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Совершенствование конструктивной схемы ДВС 
со встречными поршнями

Развитие беспиëотной и ìаëой авиаöии требует
повыøения эффективности энерãети÷еских уста-
новок ëетатеëüных аппаратов. Наибоëее ÷асто в
ка÷естве таких установок приìеняþтся äвиãатеëи
внутреннеãо сãорания (ДВС). Массоãабаритные ха-
рактеристики ëетатеëüных аппаратов ìаëой и бес-
пиëотной авиаöии и необхоäиìостü äëитеëüноãо

пребывания их в поëете повыøаþт требования к
уäеëüной ìощности, эконоìи÷ности и ãабаритныì
разìераì ДВС.
Известны разëи÷ные пути повыøения эффек-

тивности ДВС, такие, наприìер, как оптиìизаöия
терìоäинаìи÷еских проöессов [1—3], уëу÷øение
характеристик охëажäения [4], эффективности топ-
ëива [5, 6], äинаìи÷еских, про÷ностных и вибра-
öионных характеристик [7—9]. Все они ориенти-
рованы на уëу÷øение отäеëüных характеристик
äвиãатеëей кривоøипно-поëзунной схеìы, кото-
рая обëаäает существенныìи неäостаткаìи, напри-
ìер боëüøиìи ìехани÷ескиìи потеряìи.
Попытки созäания ориãинаëüных схеì ДВС [10]

не привеëи к их ìассовоìу приìенениþ. Усëожне-
ние конструкöии äвиãатеëя требует боëüøих уси-
ëий по соверøенствованиþ еãо äинаìи÷еских и
про÷ностных параìетров.
Цеëüþ äанноãо иссëеäования, провоäиìоãо на

протяжении нескоëüких ëет, явëяется анаëиз äина-
ìи÷еских характеристик разëи÷ных схеì, режиìов
работы и параìетров ДВС с то÷ки зрения кинеìа-
ти÷ескоãо и äинаìи÷ескоãо соверøенства с испоëü-
зованиеì векторноãо ìоäеëирования [11] и про-
ãраììноãо обеспе÷ения КДАМ [12].
В резуëüтате провеäенных к этоìу вреìени ис-

сëеäований наибоëее перспективной быëа при-
знана структурная схеìа äвиãатеëя со встре÷ныìи
порøняìи, теì боëее, ÷то ранее уже созäаваëисü
поäобные конструкöии, наприìер ДВС ОРОС
(Opposed Piston Opposed Cylinder — "оппозитные
порøни, оппозитные öиëинäры") [13].
Ранее автораìи быëи преäëожены кинеìати÷ес-

кие схеìы ДВС со встре÷ныìи порøняìи (рис. 1)
[14, 15], которые позвоëяþт увеëи÷итü ìощностü
на 15 % по сравнениþ с ДВС кëасси÷еской схеìы
и снизитü аìпëитуäу уравновеøиваþщеãо ìоìента
на ÷астотах вращения выøе 3000 ìин–1. При этоì
äвиãатеëü буäет иìетü коэффиöиент ìехани÷еских
потерü на 25 % ìенüøе, ÷еì у ДВС кëасси÷еской
схеìы.

Предложена новая компоновка двухцилиндрового
ДВС со встречными поршнями, повышающая его эф-
фективность уменьшением углов давления. Исследова-
на динамика предложенной компоновки двухвального
кривошипно-ползунного ДВС, обеспечивающая макси-
мальный вращающий момент при максимальном дав-
лении газа в минимальном объеме камеры сгорания,
что снижает нагрузку на конструкцию двигателя и его
массогабаритные параметры. Исследование выполне-
но сравнением динамических характеристик разных
двигателей с помощью векторных модульных моделей
и программы КДАМ.

Ключевые слова: ДВС, кривошипно-шатунный ме-
ханизм, индикаторная диаграмма, динамические ха-
рактеристики, вращающий момент, вектор, контур, мо-
дель, модуль.

A new layout of a two-cylinder internal combustion en-
gine with counter-pistons is proposed, which increases its
efficiency by reducing the pressure angles. The dynamics
of the proposed arrangement of a two-shaft crank-slider
internal combustion engine, which provides maximum
torque moment at maximum gas pressure in the mini-
mum volume of the combustion chamber, is investigated,
which reduces the load on the engine design and its
weight and dimensional parameters. The research was
carried out by comparing the dynamic characteristics of
different engines using vector modular models and the
KDAM program.

Keywords: internal combustion engine, crank mecha-
nism, indicator diagram, dynamic characteristics, torque
moment, vector, contour, model, module.
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Двиãатеëü со встре÷ныì äвижениеì порøней
преäëаãаеìой схеìы [15] иìеет ìенüøие ãабарит-
ные разìеры, по сравнениþ с ДВС кëасси÷еской
схеìы, ÷то в со÷етании с ìенüøиìи рас÷етныìи
наãрузкаìи на основные эëеìенты конструкöии
позвоëяет снизитü ìассу äвиãатеëя и увеëи÷итü еãо
ìощностü и ресурс.
В проöессе анаëиза преäëаãаеìой конструкöии

быëи выявëены неäостатки.
Дëя внеøних порøней уãëы äавëения поëу÷а-

þтся боëüøе, ÷еì у соизìериìоãо по ãабаритныì
разìераì порøневой ãруппы ДВС кëасси÷еской
коìпоновки, ÷то и привоäит к увеëи÷ениþ ìассы
äвиãатеëя приìерно на 10 %. Поэтоìу при оäина-
ковых по пëощаäи порøнях сиëы трения также
возрастаþт, сëеäоватеëüно, расс÷итанный прирост
ìощности на практике буäет ìенüøе из-за äопоë-
нитеëüноãо трения второãо порøня.
Пробëеìа увеëи÷ения сиë трения ìожет бытü

реøена äвуìя путяìи:
1. Уìенüøениеì уãëа äавëения, ÷еãо ìожно äо-

сти÷ü:
а) изìенениеì äëин кривоøипов äëя внеøнеãо

и внутреннеãо порøней в зависиìости от уãëа раз-
ваëа öиëинäров;
б) изìенениеì уãëа разваëа öиëинäров (уãëа на-

кëона осей öиëинäров) так, ÷тобы ìожно быëо по-
ëу÷итü приеìëеìые уãëы äавëения на фазах сжатия
и (иëи) расøирения.

2. Уìенüøениеì äиаìетров порøней при сохра-
нении рабо÷еãо объеìа, ÷то вëе÷ет за собой увеëи-

÷ение äëин кривоøипов и увеëи÷ение ãабаритных
разìеров äвиãатеëя.
Даëее рассìатривается первый вариант как наи-

боëее раöионаëüный.
Быëо выявëено, ÷то äëя оäноваëüной иëи äвух-

ваëüной схеì (ряäных и V-образных с поëожитеëü-
ныì уãëоì разваëа öиëинäров) äости÷ü приеìëе-
ìых уãëов äавëения äëя преäëаãаеìой схеìы невоз-
ìожно, поэтоìу автораìи преäëожена äвухваëüная
схеìа со скрещиваþщиìися уãëаìи осей öиëинä-
ров O1B, O2G (рис. 2).
Все иссëеäования провоäиëисü в проãраììе

КДАМ. Дëя этоãо быëа созäана векторная ìоäеëü
преäëаãаеìой схеìы ДВС.
Быëа провеäена оптиìизаöия уãëов äавëения

äëя уãëов ìежäу осяìи öиëинäров от 0 äо –120°.
Дëя сохранения постоянныìи объеìов рабо÷ей

каìеры и степени сжатия изìеняëисü äëины кри-
воøипов и øатунов и уãëы ìежäу разëи÷ныìи вет-
каìи кривоøипов (∠АО1H и ∠CO2F ) (сì. рис. 2).
Массы øатунов во всех ÷исëенных экспериìентах
приниìаëисü оäинаковыìи.
Иссëеäования провоäиëисü äëя пяти установив-

øихся режиìов работы äвиãатеëя с ÷астотаìи вра-
щения 2000÷7000 ìин–1.
В проöессе иссëеäования быëо выявëено, ÷то

уãëы äавëения зависят не тоëüко от уãëовоãо поëо-
жения осей öиëинäров, но и от расстояния ìежäу
осяìи коëен÷атых ваëов. Дëя äаëüнейøей оптиìи-
заöии параìетров быë выбран уãоë скрещивания
осей öиëинäров –120° как наибоëее раöионаëü-
ный. Даëее все иссëеäования провоäиëисü äëя äан-
ноãо уãëа.
В проöессе иссëеäования быëи поëу÷ены ìо-

ìентные характеристики äвиãатеëя. Изìенения
привеäенноãо ìоìента Мп и уравновеøиваþщеãо
ìоìента Му в рабо÷еì öикëе преäëаãаеìой схеìы
ДВС показаны на рис. 3.
Кроìе тоãо, анаëизироваëисü привеäенные ìо-

ìенты инерöии, ìощностü и ìехани÷еский КПД
äвиãатеëя.
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Рис. 1. Схема двухвального ДВС со встречными поршнями:
1 — коëен÷атый ваë; 2, 6 — øатуны; 3, 4 — порøни; 5 — öи-
ëинäр корпуса; 7, 8 — соãëасуþщие зуб÷атые коëеса
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Рис. 2. Схема двухвального ДВС со встречными поршнями и
скрещивающимися углами осей цилиндров
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На рис. 4 показаны зависиìости 1 и 2 переìе-
щения S порøней преäëаãаеìой схеìы ДВС от уã-
ëа ϕ поворота коëен÷атоãо ваëа. Соãëасно зависи-
ìостяì 1 и 2 ìиниìаëüный объеì рабо÷ей каìеры
сìещен по хоäу äвижения относитеëüно верхней
ìертвой то÷ки (ВМТ), ÷то вëияет на увеëи÷ение
крутящеãо ìоìента.
На рис. 5 показаны зависиìости изìенения уã-

ëов äавëения αä äëя внутреннеãо и наружноãо øа-
тунов в оäноì öиëинäре от уãëа ϕ поворота коëен-
÷атоãо ваëа ДВС. Зна÷ения ϕ изìеняþтся в преäе-
ëах 6÷9°, ÷то ìенüøе, ÷еì при кëасси÷еской схеìе
ДВС c такиì же соотноøениеì äëин øатуна и кри-
воøипа.
На рис. 6 привеäены зависиìости привеäенноãо

ìоìента инерöии Jп äëя кëасси÷ескоãо ДВС и
преäëаãаеìой схеìы ДВС от уãëа ϕ поворота ко-
ëен÷атоãо ваëа.
На рис. 7 привеäены зависиìости КПД от ÷ас-

тоты вращения ДВС äëя кëасси÷ескоãо ДВС и ДВС
преäëаãаеìой схеìы.
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Рис. 4. Зависимости перемещения S внешнего (1) и внутреннего
(2) поршней ДВС предлагаемой схемы от угла j поворота
коленчатого вала
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Рис. 3. Изменение приведенного момента Мп (1) и уравно-
вешивающего момента Му (2) при рабочем цикле предлагаемого
ДВС в зависимости от угла j поворота коленчатого вала
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Рис. 6. Изменение приведенного момента инерции Jп в
зависимости от угла j поворота коленчатого вала:
1— äëя кëасси÷ескоãо ДВС; 2 — äëя ДВС преäëаãаеìой схеìы

Рис. 5. Изменение углов давления aд в одном цилиндре в
зависимости от угла j поворота коленчатого вала:
1— äëя кëасси÷ескоãо ДВС; 2 — äëя внутреннеãо øатуна ДВС
преäëаãаеìой схеìы; 3 — äëя наружноãо øатуна ДВС преäëаãа-
еìой схеìы
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Рис. 7. Зависимости КПД от частоты n вращения коленчатого
вала классического ДВС (1) и ДВС предлагаемой схемы (2)
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З а к ë þ ÷ е н и е

Провеäенный анаëиз äинаìики ДВС со встре÷-
ныì äвижениеì порøней позвоëяет спроектиро-
ватü боëее высокоскоростной, эконоìи÷ный и
ìощный äвиãатеëü с ìенее наãруженной конструк-
öией, ÷еì äвухваëüный ДВС на основе кëасси÷ес-
кой схеìы.
Расøиряясü, ãазы в öиëинäре äавят сразу на äва

