С соеäинения серы
разëаãаþтся, ÷то ìожет привести

к коррозии поверхностей трения,
которая способствует заäираì и
потере работоспособности узëа
испоëнитеëüноãо орãана косìи-
÷ескоãо аппарата, а в öеëоì —
выхоäу изäеëия из строя [5].
В аãрессивных атìосферных

усëовиях при высоких теìпера-
турах в парах трения поворот-
ных ìеханизìов и узëах приво-
äов возìожно приìенение уãëе-
роä-уãëероäных коìпозиöионных
ìатериаëов (УУКМ). Особенно
актуаëüны эти иссëеäования äëя
авиаöионной и косìи÷еской об-
ëастей техники, так как УУКМ
иìеþт уникаëüное со÷етание ìас-
сы и про÷ности [6, 7]. Соверøен-
ствуþтся техноëоãии произвоä-
ства УУКМ [8]. Наприìер, äëя
повыøения ìехани÷еских и три-
ботехни÷еских свойств в состав
УУКМ ввоäят ПАН-воëокно [9] —
уãëероäные нанотрубки [10—12].
При боëüøоì объеìе иссëеäо-
ваний УУКМ сëабо изу÷ено вëи-
яние теìпературы на трибоëоãи-
÷еские параìетры уãëероäных
коìпозитов.
Цеëü работы — иссëеäование

трибоëоãи÷еских свойств уãëе-
роäных коìпозитов при трении
по стаëи в усëовиях высоких теì-
ператур в интерваëе скоростей
0,05÷0,25 ì/с и контактных äав-
ëений 0,3÷1,0 МПа.

М. Н. РОЩИН, канä. техн. наук (Институт ìаøиновеäения 
иì. А. А. Бëаãонравова РАН, Москва), e-mail: roschin50@yandex.ru

Высокотемпературные узлы трения 
с углеродсодержащими материалами

Рассмотрено фрикционное взаимодействие углерод-углеродных компо-
зитов со сталью при высоких температурах. Исследованы антифрикцион-
ные свойства углеродных композитов при трении по стали при скоростях
0,05÷0,25 м/с и давлениях 0,3÷1,0 МПа. Экспериментально установлены пре-
имущества материала Хардкарб-Т по сравнению с материалом Аргалон-2D.

Ключевые слова: температура, трение, контактное давление, компози-
ты, сталь, скорость, коэффициент трения.

The frictional interaction of carbon-carbon composites with steel at high
temperatures is considered. Antifriction properties of carbon composites are in-
vestigated at friction on a steel at speeds of 0,05÷0,25 m/s and pressures of
0,3÷1,0 MPa. The advantages of Hardcarb-T material in comparison with Ar-
galon-2D material are experimentally determined.

Keywords: temperature, friction, contact pressure, composites, steel, speed,
friction coefficient.

коãо обеспе÷ения и практи÷еских рекоìенäаöий по
опреäеëениþ оптиìаëüных по критерияì ка÷ества
и стоиìости режиìов резания äëя операöий свер-
ëения, ÷то позвоëиëо обеспе÷итü их внеäрение на
ряäе крупных ìаøиностроитеëüных преäприятий
страны [2, 3].
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Образöы äëя иссëеäований
изãотовëяëи из объеìно-арìи-
рованноãо уãëероä-уãëероäноãо
коìпозиöионноãо ìатериаëа "Ар-
ãаëон-2D" [13] и арìирован-
ноãо уãëероäноãо 2D-ìатериаëа
"Харäкарб-Т", изãотовëенноãо из
уãëероäистой ткани типа Сар-
жа 2/2-1000-12К-400 (ПАН-во-
ëокно). В ка÷естве ответной пары
при трении испоëüзоваëи образ-
öы из коррозионно-стойкой ста-
ëи 40Х13. Трибоëоãи÷еские ис-
пытания провоäиëи на ìоäерни-
зированноì высокотеìператур-
ноì стенäе ВТМТ-1000 [14]. На
рис. 1, а показано распоëожение
образöов на верхнеì прижиì-
ноì äиске, на рис. 1, б — испы-
туеìых образöов на нижнеì на-
ãреваеìоì äиске посëе испыта-
ний. Режиì трения образöов
обеспе÷ивается по паëü÷иковой
схеìе в интерваëе теìператур
T = 300÷600 °С при контактноì
äавëении P = 0,3÷1,0 МПа. Об-
разöы ìатериаëов сëеäует испы-
тыватü в усëовиях, ìоäеëируþ-
щих работу натурноãо узëа тре-

ния. Поэтоìу боëее приеìëеìой
схеìой трибоëоãи÷еских испыта-
ний явëяется схеìа "äиск — паëü-
÷ик", так как резуëüтаты стенäо-
вых испытаний образöов ëеã÷е
распространятü на äруãие сопря-
жения. На протяжении всеãо пе-
риоäа испытаний изìеряëи ìо-
ìент трения и теìпературу. Мо-
ìент трения реãистрироваëи
тензоìетри÷ескиìи äат÷икаìи.
Теìпературу нижнеãо äиска (на-
ãреваеìоãо äо теìпературы испы-
таний) изìеряëи хроìеëü-аëþìе-
ëевой терìопарой.
При испытании ìатериаëа

"Харäкарб-Т" в паре со стаëüþ
40Х13 при теìпературе 500 °С,
скоростях скоëüжения 0,05; 0,16;
0,25 ì/с и наãрузке 0,3÷1,0 МПа
быëо установëено, ÷то с повы-
øениеì скорости коэффиöиент f
трения при заäанных параìетрах
увеëи÷ивается (рис. 2). Увеëи÷е-
ние контактноãо äавëения с 0,3
äо 1,0 МПа веäет к уìенüøениþ
коэффиöиента трения äëя рас-
сìатриваеìых скоростей. Так,
при теìпературе 500 °С, наãруз-
ке 1,0 МПа и скоростях 0,16 и
0,25 ì/с коэффиöиент трения
боëüøе соответственно на 1 и
8 %, ÷еì при скорости 0,05 ì/с, а
при наãрузке 0,67 МПа и скоро-
стях 0,16 и 0,25 ì/с коэффиöи-
ент трения боëüøе соответствен-
но на 2 и 14 %, ÷еì при скорости
0,05 ì/с. На рис. 3 привеäены за-
висиìости коэффиöиента f тре-
ния от скорости V äëя ìатериаëов
"Арãаëон-2D" и "Харäкарб-Т" при
теìпературе 500 °С и контактноì

äавëении 1,0 МПа. Коэффиöиен-
ты трения обоих ìатериаëов с по-
выøениеì скорости увеëи÷ива-
þтся. Так, äëя ìатериаëа "Харä-
карб-Т" при скорости 0,25 ì/с ко-
эффиöиент трения ниже на 18 %.
На рис. 4 привеäены зависиìос-
ти коэффиöиента f трения ìа-
териаëов "Арãаëон-2D" и "Харä-
карб-Т" в äиапазоне теìператур
T = 300÷600 °С.
С повыøениеì теìпературы

коэффиöиенты трения обоих ìа-
териаëов увеëи÷иваþтся. Так, при
контактноì äавëении 1,0 МПа,
теìпературе 600 °С и скорости
0,25 ì/с коэффиöиент трения
ìатериаëа "Харäкарб-Т" ниже на
19 %. При теìпературе выøе
300 °С при испытании ìатериаëа
"Арãаëон-2D" снижаþтся ìеха-
ни÷еские характеристики, в тоì
÷исëе тверäостü и пëотностü.
При этоì в поверхностных сëоях
УУКМ увеëи÷ивается äефорìа-

а)

б)

Рис. 1. Расположение испытуемых
образцов на верхнем диске (а) и на
нижнем диске после испытаний (б)
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Рис. 2. Зависимости коэффициента f
трения материала "Хардкарб-Т" от
контактного давления P при T = 500 °С и
V = 0,05 (1), 0,16 (2) и 0,25 м/с (3)
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Рис. 3. Зависимости коэффициента f
трения материалов "Аргалон-2D" (1) и
"Хардкарб-Т" (2) от скорости V при P =
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Рис. 4. Зависимости коэффициента f
трения материалов "Аргалон-2D" (1) и
"Хардкарб-Т" (2) от температуры T при
P = 1,0 МПа и V = 0,25 м/с
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öионная составëяþщая сиëы тре-
ния и, соответственно, иìеет ìес-
то устой÷ивое увеëи÷ение коэф-
фиöиента трения. С повыøениеì
теìпературы изìеняþтся ìеха-
ни÷еские и триботехни÷еские
свойства ìатериаëов узëа трения,
наприìер, изìеняется раäиаëü-
ный зазор в поäøипнике всëеäс-
твие теìпературных äефорìаöий
äетаëей. В зависиìости от со÷е-
тания коэффиöиентов ëинейноãо
расøирения сопряженных ìате-
риаëов с повыøениеì теìперату-
ры возìожно уìенüøение раäи-
аëüноãо зазора в öиëинäри÷ескоì
øарнире äо нуëя. Даëüнейøее
повыøение теìпературы сопро-
вожäается возникновениеì äо-
поëнитеëüных контактных напря-
жений всëеäствие теìпературных
äефорìаöий теë и увеëи÷ения ко-
эффиöиента трения äо зна÷ений,
соответствуþщих заäиру контак-
тируþщих поверхностей и выхо-
äу узëа трения из строя.
Такиì образоì, провеäенные

иссëеäования показаëи, ÷то ìа-
териаë "Харäкарб-Т" в äиапазоне
теìператур 300÷600 °С при äавëе-
нии 1,0 МПа и скорости 0,25 ì/с
иìеет ëу÷øие антифрикöион-
ные свойства по сравнениþ с ìа-
териаëоì "Арãаëон-2D". Коэф-
фиöиент трения ìатериаëа "Харä-
карб-Т" в äиапазоне теìператур
300÷600 °С изìеняется от 0,28 äо
0,34. При контактноì äавëении
1,0 МПа и скорости скоëüжения
0,25 ì/с коэффиöиент трения
ìатериаëа "Харäкарб-Т" ìенüøе

на 19 %, ÷еì ìатериаëа "Арãа-
ëон-2D". Поëу÷енные резуëüта-
ты высокотеìпературных испы-
таний ìатериаëов на трение ìож-
но испоëüзоватü при проектиро-
вании узëов трения.
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Оперативный контроль прочности предохранительных 
деталей, ограничивающих предельные нагрузки1

Дëя преäотвращения поëоìок при переãрузках
в разëи÷ных ìеханизìах ÷асто испоëüзуþт преäох-
ранитеëüные устройства: пружинно-куëа÷ковые,
øариковые и фрикöионные ìуфты [1], втуëо÷ные
ìуфты со срезныì øтифтоì, ãайковерты [2], пор-
тативные тверäоìеры [3], øпонки преäеëüноãо ìо-
ìента и äр. Отìетиì, ÷то устройства, соäержащие
разруøаþщийся (как правиëо, в резуëüтате среза)
при переãрузке эëеìент, наприìер øпонки иëи
øтифты преäеëüноãо ìоìента, øироко испоëüзу-
þтся в технике, так как иìеþт относитеëüно не-
боëüøие ãабаритные разìеры, а их стабиëüные
про÷ностные характеристики (в отëи÷ие, напри-
ìер, от коэффиöиента трения) обеспе÷иваþт на-
äежное срабатывание.
При этоì возникает заäа÷а оперативноãо опре-

äеëения про÷ности преäохранитеëüных эëеìентов
на срез, которуþ соãëасно станäарту [4] ìожно оп-
реäеëитü экспериìентаëüно. Этот ìетоä преäусìат-
ривает изãотовëение спеöиаëüных образöов, выре-
занных из ãотовой äетаëи, ÷то, о÷евиäно, привоäит
к ÷асти÷ноìу иëи поëноìу разруøениþ испытуе-
ìой äетаëи. Метоä невозìожно испоëüзоватü äëя
100 %-ãо контроëя äетаëей, а также äëя контроëя
небоëüøих äетаëей.

Дëя опреäеëения преäеëа про÷ности ìатериаëа
при срезе в работе [1] привеäена эìпири÷еская за-
висиìостü

τв = Кσв, (1)

ãäе σв — преäеë про÷ности ìатериаëа на растяже-
ние; К — экспериìентаëüный коэффиöиент.
Коэффиöиент К выбирается из справо÷ной таб-

ëиöы в зависиìости от äиаìетра срезаеìой äетаëи
и вязкости ее ìатериаëа: äëя стаëей среäней вяз-
кости — К = 0,68÷0,80, äëя стаëей боëüøей вязкос-
ти — К = 0,75÷0,81. При этоì необхоäиìо знатü
преäеë про÷ности ìатериаëа на растяжение и еãо
вязкостü, которые ìожно опреäеëитü экспериìен-
таëüно испытанияìи спеöиаëüных образöов на
растяжение [5]. Из форìуëы (1) сëеäует, ÷то раз-
брос зна÷ений преäеëа про÷ности при срезе тоëüко
в резуëüтате изìенения коэффиöиента K ìожет со-
ставëятü äо 18 %.
В настоящее вреìя äëя неразруøаþщеãо конт-

роëя про÷ностных свойств ìетаëëоизäеëий все
÷аще испоëüзуþт ìетоäы инäентирования [6—9].
В äанной работе äëя опреäеëения преäеëа про÷-
ности при срезе [10] испоëüзоваëи законоìерности
пëасти÷еской тверäости НД [11], опреäеëяеìой по
резуëüтатаì упруãопëасти÷ескоãо внеäрения сфе-
ри÷ескоãо инäентора. Дëя экспериìента изãотови-
ëи образöы из уãëероäистых и ëеãированных конст-
рукöионных стаëей разной про÷ности и пëасти÷-
ности. В табë. 1 привеäены ìехани÷еские свойства
испытанных ìатериаëов. При этоì пëасти÷ескуþ
тверäостü НД испытуеìоãо ìатериаëа опреäеëяëи

Рассматривается неразрушающий метод опреде-
ления предела прочности деталей при срезе, осно-
ванный на закономерностях упругопластического
внедрения индентора в испытуемый материал. Экспе-
рименты подтвердили эффективность метода на прак-
тике.

Ключевые слова: неразрушающий метод, предел
прочности при срезе, упругопластический контакт,
пластическая твердость.

A non-destructive method for determining the shear
strength of parts based on the laws of elastoplastic pene-
tration of an indenter into a test material is considered. Ex-
periments confirmed the effectiveness of the method in
practice.

Keywords: non-destructive method, shear strength,
elastoplastic contact, plastic hardness.

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ в раìках на-
у÷ноãо проекта № 19-08-00049, а также в раìках конкурса
МК-2021 (ãрант Презиäента России № МК-84.2021.4).

Таблица 1
Механические свойства испытанных материалов 

Ноìер 
образöа Материаë

НД, МПа 
(ГОСТ 18873—

73)

τср ост, МПа 
(ОСТ 1 90148—

74) 

1 Стаëü 10 1487 304

2 Стаëü 20 1570 325

3 Стаëü 35 2158 368

4 Стаëü 45 2590 423

5 Стаëü 20Х 5297 840

6 Стаëü 40Х 4389 712

7 Стаëü 25ХГТ 5433 835

8 Стаëü 30ХГСА 3950 629
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по станäарту [11]. В ка÷естве инäентора ìожно ис-
поëüзоватü стаëüной закаëенный øарик, а также
изìерятü тверäостü непосреäственно на поверхнос-
ти öиëинäри÷еских образöов иëи ãотовых äетаëей
(особенно ìаëоãо äиаìетра) с испоëüзованиеì öи-
ëинäри÷ескоãо инäентора [9]. Дëя изìерения твер-
äости испоëüзоваëи пресс Бринеëëя. Преäеë про-
÷ности при срезе τср ост опреäеëяëи по станäарту
[4] на öиëинäри÷еских образöах ∅5 ìì при äвой-
ноì срезе; наãружение провоäиëи с поìощüþ про-
ãраììно-техни÷ескоãо коìпëекса ИР 5143-200 äëя
испытания ìетаëëов. На рис. 1 привеäены резуëü-
таты испытаний и экспериìентаëüные äанные пре-
äеëа про÷ности τв в зависиìости от тверäости НД:
ëиния — рас÷ет по форìуëе (2); 1 — экспериìенты
авторов (сì. табë. 1); 2 и 3 — экспериìенты работы
[12] соответственно äëя уãëероäистых и ëеãирован-
ных стаëей.
Резуëüтаты ìожно аппроксиìироватü зависи-

ìостüþ

τв = 0,15НД + 50, (2)

ãäе 50 — разìерный коэффиöиент, МПа.

Из табë. 2 виäно, ÷то поãреøностü рас÷ета пре-
äеëа про÷ности τв при срезе по форìуëе (2), как
правиëо, не превыøает 10 % и иìеет характер äву-
стороннеãо разброса. Резуëüтаты сопоставëения
рас÷ета по форìуëе (2) с экспериìентаëüныìи
äанныìи [12] также впоëне уäовëетворитеëüные.
В справо÷нике [1] привеäены äопускаеìые на-

пряжения [τср] среза (опреäеëяеìые как преäеëü-
ные напряжения среза, äеëенные на рас÷етный
коэффиöиент запаса про÷ности) äëя боëее 40 кон-
струкöионных стаëей. Из рис. 2 виäно, ÷то эти на-
пряжения также äостато÷но äостоверно ìожно оп-
реäеëитü по резуëüтатаì изìерения пëасти÷еской
тверäости НД по форìуëе

[τср] = 0,047 НД + 26,7. (3)

На рис. 2 привеäена зависиìостü äопускаеìых
напряжений [τср] от тверäости НД äëя уãëероäис-
тых и ëеãированных стаëей разной про÷ности: ëи-
ния — рас÷ет по форìуëе (3); зна÷ки — справо÷ные
äанные работы [1], ãäе 1—3 — уãëероäистые стаëи
с терìи÷еской обработкой соответственно норìа-
ëизаöия, уëу÷øение, объеìная закаëка; 4—7 — ëе-
ãированные стаëи с терìи÷еской обработкой соот-
ветственно объеìная закаëка, норìаëизаöия, уëу÷-
øение, отжиã.
Отìетиì, ÷то äëя рас÷ета äетаëей, преäохраня-

þщих привоäы ìаøин и ìеханизìов от переãру-
зок, сëеäует испоëüзоватü иìенно преäеë про÷нос-
ти τв при срезе, а не äопускаеìые напряжения [τср],
ина÷е преäохранитеëüное устройство не сработает.
Напряжения [τср] испоëüзуþт при рас÷ете срезаþ-
щих наãрузок äëя øтифтов, øпонок, боëтов, закëе-
пок и äруãих эëеìентов с öеëüþ преäотвращения
их разруøения при экспëуатаöии.
Такиì образоì, показано, ÷то неразруøаþщий

контроëü про÷ности äетаëей на срез по резуëüта-
таì изìерения пëасти÷еской тверäости ìатериаëа
ìожно испоëüзоватü на практике в усëовиях изãо-
товëения, экспëуатаöии и реìонта äетаëей и узëов
ìаøин.
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Рис. 1. Зависимость предела прочности tв при срезе от
твердости НД для сталей разной прочности
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Рис. 2. Зависимость допускаемых напряжений среза [tср] от
твердости НД для углеродистых и легированных сталей разной
прочности

Таблица 2
Значения предела прочности tв при срезе и найденные 

экспериментально tср ост 

Но-
ìер 
образ-

öа

τв, МПа 
[рас÷ет по 
форìуëе (2)]

τср ост, МПа 
(табë. 1, 

ОСТ 1 90148—74)

Поãреøностü 

•100 %

1 273 304 10,2
2 285 325 12,3
3 374 368 –1,6
4 439 423 –3,8
5 844 840 –0,5
6 708 712 0,6
7 865 835 –3,6
8 643 629 –2,2

τср ост τв–

τср ост
--------------------
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Неравноìерный наãрев кра-
новых коëес и опорных роëиков
при сварке и напëавке ìожет
иниöиироватü разруøение äета-
ëей äаже без приëожения внеø-
ней наãрузки. Дëя преäупрежäе-

ния разруøения испоëüзуется
преäваритеëüный поäоãрев. В äан-
ной работе рассìатриваþтся сëу-
÷аи, коãäа поäоãрев не тоëüко не
преäупреäиë появëение трещин,
но и стаë при÷иной разруøения

напëавëенных крановых коëес и
опорных роëиков вращаþщихся
пе÷ей.
Основной при÷иной разру-

øений при напëавке явëяþтся
напряжения, возникаþщие в ре-
зуëüтате неравноìерноãо тепëо-
воãо расøирения/сокращения на-
пëавëенноãо ìетаëëа и зоны тер-
ìи÷ескоãо вëияния (ЗТВ) [1].
Тепëовоìу сокращениþ напëав-
ëенноãо ìетаëëа при остывании
препятствует основной ìетаëë,
который усëовно ìожно с÷итатü
хоëоäныì. При остывании äо
нижней ãраниöы теìпературноãо
интерваëа ковки (∼750 °С), коãäа
про÷ностü напëавëенноãо ìетаë-
ëа пренебрежиìо ìаëа, тепëо-
вое сокращение преобразуется в
пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ рас-
тяжения без образования напря-
жений. Оäнако при äаëüнейøеì
остывании напëавëенный ìетаëë
приобретает про÷ностü, и еãо
тепëовое сокращение на÷инает
сопровожäатüся образованиеì в
неì растяãиваþщих напряже-
ний. Поскоëüку тепëовое сокра-
щение (αΔТ ) ìноãократно превы-
øает упруãуþ äефорìаöиþ ста-

В. А. КОРОТКОВ (Нижнетаãиëüский фиëиаë УрФУ), e-mail: vk@udgz.ru

Исследование подогрева при наплавке 
крановых колес и опорных роликов

Наплавка колес и роликов с неравномерным сечением приводит к по-
вышенному разогреву наплавляемых поверхностей, при остывании кото-
рых на относительно холодном изделии образуются напряжения, вызыва-
ющие разрушение детали. Для предупреждения таких разрушений пред-
лагается сопутствующий подогрев дисковой и ободной частей при
условии, что разность температур с наплавляемой поверхностью не пре-
высит 100 °С.

Ключевые слова: крановое колесо, сварочные напряжения, разруше-
ния.

The surfacing of wheels and rollers with an uneven cross-section leads to an
increased heating of the surfaces to be welded, upon cooling of which stresses
are formed on a relatively cold product, causing the failure of the part. To prevent
such failures, concomitant heating of the disc and rim parts is proposed, provid-
ed that the temperature difference with the surface to be welded does not ex-
ceed 100 °C.

Keywords: crane wheel, welding stresses, failures.
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ëей (σт/Е), наприìер, äëя стаëи
45Л в 7 раз, остато÷ные напряже-
ния äостиãаþт веëи÷ин преäеëа
упруãости иëи теку÷ести стаëи:

αΔТ = 14•10–6(750 – 20) =

= 1022•10–5 > σт/Е =

= 300/(2•105) = 150•10–5,

ãäе α — коэффиöиент ëинейноãо
расøирения; ΔТ — интерваë от
теìпературы ковки äо норìаëü-
ной теìпературы (20 °С); σт и Е —
преäеë теку÷ести и ìоäуëü нор-
ìаëüной упруãости стаëи. Чисëо-
вые зна÷ения взяты из работы [2].
Остато÷ные напряжения воз-

никаþт не тоëüко в напëавëен-
ноì ìетаëëе, но и в ЗТВ основ-
ноãо ìетаëëа. Их появëение свя-
зано с пëасти÷ескиì обжатиеì
этой зоны в стаäии наãрева, ко-
торое в стаäии охëажäения вызы-
вает те же проöессы, ÷то и в на-
пëавëенноì ìетаëëе [3]. В зави-
сиìости от соотноøения про÷но-
сти и пëасти÷ности остываþщей
напëавки и хоëоäноãо изäеëия
возìожны сëеäуþщие варианты.
При высокой пëасти÷ности пер-
вой и высокой жесткости второãо
сварное (напëавëенное) изäеëие
сохраняется без трещин и äе-
форìаöий, но с остато÷ныìи на-
пряженияìи. При неäостато÷ной
жесткости изäеëия происхоäит
еãо äефорìаöия. При низкой
пëасти÷ности остываþщеãо ìе-
таëëа, наприìер в резуëüтате за-
каëки, и высокой жесткости сва-
риваеìоãо (напëавëяеìоãо) изäе-
ëия в напëавëенноì ìетаëëе и в
ЗТВ образуþтся трещины. Дëя их
преäупрежäения рекоìенäуется
преäваритеëüный иëи сопутству-
þщий поäоãрев, а также окон÷а-
теëüная терìи÷еская обработка
(ТО) [4]. Оäнако несìотря на по-
äоãрев при напëавке сëу÷аþтся
разруøения, при которых тре-
щины выхоäят за преäеëы зоны
äействия сваро÷ных напряжений,
÷то привоäит к выхоäу из строя
ответственных и äороãостоящих
äетаëей.
Дëя восстановëения изно-

øенных крановых коëес, изãо-

товëяеìых преиìущественно из
стаëи 50, в СССР в 1950-х ãоäах
на÷аëи приìенятü напëавку про-
воëокой Нп-30ХГСА. По сравне-
ниþ с основныì ìетаëëоì коëес
напëавка иìеëа боëüøуþ твер-
äостü, соответственно 220 НВ и
260 НВ, ÷то увеëи÷иваëо срок их
сëужбы и эконоìи÷ескуþ выãоäу
от восстановëения. Изãотовëе-
ние коëес из терìи÷ески упро÷-
няеìой стаëи 65Г с повыøенной
тверäостüþ 350 НВ устраниëо
преиìущество напëавëенных ко-
ëес по износостойкости [5]. Кро-
ìе тоãо, при испоëüзовании на-
пëавки стаëи возникатü разрывы,
всëеäствие ÷еãо от напëавки ко-
ëес из стаëи 65Г практи÷ески от-
казаëисü. При этоì трещины в
коëесах нереäко выхоäиëи за пре-
äеëы напëавëенноãо сëоя, рас-
пространяëисü ÷ерез всþ обоä-
нуþ ÷астü, а при перехоäе в äиск
коëеса разäваиваëисü (рис. 1).
Это показывает, ÷то растяãиваþ-
щие напряжения возникаëи не
тоëüко в напëавëенноì сëое и
ЗТВ, но по всей тоëщине обоäа.
В äиске коëеса окружные напря-
жения уìенüøаëисü, но к ниì
äобавëяëисü раäиаëüные напря-
жения от поëу÷ивøих свобоäу к

переìещениþ äвух сеãìентов
обоäа, приëеãаþщих к трещине.
Как сëеäствие, трещина разäваи-
ваëасü.
Диск преäставëяет собой со-

противëение тепëовоìу потоку,
иäущеìу от наãреваеìоãо сваро÷-
ной äуãой ìассивноãо обоäа к
ступиöе коëеса. В резуëüтате обоä
разоãревается äо боëее высоких
теìператур, ÷еì äиск, и в неì об-
разуþтся остато÷ные растяãива-
þщие напряжения, возникаþщие
всëеäствие автопоäоãрева в хоäе
напëавки (сì. рис. 1). Этот про-
öесс усиëивается преäваритеëü-
ныì поäоãревоì, который реко-
ìенäуется при сварке (напëавке)
стаëей с соäержаниеì уãëероäа
боëее 0,25 % [2]. Так как основ-
ная öеëü поäоãрева — преäупреж-
äение закаëо÷ных проöессов в
напëавëенноì ìетаëëе и ЗТВ, то
по эконоìи÷ескиì соображени-
яì провоäиëи преиìущественно
поäоãрев обоäа коëеса ãазовыìи
ãореëкаìи. Такой поäоãрев уве-
ëи÷ивает разностü теìператур
ìежäу обоäоì и äискоì и повы-
øает вероятностü разрывов коëес.
Прибëиженныì рас÷етоì опре-
äеëиëи разностü теìператур ìеж-
äу обоäоì и äискоì, при которой
происхоäит разруøение коëеса
(сì. рис. 1). В обоäе äиаìетроì
800 ìì øирина трещины соста-
виëа Δl ≈ 14 ìì. Поëаãая, ÷то тре-
щина обусëовëена тоëüко тепëо-
выì сокращениеì наãретоãо обо-
äа на хоëоäноì äиске äиаìетроì
690 ìì, разностü теìператур, вы-
звавøуþ разруøение, расс÷итаëи
по форìуëе

ΔТ = Δl/(απD) =

= 14/(14•10–6•3,14•600) =
= 460 °С,

Рис. 1. Разрыв наплавленного кранового
колеса

Температура, °С, наплавки частей колеса 

Операöия Диск Обоä Разностü теìператур 
ìежäу обоäоì и äискоì

Напëавка 1-й реборäы 160 210 50
Напëавка 2-й реборäы 255 320 65
Напëавка поверхности ка÷ения 290 360 70

Приì е ÷ а н и е. Теìпературу изìеряëи пироìетроì ТРТ-64Р.
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ãäе α — коэффиöиент ëинейноãо
расøирения; D — äиаìетр äиска.
Но какуþ разностü теìператур

при напëавке коëес ìожно рас-
сìатриватü как безопаснуþ? В ра-
боте [6] показано, ÷то äëя втуëок
разностü теìператур, при кото-
рой на÷инаþт возникатü остато÷-
ные напряжения при поверхнос-
тноì наãреве, зависит от жест-
кости втуëок и ëежит в äиапазо-
не 100÷200 °С. Такиì образоì, в
первоì прибëижении безопасной
в отноøении разруøения коëеса
ìожно принятü разностü теìпе-
ратур, равнуþ 100 °С. Дëя собëþ-
äения этоãо усëовия кроìе преä-
варитеëüноãо поäоãрева обоäа
ввеëи сопутствуþщий поäоãрев
äиска ступиöы. Оäнако это при-
веëо к тоìу, ÷то теìпература обо-
äа при напëавке возросëа на-
стоëüко, ÷то ухуäøиëосü форìи-
рование напëавëенных ваëиков
на вертикаëüных поверхностях
реборä. В связи с этиì опробова-