порøня, и это усиëие переäается на äва ваëа, по-
выøая эффективностü ДВС в сравнении с кëасси-
÷еской схеìой. У÷асток активной фазы ãорения
совпаäает с у÷асткоì ìиниìаëüной высоты рабо-
÷ей каìеры и по сравнениþ с кëасси÷ескиì äвиãа-
теëеì изìеняется боëее ìеäëенно. Горение топëи-
ва в ìеäëеннее расøиряþщеìся объеìе привоäит к
увеëи÷ениþ крутящеãо ìоìента на 20÷30 % и боëее
ìеäëенноìу паäениþ КПД с увеëи÷ениеì ÷астоты
вращения n äвиãатеëя. Так, у преäëаãаеìоãо äви-
ãатеëя по сравнениþ с кëасси÷ескиì ДВС тоãо же
рабо÷еãо объеìа при n = 7000 ìин–1 КПД боëüøе
на 20 %.
При приìенении схеìы со скрещиваþщиìися

осяìи öиëинäров уäаëосü поëу÷итü ìенüøие уãëы
äавëения по сравнениþ с кëасси÷еской схеìой
ДВС. При новой конфиãураöии ДВС äëя тоãо, ÷то-
бы обеспе÷итü заäанный рабо÷ий объеì, кажäоìу
из порøней за оäин хоä требуется пройти вäвое
ìенüøее расстояние. Это озна÷ает ìенüøуþ ско-
ростü äвижения при фиксированной ÷астоте вра-
щения и, сëеäоватеëüно, снижение износа и ìо-
ìента инерöии. Уìенüøение ìоìента инерöии
снижает вибраöиþ äвиãатеëя.
Преäëаãаеìая схеìа ДВС позвоëяет поëу÷итü

кинеìати÷ескуþ провора÷иваеìостü коëен÷атоãо
ваëа из ëþбоãо поëожения, в то вреìя как äëя
кëасси÷ескоãо äвиãатеëя при остановке необхоäи-
ìо выставëятü коëен÷атый ваë в поëожение посëе
ВМТ, ÷тобы быëо обеспе÷ено еãо äвижение при за-
пуске в нужноì направëении.
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В ìаøиностроении ÷асто ре-
øаþт заäа÷и взаиìозаìеняеìости
изäеëий. Особенно важно обес-
пе÷итü взаиìозаìеняеìостü при
объеäинении снаряäов артиëëе-
рийских систеì со ствоëаìи ору-
äий. В соответствии с принятой
систеìой станäартов äëя свобоä-
ноãо сопряжения äвух öиëинäров
требуется выпоëнение усëовия,
при котороì äиаìетр приëеãаþ-
щеãо öиëинäра охватываеìоãо
изäеëия (ваëа) äоëжен бытü ìенü-
øе äиаìетра приëеãаþщеãо öи-
ëинäра охватываþщеãо изäеëия
(отверстия).
Соãëасно ГОСТ 31254—2004 и

ГОСТ 24642—81 в ка÷естве обоб-
щенных ãраниö, охватываеìых и
охватываþщих реаëüных эëеìен-
тов, приниìаþтся приëеãаþщие

поверхности и профиëи эëеìен-
тов [1, 2].
От приëеãаþщих поверхнос-

тей и профиëей провоäится от-
с÷ет откëонений форìы поверх-
ностей по направëениþ в теëо
äетаëи. В связи с этиì усëовие
вхожäения простых ãеоìетри÷ес-
ких теë, иìеþщих зна÷итеëüнуþ
протяженностü (отноøение äëи-
ны к äиаìетру L/D > 10) и откëо-
нения ãеоìетри÷еской форìы в
виäе изãибов проäоëüной оси, за-
писываþт в виäе:

Zmin = A0 – b0 > 0, (1)

ãäе Zmin — ìиниìаëüно äопусти-
ìый зазор ìежäу приëеãаþщиìи
поверхностяìи сопряãаеìых äе-
таëей; A0 и b0 — соответственно
охватываþщие и охватываеìые

разìеры приëеãаþщих öиëинä-
ров реаëüных теë.
На практике приëеãаþщие

öиëинäры внутренних поверх-
ностей реаëüных труб и наруж-
ных поверхностей протяженных
изäеëий, собираеìых из бëоков,
называþтся öиëинäраìи нуëевой
кривизны, а разìеры A0 и b0 —
äиаìетраìи öиëинäров нуëевой
кривизны.
Оäнако не äëя всех конструк-

öий ваëов вхоäиìостü ìожно
оöенитü с поìощüþ äиаìетров
öиëинäров нуëевой кривизны по
форìуëе (1). Рассìотриì конст-
рукöиþ сборноãо корпуса ракет-
ноãо äвиãатеëя (КРД) реактив-
ноãо снаряäа систеìы ГРАД —
9М22У [3], снятоãо с произвоäст-
ва (рис. 1).
КРД свин÷ен из äвух труб:

ãоëовной и хвостовой, иìеþщих
крайние направëяþщие öентри-
руþщие утоëщения (ЦУ) äиаìет-
роì d1 = d2 = 122–0,26 ìì. Эти-
ìи ЦУ корпус ракетноãо äвиãа-
теëя базируется в пусковой трубе
äиаìетроì Dlt min = 122,4 ìì при
äопускаеìой кривизне TEFpt =
= 0,5 ìì. Циëинäр нуëевой кри-
визны пусковой трубы (ПТ), в
которуþ äоëжен войти рассìат-
риваеìый КРД, иìеет äиаìетр

A0 = Dlt min – EFpt. (2)

Поäставëяя ÷астные зна÷е-
ния в форìуëу (2), поëу÷иì A0 =
= 121,9 ìì.
Рассìотрев иäеаëüный сëу÷ай,

коãäа кривизна оси корпуса ра-
кетноãо äвиãатеëя равна нуëþ, а
äиаìетры ЦУ ìаксиìаëüны, по-
ëу÷иëи äиаìетр öиëинäра нуëе-
вой кривизны КРД

b0 = d1 = d2 = 122 ìì.

Поäставив поëу÷енные зна÷е-
ния A0 и b0 в уравнение (1), поëу-
÷иëи Zmin < 0, т. е. вхоäиìостü не
обеспе÷ена, ÷то явëяется невер-
ныì вывоäоì.
Дëя устранения кажущеãося

параäокса äиаìетр среäнеãо ЦУ
уìенüøен относитеëüно äиаìет-
ров крайних ЦУ и составëяет
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Снижение рисков по браку при сборке 
ступенчатого цилиндрического корпуса 
прямым контролем размера входа

Рассмотрен косвенный контроль ступенчатого сборного цилиндричес-
кого корпуса по размеру входа в искривленную трубу совместной провер-
кой радиального биения среднего сечения корпуса и предельного калибра
диаметральных размеров центрирующих утолщений корпуса. Показано,
что достигнуть заданной точности детали полной взаимозаменяемостью
невозможно, и вероятностный метод не исключает ошибок при выявлении
брака. Предложен прямой контроль размера входа ступенчатого цилинд-
рического корпуса его установкой крайними центрирующими утолщения-
ми в роликовые призмы с прямыми углами и проверкой размера, перпен-
дикулярного к грани призмы.

Ключевые слова: ступенчатый сборный цилиндрический корпус, пог-
решность, размер, форма, базирование, резьбовое соединение, прилегаю-
щие цилиндры, контуры.

An indirect control of a stepped assembled cylindrical body by the input size
to a curved pipe by combined verification of the radial runout of the middle sec-
tion of the body and the limiting gauge of the diametrical dimensions of the
centering thickenings of the body is considered. It is shown that it is impossible
to achieve the specified accuracy of a part by complete interchangeability, and
the probabilistic method does not exclude errors in identifying defects. A direct
control of the input size of a stepped cylindrical body is proposed by installing it
with extreme centering nubs into roller prisms with right angles and checking
the size perpendicular to the face of the prism.

Keywords: stepped assembled cylindrical body, error, size, shape, basing,
threaded joint, adjacent cylinders, contours.
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d3 = 121,6–0,26 ìì. Такое уìенü-
øение äиаìетра среäнеãо ЦУ по-
казывает необхоäиìостü рассìот-
рения вхоäиìости не приëеãаþ-
щих öиëинäров, а приëеãаþщеãо
контура КРД и приëеãаþщеãо
öиëинäра трубы (рис. 2).
Из рис. 2 виäно, ÷то усëовие

вхожäения в трубу äëя ступен÷а-
тых КРД сëеäует заäаватü в виäе:

(3)

ãäе d0d — разìер вхожäения сту-
пен÷атоãо КРД; EFreh — кривизна
оси КРД; EFovrehΣ — суììа про-
екöий оваëüностей ЦУ КРД на
вектор EFreh.

Дëя наøеãо приìера, коãäа
EFovrehΣ = 0, поëу÷ено зна÷ение

d0d = 0,25(d1 + d2) + 0,5d3 =
= 121,8 ìì,

т. е. рассìатриваеìое изäеëие вхо-
äит в трубу и ìожет äаже иìетü
кривизну оси EFreh = A0 – b0 =
= 0,1 ìì.
Оäнако в техни÷еских требо-

ваниях на КРД äопустиìыì ука-
зано уäвоенное раäиаëüное бие-
ние среäнеãо ЦУ при базирова-
нии крайних ЦУ в призìах с уã-
ëоì 90°: T2EFreh = 0,5 ìì, т. е.
äопускается кривизна оси КРД
EFreh = 0,25 ìì. Диаìетры ЦУ
проверяþт преäеëüныìи каëиб-
раìи, при этоì äопускается не-
вхожäение прохоäной скобы на
у÷астке äо 1/3 от поëной окруж-
ности всëеäствие наëи÷ия äопус-

каеìой оваëüности 0,3 ìì сверх
äопуска на среäнее зна÷ение äиа-
ìетра. При поäстановке ìакси-
ìаëüных зна÷ений äиаìетров ЦУ
и 2EFreh = T2EFreh = 0,5 ìì по-
ëу÷аеì зна÷ение d0reh = 122,3 ìì,
÷то боëüøе äиаìетра öиëинäра
нуëевой кривизны пусковой тру-
бы A0 = 121,9 ìì. Это озна÷ает,
÷то усëовие собираеìости по ìе-
тоäу поëной взаиìозаìеняеìости
не выпоëняется äаже при неу÷ете
оваëüностей EFovrehΣ öентрируþ-
щих утоëщений.
Еще оäниì параìетроì, реã-

ëаìентируеìыì в техни÷еских
усëовиях, явëяется откëонение
форìы резüбовых и сìежных по-
верхностей в виäе некруãëости
[4—9], в ÷астности оваëüностü,
которая äëя тонкостенных äе-
таëей с тоëщиной стенки от 1,5
äо 3 ìì весüìа зна÷итеëüна
(в 1,2—1,5 раза боëüøе äопуска
на äиаìетраëüный разìер). Оäна-
ко при сборке тонкостенных ко-
ëеö и труб откëонения форìы
нескоëüко выправëяþтся. Поэто-
ìу норìируþт среäний äиаìетр
ãëаäкой öиëинäри÷еской поверх-
ности и äопускаþт оваëüностü
труб, бoë́üøуþ äопуска среäнеãо
äиаìетра. Наприìер, äëя утоë-
щения äиаìетроì 121,6 ìì на
трубе 2 (сì. рис. 1) äопуск на
разìер составëяет Td = 0,26 ìì,
а äопуск форìы (оваëüности)
TEFovreh = 0,3 ìì.
Авторы иссëеäоваëи ìеханизì

форìирования выхоäных харак-
теристик сборных корпусов с
у÷етоì параìетров труб, изãотов-
ëяеìых по кëасси÷еской техно-
ëоãии [4, 10—14]. Быëо установ-
ëено, ÷то поëя рассеяния всех вы-
хоäных параìетров ка÷ества пре-
выøаþт существуþщие äопуски:
раäиаëüное биение собранноãо
корпуса — в 1,3 раза; оваëüностü
среäнеãо öентрируþщеãо утоë-
щения (ЦУ 3) — в 2,15 раза. При
этоì в сборку вкëþ÷аëи тоëüко
трубы, проверенные ОТК завоäа
с поìощüþ принятых на произ-
воäстве изìеритеëüных устройств
и преäеëüных каëибров.
Изìерения факти÷еских поã-