ëи напëавку без преäваритеëüно-
ãо поäоãрева обоäа коëеса, тоëüко
с сопутствуþщиì поäоãревоì ãа-
зовой ãореëкой äиска и ступиöы.
Есëи на÷инатü напëавку не на
ìассивной поверхности ка÷ения,
а на оäной из тонких реборä, то
ìесто напëавки быстро разоãре-
вается äо теìператур, преäупреж-
äаþщих появëение закаëо÷ных
трещин. В такоì терìи÷ескоì ре-
жиìе успеøно (без разруøений)
напëавиëи партиþ коëес. Теì-
пературы при напëавке привеäе-
ны в табëиöе, из которой виäно,
÷то требование не превыøатü
разностü теìператур 100 °С ìеж-
äу обоäоì и äискоì быëо вы-
поëнено.
Вращаþщиеся пе÷и (рис. 2)

испоëüзуþтся при обжиãе извест-
няка äëя поëу÷ения извести. Пе-
÷и иìеþт разìеры ∅2,7 Ѕ 65,6 ì
и боëüøуþ ìассу, которая в за-
ãруженноì состоянии с футеров-
кой составëяет окоëо 240 т. Пе÷ü

устанавëивается на роëиках с ук-
ëоноì 2°18', а саìи роëики иìеþт
осевое сìещение 35÷80 ìì отно-
ситеëüно опорных банäажей на
корпусе пе÷и.
При экспëуатаöии наружная

поверхностü роëиков изнаøива-
ется, посëе ÷еãо их восстанав-
ëиваþт напëавкой. Оäин из та-
ких напëавëенных роëиков пос-
ëе непроäоëжитеëüной (1,5 неäе-
ëи) экспëуатаöии поëу÷иë ãрубое
поврежäение в виäе откоëа края
опорной поверхности (рис. 3, а).
Крайне непроäоëжитеëüный срок
экспëуатаöии äороãостоящей от-
ветственной äетаëи опреäеëиë
öеëü настоящеãо иссëеäования —
установитü при÷ину откоëа и раз-
работатü ìеры, не äопускаþщие
повторения таких разруøений.
Роëик с наружныì äиаìетроì

1196 ìì, внутренниì äиаìет-
роì 350 ìì и äëиной 600 ìì изãо-
товиëи из стаëи 45Л. Параëëеëüно
проäоëüной оси в обоäе и ступи-
öе роëика выпоëниëи øестü рав-
ноуäаëенных äруã от äруãа оваëü-
ных отверстия (270 Ѕ 150 ìì).
На краþ обоäной ÷асти иìеет-
ся откоë (сì. рис. 3, а) äëиной
по окружности ∼590 ìì, øири-
ной ∼155 ìì, тоëщиной ∼35 ìì.
На торöе роëика по всей окруж-
ности за искëþ÷ениеì ìеста от-
коëа образоваëасü трещина, как
сëеäствие осевоãо сìещения по-
верхностноãо сëоя на веëи÷ину
3,5 ìì (рис. 3, б). С поìощüþ
уëüтразвуковоãо äефектоскопа
PhasorXS уто÷ниëи øирину отäе-
ëивøеãося коëüöевоãо фраãìен-
та на всей äëине окружности ро-
ëика, которая преиìущественно
составëяëа 100÷160 ìì от торöа.
Тоëщина фраãìента быëа нерав-
ноìерная, ÷то виäно по ëинии
сìещения на рис. 3, б. На это ука-
зываþт также äефекты, сохранив-
øиеся посëе обто÷ки поврежäен-
ноãо края роëика (рис. 3, в), на
которых виäны отверстия в роëи-
ке. С поìощüþ переносноãо при-
бора ЭЛИТ-2Д опреäеëиëи твер-
äостü основноãо ìетаëëа роëика
(вäаëи от ìеста разруøения), ко-
торая составиëа 210 НВ, накëе-

1 2 3

а) б) в)

Рис. 2. Схема вращающейся печи:
1 — корпус пе÷и; 2 — банäаж (8 øт.); 3 — роëиковая опора (всеãо 8 пар), устанавëива-
еìая со сìещениеì к оси банäажа

Рис. 3. Откол ободной части ролика (а), смещение поверхностного слоя (б), трещины
после обточки дефектного края ролика (в)
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панной поверхности напëавëен-
ноãо сëоя — 460 НВ, по ìесту раз-
руøения — 270 НВ.
Из изëоженноãо ìожно закëþ-

÷итü, ÷то на краþ роëика про-
изоøëо сìещение (отсëоение)
коëüöевоãо фраãìента øириной
äо 155 ìì и тоëщиной äо 35 ìì.
Частü сìещенноãо фраãìента
(590 ìì — по окружности роëика)
откоëоëасü. Разруøение неëüзя
отнести к катеãории "хрупких",
которые происхоäят при общеì
напряжении ìенüøе преäеëа
про÷ности, так как в äанноì сëу-
÷ае виäны сëеäы пëасти÷еской äе-
форìаöии. Сëеäоватеëüно, при-
÷ина разруøения — рабо÷ие на-
пряжения, превыøаþщие преäеë
про÷ности ìатериаëа роëика. Рас-
сìотриì, ÷то вызваëо разруøе-
ние. Сìещение оси роëика отно-
ситеëüно оси опираþщеãося на
неãо банäажа созäает конöентра-
öиþ напряжений на пëощаäи
факти÷ескоãо сопряжения. Поã-
реøности сборки иëи изãотовëе-
ния ìоãут статü при÷иной äопоë-
нитеëüноãо увеëи÷ения напря-
жений относитеëüно рас÷етных.
Этоìу способствует также поëо-
жение корпуса пе÷и с укëоноì 2°.
Несоìненно, пере÷исëенные

факторы важные и способны ини-
öиироватü разруøение, но при
этоì боëüøинство роëиков ус-
пеøно экспëуатируþтся без от-
коëов. Зна÷ит естü äруãая при÷и-
на, вызвавøая äанное разруøе-
ние. По всей виäиìости, это оста-
то÷ные напëаво÷ные напряжения.
Суììируясü с рабо÷иìи напря-
женияìи, они превысиëи преäеë
про÷ности, и, как сëеäствие, при-
веëи к разруøениþ. В äанноì
сëу÷ае тоëщина откоëа ∼35 ìì, а
зна÷ит и ãëубина распростране-
ния остато÷ных напряжений при-
ìерно в 2 раза боëüøе суììарной
тоëщины напëавки (∼8 ìì — äва
сëоя по 4 ìì) и тоëщины ЗТВ
от тепëовоãо возäействия äуãи
(∼4 ìì), т. е. всеãо ∼12 ìì. Это
показывает, ÷то в äанноì сëу÷ае,
как и при напëавке крановых
коëес, остато÷ные напряжения

иниöиируþтся автопоäоãревоì.
Дëя уìенüøения еãо неравноìер-
ности и преäупрежäения разру-
øения роëика также испоëüзова-
ëи сопутствуþщий поäоãрев сту-
пиöы роëика и контроëü теìпе-
ратуры.
Прежäе ÷еì приступитü к пов-

торной напëавке уäаëиëи про-
то÷кой поврежäенный ìетаëë
на краþ роëика. Оставøиеся на
обработанной поверхности тре-
щины (сì. рис. 3, в) разäеëаëи
эëектроäуãовой строжкой [7] и
напëавиëи с поìощüþ сваро÷-
ноãо поëуавтоìата провоëокой
Св-08Г2С в арãоновой сìеси,
соäержащей 12 % СО2. Даëüней-
øее восстановëение веëи на-
пëавкой поä фëþсоì провоëокой
Нп-30ХГСА. Тверäостü напëав-
ëенноãо сëоя составиëа 260 НВ,
÷то соответствует тверäости на-
пëавки на разруøенноì роëике.
Попутно изìериëи теìпературы
обоäной (напëавëяеìой) и сту-
пи÷ной (ниже отверстий в роëи-
ке) ÷астей роëика. Резуëüтаты из-
ìерений привеäены на рис. 4.
Виäно, ÷то требование ìини-
ìаëüной разности теìператур в
100 °С ìежäу обоäоì и ступиöей
роëика собëþäается. Даннуþ тех-
ноëоãиþ напëавки приìениëи
äëя восстановëения партии роëи-
ков, которые успеøно экспëуати-
руþтся.

З а к ë þ ÷ е н и е

Иссëеäованы особенности раз-
руøений в резуëüтате напëавки

ответственных äетаëей крановых
коëес и опорных роëиков вра-
щаþщихся пе÷ей. Вероятной
при÷иной разруøений явëяþтся
напряжения, вызванные нерав-
ноìерностüþ автопоäоãрева при
напëавке. Неравноìерностü по-
äоãрева связана с переìенной
пëощаäüþ се÷ения, затруäняþ-
щей отвоä тепëоты от напëавëяе-
ìой обоäной ÷асти äетаëей в сту-
пи÷ные ÷асти. Рас÷етоì установ-
ëена ìиниìаëüная разностü теì-
ператур в 100 °С, не äопускаþщая
переãрева обоäа по отноøениþ
к ступиöе. Данное реøение про-
øëо экспериìентаëüнуþ провер-
ку и внеäрено в произвоäство
напëаво÷ных работ. Напëавëен-
ные äетаëи успеøно выäержива-
þт норìативнуþ экспëуатаöиþ.
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Исследование фрикционного взаимодействия порошкового 
покрытия и металлического контртела при трении скольжения

В настоящее вреìя äëя упро÷нения и восстанов-
ëения поверхности äетаëей ìаøин и ìеханизìов
приìеняþт высокоэнерãети÷еские способы нане-
сения износостойких покрытий (пëазìенное и ãа-
зопëаìенное напыëение, эëектроäуãовая ìетаëëи-
заöия провоëокаìи и äр.) [1—3]. Дëя нанесения
покрытий в ка÷естве износостойких пороøковых
ìатериаëов испоëüзуþт проìыøëенные саìофëþ-
суþщиеся спëавы на никеëевой иëи кобаëüтовой
основе и их сìеси с ìоäификатораìи из туãопëав-
ких ìетаëëов, карбиäов, нитриäов, оксиäов и äру-
ãих соеäинений, которые обеспе÷иваþт образова-

ние упро÷няþщих фаз и уëу÷øаþт структуру пок-
рытия.
Износостойкие пороøковые покрытия харак-

теризуþтся высокой степенüþ неоäнороäности
структуры — наëи÷иеì избыто÷ных äисперсных и
коаãуëированных фаз, сëоистыì строениеì и по-
ристостüþ. Это обусëовëено спеöификой высоко-
энерãети÷еских техноëоãи÷еских проöессов, которая
закëþ÷ается в быстропротекаþщеì (10–3÷10–5 с)
высокотеìпературноì (äо теìпературы пëавëения)
наãревании ÷астиö пороøковоãо ìатериаëа и их
посëеäуþщеì высокоскоростноì охëажäении и за-
стывании. Физико-ìехани÷еские свойства упро÷-
няþщих фаз в структуре покрытий существенно
вëияþт на экспëуатаöионные характеристики об-
работанной поверхности äетаëей при трении с ìе-
таëëи÷еской поверхностüþ ìетаëëи÷ескоãо контр-
теëа — äетаëи ìаøин и ìеханизìов. Поэтоìу äëя
оöенки износостойкости пары трения необхоäиìо
установитü вëияние структуры и свойств пороø-
ковых покрытий на фрикöионное взаиìоäействие
с ìатериаëоì контртеëа. Сëеäует опреäеëитü, как
особенности свойств и структуры покрытия буäут
проявëятüся в проöессах изнаøивания обеих кон-
тактных поверхностей трения.
В ìноãо÷исëенных работах по иссëеäованиþ

покрытий и ìатериаëов с покрытияìи, как прави-
ëо, рассìатриваþтся свойства покрытий и их по-
казатеëи: пористостü, износостойкостü, аäãезия и
äр. Иссëеäований по фрикöионноìу взаиìоäейст-
виþ ìатериаëов с покрытияìи зна÷итеëüно ìенü-
øе, так как изу÷ение вëияния покрытий на износо-
стойкостü обработанной äетаëи зна÷итеëüно сëож-
нее. Эти заäа÷и неëüзя реøитü иссëеäованиеì
структуры и свойств тоëüко покрытий.
Иссëеäование фрикöионноãо взаиìоäействия

износостойких ìоäифиöированных покрытий с ìе-
таëëи÷ескиì контртеëоì направëено на обоснова-
ние техноëоãии поëу÷ения покрытий с заäанныìи
физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи и разработку

Методами металлографического анализа и профи-
лометрирования изучены поверхности трения изно-
состойких покрытий с модифицирующими добавками
ультрадисперсных шпинелей CоAl2O4 и CuAl2O4 при
трении скольжения с контртелами из твердого спла-
ва ВК6 и стали Ст6. Для описания фрикционного взаи-
модействия порошкового покрытия с металлическим
контртелом при установившемся изнашивании разра-
ботана статистическая модель на основании биноми-
ального распределения удаленных частиц.

Ключевые слова: покрытие, контртело, трение
скольжения, фрикционное взаимодействие, изнашива-
ние, статистическое моделирование, биномиальное
распределение.

Methods of metallographic analysis and profilometry
are used to study the friction surfaces of wear-resistant
coatings with CоAl2O4 and CuAl2O4 modifying additives of
ultradispersed spinels during sliding friction with counter-
bodies made of VK6 hard alloy and St6 steel. To describe
the frictional interaction of a powder coating with a metal
counterbody during steady-state wear, a statistical model
is developed based on the binomial distribution of re-
moved particles.

Keywords: coating, counterbody, sliding friction, fric-
tional interaction, wear, statistical modeling, binomial dis-
tribution
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способов поäбора ìетаëëи÷ескоãо контртеëа äëя
повыøения износостойкости пары трения.
Износостойкие пороøковые покрытия харак-

теризуþтся высокой неоäнороäностüþ структуры.
Структуру пороøковоãо покрытия форìируþт за-
тверäевøие ÷астиöы и поровое пространство ìеж-
äу ниìи. Вëияние ìножества факторов на физико-
хиìи÷еское взаиìоäействие ÷астиöы пороøковоãо
ìатериаëа с окружаþщиìи ÷астиöаìи иëи с по-
верхностüþ основы практи÷ески искëþ÷ает äина-
ìи÷еское описание ìакроструктуры пороøковых
покрытий. Поэтоìу äëя ее описания öеëесообраз-
но испоëüзоватü статисти÷еский поäхоä.
При трении скоëüжения износостойкоãо пороø-

ковоãо покрытия профиëü контактной поверхнос-
ти во ìноãоì зависит от свойств контртеëа [4—6].
Поэтоìу äëя иссëеäования взаиìосвязи изнаøи-
ваний пороøковоãо покрытия и контртеëа важно
установитü коëи÷ественные соотноøения, харак-
теризуþщие ìикроãеоìетрии контактных поверх-
ностей.
В работе [7] преäставëен статисти÷еский поäхоä

äëя описания форìирования и изнаøивания ìак-
роструктур пороøковых покрытий и ìатериаëов.
Приìениì äанный поäхоä с у÷етоì взаиìосвязи
ìикроãеоìетрии контактных поверхностей пороø-
ковоãо покрытия и ìетаëëи÷ескоãо контртеëа.
Цеëи настоящей работы — установëение зако-

ноìерностей изнаøиваний пороøковоãо покры-
тия и ìетаëëи÷ескоãо контртеëа при трении скоëü-
жения и разработка статисти÷ескоãо описания их
взаиìоäействия.
Объектаìи иссëеäований явëяþтся износостой-

кие пороøковые покрытия, разработанные спеöиа-
ëистаìи Института физико-техни÷еских пробëеì
Севера иì. В. П. Ларионова [8, 9]. В ка÷естве ìо-
äифиöируþщих äобавок износостойких покрытий
испоëüзоваëи уëüтраäисперсные øпинеëи CoAl2O4
и CuAl2O4, поëу÷аеìые пëазìохиìи÷ескиì синте-
зоì (произвоäитеëü АО "NEOMAT", Латвия, среä-
ний разìер ÷астиö 100 нì). Выбор этих äобавок
основан на тоì, ÷то соеäинения øпинеëей сëабо
активируþтся в контакте при трении и их фор-
ìирование в покрытии как упро÷няþщей фазы
äëя повыøения износостойкости буäет обусëов-
ëено ìоäифиöированиеì структуры и ввеäениеì
упро÷няþщей фазы. Матриöа пороøковоãо ìа-
териаëа äëя напыëения — проìыøëенный саìо-
фëþсуþщийся пороøок ПР-Н70ХТ7С4Р4 систе-
ìы Ni—Cr—B—Si [8, 9].
Испытания на изнаøивание ìоäифиöирован-

ных покрытий осуществëяëи на ìаøине трения
СМЦ-2 в усëовиях сухоãо трения при наãрузках
372,4 и 735 Н с ÷астотой вращения ваëа n = 5 с–1.
Выбрана схеìа трения äиск—коëоäка. Быëи изãо-
товëены контртеëа из тверäоспëавноãо ìатериаëа
ВК6 (тверäостü 9000 МПа) и из стаëи Ст6 (твер-
äостü 2300 МПа).

Метаëëоãрафи÷еские иссëеäования структуры
контактных поверхностей трения выпоëняëи на
ìикроскопах Axio Observer D1m, Stemi 2000-C и
Neophot-32.
Поверхностü трения иссëеäоваëи с поìощüþ

профиëоìетра SJ-201P и стереоскопи÷ескоãо ìик-
роскопа Stemi 2000С ÷ерез кажäые 4500 öикëов
трения. При выбранной схеìе трения оäин öикë
соответствует пути трения 196•10–4 ì. Параìетры
øероховатости опреäеëяëи на ÷етырех ìаркиро-
ванных äиаìетраëüно противопоëожных у÷астках
образöа с покрытиеì и усреäняëи äëя всей по-
верхности трения. Обрабатываëи резуëüтаты в сре-
äе MathCad и Excel.
Проöесс изнаøивания ìатериаëа при трении

скоëüжения зависит от факти÷еской пëощаäи кон-
такта, которая опреäеëяется текущиì состояниеì
ìикроãеоìетрии поверхности. Структура пороø-
ковоãо покрытия, которая образуется при неравно-
весных усëовиях напыëения, безусëовно, вëияет на
форìирование ìикроãеоìетрии поверхности.
Метаëëоãрафи÷еский анаëиз поверхностей пок-

рытий пары трения показаë наëи÷ие таких ìеха-
низìов поврежäения контактных зон, как упруãое
и пëасти÷еское оттеснения, ìикрорезание, выкра-
øивание, отсëоение, вырывы, которые явëяþтся
характерныìи при трении скоëüжения ìатериаëов
[4, 5, 10—12]. В основноì иìеет ìесто ìикрореза-
ние, обусëовëенное внеäрениеì ÷астиö покрытия в
стаëüной ìатериаë контреëа и посëеäуþщиì их
переìещениеì в поверхностноì сëое с образовани-
еì борозä и канавок разной øирины (рис. 1, а, б).
В резуëüтате образования окаëины поверхностü
ìенее износостойкоãо стаëüноãо контртеëа разрых-
ëяется.
На рис. 2, а, б показаны зависиìости изìене-

ния износов образöов с покрытиеì с уëüтраäис-
персныìи äобавкаìи CuAl2O4 в паре трения с
тверäоспëавныì ìатериаëоì ВК6 и со стаëüþ Ст6
от ÷исëа N öикëов трения, анаëиз которых пока-
заë наëи÷ие небоëüøих у÷астков приработки, на
которых виäна нестабиëüностü износов, они иìе-
þт разные зна÷ения и зависят от усëовий трения
и на÷аëüной øероховатости поверхностей. При
N > 5000÷10 000 öикëов на÷инается режиì устано-

а) б)

Рис. 1. Поверхности трения износостойкого покрытия с
модифицирующими добавками CоAl2O4 (а) и контртела из стали
Ст6 (б) (Ѕ20)
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вивøеãося изнаøивания, набëþäается пëавное
повыøение ìасс äо конöа испытаний (сì. рис. 2).
Износы покрытий и контртеë отëи÷аþтся зна÷и-
теëüно, ÷то обусëовëено разной тверäостüþ ìате-
риаëов.
При трении скоëüжения износостойких пороø-

ковых покрытий профиëü контактной поверхности
зависит от их свойств.
Параìетр Ra øероховатости контактных по-

верхностей пары трения иссëеäоваëи на профиëо-
ìетре SJ-201P ÷ерез кажäые 4500 öикëов трения.
Поëу÷ены зависиìости среäних параìетров Ra

øероховатостей контактных поверхностей при тре-
нии образöов с покрытиеì с уëüтраäисперсныìи
äобавкаìи CоAl2O4 и контртеë из тверäоспëавноãо
ìатериаëа ВК6 (рис. 3, а) и стаëи Ст6 (рис. 3, б) от
÷исëа N öикëов трения, которые существенно отëи-
÷аþтся от зависиìостей, преäставëенных на рис. 2.
До N = 5000 öикëов параìетр Ra опреäеëя-

ется на÷аëüныì состояниеì контактных поверх-
ностей пары трения, это периоä приработки. При
N > 5000 öикëов проявëяется вëияние ìеханизìа
изнаøивания ìатериаëов, ÷то обусëовëивает су-
щественнуþ разниöу äанноãо параìетра äëя пок-
рытия и контртеëа. Зна÷ения параìетра Ra контр-
теëа из ВК6 и Ст6 иìеþт боëüøой разброс в отëи-
÷ие от øероховатости покрытия. Это обусëовëено
теì, ÷то тверäоспëавный ìатериаë ВК6 из-за боëü-
øей хрупкости выкраøивается при трении скоëü-

жения (сì. рис. 3, а), а стаëü Ст6 из-за низкой из-
носостойкости интенсивно изнаøивается. В резуëü-
тате этоãо периоäи÷ески созäается новый реëüеф
поверхности контртеëа с посëеäуþщиì сãëажива-
ниеì (сì. рис. 3, б), и набëþäается боëüøая неста-
биëüностü параìетров øероховатости поверхности.
Износостойкие покрытия характеризуþтся высо-
киìи упруãиìи свойстваìи и при фрикöионноì
взаиìоäействии в боëüøей степени сохраняþт ре-
ëüеф поверхности.
В паре трения с контртеëоì из ВК6 øерохова-

тости контактных поверхностей зна÷итеëüно отëи-
÷аþтся, ÷то снижает вëияние структур сопряжен-
ных ìатериаëов ìежäу собой (сì. рис. 3, а). В паре
трения с контртеëоì из Ст6 øероховатости контак-
тных поверхностей бëизки, поэтоìу их вëияние
зна÷итеëüнее.
Устаëостное разруøение зависит от ìножества

факторов. Поэтоìу наряäу с äетерìинисти÷ескиì
поäхоäоì ìноãие иссëеäоватеëи äëя описания про-
öесса изнаøивания испоëüзуþт статисти÷еские ìо-
äеëи [13—18].
При трении скоëüжения в пëоскостях, перпен-

äикуëярных к пути трения, показатеëи ìикроãео-
ìетрии контактных поверхностей сопряжения яв-
ëяþтся статисти÷ески оäнороäныìи веëи÷инаìи.
Поэтоìу äëя описания сëу÷айной ìикроãеоìетрии
поверхности трения öеëесообразно испоëüзоватü

Рис. 2. Зависимости изменения износов M покрытия с CuAl2O4
( ) и контртел ( ) из ВК6 (а) и Ст6 (б) от числа N циклов
трения

Рис. 3. Зависимости показателя Ra шероховатости контактных
поверхностей сопряжения покрытия с CuAl2O4 ( ) и контртел
( ) из ВК6 (а) и Ст6 (б) от числа N циклов трения
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äвуìерные вероятностные ìоäеëи ìакроструктуры
пороøковоãо покрытия [19]. При такоì упроще-
нии изìенение ìакроструктуры при изнаøивании
покрытия ìожно описатü с поìощüþ законов кëас-
си÷еской теории вероятностей.
При форìировании ìатеìати÷еской ìоäеëи

испоëüзоваëи схеìу трения скоëüжения, принятуþ
в устаëостной теории изнаøивания — трение äвух
теë с ноìинаëüно пëоскиìи поверхностяìи. Оäно
из теë трения иìеет пороøковуþ истираеìуþ по-
верхностü. Изнаøивание и форìирование ìикро-
ãеоìетрии ìетаëëи÷ескоãо контртеëа зависит от из-
наøивания покрытия.
При разработке ìатеìати÷еской ìоäеëи приня-

ты сëеäуþщие äопущения:
уäаëения ÷астиö пороøковоãо покрытия при

трении скоëüжения явëяþтся независиìыìи собы-
тияìи;

при установивøеìся изнаøивании пороøково-
ãо покрытия вероятностü уäаëения ÷астиöы не за-
висит от пути трения;
уäаëения ÷астиö ìетаëëи÷ескоãо контртеëа при

трении скоëüжения явëяþтся äопоëнитеëüныìи
событияìи к уäаëениþ ÷астиö пороøковоãо пок-
рытия.
При таких äопущениях вероятностü уäаëения из

покрытия в то÷ности kп ÷астиö и из контртеëа в
то÷ности kк ÷астиö буäет иìетü виä биноìиаëüноãо
распреäеëения:

P(kп, kк) = , (1)

ãäе pп и pк — вероятности уäаëения ÷астиö покры-
тия и контртеëа.
Поскоëüку события уäаëения ÷астиö покрытия

и ìетаëëи÷ескоãо контртеëа äопоëнитеëüны, то pп
и pк = 1. Ввеäеì обозна÷ение общеãо ÷исëа испы-
таний Бернуëëи: l = kп + kк, которое соответствует
пути трения.
Рас÷еты по форìуëе (1) выпоëняëи в среäах

MathCad и Excel при разных вероятностях уäаëе-
ния ÷астиö 0 ≤ pп ≤ 1 и 0 ≤ pк ≤ 1 и при разных зна-
÷ениях пути трения (äо l = 1000).
На рис. 4 привеäены биноìиаëüные распреäе-

ëения уäаëенных ÷астиö при разных соотноøени-
ях вероятностей уäаëения ÷астиö из покрытия и
контртеëа, которые отражаþт износостойкости ìа-
териаëов сопряжения.
На на÷аëüноì этапе изнаøивания в биноìиаëü-

ноì распреäеëении (1), которое P(kп, kк) = 1 при
l = 0, при увеëи÷ении пути трения увеëи÷ивается
интерваë ненуëевых зна÷ений, и оäновреìенно
происхоäит снижение ее ìаксиìуìа (сì. рис. 4).
Сìещения ìаксиìаëüноãо зна÷ения распреäе-

ëения P(kп, kк) по осяì kп и kк отражаþт систе-
ìати÷еские возрастания äанных сëу÷айных веëи-
÷ин — ëинейноãо износа покрытия и ìетаëëи÷ес-
коãо контртеëа. Направëения сìещения ìаксиìуìа
P(kп, kк) зависят от соотноøения вероятностей pп
и pк, которые отражаþт износостойкостü ìатериа-
ëов. Увеëи÷ение интерваëов ненуëевых зна÷ений
биноìиаëüноãо распреäеëения характеризуется
среäнекваäрати÷ескиìи откëоненияìи сëу÷айных
веëи÷ин kп и kк.
При l > 60 набëþäается норìаëüное распреäе-

ëение уäаëенных ÷астиö покрытия и контртеëа в
соответствии с теореìой Муавра—Лапëаса. Тоãäа
при боëüøих зна÷ениях общеãо ÷исëа испытаний
(l → ∞) функöиþ (1) ìожно расс÷итатü, поëüзуя ëо-
каëüнуþ теореìу Муавра—Лапëаса [20, 21]:

F(k, l) ≈ exp , (2)

ãäе k = kп = kк; p = pп = pк.
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Рис. 4. Биномиальные распределения P(kп, kк) при разных
соотношениях вероятностей удаления частиц из покрытия и
контртела для pп = 0,8; pк = 0,2 (а) и pп = 0,2; pк = 0,8 (б)
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Такиì образоì, выражение (2) описывает уäа-
ëение ÷астиö пороøковоãо покрытия и контртеëа
при боëüøоì пути трения, äëя опреäеëения наäо
поäставитü соответственно p = pп иëи p = pк.
Кëасси÷еские преäставëения трибоëоãии ос-

новываþтся на поëожении, ÷то высоты профиëя
равновесной поверхности трения описываþтся
норìаëüныì распреäеëениеì, сиììетри÷ныì от-
носитеëüно ìатеìати÷ескоãо ожиäания. Поэтоìу
разработанный поäхоä к описаниþ установивøеãо-
ся изнаøивания пороøковоãо покрытия и ìетаë-
ëи÷ескоãо контртеëа на основании ëокаëüной тео-
реìы Муавра—Лапëаса äает статисти÷еское обос-
нование äанной ãипотезы.
Дëя сопоставëения резуëüтатов рас÷ета и экспе-

риìентаëüных äанных опреäеëиì вероятности pп
и pк с у÷етоì разìеров ÷астиö и взаиìосвязи ре-
аëüноãо и усëовноãо путей трения.
Распреäеëение (1) ìожно приìенитü и äëя опи-

сания уäаëенных ÷астиö пороøковых покрытий с
высокой износостойкостüþ. В этоì сëу÷ае при
р → 0, l → ∞ ìожно воспоëüзоватüся кëасси÷ескиì
оäноìерныì распреäеëениеì Пуассона (закон реä-
ких явëений):

F(k, l) = (λ)k , (3)

ãäе λ = lp — среäнее ÷исëо уäаëенных ÷астиö в l ис-
пытаниях Бернуëëи.

Известно анаëити÷еское выражение äëя ìате-
ìати÷ескоãо ожиäания 〈k(l)〉 сëу÷айной веëи÷ины k,
распреäеëенной по биноìиаëüноìу закону (1), ко-
торое зависит от пути трения [20, 21]:

〈k(l)〉 = lp, (4)

ãäе p = pп иëи p = pк.
Сутü выражения (4) äëя сëу÷айной веëи÷ины

ìожно опреäеëитü ìатри÷ной äвуìерной вероят-
ностно-ãеоìетри÷еской ìоäеëüþ ìакроструктуры
пороøковоãо покрытия [19]. В работе [7] показано,
÷то ìатеìати÷еское ожиäание 〈k(l)〉 (4) соответст-
вует ëинейноìу изнаøиваниþ.
На рис. 5 привеäены ìатеìати÷еские ожиäания

(4) биноìиаëüноãо распреäеëения уäаëенных ÷ас-
тиö (изнаøивания) покрытия и контртеëа в зави-
сиìости от пути трения. Как и сëеäоваëо ожиäатü,
на этапе установивøеãося изнаøивания набëþ-
äаþтся ëинейные зависиìости, накëон которых
зависит от вероятностей pп и pк. При pп = 0,8 и
pк = 0,2 зависиìостü äëя контртеëа нахоäится ни-
же зависиìости покрытия, так как контртеëо боëее
износостойкое. При pп = 0,3, pк = 0,7 наоборот.
Износостойкостü покрытия ниже износостойкос-
ти контртеëа из тверäоспëавноãо ìатериаëа ВК6
(сì. рис. 2, а; 4, а; 5, а), но выøе износостойкости
стаëи Ст6 (сì. рис. 2, б; 4, б; 5, б).
Такиì образоì, статисти÷еский поäхоä на осно-

вании ëокаëüной теореìы Муавра—Лапëаса позво-
ëяет обосноватü норìаëüное распреäеëение пара-
ìетров равновесных поверхностей трения покры-
тия и контртеëа.
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Определение предела выносливости поверхностного слоя 
детали после обработки лезвийным инструментом

Изäеëие ìожет бытü правиëüно сконструирова-
но, но пëохо работатü при нека÷ественноì изãо-
товëении. Известно, ÷то в общеì ìаøиностроении

60÷70 % отказов ìаøин возникает по вине завоäа-
изãотовитеëя. Поэтоìу соверøенствование техно-
ëоãий изãотовëения — актуаëüная заäа÷а, которая
требует коìпëексноãо поäхоäа.
Дëя обеспе÷ения требуеìых экспëуатаöионных

свойств äетаëи важно не тоëüко собëþäение то÷-
ности ее параìетров и ка÷ества поверхностей, но и
обеспе÷ение требуеìых показатеëей ка÷ества по-
верхностноãо сëоя (остато÷ные напряжения, сте-
пенü и ãëубина накëепа и пр.), которые ÷асто ока-
зываþт боëüøее вëияние на экспëуатаöионные по-
казатеëи, наприìер, на устаëостнуþ про÷ностü.

Зависимость предела выносливости материала 
от показателей качества поверхностного 

слоя детали

Заäа÷ей техноëоãа явëяется обеспе÷ение коìп-
ëекса показатеëей ка÷ества поверхностноãо сëоя
обрабатываеìой äетаëи, опреäеëяþщих ее экспëуа-
таöионные свойства, в тоì ÷исëе устаëостнуþ
про÷ностü, реãëаìентируеìуþ преäеëоì выносëи-
вости.

Проанализированы зависимости показателей ка-
чества поверхностного слоя деталей от усталостной
прочности. Приведены зависимости, учитывающие и
показатели качества поверхностного слоя детали пос-
ле обработки лезвийным инструментом, и параметры
режима обработки.

Ключевые слова: поверхностный слой, шерохова-
тость поверхности, остаточные напряжения, глубина
наклепа, предел выносливости, обработка лезвийным
инструментом.

The dependences of the quality indicators of the sur-
face layer of parts on the fatigue strength are analyzed. The
dependences are given, taking into account both the qual-
ity indicators of the surface layer of the part after process-
ing with the blade tool, and the parameters of the process-
ing mode.

Keywords: surface layer, surface roughness, residual
stresses, work-hardening depth, endurance limit, blade
tool processing.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 51)
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В работе [1] установëено вëияние показатеëей
свойств поверхностноãо сëоя äетаëи на ее экспëуа-
таöионные свойства:

σ–1 = A0 + A1Ra + A2hн + A3uн,

ãäе σ–1 — преäеë выносëивости ìатериаëа образöа;
hн и ин — ãëубина и степенü накëепа поверхност-
ноãо сëоя; А0, А1, А2, А3 — коэффиöиенты, завися-
щие от обрабатываеìоãо ìатериаëа и виäа обработ-
ки; Ra — параìетр øероховатости поверхности.
Вëияние растяãиваþщих остато÷ных напряже-

ний в поверхностноì сëое äетаëи на преäеë вынос-
ëивости (сопротивëение устаëости) опреäеëяет вы-
ражение [2]

σ–1 = σ–1п – сσос,

ãäе σ–1п — преäеë выносëивости поëированноãо
образöа (äаëее исхоäноãо образöа); σос — ìакси-
ìаëüные остато÷ные напряжения в поверхностноì
сëое; с — коэффиöиент, зависящий от виäа обра-
ботки.
Устаëостная про÷ностü ìатериаëа обработанной

äетаëи существенно зависит от параìетра øерохо-
ватости обработанной поверхности, накëепа и ос-
тато÷ных напряжений в поверхностноì сëое (есëи
не происхоäит их реëаксаöия) [2].
Форìуëы äëя опреäеëения преäеëов выносëи-

вости:
при изãибе

σ–1 =  – σoc;

при растяжении

 =  – σoc;

при кру÷ении

τ–1 =  – σoc,

ãäе q — коэффиöиент, зависящий от конöентраöии
напряжений; Sm — параìетр øероховатости обра-

ботанной поверхности; , , , , ,

 — коэффиöиенты, опреäеëяеìые экспериìен-
таëüно; ÷исëенные зна÷ения Rа, N, hн, σос расс÷и-
тываеì по форìуëаì работы [3].
Преäеë выносëивости ìатериаëа обработанной

äетаëи опреäеëяеì по форìуëе [3]

σ–1 = (c1 – nlnRz)σ–1ис, Па,

ãäе Rz — параìетр øероховатости поверхности; с1
и n — коэффиöиенты, зависящие от обрабатывае-

ìоãо ìатериаëа и виäа терìи÷еской обработки, оп-
реäеëяþт экспериìентаëüно.
Известно, ÷то äëя отожженной стаëи при изãибе

с вращениеì с1 = 0,73; п = 0,06, при пуëüсируþщеì
растяжении с1 = 0,46; п = 0,08. Дëя то÷ноãо опре-
äеëения äанных коэффиöиентов äëя испоëüзуеìых
ìатериаëов необхоäиìы опытные экспериìенты.
Дëя то÷ения на оптиìаëüной скорости резания,

обеспе÷иваþщей ìиниìаëüное изнаøивание инс-
труìента, поëу÷ена зависиìостü [3]

σ–1 = σ–1ис, (1)

ãäе

Aθ =

= 

,

зäесü а1 — тоëщина срезаеìоãо ìатериаëа; t — ãëу-
бина резания; vо — оптиìаëüная скоростü резания,
ì/с; α и γ — заäний и переäний уãëы режущей ÷асти
инструìента; а — теìпературопровоäностü обраба-
тываеìоãо ìатериаëа, ì2/с; λ и λр — коэффиöиен-
ты тепëопровоäности соответственно обрабатыва-
еìоãо и инструìентаëüноãо ìатериаëов Вт/(ì•К);
β и ε — уãоë заострения и уãоë при верøине резöа
в пëане, раä; r и ρ1 — раäиус при верøине резöа в
пëане и раäиус скруãëения режущей кроìки инст-
руìента; сρì — уäеëüная объеìная тепëоеìкостü
обрабатываеìоãо ìатериаëа, Дж/(ì3•К); θо — оп-
тиìаëüная теìпература в зоне резания, обеспе÷и-
ваþщая ìиниìаëüное изнаøивание инструìента;
τр — сопротивëение ìатериаëа обрабатываеìой äе-
таëи пëасти÷ескоìу сäвиãу, МПа; b — äëина кон-
такта режущих кроìок инструìента с обрабатыва-
еìыì ìатериаëоì; m — коэффиöиент, зависящий
от отноøения поäа÷и к ãëубине резания, а также па-
раìетров инструìента [5]; сo и no — константы äëя
конкретноãо со÷етания обрабатываеìоãо и инстру-
ìентаëüноãо ìатериаëов [5].
По форìуëе (1) ìожно опреäеëитü параìетры

проöесса резания, которые при постоянноì зна-
÷ении äруãих параìетров обеспе÷иваþт заäанный
преäеë выносëивости поверхностноãо сëоя посëе
обработки. Данные рас÷еты без ЭВМ сëиøкоì тру-
äоеìкие. Поэтоìу äëя конкретноãо со÷етания об-
рабатываеìоãо и инструìентаëüноãо ìатериаëов с
принятой ãеоìетрией инструìента ìожно испоëü-

K 1–
σ σв N 1+( )

1 25,82q Ra/Sm( )+
-------------------------------------- C 1–

σ

σ 1p–

K 1– p

σ σв N 1+( )

1 25,82q Ra/Sm( )+
-------------------------------------- C 1– p

σ

K 1–
τ σв N 1+( )

1 12,91q Ra/Sm( )+
-------------------------------------- C 1–

τ

K 1–
σ

K 1– p

σ
K 1–

τ
C 1–

σ
C 1– p

σ

C 1–
τ

c1 n Aθ

2
1 n0–
-----------

1
8r
----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ln–

0,6625a1
0,125

4,3 αsin( )0,115vo
0,57

a
0,345λ t

m
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,3
+

τpa
0,43– αsin( )0,025vot

0,25
m

0,74 no–
×

------------------------------------------------------------------------------------------------- →

λpβεa0,57ρ1
0,075+ cρθo

cob
0,04ρ1

no 0,1–
1 0,45 γsin–( )×
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зоватü упрощенные форìуëы, в ÷астности, äëя пре-
äеëа выносëивости при то÷ении:

σ–1 = σ–1ис, (2)

ãäе S — поäа÷а; с1, х1, у1, z1 — коэффиöиенты, за-
висящие от обрабатываеìоãо и инструìентаëüно-
ãо ìатериаëов, а также ãеоìетри÷еских параìетров
инструìента (табë. 1).
Можно также опреäеëитü параìетры режиìа ре-

зания по заäанноìу преäеëу выносëивости. Дëя
заäанноãо преäеëа выносëивости поверхностноãо
сëоя äетаëи ìожно опреäеëитü поäа÷у:

S = .

Дëя оптиìаëüноãо резания по усëовиþ стабиëü-
ности высоты неровностей обработанной поверх-
ности ìожно опреäеëятü вëияние режиìа резания
на преäеë выносëивости ìатериаëа, который ха-
рактеризуется эффективныì коэффиöиентоì кон-
öентраöии напряжений [4]:

Kσ = 1 + qσ(ασ – 1),

ãäе ασ — теорети÷еский коэффиöиент конöентра-
öий норìаëüных напряжений: при кру÷ении и

сäвиãе ασ = 1 + , при растяжении и изãибе

ασ = 1 + 2 , зäесü tвп — ìаксиìаëüная ãëу-

бина впаäины конöентрата напряжений; rвп — ра-
äиус кривизны на äне впаäины; γвп — коэффиöи-
ент, зависящий от отноøения øаãа Sm неровнос-
тей к их высоте Rz, который ìожно опреäеëитü по
зависиìости, преäставëенной на рисунке [2].
Приниìаеì tвп = Rz, так как высота неровнос-

тей на поверхности при обработке при оптиìаëüной
теìпературе резания составëяет Rz ≈ Rmax. При об-
работке ëезвийныì инструìентоì rвп = 0,03Sm2/Ra;
qσ — коэффиöиент ÷увствитеëüности ìетаëëа к кон-
öентраöии напряжений по äанныì работы [4] со-
ставит:

qσ = (1 + aq/rвп)
–1,

ãäе аq — константа ìатериаëа, зависящая от преäе-
ëа про÷ности σв на растяжение (табë. 2).
С у÷етоì форìуë перехоäа от äруãих параìетров

øероховатости поверхности к параìетру Rz, при-

ниìая Rz =  [3], посëе преобразования по-

ëу÷иì:
при кру÷ении и сäвиãе:

kσ = 1 + ;

при растяжении и изãибе:

kσ = 1 + .

c1 n cS
x1

r
y1ρ1

z1 10
3⋅

---------------------ln–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Таблица 1
Значение коэффициента с1 и показателей степени 
в формуле (2) при обработке разных материалов

Материаë с1 х1 у1 z1

ХН73МБТЮ 1016 1,42 1,00 0,85

ВТ9 4865 1,71 1,10 0,96

Л62 608 1,58 1,04 0,95

Аë9 242 1,37 0,95 0,79

Д16Т 82 1,23 1,07 1,07

Лс59-1 123 1,64 0,94 0,93

Мë5 146 1,66 1,25 1,05

Ма2-1 125 2,04 1,54 1,44

Таблица 2
Значения коэффициента а

σв, МПа а, ìì

350 0,38
530 0,25
700 0,17
880 0,13
1050 0,09
1400 0,05
1760 0,03

r
y1ρ1

z110
3
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Такиì образоì, зная äопустиìый коэффиöиент
конöентраöии напряжений, ìожно опреäеëитü по-
äа÷у и äруãие параìетры резания, обеспе÷иваþщие
требуеìуþ устаëостнуþ про÷ностü поверхностноãо
сëоя äетаëи.

Предел выносливости поверхностного слоя 
с учетом комплекса показателей качества 

и параметров обработки

Дëя обеспе÷ения заäанноãо преäеëа выносëи-
вости ìатериаëа äетаëи необхоäиìо опреäеëитü оп-
тиìаëüное со÷етание показатеëей ка÷ества поверх-
ностноãо сëоя, которые ìожно поëу÷итü управëе-
ниеì проöессоì резания. Дëя этоãо наäо найти
зависиìостü ìежäу преäеëоì выносëивости обра-
батываеìоãо ìатериаëа и параìетраìи режиìа об-
работки, испоëüзуя энерãети÷еский критерий про-
öесса, т. е. работу А, затра÷иваеìуþ на снятие
припуска.
В ка÷естве критериев сопротивëения устаëости

буäеì испоëüзоватü преäеë выносëивости и степенü
поврежäенности ìетаëëа. Преäеë выносëивости
опреäеëяþт испытанияìи на устаëостü, которые
требуþт зна÷итеëüных вреìенных и ìатериаëüных
затрат. Поэтоìу öеëесообразнее испоëüзоватü кри-
терий поврежäенности ìатериаëа, который опре-
äеëяþт по изìенениþ ìоäуëя упруãости. При пов-
режäении äетаëи изìеняþтся ìикротверäостü, ìо-
äуëü норìаëüной упруãости и пр.
Дëя опреäеëения преäеëа выносëивости ìатери-

аëа äетаëи посëе обработки ìожно воспоëüзоватüся
выражениеì [3]

 = f ,

ãäе σ–1ì — преäеë выносëивости ìатериаëа äетаëи
посëе обработки; Еис и Еоб — ìоäуëи упруãости по-
верхностноãо сëоя исхоäной заãотовки и посëе об-
работки.
На основании иссëеäований [3] äëя отноøения

ìоäуëей упруãости поëу÷ено выражение

 = .

Тоãäа

σ–1 = σ–1ис, (3)

ãäе С и К — коэффиöиенты, зависят от свойств
обрабатываеìоãо ìатериаëа и виäа обработки
(табë. 3 и 4).

Энерãети÷еский критерий проöесса резания äо
на÷аëа обработки ìожно расс÷итатü по форìуëе
С. С. Сиëина [5]:

A = ,

ãäе Б = υа1/а — коìпëексный коэффиöиент, ха-
рактеризуþщий степенü вëияния режиìа резания и
тепëофизи÷еских свойств обрабатываеìоãо ìате-
риаëа; v — скоростü резания, ì/с; Г = βελp/λ —
коìпëексный коэффиöиент, отражаþщий вëия-
ние ãеоìетрии инструìента и отноøения тепëо-
провоäности λр инструìентаëüноãо ìатериаëа к
тепëопровоäности λ обрабатываеìоãо ìатериаëа; ρ1
и r — уãëы заострения и при верøине резöа в пëа-
не, раä; Д = a1/b1 — коìпëексный коэффиöиент,
зависящий от ãеоìетрии се÷ения среза; E = ρ1/a1 —
коìпëексный коэффиöиент вëияния форìы режу-
щей кроìки; θ — теìпература в зоне резания, °С;
Рz — сиëа резания, Н.
С у÷етоì зависиìости преäеëа выносëивости

ìатериаëа от показатеëей ка÷ества поверхностноãо
сëоя äетаëи ìожно поëу÷итü зависиìости преäеëа
выносëивости от коìпëекса параìетров ка÷ества
поверхностноãо сëоя [3]:

при то÷ении: σ–1 = MRz–0,05 , МПа;

при фрезеровании: σ–1 = NRz–0,067 ,

МПа.

σ 1ì–
σ 1ис–
----------

Eоб
Eис
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Eоб
Eис
------- CA

K

Eис
---------

CA
K

Eис
---------

1

2,85E
0,1

Б
0,43 αsin( )0,05

------------------------------ 0,6625 ГД
0,3

E
0,175

Б αsin( )0,165
-------------------------+

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

Таблица 3
Коэффициенты C и K в формуле (3) для разных материалов 

при точении и фрезеровании

Материаëы
То÷ение Фрезерование

С, 10–3 K С, 10–3 K

Никеëевые жаропро÷ные 
спëавы

165 –0,08 182 –0,08

Конструкöионные стаëи 166 –0,10 197 –0,07

Титановые спëавы 88 –0,11 100 –0,15

Таблица 4
Коэффициенты С и K в формуле (3) для разных материалов 

при шлифовании

Материаëы Шëифо-
вание С, 10–11 K

Жаропро÷ные никеëевые 
спëавы

Маятни-
ковое

1,16 0,198

Титановые спëавы 0,36 0,372

Конструкöионные стаëи 1,37 0,113

Жаропро÷ные никеëевые 
спëавы

Гëубинное 2,71 –0,103

hн
0,147 σос

0,09–

hн
0,139 σос

0,063–
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Зна÷ения коэффиöиентов М и N в зависиìости
от виäа обработки и обрабатываеìых ìатериаëов
привеäены в табë. 5.
Преäеëы выносëивости ìатериаëа äетаëи посëе

обработок:
то÷ениеì

σ–1 = n(σв/σвэ)
KRz–0,05 ;hн

0,147 σос
0,09–

Таблица 5
Коэффициенты при точении (М) и фрезеровании 

цилиндрическими фрезами (N)

Материаëы M N

Титановые спëавы 1400 1066
Никеëевые жаропро÷ные спëавы 1144 649
Конструкöионные стаëи 965 570

Таблица 6
Расчетные (s–1р) и экспериментальные (s–1э) пределы выносливости поверхностных слоев деталей после точения 

на разных режимах (t = 0,5 мм)

Материаë Режиì обработки Rz, ìкì hн, ìкì σос, МПа σ–1р σ–1э σ–1ср Δσ, %

ВТ3-1

v = 0,37 ì/с
S = 0,2 ìì/об

7,5 92 –88,2 370
400
420
420

413 10,4

v = 0,52 ì/с
S = 0,2 ìì/об

8,1 75 –115,4 386
430
420
420

423 8,7

v = 0,37 ì/с
S = 0,1 ìì/об

3,2 69 –68,8 421
460
460
470

463 9,1

20Х

v = 0,37 ì/с
S = 0,1 ìì/об

7,5 88 –92,5 288
260
260
250

257 12,0

v = 0,37 ì/с
S = 0,1 ìì/об

8,1 93 –120,8 282
280
280
260

273 3,3

v = 0,37 ì/с
S = 0,1 ìì/об
t = 0,5 ìì

3,5 61,0 –85,3 303
300
320
310

310 2,3

Приì е ÷ а н и е . Испоëüзуеìые обозна÷ения: σ–1э — преäеëы выносëивости трех экспериìентов; σ–1ср — среäний преäеë
выносëивости по треì экспериìентаì.

Таблица 7
Расчетные и экспериментальные пределы выносливости поверхностных слоев деталей после цилиндрического фрезерования 

на разных режимах 

Обрабаты-
ваеìый 

ìатериаë
Режиì обработки

Параìетры ка÷ества поверхностноãо сëоя Преäеëы выносëивости, МПа
Δσ, %

Rz, ìкì hн, ìкì σост, МПа σ–1р σ–1i

ВТ3-1

v = 0,32 ì/с
Sz = 0,2 ìì/об 
t = 1,0 ìì

7,5 48 –125,2 376
420
420
440

427 11,9

v = 0,38 ì/с 
Sz = 0,2 ìì/об 
t = 0,5 ìì

8,1 45 –129,1 389
420
440
440

433 11,3

v = 0,38 ì/с 
Sz = 0,1 ìì/об 
t = 1,0 ìì

4,2 52 –138,8 410
460
460
460

460 10,8

20Х

v = 0,78 ì/с 
Sz = 0,2 ìì/об 
t = 1,0 ìì

7,2 48 –88,8 225
260
260
240

253 11,0

v = 0,78 ì/с 
Sz = 0,2 ìì/об 
t = 0,5 ìì

6,8 41 –75,2 230
240
240
260

247 6,8

v = 0,58 ì/с 
Sz = 0,25 ìì/об 
t = 1,0 ìì

9,1 45,0 –51,9 217
230
220
220

223 2,7

σ1i
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фрезерованиеì

σ–1 = n(σв/σвэ)
LRz–0,067 ,

ãäе m, n, K, L — коэффиöиенты, зависящие от виäа
обработки: при то÷ении m = 420, K = 0,73, при
фрезеровании n = 224, L = 0,83; σв и σвэ — преäеëы
про÷ности обрабатываеìоãо ìатериаëа и эëектро-
техни÷еской стаëи, принятой за этаëон.
В табë. 6 и 7 привеäены рас÷етные и экспери-

ìентаëüные преäеëы выносëивости поверхностных
сëоев обработанных äетаëей на разных режиìах.
Испытания на устаëостü провоäиëи на эëект-

роäинаìи÷ескоì вибростенäе ВЭДС 040 (N =
= 2•106 öикëов при теìпературе 20 °С).
Рас÷етные преäеëы выносëивости σ–1р отëи÷а-

þтся от экспериìентаëüных ìенüøе 12 %, ÷то ука-
зывает на высокуþ то÷ностü поëу÷енных форìуë.
Зна÷ение Δσ опреäеëено как отноøение разности
зна÷ений σ–1р и σ–1ср к зна÷ениþ σ–1ср.
При пëоскоì øëифовании периферией øëифо-

ваëüноãо круãа зна÷ения σ–1 äëя разных ìатериа-
ëов опреäеëяþт по форìуëаì:

äëя жаропро÷ных никеëевых спëавов:

σ–1 = 1151Ra–0,2153 ;

äëя титановых спëавов:

σ–1 = 1465Ra–0,4042 ;

äëя конструкöионных стаëей:

σ–1 = 653Ra–0,0881 .

Рас÷етные и экспериìентаëüные преäеëы вы-
носëивости ìатериаëа äетаëей, обработанных øëи-
фованиеì, привеäены в табë. 8.
Поëу÷енные резуëüтаты ìожно испоëüзоватü при

разработке режиìов обработки на этапе конструк-
торско-техноëоãи÷еской поäãотовки произвоäства.
Такиì образоì, заäавая параìетры обработки

(v, S, t), параìетры инструìента (α, γ, ϕ, ϕ1, ρ и äр.)
и испоëüзуя справо÷ные äанные по показатеëяì
свойств обрабатываеìоãо и инструìентаëüноãо ìа-
териаëов (λ, λр, сρ, а, ар, НВ, σв, Eис, σ–1ис и äр.),
ìожно расс÷итатü преäеë выносëивости ìатериа-
ëа äетаëи посëе обработки иëи реøитü обратнуþ
заäа÷у.
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Таблица 8
Расчетные и экспериментальные пределы выносливости для деталей из разных материалов, обработанных шлифованием 

на разных режимах 

Материаë Шëифоваëü-
ный круã

vк, ì/с H, ìкì Sä, ì/ìин Ra, ìкì σос, МПа hн, ìкì σ–1р, МПа σ–1э, МПа Δσ, %

30ХГСА 25А40ПСМ2К5 35 20
10,2 3,15 61,10 169,3 295 270 8,5
13,6 2,47 54,90 187,4 298 300 0,7
20,4 2,08 46,10 199,3 303 310 2,3

20Х3МВФА 
(ЭИ415)

25А40ПСМ2К5 35 20
10,2 3,15 105,80 147,0 280 280 0
13,6 2,47 73,10 221,0 290 290 0
20,4 2,08 36,20 274,0 310 310 0

ВТ20 63С25ПСМ2К5 35 20
5,0 2,72 1532,70 44,4 273 270 1,1
12,0 2,30 57,36 95,6 373 330 11,5
16,0 1,35 15,26 641,3 423 420 0,7

ОТ4 63С25ПСМ2К5 35 20
5,0 2,72 1266,14 39,6 278 240 13,7
12,0 2,30 47,17 85,4 380 330 13,2
16,0 1,35 12,53 574,2 431 350 18,8

ЭИ693 25А40ПСМ2К5 35 20
5,0 2,72 142,70 54,4 289 280 3,1
12,0 2,30 25,10 82,4 341 300 12,0
16,0 1,35 12,20 226,0 365 370 1,4

Пр иì е ÷ а н и е. Испоëüзуеìые обозна÷ения: vк — окружная скоростü øëифоваëüноãо круãа; H — припуск; Sä — поäа÷а äе-
таëи.
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Компьютерное моделирование взаимодействия 
поверхности алюмосиликатного наполнителя 
и элементоорганического модификатора1

Коìпüþтерное ìоäеëирование внутриìоëеку-
ëярной äинаìики относится к перспективныì ìе-
тоäаì проãнозирования повеäения относитеëüно
сëожных систеì и взаиìоäействия их отäеëüных
коìпонентов [1—4].
Борат ìетиëфосфита приìеняþт в ка÷естве коì-

понента оãнеãасящих составов äëя буìаãи и тканей.

Испоëüзование аëþìосиëикатных поëых ìикро-
сфер (МСФ) существенно уëу÷øает оãнетепëоза-
щитные свойства поëиìерных ìатериаëов с фос-
форборсоäержащиì оëиãоìероì (ФБО) [5, 6]. Оä-
нако ìеханизì форìирования аäãезионных связей
при ìоäификаöии МСФ оëиãоìероì в äанной сис-
теìе в настоящее вреìя иссëеäован неäостато÷но.
Поэтоìу быëо принято реøение о квантово-хиìи-
÷ескоì ìоäеëировании взаиìоäействия фраãìен-
тов поверхности аëþìосиëикатноãо напоëнитеëя и
ìоäификатора ФБО.
В иссëеäованиях испоëüзоваëи поëые аëþìо-

сиëикатные ìикросферы разìераìи 20÷100 ìкì с
тоëщинаìи стенок 5÷10 % от äиаìетра, обработан-
ные ФБО.
Рас÷ет поëных эëектронных энерãий и терìоäи-

наìи÷еских функöий, у÷аствуþщих в реакöиях со-
еäинений, выпоëняëи квантово-хиìи÷ескиì ìето-
äоì функöионаëа пëотности [7, 8] c ãибриäныì об-
ìенно-корреëяöионныì функöионаëоì Беке и Ли,
Янãа и Парра [9, 10] с испоëüзованиеì ìетоäа DFT
B3LYP/6-311G** [11] и проãраììы NWChem [12].
Ранее провеäенные рас÷еты ìетоäа DFT B3LYP/6-
31G** показаëи аäекватные резуëüтаты при рас÷ете
энерãий образования коìпëексов в анаëоãи÷ных
систеìах [13].
Выпоëняëи äва рас÷ета: по оптиìизаöии ãео-

ìетрии и ìоëекуëярно-äинаìи÷еское ìоäеëирова-
ние в квантово-кëасси÷ескоì прибëижении. При
оптиìизаöии ãеоìетрии иссëеäуеìых соеäинений
(исхоäных веществ и проäуктов реакöий) äëя каж-
äоãо из них быëа найäена конфорìаöия, отве÷аþ-
щая ìиниìуìу потенöиаëüной энерãии. Дëя äанной
конфорìаöии расс÷итываëи поëнуþ эëектроннуþ
энерãиþ соеäинения. При ìоëекуëярно-äинаìи÷ес-
коì ìоäеëировании энерãии и ãраäиента на кажäоì
øаãе интеãрирования кëасси÷ескоãо уравнения äви-
жения вы÷исëяëи ìетоäоì DFT B3LYP/6-311G**.
Интеãрирование уравнений äвижения осущест-
вëяëи в соответствии с аëãоритìоì Verlet, øаã ин-
теãрирования по вреìени составиë 2419•10–19 с.
На÷аëüное распреäеëение скоростей отве÷аëо Мак-
свеëë-Боëüöìановскоìу распреäеëениþ. Дëя поä-
äержания теìпературы испоëüзоваëи терìостат [13].
Параìетр реëаксаöии составиë 100 øаãов интеãри-
рования по вреìени, теìпература ìоäеëирования
333 К, вреìя ìоäеëирования 1 пс.

Выполнены оптимизация геометрии и молекуляр-
но-динамическое моделирование в квантово-класси-
ческом приближении для фосфорборсодержащего
олигомера (ФБО) и алюмосиликатных микросфер. Мо-
делированием ФБО с числами звеньев 3—5 установле-
на возможность возникновения внутренних циклов в
олигомерах с числом звеньев цепи более 3 в результа-
те образования связей атомов бора с кислородом ато-
ма фосфора. Взаимодействие поверхности алюмоси-
ликатного наполнителя и модификатора ФБО обуслов-
лено водородными связями между гидроксильными
группами атомов кремния алюмосиликатного напол-
нителя и атомами кислорода и водорода олигомера.

Ключевые слова: фосфорборсодержащий олиго-
мер, алюмосиликатные микросферы, компьютерное
моделирование.

Geometry optimization and molecular dynamics mod-
eling are performed in the quantum-classical approxima-
tion for a phosphorus-boron-containing oligomer and alu-
minosilicate microspheres. By modeling the phosphorus-
boron-containing oligomer with the numbers of units of
3—5, the possibility of the appearance of internal cycles in
oligomers with the number of chain units more than 3 as a
result of the formation of bonds of boron atoms with the
oxygen of the phosphorus atom was established. The in-
teraction of the surface of the aluminosilicate filler and the
phosphorus-boron-containing oligomer modifier is due to
hydrogen bonds between the hydroxyl groups of the sili-
con atoms of the aluminosilicate filler and the oxygen and
hydrogen atoms of the oligomer.