реøностей изãотовëения базовых

d1 Dpt min d2;><
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Рис. 2. Схема положения сборного корпуса 1 ракетного двигателя в пусковой трубе 2
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Рис. 1. Сборный корпус ракетного двигателя с резьбовым соединением труб 1 и 2
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поверхностей труб показаëи, ÷то
поëя их рассеяния превыøаþт
поëя их äопусков: биение прива-
ëо÷ных торöов труб — в 1,5 раза;
оваëüностü резüб — в 1,33 раза,
оваëüностü поясков — в 1,62 раза.
Кроìе тоãо, раäиаëüное биение
поясков относитеëüно осей резüб
быëо превыøено в 2,46 раза; тор-
öевое биение коìпëексных резü-
бовых каëибров — в 2,58 раза;
оваëüностü наружных поверх-
ностей ЦУ — в 1,848 раза. Такиì
образоì, оказаëосü, ÷то техноëо-
ãи÷еский проöесс изãотовëения
сборных КРД при испоëüзова-
нии исхоäных заãотовок из ëис-
товоãо проката не обеспе÷ивает
необхоäиìуþ наäежностü и со-
зäает преäпосыëки äëя возìож-
ности появëения бракованных
КРД [10, 11].
Допоëнитеëüно на поãреø-

ностü относитеëüноãо поëожения
собираеìых труб вëияет неопре-
äеëенностü базирования, вызван-
ная наëи÷иеì избыто÷ных связей
в резüбовоì поëузаìке, вкëþ-
÷аþщеì öентрируþщие пояски,
упорнуþ резüбу с зазороì по всеì
äиаìетраì и перекосы базовых
торöов относитеëüно осей труб
[15]. В работе [15] показано, ÷то
вìесто необхоäиìых øести бази-
руþщих то÷ек в резüбовоì поëу-
заìке потенöиаëüно набëþäаþт
11 то÷ек:

— торöы труб иëи бëизкая к
пëоской рабо÷ая винтовая по-
верхностü упорной резüбы стре-
ìятся испоëнятü функöии уста-
ново÷ной базы (3 + 3) — 6 базо-
вых то÷ек;

— öентрируþщий поясок иëи
среäний äиаìетр резüбы стреìят-
ся испоëнятü функöии äвойной
опорной базы (2 + 2) — 4 базо-
вые то÷ки;

— наконеö, оãрани÷ение ввин-
÷ивания резüбы упороì торöов
äруã в äруãа фиксирует соеäине-
ния, испоëняя функöии опорной
базы — 1 базовая то÷ка.
О÷евиäно, ÷то в свин÷енноì

состоянии труб усëовный кон-
такт без у÷ета стыковых äефорìа-
öий [4] выпоëнен по 6 усëовныì
то÷каì, необхоäиìыì äëя ори-

ентаöии труб относитеëüно äруã
äруãа, оäнако неизвестно по ка-
киì иìенно.
Показано, ÷то упорная резü-

ба обëаäает саìоторìозящиìи
свойстваìи, позвоëяþщиìи за-
фиксироватü поëожение, äостиã-
нутое в конöе свин÷ивания. Это
свойство испоëüзуþт при повтор-
ной сборке (переборке) забрако-
ванных по уäвоенноìу раäиаëü-
ноìу биениþ 2EFreh ЦУ 3 (сì.
рис. 1) КРД, превыøаþщеìу äо-
пуск T2EFreh. Обы÷но посëе пе-
реборки нахоäят такой коìпëект
труб, который в сборке äает уäов-
ëетворитеëüнуþ то÷ностü, хотя
это и увеëи÷ивает труäоеìкостü.
Такиì образоì, ìожно закëþ-

÷итü, ÷то в принятоì способе кон-
троëя естü существенный неäоста-
ток — способ не позвоëяет ãаран-
тироватü вхоäиìостü, так как не
äает возìожности оöенитü нижнее
усëовие систеìы уравнений (3).
В äействуþщеì произвоäстве

испоëüзуþт, как правиëо, роëи-

ковые призìы, которые обëеã÷а-
þт проöесс контроëя и не пов-
режäаþт поверхности контроëи-
руеìоãо изäеëия, так как в этоì
сëу÷ае отсутствует скоëüжение
поверхностей изäеëия относи-
теëüно призì. Диаìетр роëиков
поäбирается такиì образоì, ÷то-
бы они иìитироваëи äевяносто-
ãраäуснуþ призìу, ÷тобы просе-
äание осей базовых поверхностей
быëо ìиниìаëüныì [16].
Этот неäостаток ëеãко устра-

нитü при непосреäственноì кон-
троëе разìера вхожäения КРД
(сì. рис. 3, Б—Б) в преäëожен-
ноì автораìи статüи изобрете-
нии [17, 18]. При контроëе ра-
äиаëüноãо биения корпус РД ус-
танавëивается в äвух призìах по
ЦУ, а по среäнеìу утоëщениþ
опреäеëяþт раäиаëüное биение
[18] (сì. рис. 3, А—А, В—В).
Повыøаþт äостоверностü спо-

соба контроëя теì, ÷то изìери-
теëüное устройство устанавëи-
ваþт в пëоскости, перпенäику-
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Рис. 3. Схема способа контроля размера вхождения:
А—А и В—В — базирование корпуса крайниìи ЦУ в роëиках, иìитируþщих äевяносто-
ãраäусные призìы; Б—Б — настройка по этаëону: d1e, d2e, d3e — äиаìетры ЦУ этаëона,
O1e, O2e, O3e — öентры се÷ений ЦУ этаëона
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ëярной к оäной из ãраней при-
зìы (сì. рис. 3, А—А, Б—Б).
Переä контроëеì изìеритеëüное
устройство настраиваëи по спе-
öиаëüноìу этаëону касаниеì еãо
наконе÷ника среäнеãо ЦУ эта-
ëона. Разìеры этаëона выпоë-
нены иäенти÷но ноìинаëüной
конфиãураöии КРД, при÷еì все
утоëщения быëи отøëифованы
за оäну установку при базиро-
вании по öентровыì отверстияì
и иìеëи сëеäуþщие äиаìетры:
d1e = 121,995 ìì; d2e = 121,998 ìì;
d3e = 121,760 ìì. При этоì разìер
d0reh ref = 121,903 ìì при äопус-
тиìой веëи÷ине d0reh = 121,9 ìì.
В этоì сëу÷ае изìеряется фак-

ти÷еское зна÷ение äиаìетра d0reh
приëеãаþщеãо öиëинäра корпуса:

d0reh = 0,25(d1 + d2 +
+ EFovreh1cosϕ1 + EFovreh2cosϕ2) +

+ 0,5(d3 + EFovreh3cosϕ3) +
+ EFovrehΣ,

ãäе EFovreh 1,2,3 — зна÷ения оваëü-
ности соответственно ЦУ1, ЦУ2,
ЦУ3; ϕ1,2,3 — фазы уãëов ìакси-
ìаëüных äиаìетров оваëüных се-
÷ений ЦУ относитеëüно фазы
ìаксиìаëüноãо раäиаëüноãо бие-
ния ЦУ3 соответственно.
Есëи изìеренное зна÷ение

äиаìетра d0reh приëеãаþщеãо öи-
ëинäра корпуса отве÷ает уравне-
ниþ (1), т. е. d0reh ≤ A0 – Zmin, то
корпус признается ãоäныì.
Анаëиз äанных экспериìен-

таëüной выборки показаë, ÷то
восеìü корпусов забракованы по
2EFreh неверно, их ìожно не поä-
верãатü переборке, так как у них
d0rehf < 121,9 ìì; а Zmin > 0 и,
сëеäоватеëüно, ãарантирована их
вхоäиìостü, ÷то быëо поäтверж-
äено вхожäениеì в этаëоннуþ
трубу-каëибр.
Это поäтвержäает вывоä о тоì,

÷то способ контроëя по раäиаëü-
ноìу биениþ не ìожет ãаранти-
роватü вхоäиìостü. Насторажива-
ет также о÷енü боëüøое коëи÷ес-
тво брака — окоëо 18 %. При рас-
÷ете разìерной öепи вероятност-
ныì ìетоäоì (сì. рис. 3, Б—Б)
закëаäываþт возìожностü поëу-

÷ения брака в разìере 0,27 %. Это
ìожет бытü объяснено теì, ÷то в
разìернуþ öепü вхоäит разìер
EFreh — кривизна оси изäеëия.
Этот разìер зависит от взаиìноãо
поëожения äетаëей, поëу÷аеìоãо
при сборке и ниãäе не контроëи-
руеìоãо, так как явно ниãäе не
присутствует äо сборки, а посëе
сборки суììируется с поãреø-
ностüþ форìы контроëируеìой
поверхности и поãреøностяìи
базирования.
Сëеäует отìетитü, ÷то оäно

изäеëие быëо признано ãоäныì
по раäиаëüноìу биениþ контро-
ëераìи ОТК оøибо÷но, так как у
неãо 2EFreh = 0,51 ìì, ÷то поä-
твержäает субъективностü оöен-
ки ãоäности по раäиаëüноìу би-
ениþ. Контроëер, утоìëяясü, ìо-
жет äопуститü оøибку при вы-
÷исëении ìаксиìаëüной разни-
öы показаний инäикатора, коãäа
раäиаëüное биение 2EFreh ЦУ3
сборноãо КРД бëизко к ìакси-
ìаëüно äопустиìоìу.

Вы в о äы

1. Анаëиз разìерных öепей
показаë, ÷то наибоëüøее вëияние
на вхоäиìостü оказывает кривиз-
на EFreh оси КРД, которая зави-
сит от взаиìноãо поëожения äе-
таëей КРД в сборе. Поскоëüку
веëи÷ину EFreh, как правиëо, в
рас÷етах приниìаþт в ка÷естве
коне÷ноãо звена, то ее контроëü
закëаäываþт в техноëоãи÷еский
проöесс.

2. Экспериìентаëüно äоказа-
но, ÷то контроëü по раäиаëüноìу
биениþ не позвоëяет объективно
ãарантироватü вхожäение КРД в
ПТ, ÷то вызывает риск поëу÷е-
ния рекëаìаöий от заказ÷ика.

3. Способ контроëя по разìе-
ру вхожäения d0reh ìожет ãаран-
тироватü 100 %-нуþ вхоäиìостü
изäеëия в ПТ, боëее произвоäи-
теëен и объективен, искëþ÷ает
появëение рекëаìаöий по ãео-
ìетри÷ескиì параìетраì собран-
ноãо КРД.

4. Преäеëüное зна÷ение разìе-
ра d0reh вхожäения ступен÷атоãо

КРД ìожет бытü испоëüзовано
при рас÷ете взаиìноãо поëоже-
ния äетаëей в сборке äëя опреäе-
ëения параìетров соеäинения и
способов их сборки.