Keywords: phosphorus-boron-containing oligomer,
aluminosilicate microspheres, computer simulation.

 1 Работа выпоëнена при ãосуäарственной финансовой
поääержке ìоëоäых российских у÷еных по Гранту Прези-
äента РФ МК-1802.2020.3, оборуäование приобретено по
Проãраììе стратеãи÷ескоãо развития ВоëãГТУ на 2012—
2016 ãã.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2021. № 11 63

На рис. 1, а—в привеäены конфорìаöии при ìи-
ниìаëüной энерãии эëеìентоорãани÷ескоãо ФБО
с ÷исëаìи звенüев 3, 4 и 5 (äаëее испоëüзуþтся
обозна÷ения ФБО-3, ФБО-4 и ФБО-5). ФБО-3
(сì. рис. 1, а) иìеет свернутуþ конфорìаöиþ, в
ФБО-4 (сì. рис. 1, б) и ФБО-5 (сì. рис. 1, в) три
звена образуþт свернутуþ конфорìаöиþ, анаëо-
ãи÷нуþ ФБО-3, а посëеäуþщие звенüя выхоäят из
этой обëасти.
Дëя оöенки устой÷ивости конфорìаöии с ìи-

ниìаëüной энерãией выпоëнено ìоëекуëярно-äи-
наìи÷еское ìоäеëирование äанных оëиãоìеров, в
хоäе котороãо изìеряëосü расстояние R ìежäу край-
ниìи атоìаìи фосфора и бора, т. е. ìежäу P1 и B2
äëя ФБО-3, P1 и B4 äëя ФБО-4, P1 и B5 äëя ФБО-5.
Поëу÷енные зависиìости расстояния R от вре-

ìени t показаны на рис. 2.

Свернутая и бëизкая к öикëи÷еской конфорìа-
öия ФБО-3 в хоäе ìоäеëирования постепенно рас-
крывается. У ФБО-4 это набëþäается в ìенüøей
степени. А ФБО-5 приобретает боëее пëотнуþ кон-
форìаöиþ, так ÷то в конöе интерваëа интеãриро-
вания äëя всех трех оëиãоìеров зна÷ения R оказы-
ваþтся бëизкиìи.
В хоäе конфорìаöионноãо анаëиза посëе от-

жиãа ìетоäоì ìоëекуëярной äинаìики найäены
конфорìаöии с ìенüøей энерãией относитеëüно
на÷аëüноãо ëокаëüноãо ìиниìуìа. Кроìе тоãо, у
ФБО-4 и ФБО-5 обнаружены хиìи÷еские реакöии
внутриìоëекуëярной öикëизаöии с образованиеì
хиìи÷еских связей.
Анаëиз показаë, ÷то öикëи÷ностü возникает в

резуëüтате перехоäа оäноãо из атоìов бора в sp3-ãиб-
риäное состояние и образования хиìи÷еской связи
атоìа фосфора с кисëороäоì. В ФБО-3 öикëа не на-
бëþäается, у ФБО-4 образуется оäин öикë (рис. 3),
у ФБО-5 — äва öикëа (рис. 4).

а)

б)

в)

Рис. 1. Конформации модификаторов ФБО-3, ФБО-4 и ФБО-5
при минимальной энергии, используемые в качестве стартовых
при молекулярно-динамическом моделировании
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Рис. 2. Зависимость расстояния R между крайними атомами
фосфора и бора при молекулярно-динамическом моделировании
ФБО-3 (---), ФБО-4 (–––) и ФБО-5 ( )

Рис. 3. Конформация ФБО-4 с образованием внутреннего цикла
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В табë. 1 привеäены поëные эëектронные энер-
ãии оëиãоìеров в стартовой конфиãураöии (Е0) и
посëе отжиãа и ìиниìизаöии (Е).
У ФБО-3 посëе ìиниìизаöии энерãия ìеняется

незна÷итеëüно и отве÷ает тоëüко ìежìоëекуëяр-
ныì взаиìоäействияì. У ФБО-4 и ФБО-5 образу-
þтся новые хиìи÷еские связи. Возìожно, поäоб-

ные хиìи÷еские связи äействитеëüно иìеþт ìесто,
÷то привоäит к образованиþ сøитых структур в ìо-
äифиöированных ФБО поëиìерных коìпозиöиях.
При иссëеäовании ìежìоëекуëярных взаиìо-

äействий аëþìосиëикатноãо напоëнитеëя и ФБО
в ка÷естве соеäинения, ìоäеëируþщеãо фраãìент
поверхности МСФ, быëо выбрано соеäинение
МСФ-2 [14], а в ка÷естве ìоäификатора — ФБО-3.
На рис. 5 показана стартовая конфиãураöия ìо-

äеëируеìоãо коìпëекса с ìиниìаëüной потенöи-
аëüной энерãией. Расстояние ìежäу атоìоì кис-
ëороäа (О13 у МСФ-2) и атоìоì воäороäа (Н5 у
ФБО-3) составëяет 19•10–11 ì, сëеäоватеëüно, в
äанной конфиãураöии иìеет ìесто образование
воäороäной связи.
На рис. 6 показана конфиãураöия äанноãо коì-

пëекса посëе ìоëекуëярно-äинаìи÷ескоãо ìоäеëи-
рования в те÷ение 1 пс. Виäно, ÷то в проöессе ìо-
ëекуëярных äвижений появëяется взаиìоäействие
второй ãиäроксиëüной ãруппы тоãо же конöевоãо
атоìа креìния МСФ-2 с атоìоì кисëороäа второãо
конöа ФБО-3.
На рис. 7 привеäена зависиìостü от вреìени ìо-

ëекуëярно-äинаìи÷ескоãо ìоäеëирования расстоя-
ний R ìежäу параìи атоìов конöевых ãрупп: воäо-
роä ФБО-3 и кисëороä МСФ-2; кисëороä ФБО-3 и
воäороä МСФ-2.
Воäороäная связü, возникøая в проöессе стар-

товой ìиниìизаöии энерãии ìежäу атоìоì кис-
ëороäа конöевой ãиäроксиëüной ãруппы у атоìа
креìния МСФ-2 и атоìоì воäороäа ФБО-3, сохра-
няется в те÷ение всеãо вреìени ìоäеëирования.
Соответствуþщее расстояние ìежäу этиìи атоìа-
ìи фëуктуирует вбëизи зна÷ений, характерных äëя
воäороäной связи. При этоì вторая воäороäная
связü ìежäу ãиäроксиëüной ãруппой тоãо же кон-
öевоãо атоìа креìния МСФ-2 с атоìоì кисëороäа
второãо конöа ФБО-3 возникает посëе 0,5 пс ìо-
äеëирования и сохраняется äо конöа, фëуктуируя
прибëизитеëüно у тех же зна÷ений, ÷то и первая.
Такиì образоì, поëу÷енные резуëüтаты кванто-

во-хиìи÷ескоãо ìоäеëирования позвоëяþт сäеëатü
преäпоëожение, ÷то ìежäу поверхностüþ МСФ и
ФБО возникаþт воäороäные связи, которые сохра-
няþтся при ввеäении äанной систеìы в эëастоìер-
ные коìпозиöии.
Дëя поäтвержäения эффективности рассìатри-

ваеìой систеìы быëи изãотовëены эëастоìерные
оãнетепëозащитные ìатериаëы (ОТЗМ) на основе

Рис. 4. Конформация ФБО-5 с образованием двух внутренних
циклов

Рис. 5. Стартовая конфигурация моделируемого комплекса
ФБО-3—МСФ-2 при минимальной потенциальной энергии

Рис. 6. Конфигурация комплекса ФБО-3—МСФ-2 после
молекулярно-динамического моделирования в течение 1 пс

Таблица 1
Полная электронная энергия олигомеров в разных 

конфигурациях, кДж/моль

Конфиãураöия Е0 Е ΔE = Е0 – Е

ФБО-3 –5 269 614,12 –5 269 655,71 –41,59
ФБО-4 –7 023 825,27 –7 025 197,71 –1372,44
ФБО-5 –8 581 362,60 –8 780 800,51 –199 437,91
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этиëенпропиëенäиеновоãо кау÷ука, соäержащие
сернуþ вуëканизуþщуþ ãруппу и беëуþ сажу (ок-
сиä креìния) в ка÷естве напоëнитеëя. Соäержание
МСФ, обработанных ФБО, составëяëо 1÷5 ÷астей
по ìассе (табë. 2).
Несìотря на некоторое ухуäøение физико-ìе-

хани÷еских показатеëей ìатериаëа, äостиãается ос-
новной эффект от ввеäения МСФ, ìоäифиöиро-
ванных ФБО — уëу÷øаþтся оãнетепëозащитные
свойства. В резуëüтате созäания боëее пëотной и
ìеëкопористой коксовой øапки увеëи÷ивается вре-
ìя проãревания необоãреваеìой поверхности об-
разöа äо теìпературы 100 °С, уìенüøаþтся потери
ìассы при испытании.
Такиì образоì, квантово-хиìи÷ескиì ìоäеëи-

рованиеì ФБО с ÷исëаìи звенüев 3—5 установëе-
на возìожностü образования внутренних öикëов в
оëиãоìерах с ÷исëоì звенüев öепи боëее трех в ре-
зуëüтате хиìи÷еских связей атоìов бора с кисëо-
роäоì атоìа фосфора. Возìожно, äанные реакöии
привоäят к образованиþ сøитых структур в ìоäи-
фиöированных ФБО поëиìерных коìпозиöиях.
Показано, ÷то взаиìоäействие поверхности

аëþìосиëикатноãо напоëнитеëя и ìоäификатора
ФБО образуþтся воäороäные связи ìежäу ãиäро-
ксиëüныìи ãруппаìи атоìов креìния аëþìоси-

ëикатноãо напоëнитеëя и атоìаìи кисëороäа и
воäороäа оëиãоìера. При этоì при образовании
воäороäных связей в ка÷естве акöепторов ìоãут
выступатü как атоìы кисëороäа на поверхности на-
поëнитеëя, так и атоìы кисëороäа, вхоäящие в со-
став оëиãоìера.
Общее вреìя вы÷исëений на 16-яäерноì узëе

вы÷исëитеëüноãо кëастера составиëо 2613 ÷.
Резуëüтаты ìоäеëирования поäтвержäены на-

турныìи экспериìентаìи. О сохранении сëоя ФБО
на поверхности аëþìосиëикатных ìикросфер ìож-
но суäитü по уëу÷øениþ свойств ОТЗМ. Возник-
новение боëее пëотной и ìеëкопористой коксовой
øапки увеëи÷ивает вреìя проãревания необоãрева-
еìой поверхности образöа äо теìпературы 100 °С и
уìенüøает потери ìассы при испытании.
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Таблица 2
Прочностные показатели эластомерного ОТЗМ при разном содержании модифицированных микросфер
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Пр иì е ÷ а н и я: 1. Дëя МСФ и МСФ + ФБО указаны ÷асти по ìассе.
2. Обозна÷ения: fр — усëовная про÷ностü при растяжении; εот — относитеëüное уäëинение при разрыве; w — степенü набу-

хания в тоëуоëе; τТ — вреìя проãревания необоãреваеìой поверхности образöа äо теìпературы 100 °С; Δm — потеря ìассы при
испытании; vë.ã — скоростü ëинейноãо ãорения; τн.в — вреìя на÷аëа возãорания; τн.о — вреìя на÷аëа отсëаивания кокса.
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Применение метода анализа размерностей 
при лазерно-ударно-волновой обработке титановых сплавов 
с памятью формы

Такие свойства спëавов с паìятüþ форìы
(СПФ), как паìятü форìы и сверхупруãостü, по-
ëу÷аþт в резуëüтате терìоупруãоãо ìартенситноãо
превращения ìежäу высокотеìпературной высоко-
сиììетри÷ной аустенитной фазой и низкотеìпера-
турной низкосиììетри÷ной ìартенситной фазой
[1]. Мартенситные структуры в резуëüтате пëасти-
÷еской äефорìаöии ìожно сфорìироватü не тоëü-

ко снижениеì теìпературы в аустенитной фазе, но
и при теìпературе выøе на÷аëüной теìпературы
ìартенсита. Есëи такая структура, как äефорìаöи-
онно-инäуöированный ìартенсит, устой÷ива при
разãрузке, то она, как правиëо, упро÷няет ìатери-
аë. Дëя поëу÷ения äефорìаöионно-инäуöирован-
ноãо ìартенсита и повыøения еãо стабиëüности в
СПФ NiTi (50,9 % Ni; 49,1 % Ti) испоëüзоваëи
нескоëüко способов интенсивной пëасти÷еской
äефорìаöии: äробеструйнуþ обработку, хоëоäнуþ
прокатку, кру÷ение поä высокиì äавëениеì, рав-
ноканаëüное уãëовое прессование [2].
Дефорìаöионно-инäуöированный ìартенсит в

спëавах NiTi быë также поëу÷ен ëазерно-уäарно-
воëновой обработкой (ЛУВО) [3].
При ЛУВО резуëüтате уäарноãо наãружения в

приповерхностноì сëое обрабатываеìоãо ìатериа-
ëа происхоäит пëасти÷еская äефорìаöия, ÷то при-
воäит к возникновениþ остато÷ных напряжений.
Поäробнее физико-ìехани÷еские проöессы, про-
текаþщие при ЛУВО, описаны в работах [4—6].
В настоящей работе ìетоäаìи анаëиза разìер-

ностей и коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëирования ис-
сëеäована ЛУВО приìенитеëüно к СПФ NiTi.
Дëя анаëиза проöессов, протекаþщих в СПФ

NiTi при ЛУВО, испоëüзоваëи ìетоä анаëиза раз-
ìерностей. Гëавные параìетры ЛУВО: пиковое äав-
ëение pm в уäарной воëне, äëитеëüностü τ иìпуëü-
са, раäиус R ëазерноãо пятна [6].

Методами анализа размерностей и конечно-эле-
ментного моделирования исследованы процессы при
лазерно-ударно-волновой обработке сплавов NiTi с эф-
фектом памяти формы. Получены зависимости глуби-
ны пластической зоны от пикового давления в ударной
волне и длительности лазерного импульса при разных
пиковых давлениях.

Ключевые слова: сплавы с памятью формы, лазер-
но-ударно-волновая обработка, анализ размерностей,
остаточные напряжения, глубина пластической зоны.

The processes of laser-shock-wave processing of NiTi
alloys with shape memory effect are investigated by the
methods of dimensional analysis and finite element mod-
eling. The dependences of the depth of the plastic zone on
the peak pressure in the shock wave and the duration of
the laser pulse are obtained at different peak pressures.

Keywords: shape memory alloys, laser-shock-wave
processing, dimensional analysis, residual stresses, plastic
zone depth.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 62)
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Основные показатеëи [1], характеризуþщие
СПФ (рис. 1): ìоäуëü EА упруãости аустенита, ìо-
äуëü EM упруãости ìартенсита, пëотностü ρ, коэф-

фиöиент Пуассона ν, на÷аëüное напряжение 

пряìоãо ìартенситноãо превращения, коне÷ное на-

пряжение  пряìоãо ìартенситноãо превраще-

ния, на÷аëüное напряжение  обратноãо пре-

вращения, коне÷ное напряжение  обратноãо

превращения, ìоäуëü Etr äефорìаöионноãо упро÷-

нения, преäеë теку÷ести  ìартенсита, ìоäуëü

пëасти÷ности Ep. Преäпоëаãается, ÷то объеìное
сжатие ìатериаëа описывается ãиäроупруãопëасти-
÷еской ìоäеëüþ, поэтоìу в иссëеäуеìые показате-
ëи ìатериаëа вкëþ÷ены коэффиöиенты ìартенси-
та и аустенита, иìеþщие ìесто в опреäеëяþщеì
соотноøении Ми—Грþнейзена: показатеëü аäиа-
баты γ и коэффиöиенты bА, bМ, cА, cМ.

Как правиëо, при ЛУВО тоëщина иссëеäуеìоãо
образöа веëика по сравнениþ с зоной ЛУВО, по-
этоìу ее ìожно с÷итатü бесконе÷но боëüøой. Бу-
äеì с÷итатü, ÷то основное возäействие ЛУВО на
СПФ опреäеëяется ãëубиной Lp пëасти÷еской зоны
по оси ëазерноãо ëу÷а и поверхностныì остато÷-
ныì напряжениеì σm в öентре ЛУВО, которые яв-
ëяþтся функöияìи от параìетров ëазерной обра-
ботки и показатеëей свойства ìатериаëа:

Lp = f1(pm, τ, R, EA, EM, Etr, Ep, ρ, ν,

, , , , , γ, bA, cA, bM, cM); (1)

σm = f2(pm, τ, R, EA, EM, Etr, Ep, ρ, ν,

, , , , , γ, bA, cA, bM, cM). (2)

Приняв в ка÷естве веëи÷ин с независиìыìи
разìерностяìи äëитеëüностü τ иìпуëüса, ìартен-

ситный ìоäуëü упруãости EM и пëотностü ρ ìате-
риаëа, и приìенив к уравненияì (1) и (2) пи-тео-
реìу [7], поëу÷иì безразìерные веëи÷ины:

 = f1 , , , , , , , 

, , , , , γ, bA, bM, ν ; (3)

 = f2 , , , , , , , 

, , , , , γ, bA, bM, ν . (4)

Всеãо иìееì 16 независиìых безразìерных па-
раìетров:

ξ1 = , ξ2 = , ξ3 = , ξ4 = , 

ξ5 = , ξ6 = , ξ7 = , ξ8 = , 

ξ9 = , ξ10 = , ξ11 = , ξ12 = , 

ξ13 = γ, ξ14 = bA, ξ15 = bM, ξ16 = ν.

Сутü безразìерных параìетров:  характери-

зует степенü пëасти÷еской äефорìаöии; 

характеризует отноøение äëитеëüности ëазерноãо
иìпуëüса к äëитеëüности еãо реëаксаöии в образöе;

, ,  характеризуþт соответственно ìо-

äуëü упруãости аустенита, ìоäуëü äефорìаöионно-

ãо упро÷нения и ìоäуëü пëасти÷ности; , ,

,  характеризуþт упруãие äефорìаöии со-

ответственно в на÷аëе и конöе пряìоãо ìартен-
ситноãо превращения, в на÷аëе и конöе обратноãо

ìартенситноãо превращения;  характеризует

преäеë упруãой äефорìаöии;  и  ха-
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Рис. 1. Диаграмма напряженно-деформированного состояния
СПФ и его показатели механических свойств
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рактеризуþт проäоëüные скорости звука в аусте-
нитной и ìартенситной фазах; γ и bA, bM — пока-
затеëü аäиабаты и коэффиöиенты в опреäеëяþщеì
соотноøении Ми—Грþнейзена.
Есëи иссëеäуеìый образеö зафиксирован и за-

щеìëен по краяì, ÷етырнаäöатü (посëеäние) из
øестнаäöати безразìерных параìетров в правых
÷астях уравнений (3) и (4), связанных с ìатериаëоì,
явëяþтся постоянныìи веëи÷инаìи. Сëеäоватеëü-
но, äëя äанноãо сëу÷ая уравнения существенно уп-
рощаþтся (остаþтся тоëüко параìетры, связанные
с ëазерныì изëу÷ениеì):

 = f1 ; (5)

 = f2 . (6)

Это указывает на то, ÷то ìетоä анаëиза разìер-
ностей поëностüþ приìениì äëя изу÷ения воз-
äействия ЛУВО на СПФ [7]. Из уравнений (5) и (6)
также сëеäует важный вывоä о тоì, ÷то в иссëеäу-
еìоì ìатериаëе при кажäоì ëазерноì иìпуëüсе с
оäинаковыìи параìетраìи возäействия буäут ин-
äуöироватü оäинаковые распреäеëения остато÷ных

напряжений, так как безразìерные параìетры 

и  при ЛУВО остаþтся неизìенныìи.

Известно [1], ÷то в СПФ при наãружении и раз-
ãрузке при теìпературе, выøе теìпературы окон÷а-
ния аустенитноãо превращения, набëþäается сверх-
упруãостü, ÷то связано с äефорìаöияìи, инäуöиро-
ванныìи при пряìоì ìартенситноì превращении
во вреìя наãружения и обратноì ìартенситноì
превращении при разãрузке. Опреäеëяþщее выра-
жение äëя СПФ äоëжно оäновреìенно у÷итыватü и
фазовые превращения, и пëасти÷еское äефорìиро-
вание ìартенсита, ÷то существенно отëи÷ается от
выражений äëя траäиöионных ìетаëëов.
Исхоäя из преäпоëожения о ìаëости äефорìа-

öии, поëная äефорìаöия состоит из упруãой äе-
форìаöии εe; äефорìаöии εtr преобразования из
аустенитной фазы в äефорìаöиþ, инäуöированной
ìартенситной фазой; пëасти÷еской äефорìаöии

, вызванной необратиìыì пëасти÷ескиì скоëü-
жениеì ìартенсита при высоких напряжениях [8]:

ε = εe + εtr + . (7)

Установив внутреннþþ переìеннуþ z ìатериа-
ëа в виäе объеìной äоëи ìартенсита (0 ≤ z ≤ 1),

ìожно поëу÷итü зависиìостü упруãоãо напряжения
от упруãих äефорìаöий [8]:

σ = . (8)

Зäесü D(z) — ìатриöа ìоäуëя упруãости при äефор-
ìаöиях, вызванных ìартенситныìи превращения-
ìи, как функöия от внутренней переìенной z ìа-
териаëа [8]:

D(z) = (1 – z)DA + zDM, (9)

ãäе DA и DM — тензоры эквиваëентных ìоäуëей уп-
руãости соответственно аустенитной и ìартенсит-
ной фаз.

Модели прямого и обратного мартенситных 
превращений

Мартенситные превращения о÷енü важны äëя
СПФ, так как иìенно они обусëовëиваþт ãëавные
эффекты — паìятü форìы и сверхупруãостü. Обоб-
щенная ìоäеëü пëасти÷ности äëя СПФ впервые
испоëüзована в работе [9] äëя описания пряìоãо и
обратноãо ìартенситных превращений, в которой
ввеäены так называеìые поверхности преобразова-
ния Друкера—Праãера:

äëя пряìоãо ìартенситноãо превращения:

(σ, z) =  – (z) = 0; (10)

äëя обратноãо ìартенситноãо превращения:

(σ, z) =  – (z) = 0, (11)

ãäе  — эквиваëентное напряжение; (z) и
(z)— на÷аëüные напряжения пряìоãо и обрат-

ноãо ìартенситных превращений.
Как и при кëасси÷еской пëасти÷ности, прираще-

ния äефорìаöий при ìартенситных превращениях
поä÷иняþтся правиëу ортоãонаëüности: прираще-
ния äефорìаöии при ìартенситных превращениях
перпенäикуëярны к соответствуþщиì поверхнос-
тяì преобразований [9]:
пряìое ìартенситное превращение:

dεtr = dγ ,  dγ > 0; (12)

обратное ìартенситное превращение:

dεtr = dγ ,  dγ < 0, (13)

ãäе dγ — приращение ìножитеëя äефорìаöий при
ìартенситных превращениях.
Проöесс упро÷нения при ìартенситных превра-

щениях описывается с поìощüþ ìоäуëя Etr äефор-
ìаöионноãо упро÷нения (сì. рис. 1).
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Модель пластичности

Посëе окон÷ания ìартенситноãо превращения,
есëи приëоженная наãрузка превыøает преäеë те-
ку÷ести ìартенсита, происхоäит пëасти÷еская äе-
форìаöия. Преäпоëаãается, ÷то пëасти÷еская äе-
форìаöия при этоì поä÷иняется усëовиþ теку÷ес-
ти Мизеса [8]:

(σ, εp) =  – (εp) = 0, (14)

ãäе  — эквиваëентное напряжение;  — напря-
жение теку÷ести, вызванное ìартенситной äефор-
ìаöией.
Приращение пëасти÷еской äефорìаöии опреäе-

ëяет выражение

dεp = dλ , (15)

ãäе dλ — приращение ìножитеëя пëасти÷еской äе-
форìаöии.
Повеäение ìартенсита при пëасти÷ескоì уп-

ро÷нении описывает ìоäуëü Ep пëасти÷ескоãо уп-
ро÷нения (сì. рис. 1).

Конечно-элементное моделирование

Поскоëüку ЛУВО сопровожäается высокоско-
ростныì уäароì и äинаìи÷ныì распространениеì
уäарных воëн, приìениì коне÷но-эëеìентный ìе-
тоä с возìожностüþ явноãо интеãрирования по вре-
ìени, испоëüзуя пакет ABAQUS/Explicit. Так как
вреìя поëноãо развития пëасти÷еской äефорìаöии
в ìатериаëе при ЛУВО заниìает наìноãо боëüøе
вреìени, ÷еì äëитеëüностü ëазерноãо иìпуëüса,
вреìя рас÷ета äоëжно бытü зна÷итеëüныì.
Дëя ìоäеëирования проöесса ЛУВО äëя СПФ

разработана осесиììетри÷ная ìоäеëü коне÷ных
эëеìентов, в которой испоëüзоваëи относитеëüные
коорäинаты r* = r/R и y* = y/R, ãäе R — раäиус ëа-
зерноãо пятна (рис. 2).
ЛУВО — ëокаëизованный проöесс, и зона, об-

работанная ëазероì, о÷енü ìаëа по сравнениþ с ис-
сëеäуеìыì образöоì, поэтоìу äëя ìоäеëирования
зоны ЛУВО испоëüзуеì боëее ìеëкие коне÷ные
эëеìенты (с раäиусоì rf), ÷еì äëя остаëüной ÷асти
образöа (с раäиусоì rc). Разìер ìеëкой сетки зави-
сит от разìера ëазерноãо пятна. Как правиëо, ис-
сëеäоватеëи äëя боëее ìеëкоя÷еистой зоны выби-
раþт разìер ëазерноãо пятна, который в 2—3,5 раза
боëüøе разìера эëеìента [10]. В настоящей работе
испоëüзуеì тройной разìер ëазерноãо пятна. Раз-
ìер крупноя÷еистой зоны в восеìü раз боëüøе раз-
ìера ëазерноãо пятна. В ìоäеëи испоëüзуþтся ко-
не÷ные эëеìенты CAX4R.
Чтобы сìоäеëироватü эффект упро÷нения уäар-

ной воëной, прохоäящей оäнократно ÷ерез иссëе-
äуеìый ìатериаë, необхоäиìо избежатü отражение

ска÷ка упëотнения обратно в ìатериаë, т. е. уста-
новитü ãрани÷ное усëовие неотражения уäарной
воëны (сì. рис. 2).
На всþ зону ЛУВО иссëеäуеìоãо образöа из

СПФ возäействует равноìерно распреäеëенная на-
ãрузка p(t)/ . Как правиëо, при ЛУВО пиковое
äавëение ëазерной уäарной воëны составëяет не-
скоëüко ГПа, а проäоëжитеëüностü уäарной воëны
изìеряется в нс.
Зависиìостü äавëения от вреìени, как правиëо,

преäставëяет собой ãауссовское распреäеëение,
оäнако из-за о÷енü ìаëой äëитеëüности иìпуëüса
буäеì с÷итатü, ÷то она иìеет треуãоëüнуþ форìу
(рис. 3). Давëение в уäарной воëне ëинейно повы-
øается äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения pmax, а затеì
также ëинейно убывает äо нуëя [10].
При коне÷но-эëеìентноì ìоäеëировании про-

öесса ЛУВО äëя СПФ испоëüзоваëи поäпроãраììу
VUMAT, которая позвоëяет приìенение обобщен-
ной пëасти÷еской ìоäеëи Лþбëинера—Ауриккио [9].

Физико-механические характеристики СПФ NiTi [8]
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Моäуëü Юнãа аустенита Ea, ГПа . . . . . . . . . . . . . . . 80

Моäуëü Юнãа ìартенсита EM, ГПа . . . . . . . . . . . . . 40

Коэффиöиент Пуассона ν  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,33

Пëотностü ρ, ã/сì3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,45

На÷аëüное напряжение пряìоãо ìартенситноãо пре-
вращения , MПa  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500

Коне÷ное напряжение пряìоãо ìартенситноãо пре-
вращения , MПa  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 550

На÷аëüное напряжение обратноãо ìартенситноãо 
превращения , MПa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

Коне÷ное напряжение обратноãо ìартенситноãо пре-
вращения , MПa  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
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Рис. 2. Осесимметричная конечно-элементная модель ЛУВО:
1 — ìеëкая сетка; 2 — крупная сетка; 3 — осü сиììетрии; 4 —
жесткое защеìëение
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Основные параìетры, показанные на рис. 1,
поëу÷ены из квазистати÷еской кривой напряже-
ние—äефорìаöия при растяжении спëава NiTi [1].
Коэффиöиенты Ми—Грþнейзена взяты из работы
[8]. Относитеëüные параìетры СПФ NiTi при ÷ис-
ëенноì ìоäеëировании остаþтся постоянныìи:

 = 2;  = 0,071;  = 0,71;  = 6,25•10–3;

 = 1,38•10–2;  = 7•10–3;  = 3,12•10–3;

 = 2,75•10–2;  = 1,45;  = 1,43;

γ = 2,0; bA = –3,88; bM = 4,87; ν = 0,33.

Верификация разработанной 
численной модели

Дëя верификаöии разработанной ìетоäики ìо-
äеëирования ЛУВО приìенитеëüно к СПФ выпоë-
нены параìетри÷еские иссëеäования вëияния вы-
øеуказанных относитеëüных параìетров на откëик
ìатериаëов при ЛУВО, т. е. на возникновение ос-
тато÷ных напряжений. Уäарное возäействие при
ЛУВО ìоäеëируþт как остато÷ные напряжения в
поверхностноì сëое образöа от приëожения отно-
ситеëüноãо äавëения pm/  = 4,55.
Иссëеäоваëи ÷етыре со÷етания параìетров R и τ:

R = 0,5 ìì, τ = 5 нс; R = 1 ìì, τ = 10 нс; R = 1,5 ìì,
τ = 15 нс; R = 2 ìì, τ = 20 нс. Резуëüтаты показаны
на рис. 4.
Дëя осесиììетри÷ноãо образöа остато÷ные на-

пряжения σres в зоне ЛУВО расс÷итываþт по фор-

ìуëе σres = , ãäе σrr и σθθ — раäиаëüные и

окружные остато÷ные напряжения. Гëубину пëас-
ти÷еской зоны опреäеëяþт как расстояние от то÷-
ки, ãäе остато÷ное напряжение ìеняет знак, äо об-
работанной поверхности [11]. Относитеëüные по-
верхностные сжиìаþщие остато÷ные напряжения
и ãëубина пëасти÷еской зоны äëя выбранных ÷еты-
рех со÷етаний параìетров режиìа обработки со-
ставиëи: 0,715 (сì. рис. 4, а) и 0,198 (сì. рис. 4, б).
Распреäеëения остато÷ных напряжений по по-
верхности и вãëубü образöа äëя ÷етырех со÷етаний
параìетров ЛУВО практи÷ески оäинаковые. Это
указывает на правиëüный выбор ìетоäа анаëиза
разìерностей при иссëеäовании проöесса ЛУВО
приìенитеëüно к СПФ.
В поëу÷енных зависиìостях (сì. рис. 4) набëþ-

äается пëато, ÷то существенно отëи÷ает их от ана-
ëоãи÷ных зависиìостей äëя траäиöионных ìате-
риаëов, которые постепенно снижаþтся от ìакси-

Моäуëü äефорìаöионноãо упро÷нения Etr, ГПа  . . . 2,86

Преäеë теку÷ести ìартенсита , MПa  . . . . . . . . 1100

Моäуëü пëасти÷ности Ep, ГПа  . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Скоростü звука в аустените cA, 103 ì/с  . . . . . . . . . . 5,12

Скоростü звука в ìартенсите cM, 103, ì/с . . . . . . . . 3,56

Константа Ми—Грþнейзена аустенита, bA  . . . . . . . —3,88

Константа Ми—Грþнейзена ìартенсита, bM . . . . . . 4,87

Показатеëü аäиабаты, γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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Рис. 4. Распределения остаточных напряжений sm/  в направлении r (а) и y (б) при разных режимах ЛУВО:

 — R = 0,5 ìì; τ = 5 нс;  — R = 1 ìì; τ = 1 нс;  — R = 1,5 ìì; τ = 15 нс;  — R = 2 ìì; τ = 20 нс; r/R и y/R — относитеëüные
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ìаëüных зна÷ений вбëизи поверхности äо нуëя в
ãëубине образöа. СПФ испытываþт пряìое ìар-
тенситное превращение при наãружении и обрат-
ное — при разãрузке. Появëение пëато, по-виäи-
ìоìу, обусëовëено остато÷ныìи ìартенситныìи
превращенияìи и соответствует перехоäу от ìартен-
сита к аустениту. Остато÷ные напряжения на у÷ас-
тке пëато составëяþт окоëо –0,333, а их составëя-
þщие по раäиусу и окружности равны –0,233, ÷то
бëизко к относитеëüноìу на÷аëüноìу напряжениþ
обратноãо ìартенситноãо превращения (–0,227).
Такиì образоì, появëяется возìожностü созäания
в поверхностноì сëое СПФ равноìерно распре-
äеëенных остато÷ных напряжений варüированиеì
на÷аëüных напряжений ìартенситноãо превра-
щения.

Влияния длительности лазерного импульса 
и пикового давления ударной волны 
на глубину пластической зоны

На рис. 5, а показаны зависиìости ãëубины
(относитеëüная веëи÷ина Lp/R) пëасти÷еской
зоны от äëитеëüности [относитеëüная веëи÷ина

τ/(R/( ))] ëазерноãо изëу÷ения при разных

пиковых äавëениях (pm/ ) в уäарной воëне. При

pm/  < 7,27 с увеëи÷ениеì äëитеëüности иìпуëü-

са ãëубина пëасти÷еской зоны ëинейно увеëи÷и-
вается, это же набëþäается и äëя траäиöионных

ìетаëëов [12]. При pm/  > 7,27 с увеëи÷ениеì

äëитеëüности иìпуëüса ãëубина пëасти÷еской зо-

ны изìеняется неëинейно. Такиì образоì, при

pm/  < 7,27 уравнение (5) буäет иìетü виä:

 = g , (16)

т. е. ãëубина пëасти÷еской зоны не зависит от раз-
ìера R ëазерноãо пятна.
Чтобы поëу÷итü функöиþ пиковоãо äавëения,

уравнение (16) запиøеì сëеäуþщиì образоì:

 = g . (17)

На рис. 5, б показаны зависиìости ãëубины

[относитеëüная веëи÷ина Lp/( )] пëасти÷ес-

кой зоны от пиковоãо äавëения pm/  в уäарной

воëне при разной äëитеëüности иìпуëüса. При

pm/  < 7,27 с повыøениеì пиковоãо äавëения

ãëубина пëасти÷еской зоны увеëи÷ивается по÷ти
ëинейно. Функöиþ пиковоãо äавëения ìожно по-
ëу÷итü ëинейной аппроксиìаöией. Уравнение ãëу-
бины пëасти÷еской зоны также ìожно поëу÷итü
ëинейной аппроксиìаöией с высокиì коэффиöи-

ентоì корреëяöии r2 = 0,9815 [13]:

 = 2,625 . (18)

Такиì образоì, ãëубина пëасти÷еской зоны ëи-
нейно увеëи÷ивается и при увеëи÷ении проäоëжи-
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теëüности иìпуëüса, и при увеëи÷ении пиковоãо
äавëения.
Соãëасно теории äефорìаöии при уäарных воз-

äействиях [12] пëасти÷еская äефорìаöия возника-
ет, есëи напряжение превыøает преäеë упруãости
Гþãонио σHEL (HEL — Hugoniot elastic limit). Тоãäа
из уравнения (16) поëу÷аеì связü ìежäу σHEL и
преäеëоì теку÷ести  äëя СРФ:

σHEL = 1,682 . (19)

Дëя траäиöионных ìетаëëов справеäëиво выра-
жение [14]:

σHEL = , (20)

ãäе  — äинаìи÷еский преäеë теку÷ести при вы-
соких скоростях äефорìаöии.
Дëя СПФ NiTi при ν = 0,33 из уравнения (20)

поëу÷иì:

σHEL = 1,970 . (21)

Отëи÷ие уравнения (21) от уравнения (19) закëþ-
÷ается в тоì, ÷то при приìенении ЛУВО к СПФ
ìартенситное превращение преäøествует пëасти-
÷еской äефорìаöии. Дëя СПФ веëи÷ину σHEL
неëüзя поëу÷итü из уравнения (20), поскоëüку ìар-
тенситное превращение не явëяется упруãиì.
При pm/  > 7,27 ãëубина пëасти÷еской зоны

увеëи÷ивается незна÷итеëüно и äаже ìожет уìенü-
øатüся с увеëи÷ениеì пиковоãо äавëения. Это
обусëовëено теì, ÷то на поверхностные воëны на-
кëаäываþтся воëны, отраженные от краев образöа,
÷то привоäит к перераспреäеëениþ остато÷ных на-
пряжений [12]. Образеö буäет сжиìатüся при рас-
пространении уäарной воëны. Такиì образоì, в
защеìëенноì по краяì образöе сжиìаþщиìи воë-
наìи буäут возникатü воëны разрежения, которые
уìенüøаþт поверхностные остато÷ные напряже-
ния и ãëубину пëасти÷еской зоны. Веëи÷ина воëны
разрежения зависит от äëитеëüности ëазерноãо иì-
пуëüса и пиковоãо äавëения в уäарной воëне. При
небоëüøих зна÷ениях äëитеëüности ëазерноãо иì-
пуëüса и пиковоãо äавëения аìпëитуäы поверхнос-
тных воëн ìаëы, и они незна÷итеëüно вëияþт на
ìаксиìаëüные остато÷ные напряжения и ãëубину
пëасти÷еской зоны. Есëи äëитеëüностü иìпуëüса и
пиковое äавëение в уäарной воëне превыøаþт по-
роãовые зна÷ения, возникаþт поверхностные воë-
ны с боëüøиìи аìпëитуäаìи, которые зна÷итеëü-
но вëияþт на ìаксиìаëüные остато÷ные напряже-
ния и ãëубину пëасти÷еской зоны, ìаксиìаëüные
остато÷ные напряжения и ãëубина пëасти÷еской
зоны буäут уìенüøатüся (сì. рис. 5, б).
Такиì образоì, иссëеäованы возìожности при-

ìенения анаëиза разìерностей и коне÷но-эëе-
ìентноãо ìоäеëирования при ЛУВО ìатериаëа
СПФ NiTi.

Установëено, ÷то остато÷ные напряжения и ãëу-
бина пëасти÷еской зоны при ЛУВО зависят от пи-
ковоãо äавëения в уäарной воëне. Максиìаëüные
остато÷ные напряжения по÷ти не зависят от äëи-
теëüности ëазерноãо иìпуëüса и резко возрастаþт с
увеëи÷ениеì пиковоãо äавëения при pm/  < 5,45.
При pm/  > 5,45 ìаксиìаëüные остато÷ные на-
пряжения уìенüøаþтся при увеëи÷ении проäоë-
житеëüности ëазерноãо иìпуëüса и ìеäëенно уве-
ëи÷иваþтся иëи äаже уìенüøаþтся с увеëи÷ениеì
пиковоãо äавëения. Эти особенности сëеäует у÷и-
тыватü при приìенении ЛУВО к СПФ.
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Исследование штамповки неравнополочных швеллеров. 
Часть 5. Методы расчетов выдавливания швеллеров. 
3. Расчеты выдавливания упрочняющегося материала

Данная статüя проäоëжает работы [1, 2], в кото-
рых изëожены ìетоäы рас÷етов свобоäноãо выäав-
ëивания øвеëëеров при несоосноì распоëожении
пуансона и ìатриöы. Нуìераöии рисунков, фор-
ìуë и приìеров рас÷ета проäоëжаþт нуìераöии
работ [1, 2].
Дëя проверки разработанной теории приìени-

теëüно к выäавëиваниþ с упро÷нениеì (хоëоäно-
ìу выäавëиваниþ) провеäены экспериìенты с за-
ãотовкаìи из аëþìиниевоãо спëава АВ с нанесе-
ниеì жиров. Сопоставëение экспериìентаëüных и
рас÷етных резуëüтатов преäставëено в табë. 6 и на
рис. 14—18.
Сопоставëение äанных табë. 6 и 4 [2] äëя øвеë-

ëеров из свинöа С00 при тех же параìетрах выäав-
ëивания показаëо, ÷то неравноìерностü исте÷ения
в образуþщиеся стенки описывается выражениеì

Δhc = hc1 – hc2. (77)

При выäавëивании упро÷няþщеãося ìатериаëа
неравноìерностü исте÷ения превосхоäит неравно-

ìерностü при выäавëивании неупро÷няþщеãося
ìатериаëа в усëовиях ìаксиìаëüноãо трения (сì.
рис. 14, а—е и рис. 15).
При повыøении упро÷нения выäавëиваеìоãо

ìатериаëа по хоäу выäавëивания неравноìерностü
исте÷ения в образуþщиеся стенки зна÷итеëüно
превосхоäит неравноìерностü, обусëовëеннуþ кон-
тактныì трениеì.
Еще боë́üøуþ разностü высот стенок всëеäствие

упро÷нения виäно при выäавëивании образöа из
аëþìиниевоãо спëава АВ (сì. рис. 16), поëу÷ивøе-
ãо боëüøее упро÷нение всëеäствие боëüøеãо обжа-
тия. При уìенüøении тоëщин c1 и c2 выäавëивае-
ìых стенок обжатие, которое описывается форìу-
ëаìи (34) и (35), увеëи÷ивается.
Разработанная теория позвоëяет строитü äиа-

ãраììу изìенения сиëы выäавëивания в хоäе äе-
форìирования упро÷няþщеãося ìатериаëа (сì.
рис. 17). При отсутствии коìпенсаöии упро÷нения
теìпературныì эффектоì äефорìаöии, ÷то поä-
робно описано в работах [3, 4], сиëа выäавëивания
буäет непрерывно возрастатü.
Ни в оäной из работ äруãих иссëеäоватеëей,

проанаëизированных в статüе [5], о вëиянии упро÷-
нения на выäавëивание не упоìинается. Дëя кор-
ректноãо ìатеìати÷ескоãо описания äанноãо вëи-
яния требуется теория опреäеëения накопëенных
äефорìаöий, преäставëенная в работах [4, 6—10].
Рассìотриì приìер рас÷ета проöесса выäавëи-

вания с у÷етоì упро÷нения.
Пример 10. При хоëоäноì выäавëивании со сìа-

зо÷ныì ìатериаëоì (жир) образöа из аëþìиниево-
ãо спëава АВ с параìетраìи b = l = 24 ìì, а = 20 ìì,
c1 = 3 ìì, c2 = 1 ìì при рабо÷еì хоäе s = 4,4 ìì
зафиксирована сиëа выäавëивания Рэ = 470 кН и
поëу÷ены стенки с высотаìи hс1э = 30,4 ìì, hс2э =
= 14,4 ìì (сì. рис. 16, б). Требуется расс÷итатü

Выполнены экспериментальные исследования по
выдавливанию швеллеров из упрочняющегося мате-
риала. Сопоставление результатов с теоретическими
расчетами показали высокую точность полученных
формул.

Ключевые слова: объемная штамповка, выдавли-
вание, несоосное расположение, пуансон, матрица,
плоская деформация.

Experimental studies on the extrusion of channels from
a hardening material have carried out. Comparison of the
results with theoretical calculations showed the high accu-
racy of the obtained formulas.

Keywords: die forging, extrusion, misalignment,
punch, matrix, plane strain.

Таблица 6
Расчетные и экспериментальные значения удельной силы выдавливания сплава АВ и высот стенок при m = m1 = m2 = 0,1

b c1 s qу, МПа qуэ, МПа δq, % hc1 hc1э δhc1, % hc2 hc2э δhc2, %

1,5 0,344

0,15 836,0 805 3,7 0,507 0,513 1,1 0,324 0,313 3,3
0,30 889,5 859 3,4 1,017 1,025 0,8 0,643 0,625 2,7
0,45 909,1 885 2,7 1,553 1,563 0,6 0,902 0,881 2,4
0,60 935,8 912 2,5 2,066 2,100 1,7 1,214 1,200 1,1

1,5 0,313 0,28 889,0 857 3,6 0,929 0,925 0,5 0,691 0,694 0,5

1,2 0,150 0,22 999,9 979 2,1 1,514 1,520 0,4 0,737 0,720 2,2
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уäеëüнуþ сиëу выäавëивания, высоты выäавëен-
ных стенок и сравнитü их с экспериìентаëüныìи
äанныìи.
Решение. Перевеäеì экспериìентаëüнуþ сиëу

выäавëивания в уäеëüнуþ сиëу, с у÷етоì форìуë
(19) и (20) поëу÷иì: qуэ = Рэ/(al) = 979 МПа.
Деëениеì на разìер а, приниìаеìый за еäиниöу

изìерения, перевеäеì все ãеоìетри÷еские параìет-
ры в относитеëüные: b = 1,2; c1 = 0,15; c2 = 0,05;
s = 0,22; hс1э = 1,52, hс2э = 0,72.

С у÷етоì испоëüзования сìазо÷ноãо ìатериаëа
приниìаеì, ÷то μ = μ1 = μ2 = 0,1. В первоì при-
бëижении приниìаеì ks = 1.
По форìуëаì (21) и (6) нахоäиì соответственно

qтр1 = 0,067 и qтр2 = 0,2. По форìуëаì (7)—(17) по-
ëу÷иì: А1 = 2,067; А2 = 2,2; В1 = 1,265; В2 = 2,191;
K1 = 14,401; K2 = –0,506; K3 = –10,783; а1 = 0,78;
а2 = 0,22; h1 = 0,279; h2 = 0,086.
Уто÷няеì рас÷еты во второì прибëижении.
Соãëасно пубëикаöии [4] äëя спëава АВ коэф-

фиöиент упро÷нения kу = 0,956. Тоãäа по форìу-
ëаì (31)—(39) поëу÷иì: kуh = 1,548; hу1 = 0,432;
hу2 = 0,133; ψ1 = 5,199; ψ2 = 4,404; п1 = 0,509;
п2 = 1,659; sст1 = 0,152; sст2 = 0,051.
Так как s ≥ sст1 и s ≥ sст2 по форìуëе (41) и (43)

нахоäиì: eiA1 = 2,107; eiA3 = 1,949. Даëее с у÷етоì

а) б)

в) г)

д) е)

Рис. 14. Выдавленные швеллеры (а = 16 мм; c1 = 5,5 мм; c2 =
= 2,5 мм) из свинца С00 при m = m1 = m2 = 0,5 (а, в, д) и из
сплава АВ при m = m1 = m2 = 0,1 (б, г, е) и разном рабочем ходе
s = 4,8 (а, б); 7,2 (в, г); 9,6 мм (д, е)

а) б)

Рис. 16. Швеллеры (а = 20 мм; c1 = 3 мм; c2 = 1 мм),
выдавленные при s = 4,4 мм из свинца С00 при m = m1 = m2 = 0,5
(а) и сплава АВ при m = m1 = m2 = 0,1 (б)

Рис. 15. Зависимости изменения разности Dhс высот стенок от
рабочего хода s при выдавливания швеллеров (b = 1,5; с1 =
= 0,344) из свинца С00 при m = m1 = m2 = 0,5 (1) и из сплава АВ
при m = m1 = m2 = 0,1 (2)
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тех же неравенств по форìуëаì (45), (47) прини-
ìаеì, ÷то z1 = 0, z3 = 0.
С у÷етоì выøеизëоженных рекоìенäаöий:

μ = 0,1; b = 1,2 < 1,35, с÷итаеì, ÷то поä торöоì пу-
ансона иìеет ìесто свобоäное те÷ение. Тоãäа по
форìуëаì (48), (49), (54), (55), (60), (61), (66)—(71)
нахоäиì: z2 = –0,26; z4 = –0,025; eiО2 = 0,588;
eiО4 = 1,916; eiК2 = 0,588; eiК4 = 1,916; ei2 = 0,471;
ei4 = 1,14; ei1 = 1,289; ei3 = 1,545; ei1-2 = 0,603;
ei3-4 = 1,215.
Аппроксиìаöией кривой упро÷нения спëава АВ

[4, 11, 12]

σs = 349 – 163  – 46  МПа (78)

нахоäиì: σs1 = 259,8 МПа äëя ei = ei1-2 = 0,603 и
σs2 = 300,6 МПа äëя ei = ei3-4 = 1,215.
По форìуëе (2) уто÷няеì: ks = 1,157. У÷итывая,

÷то найäенные коэффиöиенты А1 и В1 не изìеня-
þтся, повторныìи вы÷исëенияìи по форìуëаì
(8), (10)—(17) поëу÷иì: А2 = 2,546; В2 = 2,536;
K1 = 18,066; K2 = –1,819; K3 = –14,236; а1 = 0,883;
а2 = 0,117; h1 = 0,297; h2 = 0,063.
Даëее по форìуëаì (18), (19) нахоäиì: q = 3,849;

qу = 999,9 МПа и сравнениеì с qуэ = 979 МПа на-
хоäиì расхожäение δq = 2,1 %.
По форìуëе (22) нахоäиì hс1 = 1,514 и сравне-

ниеì с hс1э = 1,52 поëу÷аеì расхожäение δhc1 =
= 0,4 %. По форìуëе (23) нахоäиì hс2 = 0,737,
сравнивая с hс2э = 0,72, поëу÷иì δhc2 = 2,2 %.

Дëя боëее äетаëüной проверки форìуë быë от-
øтаìпован со сìазо÷ныì ìатериаëоì образеö из
спëава АВ с нанесенной на фронтаëüнуþ поверх-
ностü коорäинатной сеткой (разìеры я÷еек 1Ѕ1 ìì)
(сì. рис. 18). Сравнение экспериìентаëüных ре-
зуëüтатов с рас÷етныìи äанныìи преäставëено в
табë. 6.
Пример 11. При хоëоäноì выäавëивании со

сìазо÷ныì ìатериаëоì образöа из спëава АВ с па-
раìетраìи b = l = 24 ìì, а = 16 ìì, c1 = 5 ìì,
c2 = 3 ìì при рабо÷еì хоäе s = 4,5 ìì зафиксиро-
вана сиëа выäавëивания Рэ = 329 кН и поëу÷ены
стенки с высотаìи hс1э = 14,8 ìì и hс2э = 11,1 ìì
(сì. рис. 18). Требуется вы÷исëитü уäеëüнуþ сиëу
выäавëивания и высоты стенок и сравнитü их с эк-
спериìентаëüныìи äанныìи.
Решение. Перевеäеì экспериìентаëüное зна÷е-

ния сиëы выäавëивания: qуэ = Рэ/(al) = 857 МПа.
Разäеëив на разìер а, поëу÷иì относитеëüные

веëи÷ины: b = 1,5; c1 = 0,313; c2 = 0,187; s = 0,28;
hс1э = 0,925; hс2э = 0,694.
Приниìаеì μ = μ1 = μ2 = 0,1. В первоì прибëи-

жении приниìаеì ks = 1.
По форìуëаì (21) и (6) нахоäиì qтр1 = 0,119 и

qтр2 = 0,2. По форìуëаì (7)—(17) поëу÷иì: А1 =
= 2,119; А2 = 2,2; В1 = 0,876; В2 = 1,133; K1 = 4,613;
K2 = –0,212; K3 = –2,881; а1 = 0,662; а2 = 0,338;
h1 = 0,372; h2 = 0,205.
Уто÷няеì рас÷еты во второì прибëижении. Со-

ãëасно работе [4] äëя спëава АВ коэффиöиент уп-
ро÷нения kу = 0,956.

Рис. 17. Теоретическая (1) и экспериментальная (2)
зависимости удельной силы qу выдавливания швеллеров (b = 1,5;
с1 = 0,344) из сплава АВ от рабочего хода s

e
ei– e

20ei–

Рис. 18. Швеллер (b = 24 мм; а = 16 мм; c1 = 5 мм; c2 = 3 мм) из
сплава АВ с координатной сеткой, выдавленный при s = 4,5 мм
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По форìуëаì (31)—(39) вы÷исëяеì: kуh = 1,623;
hу1 = 0,603; hу2 = 0,333; ψ1 = 2,115; ψ2 = 1,808;
п1 = 0,464; п2 = 0,84; sст1 = 0,324; sст2 = 0,19.
Так как s < sст1 и s ≥ sст2 по форìуëаì (40) и (43)

нахоäиì: eiA1 = 1,134; eiA3 = 1,193. По форìуëаì (44)
и (47) нахоäиì: z1 = –0,269; z3 = 0.
С у÷етоì рекоìенäаöий: μ = 0,1; b = 1,5 > 1,35

с÷итаеì, ÷то поä торöоì пуансона иìеет ìесто
затруäненное те÷ение. Тоãäа по форìуëаì (52),
(53), (58), (59), (64)—(71) нахоäиì: z2 = –0,396;
z4 = –0,163; eiО2 = 0,268; eiО4 = 0,485; eiК2 = 0,703;
eiК4 = 1,167; ei2 = 0,44; ei4 = 0,702; ei1 = 1,039;
ei3 = 0,947; ei1-2 = 0,632; ei3-4 = 0,789.
Аппроксиìируя по форìуëе (78) нахоäиì: σs1 =

= 262,4 МПа äëя ei = ei1-2 = 0,632 и σs2 = 275 МПа
äëя ei = ei3-4 = 0,789.
По форìуëе (2) уто÷няеì ks = 1,048. У÷иты-

вая, ÷то найäенные коэффиöиенты А1 и В1 не
изìеняþтся, повторныì вы÷исëениеì по форìу-
ëаì (8), (10)—(17) поëу÷аеì: А2 = 2,306; В2 = 1,187;
K1 = 4,897; K2 = –0,489; K3 = –3,137; а1 = 0,726;
а2 = 0,274; h1 = 0,389; h2 = 0,185.
По форìуëаì (18), (19) нахоäиì: q = 3,388;

qу = 889 МПа, и сравнивая с qуэ = 857 МПа, нахо-
äиì расхожäение δq = 3,6 %.
По форìуëе (22) нахоäиì hс1 = 0,929 и, сравни-

вая с hс1э = 0,925, нахоäиì расхожäение δhc1 = 0,5 %.
По форìуëе (23) нахоäиì hс2 = 0,691, сравнивая с
hс2э = 0,694, поëу÷аеì δhc2 = 0,5 %.
Дëя сравнения с экспериìентаëüныìи äанныìи

вы÷исëиì еще нескоëüко веëи÷ин.
По форìуëаì (72)—(75) наøëи: eiБ1 = 1,626;

eiБ3 = 2,009; hнс1 = 1,009 (эту веëи÷ину ìожно бы-
ëо бы не вы÷исëятü, поскоëüку s < sст1, т. е. ста-
öионарный этап на наружной поверхности тоëстой
стенки при äостиãнутоì рабо÷еì хоäе не успеë на-
÷атüся; hнс3 = 0,534.

По поëу÷енныì зна÷енияì ìожно построитü
теорети÷еские эпþры накопëенных äефорìаöий и
сравнитü их с экспериìентаëüныìи эпþраìи, по-
ëу÷енныìи ìетоäоì коорäинатных сеток [4, 13].
Теорети÷еские эпþры сëеäует строитü на высотах
hу1 и hу2 о÷аãа, найäенных с у÷етоì упро÷нения,
бëизких к реаëüныì и испоëüзованных äëя рас÷ета
накопëенных äефорìаöий, но не на высотах h1 и
h2, которые при рас÷ете параìетров выäавëивания
упро÷няþщеãося ìатериаëа испоëüзуþт тоëüко äëя
опреäеëения уäеëüной сиëы äефорìирования.
Сравнение рас÷етных распреäеëений накопëен-

ных äефорìаöий с экспериìентаëüныìи äанныìи
показаëо их хороøуþ схоäиìостü (рис. 19). Некото-
рое превыøение рас÷етных зна÷ений относитеëüно
экспериìентаëüных, особенно в зонах с наибоëü-
øей нестаöионарностüþ äефорìаöий, обусëовëено
теì, ÷то экспериìентаëüно-анаëити÷еский ìетоä
коорäинатных сеток не у÷итывает неìонотонностü
äефорìирования, äавая заниженные резуëüтаты
[4, 14].
Метоä коорäинатных сеток позвоëяет также

проверитü и теорети÷еское распреäеëение напря-
жений на контактных поверхностях ìатриöы и пу-
ансона [4, 13].
В работах [15, 16] быëо установëено, ÷то äавëе-

ние на боковые стенки ìатриöы ëинейно изìеня-
ется по высоте о÷аãа äефорìаöии от ìаксиìаëüной
веëи÷ины в нижней то÷ке о÷аãа äефорìаöии äо
ìиниìаëüной в верхней то÷ке, выøе которой рас-
поëожена образуþщаяся стенка.
Соответствуþщие форìуëы иìеþт виä:

p1min = 1,155σs1[1 + 2μ1]; (79)

p1max = 1,155σs1 1 + 2μ1 + (0,5 + μ1) ; (80)

p2min = 1,155σs2[1 + 2μ2]; (81)

p2max = 1,155σs2 1 + 2μ2 + (0,5 + μ2) . (82)

Наприìер, поäставив в форìуëу (80) äанные
приìера 11, поëу÷иì: р1max = 714 МПа; р1min =
= 364 МПа, р2min = 381 МПа, р2max = 721 МПа.
В работах [15, 16] быëо установëено, ÷то нор-

ìаëüные напряжения, äействуþщие на тореö пуан-
сона, изìеняþтся парабоëи÷ески от ìаксиìаëüной
веëи÷ины в то÷ке, соответствуþщей пëоскости раз-
äеëа те÷ения, äо ìиниìаëüной веëи÷ины на каëиб-
руþщеì выступе. Соответствуþщие форìуëы:

σz1max = –1,155σs1 2 + 2μ1 + 0,5(0,5 + μ)  +

+ 0,5(0,5 + μ1) ; (83)
Рис. 19. Экспериментальные (---) и расчетные ( ) эпюры
накопленных деформаций ei в швеллере (b = 1,5; c1 = 0,313;
c2 = 0,187), выдавленном из сплава АВ при s = 0,28
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σz1min =

= –1,155σs1 2 + 2μ1 + 0,5(0,5 + μ1) ; (84)

σz2max = –1,155σs2 2 + 2μ2 + 0,5(0,5 + μ)  +

+ 0,5(0,5 + μ2) ; (85)

σz2max =

= –1,155σs2 2 + 2μ2 + 0,5(0,5 + μ2) . (86)

Поäставив в форìуëу (83) äанные приìера 11,
поëу÷иì: σz1min = –951 МПа; σz1min = –842 МПа;
σz2max = –947 МПа; σz2max = –868 МПа.
Рас÷етные и экспериìентаëüные эпþры абсо-

ëþтных напряжений преäставëены на рис. 20, их
сравнение показаëо хороøуþ схоäиìостü.
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Рис. 20. Экспериментальные (---) и расчетные ( ) эпюры
напряжений на поверхностях швеллера при (b = 1,5; c1 = 0,313;
c2 = 0,187), выдавленного из сплава АВ при s = 0,28
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Горя÷ая пëасти÷еская äефор-
ìаöия ìетаëëов и спëавов øиро-
ко приìеняется при изãотовëе-
нии изäеëий и поëуфабрикатов из
высокоëеãированных конструк-
öионных стаëей, преäназна÷ен-
ных äëя работы в усëовиях боëü-
øих теìператур и напряжений,
высококоррозионных активных
среä и äр. Изìенения структуры
ìетаëëи÷еских ìатериаëов при
äефорìировании вëияþт на их
ìехани÷еские свойства. По срав-
нениþ с ìеëкозернистыìи стаëя-
ìи крупнозернистые äефорìиро-
ванные стаëи иìеþт боëее низ-
кие ìехани÷еские свойства и äëя
их перевоäа в кëасс ìеëкозернис-
тых стаëей ÷асто требуется сëож-
ная терìи÷еская обработка (ТО).
Некоторые ëеãированные äефор-
ìированные спëавы сохраняþт
крупнозернистое строение и äаже
посëе повторной ТО труäно поä-
äаþтся перевоäу. Разìер зерна
неоäнозна÷но вëияет на ìехани-
÷еские свойства: незна÷итеëüно
на преäеëы про÷ности и теку÷ес-

ти; уäëинение и сужение попе-
ре÷ноãо се÷ения и преäеë уста-
ëости у ìеëкозернистой стаëи
нескоëüко боëüøе, ÷еì у стаëи с
крупныì зерноì. Разìер зерна
зна÷итеëüно вëияет на сопротив-
ëение уäарноìу разруøениþ, ко-
торое у ìеëкозернистых стаëей
ãоразäо выøе, особенно при низ-
ких теìпературах. Как сëеäст-
вие, äëя ответственных изäеëий в
техни÷еских усëовиях конструк-
торской äокуìентаöии заäаþтся
структурные характеристики ìа-
териаëа: разìер и форìа зерен,
их оäнороäностü и тип ìикро-
структуры.
При ãоря÷ей äефорìаöии в

ìатериаëах оäновреìенно про-
исхоäят упро÷нение и разупро÷-
нение. Упро÷нение опреäеëяется
увеëи÷ениеì äефектности в виäе
повыøения пëотности äисëока-
öий и изìеëü÷ения зерен. Разуп-
ро÷нение — резуëüтат снижения
äефектности при развитии äиф-
фузионных проöессов и рекрис-
таëëизаöии, которая характери-

зуется посëеäоватеëüно протека-
þщиìи стаäияìи: перви÷ной иëи
рекристаëëизаöией обработки;
собиратеëüной рекристаëëизаöи-
ей иëи ростоì зерен; втори÷ной
рекристаëëизаöией иëи аноìаëü-
ныì ростоì зерен. Перви÷ная
рекристаëëизаöия связана с обра-
зованиеì высокоуãëовых ãраниö
зерен и их ìиãраöией äо ìоìента
рекристаëëизаöии основной ÷ас-
ти äефорìированноãо ìатериаëа.
При собиратеëüной рекристаë-
ëизаöии проäоëжается боëее уìе-
ренный рост зерен. В ãоря÷еäе-
форìированноì ìетаëëе это про-
исхоäит при еãо посëеäуþщеì
наãреве иëи выäержке при теì-
пературе äефорìаöии. Кинетика
стати÷еской рекристаëëизаöии
зависит от теìпературы, вреìе-
ни наãрева ìетаëëа и степени äе-
форìаöии, которая äоëжна бытü
боëüøе крити÷еской. Втори÷ная
рекристаëëизаöия отëи÷ается ано-
ìаëüныì ростоì некоторых зе-
рен — втори÷ных öентров. При
этоì с÷итается, ÷то разнозернис-
тостü явëяется резуëüтатоì неза-
верøенности стаäии втори÷ной
рекристаëëизаöии [1]. Особенно
сëожна и ìноãоãранна рекрис-
таëëизаöия высокоëеãированных
стаëей со сëожныì фазовыì со-
ставоì, соäержащих труäнораст-
вориìые ÷астиöы äисперсных фаз
в виäе карбиäов, карбонитриäов
и äр., зна÷итеëüно вëияþщих на
упро÷нение и разупро÷нение при
äефорìировании.
Кованые заãотовки из высоко-

ëеãированных стаëей изãотовëя-
þт с приìенениеì ãоря÷ей äроб-
ной äефорìаöии. В соответствии
с кëассификаöией заãотовок [2]
разработаны техноëоãи÷еские схе-
ìы, в которых опреäеëены виäы
и о÷ереäностü выпоëнения опе-
раöионных перехоäов [3]. Про-
öессы характеризуþтся наëи÷иеì
проìежуто÷ных поäоãревов, из-
ìенениеì ìехани÷еской схеìы
äефорìаöии на перехоäах и, как
сëеäствие, неравноìерной äефор-
ìаöией ìетаëëа в объеìе заãото-
вок. В зависиìости от степени
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Рекристаллизация аустенитной 
стали Х18Н10Т при дробной 
горячей деформации

Исследуется рекристаллизация стали 12Х18Н10Т аустенитного класса в
условиях дробной горячей деформации при технологическом испытании,
моделирующем процесс изготовления ступенчатых заготовок. Определена
кинетика стадий рекристаллизации. Даны рекомендации по режимам горя-
чей дробной деформации при ковке заготовок.