5. Рас÷ет преäеëüноãо зна÷е-
ния разìера d0reh вхожäения сту-
пен÷атоãо КРД необхоäиìо про-
воäитü из усëовия обеспе÷ения
требуеìоãо разìера вхожäения с
у÷етоì поãреøностей форìы по-
верхностей всех ЦУ.
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Автоматизированный расчет профиля дисковой фрезы 
для изготовления винтовых канавок

В ìаøиностроении винтовые канавки сëужат ос-
новныì эëеìентоì конöевых инструìентов (фрез,
сверë, ìет÷иков), а также роторов ìаøин [1—5].
Обработка винтовой канавки требует ãеоìетро-ки-
неìати÷еских рас÷етов как профиëя инструìента,
так и наëаäки станка. Приìенение новых сëожных
профиëей винтовых канавок и повыøение требо-
ваний к то÷ности обусëовëиваþт соверøенствова-
ние ìетоäов их рас÷ета. В настоящее вреìя äëя
÷ерновой обработки наибоëее ÷асто испоëüзуþт
äисковые фрезы. Как правиëо, рабо÷уþ поверх-
ностü фрезы выбираþт простой: в виäе öиëинäра,
конуса, тора иëи их со÷етаний. В этоì сëу÷ае заäа-
÷а своäится к оптиìизаöии конструктивных разìе-
ров фрезы и параìетров установки на станке äëя
поëу÷ения наиëу÷øеãо прибëижения к заäанноìу
профиëþ винтовой канавки [6—8]. Заäа÷у ìожно
реøатü ìетоäаìи äифференöиаëüной ãеоìетрии
[9, 10], ÷исëенныìи ìетоäаìи [11, 12], с поìощüþ
известных CAD/CAM/CAE проãраìì [13, 14].
При несоìненной практи÷еской öеëесообраз-

ности рассìотренноãо поäхоäа он иìеет неäостат-
ки. Первый неäостаток — неравноìерные усëовия
работы разных у÷астков профиëя фрезы, ÷то сни-

Предложен расчет профиля дисковых фрез, исклю-
чающего подрезания при любом сложном профиле
винтовой канавки. Особенность метода заключается в
том, что профиль задается малым числом опорных то-
чек, которое с помощью интерполяции увеличивается в
десятки—сотни раз. Исследуется рациональный про-
филь фрезы в зависимости от трех ее установочных па-
раметров. Выполнен численный эксперимент для про-
филя фрезы с оптимизацией установочных параметров.

Ключевые слова: дисковая фреза, профиль, вин-
товая канавка, автоматизированное проектирование,
расчет.

The calculation of the profile of disk cutters, excluding
undercutting for any complex profile of the helical groove,
is proposed. The feature of the method is in the fact that
the profile is specified by a small number of control points,
which, using interpolation, is increased by tens or hun-
dreds of times. The rational profile of the cutter is investi-
gated depending on its three setting parameters. A nu-
merical experiment was carried out for the profile of the
cutter with the optimization of the setting parameters.

Keywords: disk cutter, profile, helical groove, compu-
ter-aided design, calculation.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 7)
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жает ее стойкостü. Второй неäостаток закëþ÷ается
в оãрани÷енной то÷ности рас÷ета, обусëовëенной
как принöипиаëüной невозìожностüþ поëу÷ения
то÷ноãо профиëя винтовой канавки, так и поãреø-
ностяìи оптиìизаöии. Поэтоìу в статüе рассìат-
ривается заäа÷а то÷ноãо рас÷ета профиëя фрезы
при заäанных профиëе винтовой канавки и пара-
ìетрах установки на станке. Дëя этоãо разработан
÷исëенный ìетоä рас÷ета, ãарантируþщий отсутст-
вие поäрезания при скоëü уãоäно сëожноì профи-
ëе винтовой канавки.
Чисëенный ìетоä профиëирования рассìотрен

в работах [15, 16]. Показано, ÷то такой ìетоä не
накëаäывает оãрани÷ений на сëожностü профиëя
(у÷итывает то÷ки изëоìа профиëя), но при этоì
поãреøностü рас÷ета зависит от принятых параìет-
ров и заранее не ìожет бытü оöенена. В настоящей
статüе преäставëен äоработанный ÷исëенный ìе-
тоä рас÷ета профиëя фрезы, äопоëнитеëüно у÷иты-
ваþщий три фактора: 1) возìожностü интерактив-
ноãо ввоäа исхоäных äанных и увеëи÷ения ÷исëа
опорных то÷ек за с÷ет интерпоëяöии; 2) опреäеëе-
ние ãраниö режущей ÷асти фрезы на основе ÷ис-
ëенноãо аëãоритìа; 3) оптиìизаöиþ установо÷ных
параìетров фрезы äëя поëу÷ения боëее раöионаëü-
ноãо профиëя. Реаëизаöия новоãо ìетоäа позвоëя-
ет автоìатизироватü ввоä исхоäных и анаëиз по-
ëу÷енных äанных, уìенüøитü поãреøностü рас÷ета
äо практи÷ески незна÷иìой веëи÷ины и поëу÷итü
ка÷ественно новые резуëüтаты по оптиìизаöии
профиëя фрезы.

Общая ìетоäика рас÷ета профиëя фрезы вкëþ-
÷ает в себя сëеäуþщие этапы: 1) ввоä коорäинат
торöевоãо профиëя винтовой канавки; 2) заäание
параìетров установки фрезы на станке; 3) опреäе-
ëение ãраниö режущей ÷асти фрезы; 4) основной
рас÷ет профиëя фрезы; 5) анаëиз раöионаëüности
профиëя фрезы и при необхоäиìости оптиìизаöия
(перехоä к п. 2 и повторный рас÷ет по пп. 3—5).
Коорäинатная схеìа äëя рас÷ета преäставëена на

рис. 1, ãäе ввеäены äве правые ортоãонаëüные äе-
картовы систеìы коорäинат X1Y1О1Z1 и X2Y2О2Z2.
Систеìа X1Y1О1Z1 связана с заãотовкой, иìеþщей
винтовуþ канавку, и заäана такиì образоì, ÷то из-
вестен торöевой профиëü в пëоскости Z = 0. Сис-
теìа X2Y2О2Z2 связана с äисковой фрезой и опре-
äеëена относитеëüно систеìы X1Y1О1Z1 с поìощüþ
трех установо÷ных параìетров: крат÷айøеãо ìеж-
осевоãо расстояния A, уãëа λ перекрещивания осей
и наëаäо÷ноãо сìещения L. Боëее поäробное опи-
сание ãеоìетро-кинеìати÷еской схеìы обработки
äано в работе [17].
Основой ÷исëенноãо ìетоäа рас÷ета профиëя

явëяется то, ÷то исхоäный торöевой профиëü вин-
товой канавки заäается n опорныìи то÷каìи c ко-
орäинатаìи xi, yi (i = 1, ..., n). Установëено, ÷то поã-
реøностü ÷исëенноãо ìетоäа зависит от ÷исëа и
распоëожения опорных то÷ек на профиëе. Поэто-
ìу в преäëаãаеìоì ìетоäе преäусìотрено ìноãо-
кратное увеëи÷ение ÷исëа n опорных то÷ек за с÷ет
проöеäуры интерпоëирования. При исхоäноì за-
äании ìожно оãрани÷итüся всеãо 4÷10 опорныìи
то÷каìи (рис. 2). Не наëаãается требование, ÷тобы
все то÷ки нахоäиëисü внутри исхоäноãо äиаìетра
заãотовки (зоны, оãрани÷енной äвуìя конöентри÷-
ныìи окружностяìи). Возìожен ввоä опорных то-
÷ек как в табëи÷ноì виäе, так и интерактивно на
экране с посëеäуþщей оöифровкой. Даëее проис-
хоäят соеäинение опорных то÷ек и отсе÷ение у÷ас-
тков, выхоäящих за ãраниöы наружной и внутрен-
ней окружностей. Затеì испоëüзуется аппроксиìа-
öия поëу÷енноãо профиëя куби÷ескиì спëайноì
äëя поëу÷ения ÷исëа то÷ек в 5÷100 раз боëüøе ис-
хоäноãо ÷исëа. Поëу÷енный интерпоëированный
профиëü в äаëüнейøеì испоëüзуется äëя основно-
ãо рас÷ета.
Произвоäящая поверхностü фрезы преäставëя-

ется в виäе сеìейства винтовых ëиний и опреäеëя-
ется уравненияìи:

(1)

ãäе р — параìетр винтовой ëинии ("+" соответству-
ет правой винтовой ëинии, "–" — ëевой); ϕ — уãоë
винтовоãо äвижения.

L

Y1

Y2

A
λ

Z1

X1

Z2

O1

X2

O2

Рис. 1. Координатная схема расчета профиля дисковой фрезы

X2 xi ϕcos yi ϕsin–( ) λsin– pϕ λcos± L;+=

Y2 xi ϕsin yi ϕcos+( )– A;+=

Z2 xi ϕcos yi ϕsin–( ) λcos pϕ λ,sin±= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2021. № 3 13

Рас÷ет профиëя по форìуëаì (1) реаëизуется в
такой посëеäоватеëüности. Искоìуþ произвоäя-
щуþ поверхностü фрезы рассекаеì систеìой пëос-
костей Z2 = Cj ( j = 1, ..., m). В кажäой из пëоскостей
нахоäиì ìиниìаëüный раäиус Rj min äëя ìножест-
ва то÷ек пересе÷ения c i-ìи винтовыìи ëинияìи
по усëовиþ:

Rj min = min .

Неизвестныìи в уравнениях (1) буäут уãëы ϕ пе-
ресе÷ения i-х винтовых ëиний с пëоскостüþ Z2 = Cj.
Дëя их нахожäения посëеäоватеëüно реøается пос-
ëеäнее уравнение систеìы (1) äëя всех i-х винтовых
ëиний. Данное уравнение буäет трансöенäентныì
относитеëüно уãëа ϕ. Затеì в кажäой пëоскости оп-
реäеëяþт ìиниìаëüный раäиус Rj min как расстоя-
ние от оси äисковой фрезы (то÷ка О2) äо найäен-
ных то÷ек пересе÷ения.
Чтобы правиëüно заäатü коорäинаты Z2 при рас-

÷ете профиëя, необхоäиìо вна÷аëе опреäеëитü ãра-
ниöы режущей ÷асти фрезы. Дëя этоãо ìожно вос-
поëüзоватüся наäежныì и практи÷ески проверен-
ныì ìетоäоì нахожäения ãраниö режущей ÷асти,
рассìотренныì в работе [14]. Известно, ÷то ãрани-
öы форìируþт первая и посëеäняя винтовые ëи-
нии (опорные то÷ки 1 и n). Поэтоìу устанавëиваеì
коорäинаты Z2 1-й и n-й винтовых ëиний, которые
иìеþт ìиниìаëüный раäиус. Коорäинаты Z2 нахо-
äиì из третüеãо уравнения (1) при варüировании
уãëа ϕ в äиапазоне ±45°. Оäнако есëи то÷ка профи-
ëя винтовой канавки ëежит на ÷асти поверхности,
обращенной в сторону поäа÷и фрезы, то ее контакт
в этой то÷ке не закан÷ивается.

Рассìотренный аëãоритì также ìожно испоëü-
зоватü äëя быстрой визуаëüной оöенки всеãо про-
фиëя фрезы. Тоãäа не нужно опреäеëятü ãраниöы
режущей ÷асти фрезы, заäаватü пëоскости се÷ения
и нахоäитü то÷ки пересе÷ения с ниìи, реøая транс-
öенäентное уравнение. Построив проекöии раäи-
усов винтовых ëиний от опорных то÷ек профиëя
винтовой канавки на осевуþ пëоскостü, ìожно
построитü так называеìуþ обвоëакиваþщуþ про-
фиëя [18, 19]. На основе визуаëüноãо анаëиза ìож-
но оöенитü раöионаëüностü профиëя фрезы, наëи-
÷ие поäрезания от то÷ек изëоìа на профиëе. Такой
поäхоä уже øироко приìеняется.
Поëу÷енный в резуëüтате основноãо рас÷ета

профиëü фрезы ìожет бытü признан техноëоãи-
÷ески нераöионаëüныì. Оäнако еãо ìожно суще-
ственно уëу÷øитü, изìеняя параìетры установки
фрезы относитеëüно заãотовки с винтовой канав-
кой [15, 20]. Наиëу÷øиì сëеäует с÷итатü профиëü,
который иìеет: 1) наиìенüøуþ высоту; 2) ìини-
ìаëüнуþ кривизну; 3) наиìенüøуþ øирину. Как
правиëо, первые äва требования оäновреìенно вы-
поëняþтся, а третüе иноãäа ìожет нахоäитüся в
противоре÷ии с ниìи. Поэтоìу öеëесообразно оп-
тиìизироватü профиëü по наиìенüøей высоте.
Дëя иссëеäования вëияния параìетров установ-

ки фрезы на разìеры профиëя провеäены ÷исëен-
ные экспериìенты. Приìер оäноãо из них показан
на рис. 3—5. Исхоäный профиëü винтовой канавки
соответствует привеäенноìу на рис. 2. Винтовой
параìетр (øаã винта) p = 50 ìì. На рис. 3 äаны
профиëи фрезы при ìежосевоì расстоянии A = 40,
50, 60 ìì. Поëу÷енные разìеры профиëя составëя-
þт: высота 4,15 ìì, øирина 9,2 ìì. Изìенение па-
раìетра A не привоäит к существенныì изìенени-
яì разìеров профиëя. На рис. 4 äаны профиëи фре-
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Рис. 2. Ввод координат торцевого профиля винтовой канавки
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зы при наëаäо÷ноì сìещении L = –10, 0, +10 ìì.
Поëу÷енные разìеры профиëя составëяþт: высота
3,85÷4,35 ìì, øирина ∼9,2 ìì. Изìенение па-
раìетра L в основноì вëияет на ãëубину про-
фиëя. На рис. 5 äаны профиëи фрезы при уãëе пе-

рекрещивания λ = 40, 45, 50°. Поëу÷енные раз-
ìеры профиëя составëяþт: высота 3,78÷4,1 ìì,
øирина 7,9÷9,2 ìì. Изìенение параìетра λ при-
воäит к изìенениþ как øирины, так и высоты
профиëя.
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Рис. 3. Влияние угла перекрещивания на профиль фрезы:
а) λ = 40°; б) λ = 45°; в) λ = 50°

Рис. 4. Влияние межосевого расстояния A на профиль фрезы:
а) A = 40 ìì; б) A = 50 ìì; в) A = 60 ìì
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Рис. 5. Влияние наладочного смещения L на профиль фрезы:
а) L = –10 ìì; б) L = 0; в) L = 10 ìì
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Вы в о äы

Провеäенные ÷исëенные экспериìенты позво-
ëяþт сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. Путеì оптиìизаöии параìетров установки
на станке ìожно ìенятü ãëубину профиëя фрезы
äо 2 раз и еãо кривизну. При этоì ìожет ìенятüся
знак кривизны (профиëü становится воãнутыì иëи
выпукëыì).

2. Изìенение уãëа перекрещивания оказывает
наибоëüøее вëияние на форìу профиëя фрезы.
При этоì ìеняþтся высота и øирина профиëя
фрезы. Уãоë перекрещивания сëеäует выбиратü в
ка÷естве основноãо параìетра при оптиìизаöии.

3. Наëаäо÷ное сìещение оказывает вëияние в
основноì на высоту профиëя фрезы. При этоì ìо-
ãут существенно ìенятüся форìа профиëя и еãо
кривизна. Этот параìетр наибоëее просто устанав-
ëивается на станке и еãо öеëесообразно оптиìизи-
роватü наряäу с уãëоì перекрещивания.

4. Крат÷айøее ìежосевое расстояние в первоì
прибëижении опреäеëяет ìаксиìаëüный раäиус
фрезы. Изìенение этоãо параìетра в практи÷ески
возìожных переäеëах оказывает ìаëое вëияние на
разìеры профиëя фрезы.
Такиì образоì, рассìотрен важный ãеоìетри-

÷еский аспект — рас÷ет профиëя äисковой фрезы.
Обоснован ÷исëенный ìетоä рас÷ета с оптиìиза-
öией параìетров установки фрезы на станке. Дëя
практи÷еской реаëизаöии разработанноãо ìетоäа
созäана проãраììа [21]. Корректностü рас÷ета про-
верена на разëи÷ных тестовых приìерах, в тоì ÷ис-
ëе сравнениеì с реаëüныìи приìераìи, а также
путеì реøения обратной заäа÷и форìообразова-
ния. Достоинствоì рассìотренноãо ìетоäа явëяет-
ся ãарантированное отсутствие поäрезания при
скоëü уãоäно сëожноì профиëе винтовой канавки.
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Способ дистанционного контроля положения подвижной части 
эластичного соединительного узла

Эëасти÷ные соеäинитеëüные узëы, наприìер на
основе тонкосëойных резиноìетаëëи÷еских эëе-
ìентов (ТРМЭ) разëи÷ной форìы, ÷асто испоëü-
зуþтся в техни÷еских устройствах (ТУ), иìеþщих
поäвижнуþ ÷астü (ПЧ) и непоäвижнуþ ÷астü (НЧ).
При отработке новых конструкöий таких устройств
бывает важно äистанöионно, наприìер по усëови-
яì техники безопасности, контроëироватü поëо-
жение ПЧ в пространстве в проöессе функöиони-
рования ТУ. При этоì крайне жеëатеëüно, ÷тобы
стоиìостü изìеритеëüных приборов быëа äоста-
то÷но низкой, так как при разруøении ТУ они ìо-
ãут выйти из строя.
В äанной статüе преäëаãается äëя этих öеëей ис-

поëüзоватü äат÷ики переìещений в виäе тросиков
(типа Вт 718), øироко приìеняеìых в ìаøино-
строении.
Как известно, поëожение тверäоãо неäефорìи-

руеìоãо теëа в пространстве оäнозна÷но опреäеëя-
ется поëожениеì трех еãо то÷ек, не ëежащих на оä-
ной пряìой.
О÷евиäно, ÷то с то÷ки зрения ãеоìетрии постав-

ëенная заäа÷а своäится к опреäеëениþ коорäинат
верøин треуãоëüника, жестко связанноãо с ПЧ в
на÷аëüноì и коне÷ноì поëожениях, по известныì
коорäинатаì верøин äруãоãо треуãоëüника, жестко
связанноãо с НЧ соеäинитеëüноãо узëа, путеì из-
ìерения расстояний ìежäу некоторыìи верøина-

ìи этих треуãоëüников с поìощüþ øести троси-
ков — äат÷иков переìещений. Чисëо äат÷иков оп-
реäеëяется теì, ÷то тверäое теëо в пространстве
иìеет øестü степеней свобоäы. Треуãоëüники и
изìеряеìые расстояния схеìати÷но показаны на
рис. 1.
Основныì øаãоì реøения äанной заäа÷и явëя-

ется нахожäение коорäинат верøины Т тетраэäра
(рис. 2) по известныì коорäинатаì верøин Q, P, S
еãо основания и известныì äëинаì m, n, t боковых
ребер и ребер q, p, s основания.
Дëя реøения тетраэäра строятся векторы на еãо

ребрах, как показано на рис. 2.
Даëее в тексте векторы обозна÷ены стро÷ныìи

ëатинскиìи букваìи, набранныìи поëужирныì
пряìыì øрифтоì (наприìер, m, n). Дëины векто-
ров äаны стро÷ныìи ëатинскиìи курсивныìи бук-
ваìи — m, n. Проекöии векторов на оси пряìо-
уãоëüной äекартовой систеìы коорäинат обозна-
÷ены стро÷ныìи ëатинскиìи курсивныìи букваìи
с поäстро÷ныì ëатинскиì инäексоì j – mj, nj.
Верøины тетраэäров обозна÷ены прописныìи ëа-
тинскиìи курсивныìи букваìи, äëя обозна÷ения
ãрани испоëüзуется зна÷ок Δ.

Предложен способ дистанционного контроля поло-
жения в пространстве подвижной части эластичного
соединительного узла. Контроль осуществляется не-
прерывным измерением шести длин между вершина-
ми двух треугольников, жестко связанных соответ-
ственно с неподвижной и подвижной частями соеди-
нительного узла. Для измерения длин предлагается
использовать датчики-тросики Вт 718.

Ключевые слова: эластичный соединительный
узел, дистанционный контроль координат, вектор сме-
щения, вектор поворота.

A method for remote control of the position in space of
the movable part of the elastic connecting unit is pro-
posed. The control is carried out by continuous measure-
ment of six lengths between the tops of two triangles, rig-
idly connected, respectively, with the fixed and the mova-
ble parts of the connecting unit. For measuring the
lengths, it is proposed to use Вт 718 cable sensors.

Keywords: elastic connecting joint, remote control of
coordinates, displacement vector, rotation vector.
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Рис. 1. Схема измерения расстояний между вершинами базовых
треугольников
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Из рассìотрения ãрани ΔPQT сëеäует векторное
равенство

s + m = n,

опреäеëяþщее скаëярное уравнение при возвеäе-
нии в кваäрат еãо правой и ëевой ÷астей:

((s + m), (s + m)) = (n, n) → s2 + 2(s, m) + m2 =

= n2 → (s, m) = (n2 – s2 – m2),

ãäе (s, m) = s1m1 + s2m2 + s3m3 = sjmj — озна÷ает
скаëярное произвеäение векторов s, m c проекöи-
яìи sj, mj в пряìоуãоëüной äекартовой систеìе ко-
орäинат.
Зäесü и äаëее по повторяþщеìуся инäексу вы-

поëняется суììирование от 1 äо 3. Так как коор-
äинаты верøин P, Q, S и äëины ребер основания
тетраэäра известны, то посëеäнее равенство преä-
ставëяет собой ëинейное уравнение относитеëüно
проекöий mj вектора m.
Анаëоãи÷но из рассìотрения ãрани ΔQST поëу-

÷ается еще оäно ëинейное уравнение относитеëü-
но mj:

m – p = t → (p, m) = – (t2 – m2 – p2).

Третüиì уравнениеì относитеëüно mj буäет вы-
ражение äëя äëины вектора m ÷ерез еãо проекöии

 +  +  = m2.

Такиì образоì, äëя опреäеëения проекöий mj
поëу÷аеì систеìу из äвух ëинейных и оäноãо кваä-
рати÷ноãо аëãебраи÷еских уравнений:

(1)

ãäе

f1 = (n2 – s2 – m2);

f2 = – (t2 – p2 – m2);

f3 = m2.

Даëее из 1-ãо уравнения систеìы (1) выражается
коìпонента m1 и поäставëяется в äруãие äва урав-
нения, при этоì с÷итается, ÷то s1 ≠ 0:

m1 =  – m2 – m3, (2)

ãäе  = ;  = ;  = .

Затеì из ìоäифиöированноãо 2-ãо уравнения
систеìы (1) выражается коìпонента m2:

m2 = f5 – c6m3, (3)

ãäе f5 = ; c6 =  (с÷итается  ≠ 0);

 = f2 – p1 ;   = p2 – p1 ;   = p3 – p1 .

При этоì 3-е уравнение систеìы (1) приниìает
виä:

c1  + c2  + c3m2m3 – c4m2 – c5m3 = f4, (4)

ãäе c1 = 1 + ; c2 = 1 + ; c3 = 2 ; c4 = 2 ;

c5 = 2 ; f4 = f3 – .

Посëе поäстановки в уравнение (4) m2 по ра-
венству (3) поëу÷аеì кваäратное уравнение äëя оп-
реäеëения m3:

a  + bm3 + c = 0, (5)

ãäе a = c2 + c1  – c3c6 (с÷итается, ÷то a ≠ 0);

b = c3 f5 – 2c1 f5c6 + c4c6 – c5;  c = c1  – c4 f5 – f4.

Реøая уравнение (5), поëу÷аеì:

m3 = .

Из äвух корней m3 уравнения (5) выбираеì тот,
при котороì сìеøанное произвеäение векторов
(m, (pЅs)) > 0 (сì. рис. 2).
Посëе нахожäения по форìуëаì (5), (3), (2) коì-

понент вектора m коорäинаты верøины Т тетраэä-
ра опреäеëяþтся соотноøениеì

rT = rQ + m,

x1
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m
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Q
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Рис. 2. Схема расположения векторов, используемая для
решения тетраэдра
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ãäе rT, rQ — раäиус-векторы из на÷аëа коорäинат к
верøинаì T, Q тетраэäра (сì. рис. 2).
Изëоженная проöеäура реøения тетраэäра при-

ìеняется к нахожäениþ коорäинат верøин тре-
уãоëüников ΔАВЕ и ΔА1В1Е1 ПЧ в исхоäноì и ко-
не÷ноì поëожениях.
Реøение выпоëняется в систеìе коорäинат (сì.