Ключевые слова: аустенитная сталь, рекристаллизация, дробная горя-
чая деформация, неравномерность деформированного состояния, метал-
лографический анализ, размер зерна.

The recrystallization of 12Х18Н10Т steel of the austenitic class is investigated
under conditions of fractional hot deformation during technological testing sim-
ulating the process of manufacturing stepped billets. The kinetics of recrystalli-
zation stages is determined. Recommendations are given for the modes of hot
fractional deformation during forging of billets.

Keywords: austenitic steel, recrystallization, fractional hot deformation, un-
evenness of the deformed state, metallographic analysis, grain size.
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äефорìаöии на перехоäах и на-
копëенной посëе кажäоãо пере-
хоäа, ÷исëа перехоäов и ìежопе-
раöионных поäоãревов изìеняет-
ся кинетика стаäий рекристаë-
ëизаöии. Ее иссëеäование иìеет
практи÷еское зна÷ение, при этоì
öеëесообразно провоäитü анаëиз
проöесса рекристаëëизаöии äе-
форìированных ìатериаëов на
заãотовках техноëоãи÷еских проб,
ìоäеëируþщих проöесс изãотов-
ëения конкретной ãруппы из-
äеëий.
В äанной работе иссëеäуется

рекристаëëизаöия аустенитной
стаëи 12Х18Н10Т (äаëее ìатери-
аë) в усëовиях äробной ãоря÷ей
äефорìаöии при изãотовëении
ступен÷атой заãотовки протяж-
кой. Выбор стаëи обусëовëен ее
øирокиì испоëüзованиеì при
изãотовëении ответственных из-
äеëий и оäнофазной аустенитной
структурой, бëаãоприятной äëя
ìетаëëоãрафи÷ескоãо анаëиза.
Цеëü работы:
иссëеäование кинетики ста-

äий рекристаëëизаöии в зависи-
ìости от степени äефорìаöии на
перехоäах, накопëенной äефор-
ìаöии по хоäу изãотовëения сту-
пеней заãотовки, разìера исхоä-
ноãо зерна и еãо изìенения посëе
кажäоãо этапа обработки, вреìе-
ни выäержки при поäоãревах;
оöенка вëияния структурных

изìенений ìатериаëа на про÷-
ностные характеристики в зави-
сиìости от усëовий ãоря÷ей об-
работки.
Ступен÷атуþ заãотовку коваëи

на пневìати÷ескоì ìоëоте из ãо-
ря÷екатаноãо проката äиаìетроì
60 ìì и äëиной 300 ìì за ÷етыре
перехоäа (рис. 1).
Кажäуþ ступенü форìиро-

ваëи в интерваëе теìператур
950÷1150 °С посëеäоватеëüныìи
обжатияìи с äвух сторон с про-
ìежуто÷ной кантовкой на 90о и
поäоãреваìи ìежäу перехоäаìи
при теìпературе 1150 °С. В со-
ответствии с рекоìенäаöияìи
ВИАМ вреìя первоãо поäоãрева
составиëо 15 ìин, второãо —
10 ìин, третüеãо — 7 ìин. Пере-
хоäы изãотовëения ступеней за-

ãотовки и их попере÷ные разìе-
ры привеäены на рис. 2. Дëя
оöенки ìикроструктуры ìетаëëа
непосреäственно посëе äефорìи-
рования по окон÷ании протяжки
кажäой ступени от заãотовки от-
рубаëи конöевуþ ÷астü, которуþ
охëажäаëи в воäе. Теìпературу во
вреìя äефорìирования контро-
ëироваëи с поìощüþ инфракрас-
ноãо пироìетра "Микрон MSOP".
Метоäика работы вкëþ÷аëа äе-
форìаöионный анаëиз и струк-

турно-ìехани÷еские иссëеäова-
ния ìатериаëа кажäой ступени
заãотовки [4].
Усреäненные показатеëи äе-

форìаöии ìатериаëа ступеней
заãотовки на перехоäах обработ-
ки оöениваëи показатеëеì укова
yi по выражениþ

yi = Fi/Fi + 1, (1)

ãäе Fi и Fi + 1 — пëощаäи попе-
ре÷ных се÷ений заãотовки äо и
посëе обжатия. Суììарный уков

Рис. 1. Четырехступенчатая заготовка
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Рис. 2. Переходы деформирования заготовки по усредненным показателям деформации:
а — 1-й перехоä (се÷ение 43 Ѕ 50 ìì, y1 = 1,31); б — 2-й перехоä (36 Ѕ 36 ìì, y2 = 1,66,
у2общ = 2,08); в — 3-й перехоä (32 Ѕ 34 ìì, y3 = 1,19, у3общ = 2,59); г — 4-й перехоä
(22 Ѕ 24 ìì, y4 = 1,31, у4общ = 5,3)
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yобщ (накопëенная äефорìаöия)
по хоäу изãотовëения ступен÷а-
той заãотовки расс÷итываëся по
форìуëе

yiобщ = F0/Fi = y1y2 Ѕ ... Ѕ yi, (2)

ãäе F0 и Fi — пëощаäи попере÷-
ных се÷ений исхоäной заãотовки
и соответствуþщей ступени; yi —
показатеëü укова на обжатой сту-
пени заãотовки.
Расс÷итанные показатеëи äе-

форìаöий ступеней заãотовки
привеäены в поäрисуно÷ной наä-
писи рис. 2.
Дефорìированное состояние

ìатериаëа в объеìе ступеней за-
ãотовки в показатеëе интенсив-
ности äефорìаöии опреäеëяëи
ìатеìати÷ескиì ìоäеëировани-
еì в проãраììе DEFORM-3D [5].
Линии оäинаковой интенсив-
ности äефорìаöии εi в попере÷-
ных се÷ениях ступеней заãотовки
привеäены на рис. 3.
Метаëëоãрафи÷еские иссëеäо-

вания и изìерение тверäости про-
воäиëи на образöах, вырезанных
из среäних зон (призìы äëиной
25 ìì) отрубëенных ÷астей каж-
äоãо перехоäа äефорìирования
(сì. рис. 2, а—в) и ступеней заãо-
товки (сì. рис. 2, г) по направëе-
нияì, привеäенныì на рис. 4.
Метаëëоãрафи÷еский анаëиз

ìикроструктур выпоëняëи на
ìикроскопе KEYENCE VHX-1000
на проäоëüных øëифах образöов,
так как основной äефорìаöией
ìатериаëа заãотовки явëяется уä-
ëинение вäоëü проäоëüной оси,
поëу÷аеìое тоëüко при протяжке.
Выбор зон иссëеäования в попе-
ре÷ноì направëении 3 (сì. рис. 4)

основан на опреäеëении наи-
боëüøеãо разëи÷ия äефорìиро-
ванноãо состояния ìатериаëа в
попере÷ных се÷ениях ступеней
заãотовки, опреäеëенноãо ìатеìа-
ти÷ескиì ìоäеëированиеì. Ис-
сëеäоваëи периферийнуþ и öен-
траëüнуþ зоны, поëожения кото-
рых соответствуþт öентру край-
них я÷еек коорäинатной сетки
разìероì 4Ѕ4 ìì по попере÷ной
оси се÷ений ступеней заãотовки
(сì. рис. 3). Дëя обработки öиф-
ровых фотоãрафий ìикрострук-
тур испоëüзоваëи разработаннуþ
äëя ЭВМ проãраììу, которая поä-
с÷итывает ÷исëо зерен на 1 ìì2,
их разìеры по äвуì направëени-
яì и среäнþþ пëощаäü [6]. Твер-
äостü изìеряëи на попере÷ных
øëифах образöов с øаãоì 2 ìì по
направëенияì 4 и 5 (сì. рис. 4).
Микроструктура исхоäноãо ìа-

териаëа — ãоря÷екатаноãо прока-
та (рис. 5) состоит из равноосных
оäнороäных аустенитных зерен
(среäняя пëощаäü a ≈ 375 ìкì2,
среäний äиаìетр dm ≈ 20 ìкì),
разìеры которых практи÷ески не
изìеняþтся при наãреве без äе-
форìирования в те÷ение 1 ÷.
На первой ступени посëе äе-

форìирования (рис. 6, а) ìикро-
структура периферийной зоны 1
(сì. рис. 4) характеризуется не-
равноосныìи зернаìи, вытяну-
тыìи по оси заãотовки. Отäеëü-
ные зерна äостиãаþт разìера

= 120 ìкì (a ≈ 14 400 ìкì2),
который в 6 раз боëüøе разìера
зерна dm = 20 ìкì неäефорìиро-
ванноãо ìатериаëа. Микрострук-
туры öентраëüной зоны 2 и по
попере÷ноìу направëениþ 3 оäи-

наковые и преäставëяþт собой
неоäнороäные зерна с äвойни-
каìи в виäе ìноãоãранников с
пряìыìи ãраниöаìи, среäний
разìер которых dm = 42 ìкì
(a ≈ 1750 ìкì2). Разнозернис-
тостü ìатериаëа объясняется не-
равноìерностüþ äефорìаöии в
попере÷ноì се÷ении ступени за-
ãотовки (сì. рис. 3). Материаë
периферийной зоны 1 (сì. рис. 4)
äефорìирован в интерваëе кри-
ти÷еских степеней, которые в по-
казатеëе интенсивности äефор-
ìаöии стаëи Х18Н10Т соответ-
ствуþт εi = 0,12÷0,22. Степенü
äефорìаöии öентраëüных сëоев
(зоны 2 и 3) боëüøе степени äе-
форìаöии периферийной зоны и
не попаäает в интерваë крити÷ес-
ких степеней. Структура характе-
ризуется появëениеì рекристаë-
ëизованных зерен, разìер кото-
рых ìенüøе разìера зерен пери-
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Рис. 5. Микроструктура аустенитной
стали Х18Н10Т

Рис. 4. Направления структурно-механи-
ческих исследований на продольном (1, 2
и 3) и поперечном (4 и 5) шлифах:
øирина ступени заãотовки — 21 ìì (пер-
вой), 18 (второй), 17 (третüей), 12 (÷ет-
вертой)
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Рис. 3. Линии одинаковой интенсивности деформации ei (цифры) в поперечных
сечениях первой (а), второй (б) и третьей (в) ступеней заготовки
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ферийных сëоев, но в то же вреìя
боëüøе разìера исхоäноãо зерна
в 3 раза.
Микроструктура ìатериаëа

ступени заãотовки (рис. 6, б) за
три поäоãрева без äефорìаöии
изìеняется по сравнениþ с ìик-
роструктурой посëе äефорìиро-
вания. В периферийной зоне 1
(сì. рис. 4) набëþäается рост
зерна äо ìаксиìаëüноãо разìера
dm = 340 ìкì (a ≈ 120 000 ìкì2),
который в 3 раза боëüøе зерна
при äефорìировании, ÷то ìожет
свиäетеëüствоватü о собиратеëü-
ной рекристаëëизаöии. В öент-
раëüной зоне 2 набëþäается ìеë-
козернистая структура с окруã-
ëенныìи ãраниöаìи.
Микроструктура ìатериаëа

второй ступени посëе äефорìи-
рования (рис. 7, а) отëи÷ается от
ìикроструктуры первой ступе-
ни. Увеëи÷ение коëи÷ества боëü-
øих зерен в периферийной зоне 1
(сì. рис. 4) ìожет свиäетеëüство-
ватü о рекристаëëизаöии по ìиã-
раöионноìу ìеханизìу, вкëþ÷а-
þщеìу переìещение ãраниöы
зерна и увеëи÷ение разìеров зер-
на, поëу÷енноãо на преäыäущеì
перехоäе. В öентраëüной зоне 2

характер ìикроструктуры не из-
ìениëся, оäнако уìенüøиëисü
разìеры зерен. Можно преäпоëо-
житü, ÷то зäесü реаëизуется заро-
äыøевый ìеханизì рекристаëëи-

заöии, иäущий по ãраниöаì зе-
рен (ìеханизì Бейëи — Хирøа).
В  ìикроструктуре  ìатериа-

ëа второй ступени заãотовки
(рис. 7, б) за äва поäоãрева без äе-
форìаöии по всеìу се÷ениþ про-
изоøëо укрупнение зерна: в среä-
ней зоне 2 (сì. рис. 4) в 3 раза äо
dm = 105 ìкì (a ≈ 11 000 ìкì2),
в периферийной зоне 1 в 5 раз
по сравнениþ с исхоäныì зер-
ноì. У÷итывая интенсивное ук-
рупнение отäеëüных зерен äо
dm = 450 ìкì (a ≈ 200 000 ìкì2),
ìожно преäпоëожитü, ÷то в пе-
риферийных сëоях второй ступе-
ни поковки наряäу с собиратеëü-
ной рекристаëëизаöией протека-
ет втори÷ная рекристаëëизаöия.
Микроструктура ìатериаëа

третüей ступени посëе äефор-
ìирования (рис. 8, а) в перифе-
рийной зоне 1 (сì. рис. 4) соäер-
жит равноосные неоäнороäные
зерна с ìаксиìаëüныì разìероì

 = 27 ìкì (a ≈ 800 ìкì2),
вокруã которых распоëаãаþтся
небоëüøие зерна. В öентраëü-
ной зоне 2 присутствуþт неоä-
нороäные зерна с äвойникаìи в
виäе ìноãоãранников с пряìы-

dm
max

Рис. 6. Микроструктуры стали Х18Н10Т первой ступени после деформирования (а) и
после трех подогревов (б)

Рис. 7. Микроструктуры стали Х18Н10Т второй ступени после деформирования (а) и
после двух подогревов (б)
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ìи ãраниöаìи, среäний разìер
dm = 34 ìкì (a ≈ 1200 ìкì2). В öе-
ëоì при äефорìировании ìате-
риаëа на äанноì перехоäе с кри-
ти÷еской äефорìаöией εi = 0,19
набëþäается не увеëи÷ение, а из-
ìеëü÷ение зерна по всеìу се÷е-
ниþ и уìенüøение еãо разìера
по сравнениþ со второй ступе-
нüþ. Это ìожно объяснитü тоëü-
ко увеëи÷ениеì äефорìирован-
ноãо состояния ìатериаëа, веëи-
÷ина общеãо укова (накопëенной
äефорìаöии) äостиãëа зна÷ения
у3общ = 2,59.
В ìикроструктуре ìатериаëа

третüей ступени посëе оäноãо
поäоãрева (рис. 8, б) без äефор-
ìаöии не набëþäаëосü зна÷и-
теëüноãо роста зерна. По всеìу
се÷ениþ сфорìироваëасü оäина-
ковая ìикроструктура с разìероì
зерна dm = 28 ìкì (a ≈ 600 ìкì2),
который в 3 раза ìенüøе, ÷еì на
второй ступени, оäнако в от-
äеëüных зонах набëþäаëисü зер-
на разìероì  = 36 ìкì
(a ≈ 1200 ìкì2). В öеëоì поëу-
÷енные резуëüтаты свиäетеëüст-
вуþт о на÷аëе прекращения ста-
ти÷еской рекристаëëизаöии в äе-
форìированноì ìатериаëе с ито-
ãовой степенüþ äефорìаöии в
показатеëе общеãо укова у3общ =
= 2,59.
При äефорìировании ÷етвер-

той ступени сфорìироваëасü оäи-
наковая по всеìу се÷ениþ ìикро-
структура с равноосныìи оäно-
роäныìи зернаìи dm ≈ 20 ìкì,
среäняя пëощаäü которых a ≈
≈ 375 ìкì2 (рис. 9), ÷то соответ-

ствует разìеру исхоäноãо неäе-
форìированноãо зерна ãоря÷ека-
таноãо проката.
По резуëüтатаì сопоставëения

ìикроструктурноãо и äефорìа-
öионноãо анаëизов построиëи
зависиìости изìенения разìера
зерна dm ìатериаëа от степени
äефорìаöии εi посëе äефорìиро-
вания и в изãотовëенной ступен-
÷атой заãотовке (рис. 10, а, б).
Дëя построения испоëüзоваëи
степени äефорìаöии в показа-
теëе интенсивности εi иссëеäуе-
ìых зон на ступенях заãотовки,
поëу÷енные ìатеìати÷ескиì ìо-
äеëированиеì (сì. рис. 3): äëя
периферийной зоны — ε1 = 1,2,
ε2 = 1,6, ε3 = 2,0, ε4 = 3,4; äëя
öентраëüной зоны — ε1 = 0,6,
ε2 = 2,3, ε3 = 2,5, ε4 = 3,4.
Упро÷нение ìатериаëа оöени-

ваëи по изìеренияì еãо тверäо-
сти на ступенях поковки. На пер-
вых трех ступенях тверäостü ìа-
териаëа быëа ìенüøе по сравне-
ниþ с тверäостüþ неäефорìиро-
ванноãо ìатериаëа посëе трех
поäоãревов. По хоäу изãотовëе-
ния первых äвух ступеней твер-
äостü уìенüøаëасü по краþ попе-
ре÷ных се÷ений с 61 äо 49 HRА,
по öентру — с 63 äо 48 HRА. На
третüей ступени, обжатой äо
укова у3общ = 2,59, тверäостü
ìатериаëа повысиëасü и по все-
ìу се÷ениþ äостиãëа зна÷ения
54 HRА, а на ÷етвертой при укове
у4общ = 5,3 äостиãëа тверäости
61÷63 HRА неäефорìированноãо
ìатериаëа. Поëу÷енные резуëü-
таты показаëи незна÷итеëüное

dm
max

а) б)

4 [35,21 ìкì]

100,00 ìкì

Периферийная зона Центраëüная зона

1 [27,36 ìкì]

2 [32,03 ìкì]

3 [18,45 ìкì]

4 [42,42 ìкì]

3 [29,27 ìкì]

2 [44,76 ìкì]

1 [33,30 ìкì]

1 [20,36 ìкì]

2 [32,45 ìкì]

3 [27,8 ìкì]

4 [27,73 ìкì]

100,00 ìкì100,00 ìкì

Рис. 8. Микроструктуры стали Х18Н10Т третьей ступени после деформирования (а) и после одного подогрева (б)

Рис. 9. Микроструктура стали Х18Н10Т
четвертой ступени после деформирования
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Рис. 10. Зависимости изменения среднего
диаметра dm зерна стали Х18Н10Т от
степени деформации ei в периферийной
(а) и центральной (б) зонах:
1 — посëе äефорìирования; 2 — в сту-
пен÷атой заãотовке (с у÷етоì поäоãрева)
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вëияние разìера зерна на повы-
øение про÷ности, поäтвержäаþ-
щее поëожение, ÷то основной
вкëаä в äефорìаöионное упро÷-
нение вносит повыøение пëот-
ности äисëокаöий, а не уìенüøе-
ние разìера зерна при пëасти÷ес-
кой äефорìаöии.
По резуëüтатаì работы сäеëа-

ны сëеäуþщие вывоäы.
Наибоëüøая интенсивностü

äинаìи÷еской рекристаëëизаöии
соответствует интерваëу крити-
÷еских степеней äефорìаöий и
зависит от разìера зерна исхоä-
ноãо ìатериаëа; äëя äефорìаöий,
выøе крити÷еских, разìер зерна
опреäеëяется накопëенной äе-
форìаöией по хоäу этапов обра-
ботки и не зависит от структуры
ìетаëëа на преäыäущих пере-
хоäах.
Наибоëüøая интенсивностü

стати÷еской рекристаëëизаöии
соответствует интерваëу крити-
÷еских äефорìаöий, а ее завер-

øение — итоãовой äефорìаöии в
показатеëе укова уобщ > 3.
При изãотовëении ступен÷а-

тых заãотовок протяжкой из аус-
тенитных стаëей äëя режиìов ãо-
ря÷ей äробной äефорìаöии реко-
ìенäуется:

ìиниìаëüный общий уков,
обеспе÷иваþщий ìеëкозернис-
туþ структуру, äоëжен бытü не
ìенее трех;
неäопустиìо изãотовëение сту-

пеней заãотовки из ãоря÷екатано-
ãо проката с крити÷ескиìи степе-
няìи äефорìаöии;
при ìноãоэтапной ãоря÷ей

äефорìаöии посëе äостижения
уобщ > 3 возìожна протяжка с
ëþбыìи степеняìи обжатия.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Горелик С. С., Добаткин С. В.,
Капуткина Л. М. Рекристаëëизаöия
ìетаëëов и спëавов. М.: МИСИС,
2005. 432 с.

2. Охрименко Я. М. Техноëоãия
кузне÷но-øтаìпово÷ноãо произ-
воäства. М.: Маøиностроение, 1976.
560 с.

3. Тарновский И. Я., Трубин В. Н.,
Златкин М. Г. Свобоäная ковка на
прессах. М.: Маøиностроение, 1967.
328 с.

4. Инженерные реøения оöенки
ìехани÷еских свойств хоëоäноäе-
форìированных ìетаëëи÷еских ìа-
териаëов в усëовиях ìноãоэтапной
обработки: ìоноãрафия / В. В. Гаë-
кин, Г. Н. Гавриëов, А. А. Дербенев,
А. В. Братухин. Н. Новãороä: НГТУ,
2019. 100 с.

5. Исследование развития рек-
ристаëëизаöии нержавеþщей стаëи
12Х18Н10Т в усëовиях ìноãопере-
хоäной ãоря÷ей пëасти÷еской обра-
ботки / В. В. Гаëкин, А. А. Дербенев,
О. С. Коøеëев, Е. Г. Терещенко //
Заãотовитеëüные произвоäства в ìа-
øиностроении. 2017. № 4. С. 6—10.

6. Свидетельство о ãосуäарствен-
ной реãистраöии проãраììы äëя
ЭВМ № 2014613502. Заявка
№ 2014662663 от 09.12.14 ã. Зареãис-
трировано 26.01.15 ã. Опреäеëение
веëи÷ины зерна äëя оöенки рекрис-
таëëизаöии ãоря÷еäефорìирован-
ных стаëей и спëавов.

УДК 621.92 DOI: 10.36652/0042-4633-2021-11-83-88

В. А. НОСЕНКО, ä-р техн. наук, А. В. ФЕТИСОВ, канä. техн. наук, С. П. КУЗНЕЦОВ, В. Г. КАРПОВ 
(Воëжский поëитехни÷еский институт (фиëиаë) феäераëüноãо ãосуäарственноãо бþäжетноãо образоватеëüноãо 
у÷режäения высøеãо образования "Воëãоãраäский ãосуäарственный техни÷еский университет"), 
e-mail: vladim.nosenko2014@yandex.ru

Шаржирование поверхности сплава ниобия при шлифовании 
кругами из корунда и карбида кремния

Уникаëüные физи÷еские, хиìи÷еские и ìехани-
÷еские свойства ниобия позвоëяþт из ниобиевых
спëавов изãотовëятü ответственные äетаëи авиаöи-
онной и косìи÷еской техники, атоìной энерãети-
ки [1, 2]. Оäнако øëифование ниобия и еãо спëавов
изу÷ено неäостато÷но, ÷то свиäетеëüствует об ак-
туаëüности иссëеäований в äанноì направëении.
Ниобий относится к труäнообрабатываеìыì ìате-
риаëаì. Так, износ абразивноãо инструìента при
øëифовании ниобия по÷ти в 3—5 раз боëüøе, ÷еì
при øëифовании титана [3, 4]. Из кëасси÷еских аб-
разивных ìатериаëов äëя обработки спëавов на ос-
нове ниобия преäпо÷тение отäаþт корунäу [4, 5].
В Периоäи÷еской систеìе ниобий распоëожен в

VB поäãруппе 5 периоäа. Конфиãураöия ваëентных
эëектронов атоìа ниобия — d4s1 с набороì фëук-
туируþщих состояний d3sp, d5s0 [6]. Нестабиëü-
ностü эëектронной конфиãураöии свиäетеëüствует

Рассматриваются особенности формирования
рельефа после шлифования сплава ниобия абразив-
ными инструментами из корунда и карбида кремния
на керамической связке. Обработанную поверхность
исследовали на растровом двухлучевом электронном
микроскопе.

Ключевые слова: ниобий, шлифование, корунд,
карбид кремния, перенос материала, шаржирование,
микрорентгенограмма.

The features of the formation of a relief after grinding a
niobium alloy with abrasive tools made of corundum and
silicon carbide on a ceramic bond are considered. The
treated surface is studied with a scanning two-beam elec-
tron microscope.

Keywords: niobium, grinding, corundum, silicon car-
bide, material transfer, impregnation, micro-X-ray pat-
tern.
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о скëонности ниобия к разëи÷ныì взаиìоäействи-
яì, в тоì ÷исëе аäãезионноìу. По интенсивности
контактноãо взаиìоäействия ìетаëëа с абразивныì
инструìентоì при øëифовании ниобий относится
к ãруппе аäãезионно-активных d-перехоäных ìе-
таëëов [7].
В проöессе øëифования аäãезионно активные и

пëасти÷ные ìетаëëы наëипаþт на верøины зерен
круãа. Наëипания на отäеëüных зернах ìоãут объ-
еäинятüся в бëоки на рабо÷ей поверхности øëифо-
ваëüноãо круãа [8] и при сëеäуþщих контактах с
ìетаëëоì переноситüся на обрабатываеìуþ по-
верхностü, разìазываясü по основноìу ìетаëëу и
образуя ìноãоярусные структуры [9]. В отäеëüных
сëу÷аях на øëифованной поверхности встре÷аþт-
ся фраãìенты наëипаний тоëщиной 3 ìкì и боëее
[10]. Возìожен перенос на обрабатываеìуþ повер-
хностü кристаëëов абразивноãо ìатериаëа. В рабо-
тах [11, 12] привеäены фотоãрафии поверхностей
спëавов никеëя и титана с ярко выраженныìи пос-
торонниìи вкëþ÷енияìи. На основании поëу÷ен-
ных эëектронных фотоãрафий сäеëано закëþ÷ение
о øаржировании øëифованных поверхностей аб-
разивныìи ìатериаëаìи. Авторы работы [13] на-
ëи÷ие кристаëëов, øаржированных в поверхностü,
относят к äефектаì обработки. Возìожности øар-
жирования при øëифовании рассìатриваþтся в
работах [14, 15].
Оäно из первых äоказатеëüств хиìи÷ескоãо со-

става проäуктов износа, внеäренных в обработан-
нуþ поверхностü, поëу÷ено при ãëубинноì øëифо-
вании титановоãо спëава. Метоäоì рентãеноспект-
раëüноãо анаëиза иäентифиöированы фраãìенты
кристаëëа карбиäа креìния и кераìи÷еской связки
[16]. Анаëоãи÷но опреäеëены проäукты износа аб-
разивных инструìентов из куби÷ескоãо нитриäа
бора при øëифовании спëавов никеëя [8] и титана
[17]. Дëя иссëеäования хиìи÷ескоãо состава объек-
тов испоëüзуþт также ìетоä ìаппинãа. С испоëü-
зованиеì äанноãо ìетоäа в анаëизируеìых объек-
тах установëено наëи÷ие аëþìиния, кисëороäа и
öиркония [18], ÷то позвоëяет иäентифиöироватü
внеäренные кристаëëы, как öиркониевый корунä.
Аëìазные зерна обнаружены на поверхности ин-
терìетаëëиäа титана посëе øëифования круãоì из
синтети÷ескоãо аëìаза [19].
Проäукты износа абразивноãо инструìента,

внеäренные в обработаннуþ поверхностü, явëяþт-
ся конöентратораìи напряжений и ìоãут сущест-
венно снизитü устаëостнуþ про÷ностü ìатериаëа
изäеëий [20]. В связи с этиì возрастает интерес к
иссëеäованиþ контактных проöессов и переносу
ìатериаëов при абразивной обработке. Сëеäы аä-
ãезионноãо взаиìоäействия и перенос ìатериаëов
вкëþ÷ены в кëассификаöиþ äефектов поверхности
при øëифовании [20, 21]. Дëя изу÷ения переноса
ìатериаëов испоëüзуþт совреìенные эëектронные

ìикроскопы, со÷етаþщие разные ìетоäы ìорфо-
ëоãи÷еских и хиìи÷еских иссëеäований объектов
непосреäственно в каìере прибора.
Такиì образоì, заäа÷ей работы явëяется иссëе-

äование ìорфоëоãии и хиìи÷ескоãо состава поверх-
ности спëава ниобия при øëифовании абразивны-
ìи инструìентаìи из корунäа и карбиäа креìния.
Морфоëоãиþ и хиìи÷еский состав обработан-

ной поверхности иссëеäоваëи на эëектронноì ìик-
роскопе Versa 3D DualBeam. Хиìи÷еский состав
опреäеëяëи ìетоäоì ëокаëüноãо ìикрорентãено-
спектраëüноãо анаëиза. Заãотовки из ниобиевоãо
спëава обрабатываëи на преöизионноì пëоскоøëи-
фоваëüноì станке CHEVALIER Smart—B1224 III
с ЧПУ. Поäробные ìетоäики øëифования, ста-
тисти÷еской обработки резуëüтатов и рентãено-
спектраëüных иссëеäований привеäены в работах
[17, 22]. Спëав ниобия ВН-1 øëифоваëи с охëаж-
äениеì ìетоäоì врезной поäа÷и круãаìи типораз-
ìера 1350 Ѕ 20 Ѕ 127 ìì из корунäа и карбиäа креì-
ния характеристик, соответственно, 24AF60K7V и
64CF60K7V. Режиì обработки: скоростü øëифова-
ния — 35 ì/с; поäа÷а стоëа — 12 ì/ìин; раäиаëüная
поäа÷а (поäа÷а на ãëубину) — 0,01 ìì/хоä, без вы-
хаживания; припуск — 0,5 ìì.
Первый прохоä и посëеäуþщие не÷етные про-

хоäы выпоëняëи на встре÷ной поäа÷е стоëа, второй
и посëеäуþщие ÷етные прохоäы — на попутной.
Преäставëенная анаëизируеìая ìорфоëоãия по-
верхности поëу÷ена на попутной поäа÷е стоëа.
Существенное вëияние на состояние обрабо-

танной поверхности оказывает абразивный ìате-
риаë. Боëее ÷истый реëüеф поëу÷ен при øëифова-
нии инструìентоì из эëектрокорунäа. При базовоì
увеëи÷ении 128÷131 хороøо разëи÷иìы отäеëüные
öарапины (рис. 1, а). Состояние обработанной по-
верхности при øëифовании круãоì из карбиäа
креìния свиäетеëüствует о боëее высокой аäãези-
онной активности взаиìоäействия обрабатываеìоãо
ìатериаëа с абразивныì инструìентоì (рис. 1, б).
При базовоì увеëи÷ении окоëо 1000 посëе øëи-

фования круãоì из эëектрокорунäа на обработан-
ной поверхности проявëяþтся у÷астки со сëеäа-
ìи аäãезионноãо взаиìоäействия (рис. 1, в). При
øëифовании круãоì из карбиäа креìния по÷ти вся
поверхностü состоит из разìазанноãо ìетаëëа. От-
носитеëüно ÷истые öарапины встре÷аþтся реäко
(рис. 1, г).
Оäниì из основопоëаãаþщих ориãинаëüных

свойств абразивной обработки, в ÷астности øëифо-
вания, явëяется способностü абразивноãо инстру-
ìента к саìозата÷иваниþ. Соãëасно ГОСТ 21445—84
"саìозата÷иваеìостü абразивноãо инструìента
(Selfsharpening of abrasive tool) — свойство абразив-
ноãо инструìента сохранятü работоспособное со-
стояние всëеäствие образования новых выступов
и режущих кроìок у абразивных зерен при абра-
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зивной обработке". Данное свойство существенно
отëи÷ает абразивнуþ обработку от äруãих виäов
обработки ìатериаëов резаниеì. В опреäеëении
саìозата÷иваеìости заëожено еще оäно свойство
абразивной обработки — возìожностü переноса на
обработаннуþ поверхностü и øаржирование в ее
поверхностü образуþщихся проäуктов износа, на-
приìер, кристаëëов абразивноãо инструìента.
На рис. 1, б, в выäеëены у÷астки с преäпоëаãа-

еìыìи проäуктаìи износа абразивноãо инстру-
ìента, внеäренныìи в обработаннуþ поверхностü.
Объекты показаны на рис. 2 при базовоì увеëи-
÷ении 4000. Дана оöенка разìера преäпоëаãаеìых
проäуктов износа абразивноãо инструìента и преä-
ëожен возìожный ìеханизì их образования.
Состояние öарапины (рис. 2, а) свиäетеëüствует

о тоì, ÷то скаëывание зерна происхоäит на посëеä-
неì попутноì прохоäе бëиже к выхоäу верøины из
зоны контакта с обрабатываеìыì ìатериаëоì иëи
на ãраниöе выхоäа. Есëи бы скаëывание произоø-
ëо в ìоìент вхоäа зерна иëи на на÷аëüноì этапе
вхоäа, образовавøиеся наваëы ìетаëëа и стружка
быëи бы уäаëены посëеäуþщиìи верøинаìи зе-
рен. По крайней ìере, на выступаþщих у÷астках
наваëов äоëжны остатüся сëеäы траекторий äвиже-

ния посëеäуþщих верøин зерен. Наваëы по краяì
öарапины не иìеþт сëеäов от прохожäения äруãих
верøин зерен. Поверхностü, выäеëенная на рис. 1, б
и преäставëенная на рис. 2, б, сëева от внеäренноãо
объекта иìеет сëеäы öарапин, сфорìированных
посëе скаëывания зерна и внеäрения еãо фраãìен-
тов в обработаннуþ поверхностü. Поэтоìу скаëы-
вание верøины зерна и внеäрение проäуктов изно-
са в обработаннуþ поверхностü произоøëо äаëüøе
от преäпоëаãаеìой ãраниöы выхоäа верøины наи-
боëее уäаëенноãо зерна из контакта с обрабатыва-
еìыì ìатериаëоì, по сравнениþ с ранее рассìот-
ренныì приìероì.
Проäукты износа, øаржированные в обработан-

нуþ поверхностü, состоят из нескоëüких отäеëüных
фраãìентов. Максиìаëüный разìер по ãоризонта-
ëи окоëо 40 ìкì.
Хиìи÷еский состав преäпоëаãаеìых проäуктов

износа опреäеëяëи ìетоäоì ëокаëüноãо рентãе-
носпектраëüноãо анаëиза. На объекте (сì. рис. 2, а)
конöентраöиþ хиìи÷еских эëеìентов иссëеäова-
ëи в то÷ке 1. На рентãеноãраììе присутствуþт äва
пика рентãеновскоãо характеристи÷ескоãо изëу÷е-
ния атоìов кисëороäа и аëþìиния (рис. 3, а). Хи-
ìи÷еский состав преäставëен в атоìных äоëях

а) б)

в) г)

Рис. 1. Морфология обработанной поверхности после шлифования кругами из электрокорунда (а, в) и карбида кремния (б, г)
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(Atomic %). Среäние арифìети÷еские зна÷ения
атоìных äоëей кисëороäа и аëþìиния зна÷итеëüно
отëи÷аþтся (рис. 3, б). Соотноøение атоìных äо-
ëей аëþìиния и креìния ìожно выразитü пропор-
öией 2,1:2,9, ÷то с у÷етоì äоверитеëüных интерва-
ëов на среäние зна÷ения соответствует хиìи÷еской
форìуëе корунäа Al2O3.
Объект, преäставëенный на рис. 3, в, поëностüþ

вäавëен в обработаннуþ поверхностü. На рисунке
отсутствует сëеä от öарапины, в которой произоø-
ëо скаëывание верøины äанноãо зерна. О÷евиäно,
÷астü кристаëëа отäеëиëасü в на÷аëе врезания вер-
øины зерна в обрабатываеìуþ поверхностü иëи
бëиже к на÷аëу. Не искëþ÷ено, ÷то перенос про-
äуктов износа абразивноãо инструìента ìоã про-
изойти на преäыäущеì прохоäе стоëа. При скаëы-
вании верøины зерна в на÷аëе äëины äуãи кон-
такта иëи на преäыäущеì прохоäе в резуëüтате
неоäнократноãо соуäарения с посëеäуþщиìи вер-
øинаìи зерен возìожно äопоëнитеëüное разру-

øение кристаëëа и вäавëивание фраãìентов в об-
работаннуþ поверхностü. Оäин из таких объектов с
ìножествоì трещин преäставëен на рисунке. Разìе-
ры виäиìой ÷асти объекта: äëина — окоëо 14 ìкì,
øирина — 4÷5 ìкì.
Рентãеноãраììа объекта анаëоãи÷на ранее рас-

сìотренной (сì. рис. 3, а), т. е. преäставëена äвуìя
пикаìи ëиний рентãеновскоãо характеристи÷еско-
ãо изëу÷ения кисëороäа и аëþìиния. Атоìные äо-
ëи хиìи÷еских эëеìентов анаëизируеìоãо объекта
(рис. 3, г) практи÷ески не отëи÷аþтся от хиìи÷ес-
коãо состава ранее рассìотренноãо объекта (сì.
рис. 3, б). Поэтоìу анаëизируеìый объект также
ìожно с÷итатü кристаëëоì корунäа.
Хиìи÷еский состав объектов, внеäренных в по-

верхностü спëава ниобия при øëифовании инст-
руìентоì из карбиäа креìния, опреäеëяëи в äвух
то÷ках (сì. рис. 2, б). Рентãеноãраììы объектов 2
и 3 разëи÷аþтся существенно. На рентãеноãраììе
объекта 2 поëу÷ены пики рентãеновскоãо характе-

а) б)

Рис. 2. Продукты износа, выделенные на шлифованных поверхностях (см. рис. 1), после обработки кругом из корунда (а) и карбида
кремния (б)
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Рис. 3. Рентгенограмма (а) и химический состав (б) объекта в точке 1 (см. рис. 2, б), продукт износа абразивного инструмента (в) и
его химический состав в точке Spot 1 (г)
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ристи÷ескоãо изëу÷ения атоìов уãëероäа и креì-
ния (рис. 4, а). Среäние зна÷ения атоìных äоëей
уãëероäа и креìния разëи÷аþтся незна÷итеëüно,
÷то соответствует хиìи÷еской форìуëе карбиäа
креìния SiC.
На рентãеноãраììе объекта 3 зафиксированы

пики ëиний рентãеновскоãо характеристи÷ескоãо
изëу÷ения сеìи эëеìентов: O, Si, Al, K, Na, Cr, Nb.
В преäставëенноì ряäу атоìные äоëи хиìи÷еских
эëеìентов изìеняþтся от 59 äо 0,4 %.
Как отìе÷аëосü ранее, основныìи проäуктаìи

износа абразивноãо инструìента на кераìи÷еской
связке явëяþтся кристаëëы абразивноãо ìатериа-
ëа, кераìи÷еской связки и их со÷етание. Шëифо-
ваëüные круãи из карбиäа креìния обы÷но изãо-
товëяþт на кераìи÷еских связках К3, К10 иëи
бëизких к ниì по хиìи÷ескоìу составу. Связка К10
испоëüзуется преиìущественно äëя изãотовëения
высокопористоãо инструìента и соäержит оксиäы
бора. Хиìи÷еский анаëиз не показаë наëи÷ия бора,
поэтоìу в первоì прибëижении буäеì ориентиро-
ватüся на связку К3. В состав связки в поряäке
уìенüøения соäержания вхоäят оксиäы креìния,
аëþìиния, каëия и натрия, ìассовая äоëя кото-
рых составëяет 94÷95 %; соäержание оксиäов ìаã-
ния, каëüöия, титана и жеëеза составëяет окоëо
2,5 %, а приìесей — окоëо 4 %. Соотноøение ìас-
совых äоëей основных оксиäов прибëизитеëüно
опреäеëяется пропорöией SiO2:Al2O3:KO2:Na2O =
= 0,61:0,23:0,08:0,03 [23], ÷то соãëасуется с резуëü-
татаìи хиìи÷ескоãо анаëиза (сì. рис. 4, г). Ис-
хоäя из этоãо фраãìент 3 ìожно с÷итатü кераìи-
÷еской связкой, на поверхности которой присутст-
вует ниобий.
Перенос ìатериаëа абразивноãо инструìента

способен изìенитü хиìи÷еский состав приповерх-
ностноãо сëоя и, ÷то не ìенее важно, в резуëüтате
переноса происхоäит внеäрение проäуктов износа

абразивноãо инструìента в обработаннуþ поверх-
ностü — øаржирование поверхности заãотовки про-
äуктаìи износа абразивноãо инструìента, в ÷аст-
ности, кристаëëаìи абразивноãо ìатериаëа и кера-
ìи÷еской связки. В связи с этиì с испоëüзованиеì
ìетоäа рентãеноспектраëüноãо анаëиза äана оöен-
ка общеãо коëи÷ества ìатериаëа абразивноãо инст-
руìента, перенесенноãо на обработаннуþ поверх-
ностü при øëифовании.
При øëифовании круãоì из карбиäа креìния

на кераìи÷еской связке в ка÷естве хиìи÷ескоãо
эëеìента, соäержание котороãо на обработанной
поверхности в наибоëüøей степени характеризует
суììарный перенос проäуктов износа абразивноãо
инструìента, принят креìний. Выбор креìния
обусëовëен äвуìя при÷инаìи: креìний вхоäит в
состав ìатериаëа абразивноãо инструìента и связ-
ки; конöентраöиþ креìния с äостато÷но высокой
то÷ностüþ ìожно изìеритü ìетоäоì рентãеноспект-
раëüноãо анаëиза на совреìенных приборах.
При øëифовании круãаìи из корунäа суììар-

ный перенос öеëесообразно оöениватü по конöен-
траöии аëþìиния. Аëþìиний, как и креìний, вхо-
äит в состав äанноãо абразивноãо ìатериаëа и в со-
став кераìи÷еской связки.
Конöентраöиþ хиìи÷еских эëеìентов (креìния

при øëифовании круãоì из карбиäа креìния и
аëþìиния при øëифовании круãоì из корунäа)
опреäеëяëи на пëощаäи сканирования 900 ìкì2.
Сканирование выпоëняëи с øаãоì 45 ìкì, ÷исëо
то÷ек изìерения на оäной пëощаäке — 400. Разìер
поверхности образöа 8 Ѕ 15 ìì, ÷исëо пëощаäок
сканирования — 10.
Установëено, ÷то посëе øëифования спëава

ниобия круãоì из карбиäа креìния атоìная äоëя
креìния увеëи÷иëасü по÷ти в 3—4 раза по сравне-
ниþ с атоìной äоëей аëþìиния.
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Вы в о äы

В резуëüтате иссëеäований ìорфоëоãии обрабо-
танной поверхности ниобиевоãо спëава посëе øëи-
фования абразивныìи инструìентаìи из корунäа
и карбиäа креìния установëено:
интенсивностü аäãезионно-коãезионноãо взаи-

ìоäействия абразивноãо инструìента из эëектро-
корунäа существенно ниже инструìента из карби-
äа креìния;
при øëифовании круãаìи из корунäа и карбиäа

креìния на обработанной поверхности обнаруже-
ны посторонние вкëþ÷ения, позвоëяþщие ãово-
ритü о переносе на нее проäуктов износа абразив-
ных инструìентов;
разìер вкëþ÷ений в направëении, перпенäи-

куëярноì ãëавноìу äвижениþ, äостиãает 40 ìкì;
вкëþ÷ения ìоãут состоятü из нескоëüких фраãìен-
тов, с трещинаìи на поверхности; вкëþ÷ения ÷ас-
ти÷но иëи поëностüþ вäавëены в обрабатываеìуþ
поверхностü;
на основании ìорфоëоãи÷еских иссëеäований

преäëожен ìеханизì переноса и øаржирования
обработанной поверхности проäуктаìи износа аб-
разивноãо инструìента.
В резуëüтате рентãеноспектраëüных иссëеäова-

ний хиìи÷ескоãо состава вкëþ÷ений установëено:
посторонние вкëþ÷ения на обработанной по-

верхности явëяþтся кристаëëаìи корунäа, карбиäа
креìния, кераìи÷еской связки;
соäержание проäуктов износа на обработанной

поверхности при øëифовании абразивныì инст-
руìентоì из корунäа в 3—4 раза ìенüøе, ÷еì при
øëифовании круãоì из карбиäа креìния.
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Спеöиаëизаöия произвоäст-
ва — исто÷ник существенноãо
повыøения еãо эффективности,
так как позвоëяет приìенятü вы-
сокопроизвоäитеëüнуþ технику
и техноëоãии, высокоэффектив-
нуþ орãанизаöиþ произвоäства,
øирокуþ ìеханизаöиþ и автоìа-
тизаöиþ произвоäственных про-
öессов. На практике ëþбое про-
извоäство всеãäа явëяется в той
иëи иной степени спеöиаëизи-
рованныì, орãанизованныì сти-
хийно иëи пëаново. Эффект от
спеöиаëизаöии произвоäства во
ìноãоì зависит от ãраìотноãо вы-
бора ее форìы. Поэтоìу весüìа
актуаëüна разработка ìетоäи÷ес-
коãо поäхоäа к осуществëениþ
спеöиаëизаöии произвоäства.
Повыøение эффективности

произвоäства путеì еãо спеöиа-
ëизаöии основано на разäеëении
техноëоãии изãотовëения преä-
ìетов произвоäства на простые
эëеìенты и их повторяеìости:

÷еì на боëüøее ÷исëо эëеìентов
äеëится техноëоãия, теì они про-
ще, ìенüøе разнообразие, бëаãо-
приятнее усëовия их ìеханизаöии
и автоìатизаöии; ÷еì боëüøе
повторяеìостü преäìета произ-
воäства, техноëоãии еãо изãотов-
ëения, теì выøе эффективностü
спеöиаëизаöии, как это иìеет
ìесто в ìассовоì произвоäстве.
Особо отìетиì, ÷то эффект от

спеöиаëизаöии произвоäства бу-
äет тоëüко в сëу÷ае повторяеìости
преäìетов произвоäства и техно-
ëоãии их изãотовëения. Поэтоìу
при спеöиаëизаöии произвоäства
сëеäует стреìитüся к ìаксиìаëüно
возìожной повторяеìости преä-
ìетов произвоäства и техноëоãии.
В техни÷еской ëитературе [1—5

и äр.], посвященной вопросу спе-
öиаëизаöии произвоäства в ìа-
øиностроении, рассìатриваþтся
сëеäуþщие ее форìы: преäìет-
ная, поäетаëüная, техноëоãи÷ес-
кая, сìеøанная.

Преäìетная спеöиаëизаöия —
выпуск ãотовой проäукöии. По-
äетаëüная спеöиаëизаöия — про-
извоäство, сосреäото÷енное на
выпуске отäеëüных äетаëей и уз-
ëов, т. е. коìпëектуþщих изäе-
ëий, испоëüзуеìых ìноãиìи преä-
приятияìи. Поä техноëоãи÷ес-
кой спеöиаëизаöией пониìается
произвоäство, сконöентрирован-
ное на выпоëнении опреäеëен-
ных техноëоãи÷еских операöий
как обособëенных виäов произ-
воäства, наприìер, ìеханообра-
батываþщий öех по изãотовëе-
ниþ äетаëей на станках явëяет-
ся техноëоãи÷ески спеöиаëизи-
рованныì.
Анаëиз описания форì спеöи-

аëизаöии произвоäства, приве-
äенных в техни÷еской ëитерату-
ре, показаë их существенные не-
äостатки.
Во-первых, нет принöипиаëü-

ноãо разëи÷ия ìежäу преäìетной
и поäетаëüной спеöиаëизаöияìи,
которые отëи÷аþтся тоëüко уров-
неì изãотовëяеìых преäìетов
произвоäства. В первоì сëу÷ае
преäìетоì произвоäства явëяет-
ся ãотовое изäеëие, во второì —
еãо эëеìенты.
Во-вторых, отсутствуþт ÷еткие

форìуëировки понятий форì
спеöиаëизаöии.
В-третüих, поä сìеøанной

спеöиаëизаöией пониìается при-
ìенение на оäноì преäприятии
нескоëüких форì спеöиаëизаöии
[3], наприìер, преäìетной и тех-
ноëоãи÷еской, ÷то явëяется не
форìой спеöиаëизаöии, а приìе-
нениеì разных форì.
В связи с отìе÷енныìи неäо-

статкаìи сëеäует пересìотретü
состав форì спеöиаëизаöии про-
извоäства и сфорìуëироватü их
понятия. Ранее отìе÷аëосü, ÷то
тоëüко при повторяеìости преä-
ìетов произвоäства и техноëоãий
их изãотовëения эффективностü
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Специализация производства 
в машиностроении

Рассматриваются формы специализации производства и ее эффектив-
ность. Показано, что эффективность специализации основана на повторяе-
мости технологии. Предложен критерий выбора формы специализации по
наибольшему экономическому эффекту. Отмечается, что на одном предпри-
ятии возможно использование разных форм специализации на разных
уровнях производства.
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Forms of production specialization and its effectiveness are considered. It is
shown that the effectiveness of specialization is based on the repeatability of
technology. The criterion for choosing the form of specialization according to the
greatest economic effect is proposed. It is noted that at one enterprise it is pos-
sible to use different forms of specialization at different levels of production.

Keywords: subject, technological, mixed specialization, subject of produc-
tion, technology, labor intensity, repeatability, effectiveness, enterprise, work-
shop, site, workplace, product, unit, part.
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произвоäства буäет повыøатüся
при еãо спеöиаëизаöии.
На рисунке показаны три спо-

соба орãанизаöии произвоäства,
обеспе÷иваþщие повторяеìостü
техноëоãии m изãотовëения преä-
ìетов n произвоäства:
способ I — ãруппа оäнороäных

преäìетов изãотовëяется с ис-
поëüзованиеì разнороäных тех-
ноëоãий;
способ II — ãруппы разнороä-

ных преäìетов изãотовëяþтся с
испоëüзованиеì оäнороäной тех-
ноëоãии;
способ III — оäнороäные преä-

ìеты изãотовëяþтся с испоëüзо-
ваниеì оäнороäной техноëоãии.
В соответствии с этиì возìож-

ны сëеäуþщие форìы спеöиаëи-
заöии:
преäìетная — изãотовëение

оäнороäных преäìетов с испоëü-
зованиеì разнороäных техноëо-
ãий. Приìероì ìожет бытü ìас-
совое произвоäство, коãäа на по-
то÷ной ëинии изãотовëяþтся оä-
ни и те же преäìеты на разных
техноëоãи÷еских операöиях;
техноëоãи÷еская — изãотовëе-

ние разнороäных преäìетов с ис-
поëüзованиеì оäнороäной тех-
ноëоãии. Приìероì ìожет бытü
ìеханообрабатываþщий öех еäи-
ни÷ноãо произвоäства äетаëей,
коãäа разные äетаëи изãотовëя-
þтся тоëüко на ìетаëëорежущих
станках;
сìеøанная — изãотовëение

оäнороäных преäìетов с испоëü-
зованиеì оäнороäной техноëо-
ãии. Приìероì ìожет бытü изãо-
товëение на рабо÷еì ìесте оäи-

наковых поверхностей у разных
äетаëей, наприìер, тоëüко оäно-
ãо и тоãо же отверстия ìетоäоì
сверëения.
Во всех понятиях форì спеöи-

аëизаöии произвоäства присутст-
вует терìин "оäнороäностü": оä-
нороäностü преäìетов произвоä-
ства и техноëоãий их изãотовëе-
ния. Это понятие иìеет боëüøое
зна÷ение при спеöиаëизаöии про-
извоäства, так как опреäеëяет
степенü äеëения преäìетов и тех-
ноëоãии.
В техни÷еской ëитературе,

посвященной вопросу спеöиаëи-
заöии произвоäства, практи÷ес-
ки отсутствуþт правиëа äеëения
на ãруппы по оäнороäности как
преäìетов произвоäства, так и
техноëоãий их изãотовëения, ÷то
затруäняет выбор наиëу÷øей
форìы спеöиаëизаöии. Поэто-
ìу преäëаãается ввести понятие
уровня оäнороäности преäìетов
произвоäства и техноëоãий их из-
ãотовëения.
Объеäинение оäнороäных

преäìетов произвоäства и техно-
ëоãий äоëжно осуществëятüся и
на ка÷ественноì, и на коëи÷ест-
венноì уровнях. Наприìер, оä-
но произвоäство, спеöиаëизиру-

þщееся на изãотовëении äетаëей
и сборке изäеëий, ìожно разäе-
ëитü на отäеëüные произвоäства —
произвоäство äетаëей и сборо÷-
ное произвоäство. Даëее произ-
воäство äетаëей ìожно разäеëитü,
наприìер, на произвоäство кор-
пусных äетаëей и произвоäство
äетаëей типа теë вращения и т. ä.
В своþ о÷ереäü, произвоäство äе-
таëей типа теë вращения ìожно
разäеëитü, наприìер, на произ-
воäство ваëов и произвоäство äе-
таëей типа фëанöев, äисков и т. ä.
Посëеäнее произвоäство äетаëей
ìожно разäеëитü на произвоäс-
тво ãруппы äетаëей по коëи÷ест-
венныì характеристикаì, на-
приìер, по ãабаритныì разìераì
иëи по уровнþ то÷ности и т. ä.
Уровни оäнороäности как

преäìетов произвоäства, так и
техноëоãий их изãотовëения сëе-
äует рассìатриватü в связи äруã с
äруãоì и с уровнеì орãанизаöии
произвоäства, т. е. по схеìе "про-
извоäство — преäìет произвоä-
ства — техноëоãия".
Как отìе÷аëосü выøе, оäно-

роäности преäìетов произвоäст-
ва и техноëоãий сëеäует рассìат-
риватü как на ка÷ественноì, так
и на коëи÷ественноì уровнях.
Межäу уровняìи форì орãаниза-
öии произвоäства и преäìетов
произвоäства существуþт связи
(табë. 1), отражаþщие спеöиаëи-
заöиþ произвоäства на ка÷ест-
венноì уровне.
В техни÷еской ëитературе

встре÷ается описание äеëения
преäìетов произвоäства и техно-
ëоãий тоëüко на ка÷ественноì
уровне: "отрасëü — виä изäеëия —
техноëоãи÷еский переäеë"; "преä-
приятие — тип изäеëия — виä тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса"; "öех —
узеë — техноëоãи÷еский сборо÷-
ный проöесс"; "äетаëü — техноëо-

Таблица 1
Связи между производством, предметом производства и технологией

Ноìер 
уровня

Форìа орãаниза-
öии произвоäства

Преäìет 
произвоäства Техноëоãия

1 Отрасëü Виä изäеëия Техноëоãи÷еский переäеë
2 Преäприятие Тип изäеëия Виä техноëоãи÷ескоãо проöесса 
3 Цех Детаëü, узеë Техноëоãи÷еский проöесс 
4 Рабо÷ее ìесто Детаëü, соеäинение 

äетаëей
Техноëоãи÷еская операöия

1

2

3

...

n

ПП

1

2

3

...

m

T

I

1

2

3

...

n

ПП

1

2

3

...

m

T

II

1

2

3

...

n

ПП

1

2

3

...

m

T

III

Способы организации производства:
I, II, III — способы; ПП — преäìет произвоäства; Т — техноëоãия изãотовëения преä-
ìета произвоäства
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ãи÷еский проöесс изãотовëения
äетаëи"; "рабо÷ее ìесто — набор
поверхностей — техноëоãи÷еская
операöия"; "соеäинение äетаëи —
сборо÷ная техноëоãи÷еская опе-
раöия".
Приìеры:
виä изäеëия — автоìобиëü,

станок, саìоëет;
тип изäеëия — ãрузовой авто-

ìобиëü, ëеãковой автоìобиëü, ав-
тобус, токарный станок, фрезер-
ный станок и т. ä.;
узеë и äетаëü — реäуктор, инст-

руìентаëüная бабка, øпинäеëü,
зуб÷атое коëесо;
техноëоãи÷еские переäеëы —

заãотовитеëüный, обрабатываþ-
щий, сборо÷ный;
техноëоãи÷еский проöесс —

изãотовëение заãотовок, изãотов-
ëение äетаëей, сборка изäеëий.
Из привеäенных выøе связей

уровни спеöиаëизаöии соответст-
вуþт уровняì орãанизаöии про-
извоäства.
Спеöиаëизаöия произвоäства

на ка÷ественноì уровне преäìе-
тов произвоäства и техноëоãий
позвоëяет существенно повыситü
эффективностü произвоäства, но
при этоì остается зна÷итеëüный
резерв повыøения эффективнос-
ти произвоäства за с÷ет уãëубëе-
ния спеöиаëизаöии путеì äеëе-
ния преäìетов произвоäства и
техноëоãий на боëее ìеëкие эëе-
ìенты. Отìетиì, ÷еì ìенüøе раз-
нообразие преäìета произвоäст-
ва и техноëоãии, теì боëüøе их
повторяеìостü — основной ис-
то÷ник повыøения эффективнос-
ти произвоäства.
Рассìотриì вëияние уровня

äеëения техноëоãии изãотовëе-
ния преäìетов произвоäства и
их повторяеìости на эффектив-
ностü произвоäства, наприìер,
äетаëей.
Разäеëиì расхоäы на произ-

воäство äетаëей на äве ãруппы:
расхоäы (Р1), связанные непос-
реäственно с затратаìи вреìени
на изãотовëение äетаëи, и расхо-
äы (Р2), связанные с произвоäст-
воì (расхоäы на приобретение
станков, затраты, связанные с
произвоäственной пëощаäüþ, их
обсëуживаниеì и äр.).