рис. 1) с ортонорìированныì базисоì ij, жестко
связанной с НЧ (ΔDFK).
На 1-ì øаãе опреäеëяþтся коорäинаты верøи-

ны А (сì. рис. 1) из реøения тетраэäра с основа-
ниеì ΔDFK, верøины котороãо соеäинены с то÷-
кой А треìя äат÷икаìи переìещений с на÷аëüны-
ìи äëинаìи AD, AF, AK.
На 2-ì øаãе опреäеëяþтся коорäинаты то÷ки В

из реøения тетраэäра с основаниеì ΔАDK и ребра-
ìи ВA, BD, BK (коорäинаты то÷ки А опреäеëены
на 1-ì øаãе).
На 3-ì øаãе опреäеëяþтся коорäинаты то÷ки Е

из реøения тетраэäра с основаниеì ΔАВK и ребра-
ìи ЕА, ЕВ, ЕK (коорäинаты то÷ек А, В опреäеëены
выøе).
То÷но также опреäеëяþтся коорäинаты верøин

А1, В1, Е1 поäвижноãо треуãоëüника в коне÷ноì по-
ëожении. Дëя этоãо в обозна÷ениях рассìотренных
выøе тетраэäров необхоäиìо заìенитü буквы А, В,
Е на А1, В1, Е1.
По известныì коорäинатаì то÷ек А, В, Е и А1,

В1, Е1 с поìощüþ реøения соответствуþщих тет-
раэäров ìоãут бытü найäены коорäинаты то÷ек С и
С1, принаäëежащих ПЧ в исхоäноì и коне÷ноì по-
ëожениях (сì. рис. 1). Такиì образоì, заäа÷а кон-
троëя поëожения ПЧ в пространстве реøена поë-
ностüþ.
Иноãäа преäставëяет интерес зна÷ение уãëа по-

ворота ПЧ относитеëüно некоторой ее то÷ки и по-
ëожение оси поворота, прохоäящей ÷ерез эту то÷-
ку. На приìере то÷ки А (сì. рис. 1) эта заäа÷а ìо-
жет бытü реøена сëеäуþщиì образоì.
Переìещение ПЧ необхоäиìо разëожитü на пос-

тупатеëüное переìещение вìесте с то÷кой А и по-
ворот вокруã оси, прохоäящей ÷ерез эту то÷ку [1].
Вектор переìещения то÷ки А опреäеëяется по ее

коорäинатаì в на÷аëüноì и коне÷ноì поëожениях
выражениеì (сì. рис. 1)

uA =  – rA = (xn(A1) – xn(A))in,

ãäе xn(A) — коорäинаты то÷ки А (n = 1, 2, 3).

Вектор n уãëа поворота опреäеëяется ÷ерез из-
ìенение поëожения ортонорìированноãо базиса
kn, жестко связанноãо с ПЧ и перехоäящеãо в базис

 в ее коне÷ноì поëожении [2] (сì. рис. 2). Из ра-
боты [2, с. 65] известно, ÷то коìпоненты вектора n,
заäаþщеãо направëение прохоäящей ÷ерез то÷ку А

оси поворота и веëи÷ину уãëа поворота, в базисе kn
опреäеëяþтся по форìуëаì:

ν1 = [( , k3) – ( , k2)];

ν2 = [( , k1) – ( , k3)]; (6)

ν3 = [( , k2) – ( , k1)];

n = νnkn = νnknmim, (7)

ãäе knm — коìпонента вектора kn по оси xm (knm =
= (kn, im));

|n| = sin(ϕ),

ãäе |n| =  — ìоäуëü вектора n; ϕ — уãоë пово-
рота, направëение котороãо опреäеëяется по пра-
виëу правоãо винта.
Базисы kn,  уäобно принятü сëеäуþщиìи:

k1 = k1nin =  = in,

ãäе |e| =  — ìоäуëü вектора e; en = xn(B) –
– xn(A) = (e, in) — коìпонента вектора e по оси xn;

k2 = k2nin = .

Дëя векторноãо произвеäения уäобно ввести äо-
поëнитеëüно вектор

d = dnin = eЅ b = (e2b3 – e3b2)i1 +
+ (e3b1 – e1b3)i2 + (e1b2 – e2b1)i3,

ãäе bn = xn(E) – xn(B) = (b, in) — коìпонента век-
тора b по оси xn.
Так как |d| = , поëу÷иì:

k2 = k2nin =  = in;

k3 = k3nin = k1Ѕ k2 = (k12k23 – k13k22)i1 +
+ (k13k21 – k11k23)i2 + (k11k22 – k12k21)i3.

Анаëоãи÷но ÷ерез векторы e1, b1 и коорäинаты
верøин тетраэäра A1, B1, E1 опреäеëяþтся векторы
базиса .
Даëее по форìуëаì (6) и (7) опреäеëяется вектор

уãëа поворота в базисе kn (первая ÷астü форìуëы
(7)) иëи в базисе im (вторая ÷астü форìуëы (7)).
Преäставëенный аëãоритì контроëя поëоже-

ния ПЧ в пространстве быë проверен путеì ìоäе-
ëирования в ãрафи÷ескоì реäакторе "Коìпас-3D".
В проöессе такоãо ìоäеëирования ìожет бытü оöе-
нено, наприìер, вëияние поãреøностей в изìере-
нии расстояний ìежäу базовыìи то÷каìи ПЧ и НЧ
на то÷ностü опреäеëения коорäинат, направëения
оси поворота и зна÷ения уãëа поворота ПЧ.
При наëи÷ии соответствуþщеãо проãраììноãо

обеспе÷ения показания äат÷иков переìещения ти-
па Вт 718 и резуëüтаты их обработки на основе
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преäëоженноãо способа ìоãут бытü сохранены в па-
ìяти коìпüþтера. Это позвоëит провести поäроб-
ный анаëиз повеäения эëасти÷ноãо соеäинитеëü-
ноãо узëа в проöессе äействия всеãо коìпëекса на-
ãрузок на ТУ впëотü äо еãо разруøения. При этоì
стоиìостü äат÷иков переìещения, как правиëо, су-
щественно ниже стоиìости ТУ и эëасти÷ноãо со-
еäинитеëüноãо узëа.

Сëеäоватеëüно, заäа÷а разработки способа конт-
роëя поëожения поäвижной ÷асти эëасти÷ноãо со-
еäинитеëüноãо узëа реøена поëностüþ.
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Исследование влияния формы поперечного сечения 
гидродиода на его диодность

В настоящее вреìя в ãиäравëи÷еской технике
существует ìножество способов äоставки, вëия-
ния и изìенения характеристик рабо÷ей жиäкости.
Транспортировка рабо÷ей жиäкости также явëяет-
ся основныì проöессоì, требуþщиì необхоäиìых
рас÷етных äействий. На характер äвижения рабо-
÷ей среäы в трубопровоäах вëияет ìножество фак-
торов, наприìер: øероховатостü поверхности тру-
бопровоäа, форìа еãо попере÷ноãо се÷ения, ìест-
ные сопротивëения и äр.
Наибоëüøий интерес с то÷ки зрения иссëеäова-

ния прото÷ноãо трубопровоäа преäставëяет иìен-
но форìа еãо попере÷ноãо се÷ения. На äанный ìо-
ìент в ìаøиностроении, как правиëо, испоëüзуþт
ãиäравëи÷еские трубопровоäы с круãëыì и пряìо-
уãоëüныì попере÷ныì се÷ениеì. Круãëое се÷ение
явëяется преäпо÷титеëüныì, так как рабо÷ая среäа
распреäеëяется по се÷ениþ боëее равноìерно, тру-
бопровоä обëаäает боëüøиì внутренниì объеìоì
и ìенüøей ìассой при про÷их равных ãеоìетри-
÷еских параìетрах. Оäнако, так как в трубопровоäе
пряìоуãоëüноãо се÷ения набëþäается неравноìер-
ностü распреäеëения рабо÷ей среäы и в таких тру-
бах образуþтся турбуëентные зоны, äанный эф-
фект ìожет бытü испоëüзован в ãиäравëи÷еской ар-
ìатуре äëя уëу÷øения ее характеристик.
Наприìер, есëи рассìотретü ãиäравëи÷ескуþ

арìатуру в виäе ãиäравëи÷ескоãо äиоäа [1], основ-

ной принöип работы котороãо закëþ÷ается в обра-
зовании вихрей при те÷ении рабо÷ей жиäкости в
обратноì направëении, то äанный эффект, приìе-
ненный к ãиäроäиоäу, теорети÷ески äоëжен сыã-
ратü поëожитеëüнуþ роëü в еãо работе.
В связи с этиì актуаëüныì становится вопрос

иссëеäования ãиäравëи÷еских äиоäов резисторно-
ãо типа, работаþщих за с÷ет äефорìаöии обратно-
ãо потока, ÷то привоäит к зна÷итеëüноìу увеëи÷е-
ниþ их ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения, и конст-
руктивно испоëненных с непоäвижныìи рабо÷иìи
эëеìентаìи. Гиäроäиоäы äанноãо типа преäстав-
ëяþт собой трубопровоäы с набороì ìестных со-
противëений, явëяþщиеся рабо÷иìи эëеìентаìи.
Такиì образоì, теорети÷ески приìенение пряìо-
уãоëüноãо се÷ения резисторноãо ãиäроäиоäа явëя-
ется преäпо÷титеëüныì, так как при те÷ении рабо-
÷ей жиäкости ÷ерез ãиäроäиоä в обратноì направ-
ëении сопротивëение повыøается.
Соãëасно справо÷нику И. Е. Иäеëü÷ика [2] в

трубах круãëоãо се÷ения турбуëентный режиì те-
÷ения жиäкости äостиãается при зна÷ениях ÷исëa
Рейноëüäса Re > 4000, тоãäа как в трубах пряìо-
уãоëüноãо се÷ения — при Re > 2000. Сëеäоватеëü-
но, в трубопровоäах пряìоуãоëüноãо се÷ения тур-
буëентный режиì те÷ения äостиãается при ãоразäо
ìенüøих скоростях äвижения рабо÷ей жиäкости,
÷то ëиøний раз поäтвержäает öеëесообразностü
испоëüзования äанноãо профиëя попере÷ноãо се-
÷ения при конструировании ãиäроäиоäов.
Такиì образоì, возникает необхоäиìостü поä-

тверäитü иëи опроверãнутü выäвинутые преäпоëо-
жения о работе резисторноãо ãиäроäиоäа пряìо-
уãоëüноãо се÷ения. В связи с этиì быëи созäаны
äва резисторных ãиäроäиоäа с разëи÷ныìи по фор-
ìе профиëяìи попере÷ноãо се÷ения, но равныìи
остаëüныìи ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи. Пер-
вый ãиäроäиоä иìеет пряìоуãоëüный профиëü се-

Представлены результаты экспериментального ис-
следования влияния формы поперечного сечения гид-
родиода на его диодность.

Ключевые слова: гидродиод, давление, диодность.

The results of an experimental study of the effect of the
cross-sectional shape of a hydrodiode on its diodity are
presented.

Keywords: hydrodiode, pressure, diodity.
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÷ения (рис. 1, а), второй — круãëый (рис. 1, б). Оба
ãиäроäиоäа иìеþт оäинаковые пëощаäи попере÷но-
ãо се÷ения канаëа S1 = 400 ìì и пëощаäи прохоä-
ноãо се÷ения рабо÷еãо эëеìента S2 = 126 ìì. Дëина

канаëа кажäоãо ãиäроäиоäа составëяет L = 50 ìì.
Уãоë накëона рабо÷их эëеìентов кажäоãо из ãиä-
роäиоäов α = 30°.
Фотоãрафия ãиäроäиоäов привеäена на рис. 2.
Схеìа построенной экспериìентаëüной уста-

новки преäставëена на рис. 3.
Иссëеäования вëияния форìы попере÷ноãо се-

÷ения ãиäроäиоäа на еãо äиоäностü (оöениваëасü
по отноøениþ расхоäов при те÷ении жиäкости в
обратноì и пряìоì направëениях) провоäиëисü
на экспериìентаëüноì стенäе (сì. рис. 3), вкëþ÷а-
þщеì в себя öентробежный насос 1, поäвоäящие
трубопровоäы 2, ãиäроäиоä 3, еìкости 4 и 5. При-
÷еì ёìкостü 5 иìеет ãраäуировку на корпусе ÷ерез
кажäый ëитр. Рабо÷ая среäа в виäе воäопровоäной
воäы при норìаëüной теìпературе (20 °C) öент-
робежныì насосоì 1 по поäвоäящиì трубопрово-
äаì 2 поступает из ёìкости 4, ÷ерез ãиäроäиоä 3 в
ёìкостü 5.
Дëя изу÷ения работы ãиäроäиоäа в пряìоì и

обратноì направëениях, работу стенäа останавëи-
ваëи, и ãиäроäиоä развора÷иваëи в противопоëож-
нуþ сторону.
Дëя реаëизаöии поставëенной заäа÷и быë выб-

ран öентробежный насос EBARA CMB/I 4.00 T IE3,
äавëение наãнетания составëяëо 2•105 Па. Дëя
опреäеëения вреìени запоëнения ёìкости 5 объ-
ёìоì 5 ëитров, испоëüзоваëся секунäоìер сìарт-
фона HUAWEI NOVA 2 PLUS.
Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований

преäставëены в табëиöе.
Из табëиöы виäно, ÷то поëу÷енные äанные по

опреäеëениþ äиоäности при изìенении форìы по-
пере÷ноãо се÷ения ãиäроäиоäа разëи÷ны. При÷еì
äиоäностü ãиäроäиоäа, иìеþщеãо пряìоуãоëüнуþ
форìу попере÷ноãо се÷ения, оказаëасü выøе äиоä-
ности ãиäроäиоäа с круãëой форìой попере÷ноãо
се÷ения, ÷то поäтвержäает сäеëанные выøе преä-
поëожения.
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ёìкости
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Выбор рациональных кинематических и геометрических 
параметров системы "рулевой привод — подвеска" 
модернизированной колесной машины

Наряäу с экспëуатаöионныìи свойстваìи ко-
ëесных ìаøин управëяеìостü и устой÷ивостü äви-
жения явëяþтся оäниìи из важнейøих свойств,
характеризуþщих наäежностü управëения ìаøи-
ной в разëи÷ных усëовиях. Эти свойства коëесных
ìаøин обеспе÷иваþт уверенностü воäитеëя в реа-
ëизаöии заäанных режиìов äвижения, искëþ÷аþт
саìопроизвоëüное возникновение опасных откëо-
нений от них и сохраняþт возìожностü быстрой
корректировки с посëеäуþщей стабиëизаöией ре-
жиìа.
Поэтоìу уëу÷øение показатеëей управëяеìости

и устой÷ивости коëесных ìаøин явëяется актуаëü-
ной заäа÷ей и требует особоãо нау÷ноãо поäхоäа
со стороны иссëеäоватеëей и конструкторов. При
этоì необхоäиì коìпëексный поäхоä, позвоëяþ-
щий в поëной ìере реаëизоватü характеристики
коëесных ìаøин в øирокоì äиапазоне усëовий
экспëуатаöии. Управëяеìостü и устой÷ивостü ко-
ëесных ìаøин в боëüøой степени зависят от пара-
ìетров поäвески и руëевоãо привоäа управëяеìых
коëес.
Известно, ÷то кинеìатика руëевоãо управëения

äоëжна бытü соãëасована с кинеìатикой поäвес-
ки [1, 2]. Соãëасованностü закëþ÷ается в тоì, ÷то
обеспе÷ивается независиìостü вертикаëüных пе-
реìещений управëяеìоãо коëеса при äефорìаöиях

упруãоãо эëеìента поäвески от уãëа поворота уп-
равëяеìоãо коëеса и наоборот. Проще ãоворя, уп-
равëяеìые коëеса не äоëжны повора÷иватüся на
уãоë β при их вертикаëüных переìещениях и нао-
борот: поворот коëес не äоëжен привоäитü к äефор-
ìаöияì упруãих эëеìентов поäвески (рис. 1).
Дëя анаëиза соãëасованности кинеìатики поä-

вески и руëевоãо привоäа рассìотриì вертикаëü-
ное переìещение управëяеìоãо коëеса и кинеìа-
тику руëевоãо привоäа, поëüзуясü схеìой, приве-
äенной на рис. 1. Совпаäение траектории äуã nn и
mm при äинаìи÷еских проãибах поäвески буäет
свиäетеëüствоватü о соãëасованности кинеìатики
поäвески и руëевоãо привоäа.
На рис. 1 показан сëу÷ай, коãäа äуãи nn и mm не

совпаäаþт, ÷то ãоворит о несоãëасованности кине-
ìатики поäвески и руëевоãо управëения. Поэтоìу
вертикаëüные переìещения коëеса буäут приво-
äитü к поворотаì на уãоë β управëяеìых коëес.

Рассмотрены вопросы согласованности кинемати-
ки рулевого управления с кинематикой подвески мо-
дернизированной колесной машины. Проанализиро-
вано влияние геометрических и кинематических па-
раметров рулевого привода. Приведены результаты
полного факторного эксперимента с определением ра-
циональных параметров рулевого привода и подвески.

Ключевые слова: рулевой привод, согласован-
ность, продольная тяга, рессорная подвеска, управля-
емость, вектор замкнутых контуров.

The issues of the consistency of the steering kinematics
with the suspension kinematics of the modernized
wheeled vehicle are considered. The influence of the geo-
metric and kinematic parameters of the steering gear is an-
alyzed. The results of a full factorial experiment with the
determination of the rational parameters of the steering
gear and the suspension are presented.

Keywords: steering gear, consistency, longitudinal
thrust, leaf spring suspension, controllability, vector of
closed contours.
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Рис. 1. Схема передней рессорной подвески и привода
управляемого колеса:
А1 — то÷ка крепëения рессоры; А2 — то÷ка крепëения проäоëü-
ной тяãи к соøке; Е — то÷ка крепëения руëевой соøки к руëе-
воìу ìеханизìу; В — öентр то÷ки крепëения рессоры на переä-
ний ìост; С — то÷ка крепëения рессоры к серüãе; h — высота
установки руëевоãо ìеханизìа от öентра оси коëеса; Δх — пе-
реìещение серüãи при вертикаëüной äефорìаöии рессоры; nn и
mm — траектории äуã проäоëüной тяãи и то÷ки В рессоры; β —
уãоë поворота соøки при вертикаëüной äефорìаöии рессоры;
α1 — исхоäный уãоë öентраëüной оси рессоры относитеëüно ãо-
ризонтаëüной пëоскости, прохоäящей ÷ерез то÷ку А1; α2 — ис-
хоäный уãоë проäоëüной тяãи относитеëüно ãоризонтаëüной
пëоскости, прохоäящей ÷ерез то÷ку А2
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На рис. 2 привеäена рас÷етная схеìа äëя опре-
äеëения ãеоìетри÷еских и кинеìати÷еских пара-
ìетров систеìы "поäвеска — руëевой привоä". Дëя
опреäеëения раöионаëüных параìетров руëевоãо
привоäа составиì уравнение по ìетоäу заìкнутых
контуров, преäëоженноìу в работе [3].
Поëüзуясü схеìаìи äëя контура, наприìер,

ОА1,2ВСО, при обхоäе по ÷асовой стреëке ìожно
записатü:

OA1,2 + A1,2B + BC = Xc1,2. (1)

Проектируя векторное уравнение (1) на оси ОХ
и ОY, поëу÷аеì:

(2)

Из второãо уравнения систеìы (2) иìееì:

sinα3 = – . (3)

Нетруäно виäетü, ÷то вектор ВС ìожет нахоäитü-
ся тоëüко в первой иëи ÷етвертой ÷етвертях, т. е.
cos α3 всеãäа поëожитеëен.
Из первоãо уравнения систеìы (2) поëу÷аеì ве-

ëи÷ину переìещения Хс1,2:

Хс1,2 = A1,2Bcos α1,2 +

+ BC .

В некоторых сëу÷аях рессора (при боëüøих на-
ãрузках у зависиìой поäвески происхоäит S-образ-
ный изãиб рессоры) упирается в отбойник и то÷ка
С заниìает поëожение С0.
Тоãäа переìещение Δх составит:

Δx = OC0 – Xc1,2 =  –

А1,2Bcosα1,2 – BC .

Есëи направëяþщие оси А1,2Х прохоäят ÷ерез
то÷ки А1,2, то во второì уравнении систеìы (2) ве-
ëи÷ины ОА1,2 обращаþтся в ноëü и уравнение (3)
приниìает виä:

sinα3 = – sinα1,2.

Дëя переìещений Хс1,2 и Δх поëу÷аеì соответст-
венно

Хс1,2 = А1,2Bcos α1,2 + BC

и
Δx = (А1,2B + BC) – А1,2Bcos α1,2 –

– BC .

Опреäеëив зна÷ение Δх, ìожно найти траекто-
риþ то÷ки В äëя поäвески и äëя руëевоãо привоäа,
а также уãоë β.
Шаã ìоäеëирования приниìаëи равныì α1,2 = 2°.
Рас÷ет провоäиëся äëя ìоäернизированной ìо-

биëüной ìаøины со сëеäуþщиìи параìетраìи рес-
сорной поäвески:

äëина рессоры — 1550 ìì;
тоëщина пу÷ка ëистов — 97 ìì;
исхоäный уãоë α1,2 = 26°;
исхоäное поëожение переäнеãо ìоста от верти-

каëи — 507 ìì.
Критериеì выбора параìетров систеìы "поä-

веска — руëевой привоä" принято ìиниìаëüное
расстояние ìежäу траекторияìи mm и nn и уãоë β
поворота при разëи÷ной äëине проäоëüной тяãи.
Выбор параìетров систеìы "поäвеска — руëе-

вой привоä" осуществëяëся с поìощüþ рас÷етноãо
ìоäеëирования поëнофакторноãо экспериìента с
варüированиеì трех факторов на äвух уровнях.
Метоä поëноãо факторноãо экспериìента вкëþ-

÷ает в себя сëеäуþщие посëеäоватеëüные этапы ìа-
теìати÷ескоãо ìоäеëирования [4]:
выбор параìетра (иëи параìетров) оптиìиза-

öии и вëияþщих факторов;
выбор основноãо уровня и интерваëа варüиро-

вания по кажäоìу фактору;

1

2 3
Y
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α3

Δx
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Δxα 2
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Xc1 X

B
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4
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Рис. 2. Расчетная схема для определения геометрических и
кинематических параметров системы "подвеска — рулевой
привод" (а — для рессоры, б — для продольной тяги):
1, 2, 3, 4, 5, 6 — звенüя иссëеäуеìой систеìы; В0 — öентр то÷ки
крепëения рессоры и проäоëüной тяãи при ìаксиìаëüноì из-
ãибе; С0 — то÷ка переìещения серüãи при ìаксиìаëüноì изãи-
бе рессоры; α3 — уãоë, зависящий от поëожения звена 3; Хс1,2 —
исхоäная äëина звенüев 1 и 5 при норìаëüной наãрузке
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собственно построение ìатеìати÷еской ìоäеëи с
вы÷исëениеì коэффиöиентов уравнения реãрессии;
проверка аäекватности уравнения реãрессии;
инженерная интерпретаöия уравнения реãрес-

сии.
В ка÷естве независиìых факторов быëи приня-

ты: Х1 — äëина проäоëüной тяãи, ìì; Х2 — äëина
соøки руëевоãо ìеханизìа, ìì; Х3 — высота уста-
новки руëевоãо ìеханизìа от öентра оси коëеса, ìì.
В табë. 1 привеäены зна÷ения уровней факторов

и интерваëов варüирования (первое прибëижение).
В табë. 2 привеäена ìатриöа пëанирования поë-

нофакторноãо экспериìента (первое прибëижение).
Из табë. 2 и рис. 3 сëеäует, ÷то выäеëенные фак-

торы в первоì прибëижении указываþт на ìини-
ìаëüное расстояние ìежäу äуãаìи mm и nn и на ìи-
ниìуì уãëа β.
По критерияì выäеëенных факторов поëу÷ены

уравнения реãрессии первоãо прибëижения:

Y(β1) = 19,14 – 2,03Х1 – 0,7Х2 + 6,73Х3 +
+ 0,41Х1Х2 – 1,84Х1Х3 – 5,56Х2Х3.