При техноëоãи÷еской спеöиа-
ëизаöии изãотовëение äетаëей
осуществëяется техноëоãи÷ескиì
проöессоì, äопустиì, в оäну опе-
раöиþ.
Приìеì, ÷то в этоì сëу÷ае

Р1 = 10 и Р2 = 100. Тоãäа при из-
ãотовëении оäной äетаëи расхо-
äы составят Р1 = 10 + 100 = 110,
при изãотовëении äвух äетаëей
расхоäы на оäну äетаëü составят
Р1 = 10 + 100/2 = 60. При из-
ãотовëении ÷етырех äетаëей рас-
хоäы на оäну äетаëü составят
Р4 = 10 + 100/4 = 35. Расхоäы на
изãотовëение i-й äетаëи составят
Рi = Р1 + Р2/i.
При разäеëении техноëоãи-

÷ескоãо проöесса изãотовëения
äетаëи на äве операöии öикë из-
ãотовëения äетаëей за с÷ет при-
ìенения высокопроизвоäитеëü-
ноãо техноëоãи÷ескоãо оборуäо-
вания сокращается по сравнениþ
со вреìенеì изãотовëения äета-
ëей за оäну операöиþ. Поэтоìу
приниìаеì Р1 = 3.
В то же вреìя увеëи÷ивается

расхоä Р2 в резуëüтате увеëи÷е-
ния в 2 раза ÷исëа еäиниö техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования, а так-
же заниìаеìой произвоäствен-
ной пëощаäи и äр. Приниìаеì
Р2 = 150, так как техноëоãи÷еское
оборуäование ìенее универсаëü-
ное и äеøевëе оборуäования, ис-
поëüзуеìоãо при изãотовëении äе-
таëи за оäну операöиþ. Тоãäа при
изãотовëении оäной äетаëи рас-
хоäы составят Р'1 = 3 + 150 = 153,
при изãотовëении äвух äетаëей
расхоäы на оäну äетаëü составят
Р'2 = 3 + 150/2 = 78. Такиì обра-
зоì, при повторяеìости äетаëей
на изãотовëение оäной äетаëи
расхоäы буäут уìенüøатüся за
с÷ет снижения расхоäов на Р2.
В табë. 2 привеäены рас÷еты

расхоäов на изãотовëение äетаëей
за оäну и äве операöии. Виäно,
÷то преäìетная спеöиаëизаöия
произвоäства äетаëей становится
эффективной, на÷иная с восüìой
äетаëи.
Как отìе÷аëосü выøе, спеöи-

аëизаöия произвоäства реаëизу-
ется на всех уровнях еãо орãани-
заöии: отрасëü, преäприятие, öех,
рабо÷ее ìесто. Теорети÷ески на

кажäоì из уровней произвоäства
ìожно реаëизоватü ëþбуþ форìу
спеöиаëизаöии. На практике на
уровне отрасëи иìеет ìесто преä-
ìетная спеöиаëизаöия. На уров-
не преäприятия ÷аще набëþäа-
ется преäìетная спеöиаëизаöия,
наприìер, произвоäство ãрузо-
вых иëи ëеãковых автоìобиëей.
Также встре÷аþтся преäпри-

ятия техноëоãи÷ески спеöиаëи-
зированные, наприìер, произ-
воäство ëитых изäеëий. На уров-
не öеха набëþäаþтся преäìетная
и техноëоãи÷еская спеöиаëиза-
öии, наприìер, öех по произвоä-
ству корпусных äетаëей — преä-
ìетная спеöиаëизаöия, а ìехано-
обрабатываþщий öех — техноëо-
ãи÷еская спеöиаëизаöия.
На рабо÷еì ìесте встре÷ает-

ся ëþбая форìа спеöиаëизаöии.
Техноëоãи÷еская спеöиаëизаöия,
наприìер, в еäини÷ноì произ-
воäстве, коãäа на оäноì рабо÷еì
ìесте разные поверхности разных
äетаëей обрабатываþтся оäниì
ìетоäоì, наприìер, то÷ениеì на
токарноì станке иëи фрезерова-
ниеì на фрезерноì станке и т. п.
В серийноì произвоäстве,

коãäа на рабо÷ее ìесто поступа-
þт партии äетаëей, у которых
оäни и те же поверхности обра-
батываþтся разныìи ìетоäаìи,
иìеет ìесто преäìетная спеöиа-
ëизаöия.
В ìассовоì произвоäстве,

коãäа на рабо÷ее ìесто поступа-
þт оäинаковые äетаëи, у которых
оäни и те же поверхности изãо-
товëяþтся по оäной техноëоãии,
иìеет ìесто сìеøанная спеöиа-
ëизаöия.
Сопоставиì форìы спеöиаëи-

заöии с позиöии повыøения эф-

Таблица 2
Результаты расчета эффективности 

специализации

Детаëü
Расхоä

Р Р'

1 110 153
2 60 78
3 43,3 53
4 35 40,5
5 30 33
6 26,6 28
7 24,3 24,4
8 22,5 21,75
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фективности произвоäства. Эф-
фект от спеöиаëизаöии произ-
воäства ìожет бытü пряìыì и
косвенныì: пряìой эффект —
это повыøение эффективности
произвоäства преäìетов произ-
воäства (произвоäственная эф-
фективностü); косвенный эф-
фект — это эффект, связанный с
реаëизаöией изäеëий на рынке
(эффект реаëизаöии).
Сравниì форìы спеöиаëиза-

öии произвоäства по степени по-
выøения произвоäственной эф-
фективности.
Наибоëüøуþ произвоäствен-

нуþ эффективностü обеспе÷ива-
ет преäìетная спеöиаëизаöия,
÷то объясняется поëныì испоëü-
зованиеì техноëоãи÷еских и тех-
ни÷еских возìожностей оборуäо-
вания, еãо высокой произвоäи-
теëüностüþ, ìенüøиì объеìоì
техноëоãи÷еской поäãотовки про-
извоäства, упрощениеì пëаниро-
вания и управëения произвоäст-
венныì проöессоì и äр.
Наиìенüøая произвоäствен-

ная эффективностü набëþäается
при техноëоãи÷еской спеöиаëи-
заöии произвоäства. Это обус-
ëовëено теì, ÷то в таких произ-
воäствах всеãäа приìеняется тех-
ноëоãи÷еское оборуäование с из-
быто÷ныìи техноëоãи÷ескиìи и
техни÷ескиìи возìожностяìи,
повыøенныì объеìоì труäоеì-
кости техноëоãи÷еской поäãо-
товки произвоäства, сëожностüþ
пëанирования и управëения про-
извоäственныì проöессоì.
Избыто÷ностü техноëоãи÷ес-

ких и техни÷еских возìожностей
техноëоãи÷ескоãо оборуäования
объясняется, во-первых, зна÷и-
теëüной непреäсказуеìостüþ из-
ìенения в совреìенных усëови-
ях произвоäственной проãраììы
иëи заказа, а сëеäоватеëüно, и
ноìенкëатуры изãотовëения из-
äеëий, ÷то вынужäает приìенятü
øирокоуниверсаëüное техноëо-
ãи÷еское оборуäование.
Во-вторых, приìеняеìое øи-

рокоуниверсаëüное техноëоãи÷ес-
кое оборуäование созäается не поä
изãотовëение каких-ëибо конк-
ретных конструкöий преäìетов

произвоäства, а поä ìетоäы обра-
ботки и сборки.
Произвоäственная эффектив-

ностü техноëоãи÷еской спеöиа-
ëизаöии ìеняется в зависиìости
от разнообразия изãотовëяеìых
преäìетов произвоäства: ÷еì раз-
нообразнее преäìеты произвоä-
ства, теì поëнее испоëüзуþтся
возìожности произвоäства, теì
оправäаннее приìенение техно-
ëоãи÷еской спеöиаëизаöии.
При уìенüøении разнообра-

зия преäìетов произвоäства по-
выøается эффективностü их из-
ãотовëения. Наприìер, при оäи-
наковоì ÷исëе преäìетов произ-
воäства в äвух ãруппах эффектив-
ностü от спеöиаëизаöии ìенüøе
äëя той ãруппы, в которой боëü-
øе разнообразие преäìетов. По-
этоìу в усëовиях техноëоãи÷ес-
кой спеöиаëизаöии произвоäства
стреìятся форìироватü партии
преäìетов произвоäства по оäно-
роäности их конструкöий.
При сìеøанной спеöиаëиза-

öии ее произвоäственная эффек-
тивностü скëаäывается из эффек-
тивностей преäìетной и техноëо-
ãи÷еской спеöиаëизаöий, но при
усëовии, ÷то эффективностü тех-
ноëоãи÷еской спеöиаëизаöии бу-
äет ìенüøе эффективности преä-
ìетной спеöиаëизаöии.
Как отìе÷аëосü ранее, ëþбое

произвоäство всеãäа явëяется в
той иëи иной степени спеöиа-
ëизированныì, орãанизованныì
иëи стихийно, иëи пëаново. От
выбранной форìы спеöиаëиза-
öии произвоäства зависит эф-
фективностü ее приìенения. По-
этоìу весüìа актуаëüна разработ-
ка рекоìенäаöий по выбору фор-
ìы спеöиаëизаöии.
При выборе ëþбой форìы

спеöиаëизаöии произвоäства оп-
реäеëяþщиì явëяется обеспе÷е-
ние ìаксиìаëüно возìожной пов-
торяеìости преäìетов произвоä-
ства и техноëоãии их изãотовëе-
ния. В ка÷естве критерия выбора
форìы спеöиаëизаöии произвоä-
ства приìеì наибоëüøий эконо-
ìи÷еский эффект. Сëеäоватеëü-
но, выбор äоëжен на÷инатüся с
форìы спеöиаëизаöии, которая
обеспе÷ивает наибоëüøуþ эф-

фективностü. По степени повы-
øения произвоäственной эффек-
тивности форìы спеöиаëизаöии
распоëаãаþтся в сëеäуþщей пос-
ëеäоватеëüности: техноëоãи÷ес-
кая, сìеøанная и преäìетная.
Оäнако при выборе форìы спе-
öиаëизаöии сëеäует у÷итыватü и
косвенный эффект от спеöиаëи-
заöии произвоäства.
Сопоставëяя форìы спеöиа-

ëизаöии произвоäства по косвен-
ноìу эффекту, отìетиì, ÷то кос-
венный эффект от преäìетной
спеöиаëизаöии закëþ÷ается в
возìожности быстроãо увеëи÷е-
ния объеìа выпуска изäеëий при
наëи÷ии спроса на них. Оäнако
при необхоäиìости изìенения
выпуска новых изäеëий неäостат-
коì преäìетной спеöиаëизаöии
явëяется боëüøая äëитеëüностü
перехоäа на их выпуск и боëüøие
затраты.
Техноëоãи÷еская спеöиаëиза-

öия произвоäства с ее øирокиìи
техноëоãи÷ескиìи и техни÷ес-
киìи возìожностяìи позвоëяет
быстро и с ìиниìаëüныìи изäе-
ржкаìи перехоäитü на выпуск
новых изäеëий. Поэтоìу в неко-
торых сëу÷аях техноëоãи÷еская
спеöиаëизаöия оказывается преä-
по÷титеëüнее преäìетной.
Что касается эффективности

сìеøанной спеöиаëизаöии, то в
настоящее вреìя ее приìеняþт
тоëüко на рабо÷их ìестах. Пото-
ìу äаëее буäеì рассìатриватü вы-
бор тоëüко преäìетной и техно-
ëоãи÷еской спеöиаëизаöий про-
извоäства.
Преäëаãается на÷инатü выбор

форìы с преäìетной спеöиаëи-
заöии, при этоì в исхоäные äан-
ные необхоäиìо вкëþ÷итü про-
ãноз спроса на преäпоëаãаеìый
выпуск изäеëий. Выбиратü на
преäприятии форìы спеöиаëиза-
öии сëеäует на всех уровнях про-
извоäства: öеха, у÷астка, рабо÷е-
ãо ìеста. На кажäоì из них ìож-
но приìенитü ëþбуþ форìу спе-
öиаëизаöии.
Наприìер, при техноëоãи÷ес-

кой спеöиаëизаöии öеха в состав
преäприятий вкëþ÷аþтся заãото-
витеëüный, ìеханообрабатываþ-
щий, сборо÷ный öеха. Есëи на
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уровне öеха приìеняется преä-
ìетная спеöиаëизаöия, то в со-
став преäприятия вкëþ÷аþтся,
наприìер, öех корпусных äета-
ëей, öех зуб÷атых коëес и т. п.
Анаëоãи÷но приìеняþтся

преäìетная и техноëоãи÷еская
спеöиаëизаöии на уровне у÷астка
и рабо÷еãо ìеста.

Вы в о äы

Эффективностü спеöиаëиза-
öии произвоäства — это повыøе-
ние эффективностей произвоäс-
тва и сбыта изäеëий в резуëüтате
быстроãо увеëи÷ения объеìа вы-
пуска изäеëий иëи быстроãо пе-
рехоäа на выпуск новых изäеëий.
Повыøение эффективности

произвоäства путеì приìенения

спеöиаëизаöии основано на пов-
торяеìости преäìетов произвоä-
ства и техноëоãии их изãотов-
ëения.
Наибоëüøуþ эффективностü

произвоäства обеспе÷ивает преä-
ìетная спеöиаëизаöия, наиìенü-
øуþ — техноëоãи÷еская.
Спеöиаëизаöия на преäпри-

ятии провоäится на всех уровнях
произвоäства: öеха, у÷астка, ра-
бо÷еãо ìеста и ìожет иìетü раз-
нуþ форìу.
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Оценка внешнего брака на предприятиях машиностроения
Оäниì из ры÷аãов управëения эффективностüþ

äеятеëüности проìыøëенноãо преäприятия в об-
ëасти ìенеäжìента ка÷ества явëяþтся у÷ет и ана-
ëиз äанных о затратах на ка÷ество [1]. Разëи÷ныìи
иссëеäованияìи äоказана важная роëü веäения
у÷ета затрат на ка÷ество [2, 3]. В связи с этиì оäной
из важных заäа÷ явëяется оптиìизаöия затрат на
ка÷ество проäукöии, которая позвоëит äостиãнутü
баëанса в соотноøении себестоиìостü/ка÷ество
проäукöии, позвоëяþщеãо проäукöии бытü конку-
рентоспособной на рынке [4, 5].
В настоящее вреìя особенно актуаëен вопрос

рас÷ета потерü произвоäитеëя от внеøнеãо брака,
так как этот брак выявëяется саìиì потребитеëеì
и состоит из ìатериаëüных потерü, которые поääа-
þтся рас÷ету, и неìатериаëüных, суììу которых
ìожно опреäеëитü тоëüко косвенно [6].
Совреìенные систеìы ìенеäжìента ка÷ества,

которые требуþт от преäприятий внеäрятü проöес-
сный поäхоä, рекоìенäуþт провоäитü постоянный
ìониторинã брака и иìетü преäставëение о еãо раз-
ìерах в общеì объеìе произвоäства [7, 8]. Дëя äо-
стоверной оöенки брак äоëжен оöениватüся по
эконоìи÷ескиì критерияì. В проöессе изãотовëе-
ния ìаøин возникаþт общие затраты на проöесс.
Эти затраты ìожно опреäеëятü как в öеëоì по про-
öессу, так и по отäеëüныì этапаì работ. В состав

Рассмотрена методика расчета составляющих эле-
ментов, формирующих внешний брак при производс-
тве машиностроительной продукции. Предложен клас-
сический инструмент контроля качества — диаграмма
Парето, для анализа причин возникновения дефектов
и их стоимости. При апробации методики на примере
производства редукторов выявлено, что числа дефек-
тов имеют другой порядок ранжирования относитель-
но оценки внешних потерь. Для формирования кор-
ректирующих и предупреждающих действий рекомен-
довано использование двух диаграмм одновременно.

Ключевые слова: внешний брак, потери, инстру-
менты контроля качества, диаграмма Парето.

The methodology for calculating the constituent ele-
ments that form external defects in the manufacture of en-
gineering products is considered. A classic quality control
tool, a Pareto chart, is proposed to analyze the causes of
defects and their cost. When testing the methodology on
the example of the production of gearboxes, it was re-
vealed that the number of defects has a different ranking
order relative to the assessment of external losses. For the
formation of corrective and preventive actions, it is recom-
mended to use two diagrams at the same time.

Keywords: external defect, losses, quality control
tools, Pareto chart.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 89)
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затрат, связанных с обеспе÷ениеì ка÷ества проäук-
öии, вхоäят затраты на соответствие, затраты, вы-
званные несоответствиеì и базовые затраты на
проöесс [9, 10]. Затратаìи на соответствие с÷итаþт
профиëакти÷еские и оöено÷ные затраты, затратаìи
всëеäствие несоответствия — изäержки, вызванные
äефектаìи. Это внеøние и внутренние потери.
Внеøний брак в виäе внеøних потерü преäприятия
в ìатериаëüной сфере ìожно опреäеëитü как рас-
хоäы преäприятия по заìене иëи реìонту изäеëий,
в которых заказ÷ик обнаружиë äефекты [11].
Разработка методики расчета. Внеøние потери

на преäприятиях ìаøиностроения по i-ìу виäу
проäукöии ìожно опреäеëитü по форìуëе

ЗвøПi = ЗрПi + ЗвПi + ПуПi + ПссПi +
+ ЗиäПi + ИþрПi, (1)

ãäе ЗрПi — затраты, связанные с рекëаìаöияìи i-й
проäукöии; ЗвПi — затраты на работы с i-й возвра-
щенной проäукöией; ПуПi — потери из-за уступок;
ПссПi — потери прибыëи из-за снижения спроса на
проäукöиþ как сëеäствия пëохоãо ка÷ества i-й про-
äукöии; ЗиäПi — затраты, связанные с изъятиеì
äефектной иëи поäозритеëüной i-й проäукöии из
экспëуатаöии; ИþрПi — þриäи÷еские изäержки из-
за низкоãо ка÷ества проäукöии i-ãо виäа.
Наибоëüøий вес во внеøних потерях заниìаþт

изäержки на работы с возвращенной из-за брака
проäукöией:

ЗвПi = (СзПi – СосПi)QвПi + ЗрПiQрПi + НРвПi, (2)

ãäе СзПi — стоиìостü заìены бракованной i-й про-
äукöии на ãоäнуþ; СосПi — остато÷ная стоиìостü
i-й бракованной проäукöии; QвПi — ÷исëо i-й воз-
вращенной проäукöии, поäëежащей заìене; ЗрПi —
затраты на реìонт i-й возвращенной проäукöии;
QрПi — ÷исëо i-й возвращенной проäукöии, поäëе-
жащей реìонту; НРвПi — накëаäные расхоäы, свя-
занные с заìеной и реìонтоì возвращенной i-й
проäукöии.
Внеøние потери из-за уступок — это снижение

стоиìости проäукöии по обоþäной äоãовореннос-
ти с потребитеëеì из-за обнаруженных незна÷и-
теëüных несоответствий:

ПуПi = (СПi – СуПi)QуПi,

ãäе СПi — стоиìостü i-й проäукöии; СуПi — стои-
ìостü i-й проäукöии со скиäкой; QуПi — ÷исëо i-й
проäукöии, проäанной со скиäкой.
Потеря проäаж — это потеря прибыëи из-за

свертывания существуþщих рынков как сëеäствие
пëохоãо ка÷ества произвеäенной проäукöии:

ПсрПi = (ЦПi – SПi)QcpПi,

ãäе ЦПi — стоиìостü i-й проäукöии на рынке; SПi —
себестоиìостü i-й проäукöии; QсрПi — объеì про-
äаж i-й проäукöии.
Результаты исследований и их анализ. Оöенку

внеøних потерü от несоответствия проöесса про-
извоäства на ìаøиностроитеëüноì преäприятии
АО "Моссеëüìаø" авторы статüи провеëи на при-
ìере произвоäства кони÷еских оäноступен÷атых
реäукторов Н093.05.000, Н093.10.000, Н093.20.000,
Н093.40.000, обеспе÷иваþщих изìенение зна÷е-
ния вращаþщеãо ìоìента на конöе веäоìоãо ва-
ëа от 50 äо 400 Н•ì, переäато÷ное ÷исëо — 1,6
(табë. 1).
Оöенка внеøних потерü с поìощüþ разрабо-

танной ìетоäики выявиëа, ÷то несоответствия по
проöессу произвоäства реäукторов в öеëоì суще-
ственны. Дëя проöесса произвоäства реäукторов
Н093.05.000 они составëяþт 937 500 руб., иëи 7,5 %
от суììарных затрат на проöесс, äëя реäукторов
Н093.10.000 — 1 422 000 руб. (7,9 %), äëя реäукто-
ров Н093.20.000 — 2 592 000 руб. (8,1 %), äëя ре-
äукторов Н093.40.000 — 3 480 000 руб. (8,7 %). Ос-
новнуþ ÷астü внеøних потерü составëяþт затраты
на работы с возвращенной проäукöией и изäержки
всëеäствие изъятия из оборота проäукöии низкоãо
ка÷ества. Это ãоворит о тоì, ÷то руковоäящеìу со-
ставу преäприятия сëеäует принятü ìеры по пре-
äотвращениþ несоответствий в произвоäстве, тре-
буется провести ìероприятия, которые позвоëят
снизитü проöент брака в произвоäстве и, соответс-
твенно, сократитü потери от несоответствия.
Дëя устранения внеøних потерü от брака необ-

хоäиìо выявитü при÷ины их возникновения, про-
анаëизироватü и преäупреäитü их появëение. Вы-
явëение при÷ин возникновения внеøних потерü от
брака, их эконоìи÷ескуþ оöенку и анаëиз ìожно
провести с поìощüþ äиаãраììы Парето, которая
позвоëяет распреäеëитü усиëия äëя разäеëения воз-
никаþщих пробëеì и установитü основные факто-

Таблица 1
Результаты оценки внешних потерь при производстве конических одноступенчатых редукторов в расчете на 1000 единиц продукции

Виä затрат
Резуëüтаты рас÷етов затрат, руб.

Н093.05.000 Н093.10.000 Н093.20.000 Н093.40.000

Затраты, связанные с рекëаìаöияìи проäукöии 159 375 241 740 440 640 591 600
Затраты на работы с возвращенной проäукöией 253 125 383 940 699 840 939 600
Изäержки всëеäствие уступок 93 750 142 200 259 200 348 000
Потеря проäаж 140 625 213 300 388 800 522 000
Изäержки всëеäствие изъятия проäукöии 215 625 327 060 596 160 800 400
Юриäи÷еские изäержки всëеäствие низкоãо ка÷ества проäукöии 75 000 113 760 207 360 278 400
Итоãо внеøние потери 937 500 1 422 000 2 592 000 3 480 000



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2021. № 11 95

ры, с которых нужно на÷инатü äействоватü с öеëüþ
их преоäоëения.
Рассìотриì приìер опреäеëения внеøних по-

терü преäприятия при изãотовëении реäукторов
Н093.20.000 в АО "Моссеëüìаø". Основные äефек-
ты, которые ìоãут возникнутü посëе переäа÷и из-
äеëия потребитеëþ, а также вероятностü возникно-
вения этих äефектов, способы и стоиìостü их уст-
ранения привеäены в табë. 2. Приìеì, ÷то ãоäовая
проãраììа выпуска проäукöии на преäприятии со-
ставëяет 1000 еäиниö.
На рис. 1 привеäена äиаãраììа Парето, постро-

енная по виäаì брака, который возникает в реäук-
торах. По оси абсöисс отëожены äефекты, а по оси
орäинат — относитеëüная äоëя ÷исëа äефектов.
Виäы äефектов ранжированы в поряäке относи-
теëüноãо вкëаäа их ÷астоты появëения в суììар-
ноì коëи÷естве виäов äефектов ãотовых реäукто-
ров, которое принято за 100 %. Как виäно из рис. 1,
наибоëüøий проöент брака ãотовой проäукöии
(59 % от общей ìассы) äаþт äефекты первых трех
виäов. Поэтоìу необхоäиìо особое вниìание об-
ратитü на при÷ины возникновения уте÷ки ìасëа,
поëоìки зубüев и появëения øуìа и вибраöии при
экспëуатаöии реäукторов.

На ìноãих преäприятиях анаëиз внеøнеãо бра-
ка закан÷ивается рассìотрениеì виäов äефектов и
их ÷исëа. Такой поäхоä не äает поëноãо преäстав-
ëения о внеøних потерях произвоäитеëя, поскоëü-
ку не соäержит инфорìаöии о потерях в äенежноì
эквиваëенте. Необхоäиìо провести анаëиз внеø-
них потерü с у÷етоì стоиìости реìонта иëи заìены
изäеëия низкоãо ка÷ества, так как иноãäа ìаëый
проöент брака приносит преäприятиþ боëüøие
убытки. Дëя этоãо необхоäиìо построитü вторуþ
äиаãраììу Парето (рис. 2) по затратаì на устране-
ние появивøихся äефектов.
При анаëизе ÷исëа äефектов (сì. рис. 1) и вне-

øних потерü (сì. рис. 2) выявëено, ÷то äанные по
÷исëу äефектов иìеþт äруãой поряäок ранжирова-
ния по отноøениþ к оöенке внеøних потерü. Но
приìенятü сëеäует обе äиаãраììы оäновреìенно,
так как техноëоãи и конструкторы на преäприятии
äоëжны виäетü ÷исëо отказов по конкретной при-
÷ине и пытатüся устранитü в первуþ о÷ереäü иìен-
но наибоëее важные, а эконоìисты — суììарные
потери от внеøнеãо брака. В рассìатриваеìоì
приìере в обоих сëу÷аях анаëиза первое ìесто за-
ниìает такой äефект, как "уте÷ка ìасëа", как по
÷исëу отказов, так и по стоиìости их устранения.

Таблица 2
Основные виды дефектов при эксплуатации редуктора

Виä äефекта
Вероятностü 
возникнове-

ния
Способы устранения

Среäняя стои-
ìостü исправ-
ëения оäноãо 
äефекта, руб.

Внеøние 
потери, 
руб.

Уте÷ка ìасëа 0,23 Заìена саëüников и прокëаäок 2170 499 100
Поëоìка зубüев 0,19 Заìена øестерни 2150 408 500
Шуìы и вибраöии 0,17 Заìена поäøипников и øестерен 2750 467 500
Разруøение поäøипников 0,12 Заìена поäøипников 2850 342 000
Провора÷ивание и износ коëеö поäøипников 0,09 Заìена поäøипников и ваëа 3950 355 500
Про÷ие виäы äефектов 0,20 В зависиìости от виäа äефекта 2597 519 400
Всеãо 1,00 – – 2 592 000
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Рис. 1. Диаграмма Парето, характеризующая влияние видов дефектов на качество продукции
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Второе и третüе ìеста поäеëиëи такие äефекты, как
"поëоìка зубüев" и "øуìы и вибраöии", при÷еì
посëеäние встре÷аþтся реже, но стоят äороже.
Отсþäа сëеäует, ÷то необхоäиìо поäверãнутü

тщатеëüноìу анаëизу все факторы, вëияþщие на
появëение äефектов первых трех виäов, так как суì-
ìа потерü из-за их возникновения — наибоëüøая,
также необхоäиìо разработатü пëан корректируþ-
щих и преäупрежäаþщих ìероприятий по уëу÷øе-
ниþ техноëоãи÷еских проöессов произвоäства.

Вы в о äы

Преäëожена ìетоäика рас÷ета эëеìентов вне-
øнеãо брака, а иìенно: затрат из-за рекëаìаöий,
затрат на работы с возвращенной проäукöией; по-
терü из-за уступок; потерü прибыëи из-за сниже-
ния спроса на проäукöиþ; затрат из-за изъятия äе-
фектной проäукöии из экспëуатаöии; þриäи÷еских
изäержек из-за низкоãо ка÷ества проäукöии.
Преäëожено приìенятü кëасси÷еский инстру-

ìент контроëя ка÷ества при произвоäстве ìаøино-
строитеëüной проäукöии — äиаãраììы Парето, äëя
анаëиза как при÷ин возникновения äефектов, так и
их стоиìости. При апробаöии ìетоäики на приìе-
ре произвоäства реäукторов выявëено, ÷то äанные
по ÷исëу äефектов иìеþт äруãой поряäок ранжи-
рования по сравнениþ с оöенкой внеøних потерü,
поэтоìу äëя форìирования корректируþщих и
преäупрежäаþщих äействий рекоìенäуется испоëü-
зоватü обе äиаãраììы оäновреìенно.
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Рис. 2. Диаграмма Парето, показывающая стоимостное выражение внешних потерь