Дëя уто÷нения поëу÷енных резуëüтатов прове-
äены рас÷еты во второì прибëижении с уìенüøе-
ниеì øаãа варüирования.
На рис. 3 привеäены резуëüтаты рас÷етноãо оп-

реäеëения траектории mm оси коëеса и траектории
nn öентра øарнира при разëи÷ной äëине проäоëü-
ной тяãи (первое прибëижение).
В табë. 3 привеäены зна÷ения уровней факторов

и интерваëов варüирования (второе прибëижение).
В табë. 4 äана ìатриöа пëанирования поëнофак-

торноãо экспериìента (второе прибëижение).
На рис. 4 привеäены резуëüтаты рас÷етноãо оп-

реäеëения траектории mm оси коëеса и траектории
nn öентра øарнира при разëи÷ной äëине проäоëü-
ной тяãи (первое и второе прибëижения).
Уравнение реãрессии второãо прибëижения иìе-

ет виä:

Y(β2) = 7,85 – 0,03Х1 + 1,88Х2 – 1,77Х3 +
+ 0,11Х1Х2 – 0,1Х1Х3 – 0,63Х2Х3.

Такиì образоì, важныìи фактораìи, опреäе-
ëяþщиìи соãëасованностü систеìы "руëевой при-

Таблица 1
Значения уровней факторов и интервалов варьирования (первое приближение)

Показатеëü

Фактор Х1 Фактор Х2 Фактор Х3

Натураëüное 
зна÷ение, ìì

Коäирован-
ное зна÷ение

Натураëüное 
зна÷ение, ìì

Коäирован-
ное зна÷ение

Натураëüное 
зна÷ение, ìì

Коäирован-
ное зна÷ение

Интерваë варüирования 40 — 20 — 64 —
Верхний уровенü 530 +1 200 +1 326 +1
Основной уровенü 490 0 180 0 262 0
Нижний уровенü 450 –1 160 –1 198 –1

B0, ìì
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–65

–130

0
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Рис. 3. Результаты расчетного определения траекторий mm оси
колеса и nn центра шарнира при различной длине продольной
тяги (первое приближение):
0 — основной уровенü, 2, 4, 5 — ноìера опытов

Таблица 2
Матрица планирования полнофакторного эксперимента 

(первое приближение)

Опыт
Фактор 
Х1

Фактор 
Х2

Фактор 
Х3

Y(x), ìì Y(β1)°

1 +1 +1 +1
–3,0 –0,14
29,1 1,21

2 +1 +1 –1
21,8 1,16

–12,5 –0,42

3 +1 –1 +1
19,9 1,01

–35,1 –1,26

4 +1 –1 –1
12,1 0,41
–2,5 –0,12

5 –1 +1 +1
–12,3 –0,41

33,17 –1,25

6 –1 +1 –1
25,0 1,19
–9,8 –0,31

7 –1 –1 +1
–24,8 –1,18

48,8 2,01

8 –1 –1 –1
13,1 0,45
2,7 0,13
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воä — поäвеска", явëяþтся такие ãеоìетри÷еские
параìетры, как äëины руëевой соøки и проäоëü-
ной тяãи, установо÷ные коорäинаты руëевоãо ìе-
ханизìа коëесных ìаøин. Кинеìати÷еские и ãео-
ìетри÷еские параìетры, обеспе÷иваþщие управ-
ëяеìостü и устой÷ивостü коëесных ìаøин, äоëжны
бытü обоснованныìи, так как затраты на äостиже-
ние их высокой наäежности ìоãут бытü зна÷итеëü-
ныìи.
Резуëüтаты поëнофакторноãо экспериìента поä-

тверäиëи, ÷то коэффиöиенты уравнения реãрес-
сии — коëи÷ественная ìера еãо вëияния на уãоë β.
На уãоë саìопроизвоëüноãо поворота управëяеìых
коëес при несоãëасованности руëевоãо привоäа и
поäвески наибоëüøее вëияние оказывает фактор Х3,
т. е. высота установки руëевоãо ìеханизìа от öен-
тра оси коëеса.
Рас÷еты показываþт, ÷то соответствуþщиì вы-

бороì параìетров руëевоãо привоäа ìожно обес-

пе÷итü ìиниìаëüное рассоãëасование кинеìатики
поäвески и руëевоãо привоäа. Дëя ìоäернизиро-
ванной коëесной ìаøины раöионаëüное зна÷ение
äëины проäоëüной тяãи нахоäится в äиапазоне
540÷520 ìì, раöионаëüная äëина соøки составëяет
150÷160 ìì, а высота установки руëевоãо ìеханиз-
ìа от öентра оси коëеса 200÷210 ìì.
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Рис. 4. Результаты расчетного определения траекторий mm оси
колеса и nn центра шарнира при различной длине продольной
тяги (первое и второе приближение):
0 — основной уровенü, 2, 3 — ноìера опытов

Таблица 4
Матрица планирования полнофакторного эксперимента 

(второе приближение)

Опыт
Фактор 
Х1

Фактор 
Х2

Фактор 
Х3

Y(x), (ìì) Y(β1)
o

1 +1 +1 +1
11,6 0,40

–3,2 –0,14

2 +1 +1 –1
16,5 0,51

–8,29 0,29

3 +1 –1 +1
6,77 0,26

1,9 0,11

4 +1 –1 –1
11,6 0,40

–3,2 –0,14

5 –1 +1 +1
12,1 0,41

–2,0 –0,11

6 –1 +1 –1
17,2 0,52

–7,2 –0,27

7 –1 –1 +1
7,0 0,26

3,3 0,14

8 –1 –1 –1
12,1 0,41

–2,0 –0,11

Таблица 3
Значения уровней факторов и интервалов варьирования (второе приближение)

Показатеëü

Фактор Х1 Фактор Х2 Фактор Х3

Натураëüное 
зна÷ение, ìì

Коäирован-
ное зна÷ение

Натураëüное 
зна÷ение, ìì

Коäирован-
ное зна÷ение

Натураëüное 
зна÷ение, ìì

Коäирован-
ное зна÷ение

Интерваë варüирования 10 — 10 — 10 —
Верхний уровенü 540 +1 170 +1 208 +1
Основной уровенü 530 0 160 0 198 0
Нижний уровенü 520 –1 150 –1 188 –1
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Расчет посадок с натягом при комбинированном нагружении

В совреìенной технике приìеняется боëüøое
÷исëо соеäинений с натяãоì, в которых äетаëи
уäерживаþтся непоäвижныìи относитеëüно äруã
äруãа с поìощüþ сиë трения.
Посаäки с натяãоì приìеняþтся äëя соеäине-

ния зуб÷атых коëес с ваëаìи, öиркуëяöионно на-
ãруженных коëеö поäøипников ка÷ения с ваëаìи
иëи корпусаìи, в ка÷естве направëяþщих втуëок
иëи втуëок поäøипников скоëüжения и т. ä. [1].
Соеäинения с натяãоì испоëüзуþтся äëя форìиро-
вания сëожных составных äетаëей, таких как ко-
ëен÷атые ваëы, венöы зуб÷атых и ÷ервя÷ных коëес
и äр. [2]. Посаäки с натяãоì испоëüзуþтся и äëя уп-
ëотнений вращаþщихся ваëов [3]. На рис. 1 пока-
зано распреäеëение посаäок с натяãоì äëя разìе-
ров äо 500 ìì — это наибоëее ÷асто испоëüзуеìые
разìеры в ìаøиностроении. В äанноì äиапазоне
приìеняþтся äетаëи из разëи÷ных ìатериаëов

(не тоëüко из ìетаëëов, но и из пëастìасс и коì-
позитов, которые наибоëее ÷асто испоëüзуþтся как
втуëки äëя поäøипников скоëüжения [4]).
Гëавныìи äостоинстваìи соеäинений с натяãоì

явëяþтся простота конструкöии, техноëоãи÷ностü
изãотовëения äетаëей и форìирования соеäине-
ний, хороøее öентрирование; способностü переäа-
ватü зна÷итеëüные усиëия и вращаþщие ìоìенты.
Неäостатки соеäинений с натяãоì: пëасти÷ес-

кое äефорìирование поверхностей и провора÷ива-
ние äетаëей относитеëüно äруã äруãа при зна÷итеëü-
ных переãрузках, пробëеìа реаëизаöии неразру-
øаþщеãо контроëя соеäинения, сëожностü сборки
и разборки при боëüøих натяãах в посаäках, появ-
ëение äефектов посаäо÷ных поверхностей при раз-
борке.
В настоящее вреìя теории рас÷ета и выбора по-

саäок с натяãоì соверøенствуþтся и уто÷няþтся.
Так, äëя öиëинäри÷еских соеäинений со øпонкой
преäëожена ìетоäика рас÷ета натяãов с у÷етоì воз-
ìожной разборки соеäинения в поëевых усëовиях
(оãрани÷ение по наибоëüøеìу натяãу) [5, 6], а в
сëу÷ае поëу÷ения сëиøкоì ìаëых äопусков äета-
ëей при рас÷ете рекоìенäуется приìенятü проöент-
нуþ взаиìозаìеняеìостü [7]. Также форìируþтся
ìетоäики, соãëасно которыì рассìатривается вза-
иìосвязü то÷ности и наäежности соеäинений [8], и
уже разработаны эëеìенты рас÷ета äопуска посаä-
ки с натяãоì при изìенении параìетров в проöес-
се экспëуатаöии по ìоäеëи параìетри÷ескоãо от-
каза [9].

Теоретические основы методики расчета

При рас÷ете посаäок с натяãоì сëеäует в первуþ
о÷ереäü установитü, в обëасти каких äефорìаöий
требуется вести рас÷ет — упруãих иëи упруãопëас-
ти÷еских. Дëя поäавëяþщеãо боëüøинства сëу÷а-
ев приìенения посаäок с натяãоì это тоëüко упру-
ãие äефорìаöии, не привоäящие к пëасти÷ескиì,
ина÷е произойäут резкое уìенüøение натяãа и от-
каз соеäинения.
При рас÷ете посаäок с натяãоì наибоëее ÷асто

испоëüзуется кëасси÷еская ìетоäика рас÷ета пре-
äеëüных натяãов [10], базируþщаяся на основных
постуëатах теории сопротивëения ìатериаëов. Ве-
ëи÷ина натяãа в этоì сëу÷ае опреäеëяется по кëас-
си÷еской форìуëе Лаìе—Гаäоëина [11]:

Np = pdn , (1)

При назначении посадок с натягом по традицион-
ной методике учитываются такие воздействующие на
соединение нагрузки, как вращающий момент и осевая
сила. Показано, что необходимо учитывать также ради-
альную и консольную нагрузки. Рассмотрен пример
расчета посадки конического зубчатого колеса на вал
при комбинированном нагружении.

Ключевые слова: натяг, посадка, предельный на-
тяг, допуск, радиальная сила, консольная нагрузка.

At determining the interference fits using conventional
methodic the loads acting on a joint such as torque mo-
ment and axial force are taken into account. It is shown
that it is necessary to take into account also the radial and
cantilever loads. An example of calculating the fit of a bev-
el gear on a shaft under combined loading is considered.

Keywords: interference, fit, limit interference, toler-
ance, radial force, cantilever load.

Рис. 1. Применяемость посадок с натягом в диапазоне размеров
от 1 до 500 мм
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ãäе р — äавëение в соеäинении, Па; Сd и CD — ко-
эффиöиенты Лаìе ваëа и отверстия; Ed и ED — ìо-
äуëи упруãости ìатериаëов ваëа и отверстия, Па.
Наиìенüøее äавëение, которое опреäеëяется из

усëовия отсутствия относитеëüноãо сìещения со-
пряãаеìых поверхностей, коãäа äействуþт враща-
þщий ìоìент T и осевая сиëа Рa, расс÷итывается
по выражениþ [11]

pmin(l) = , (2)

ãäе f — коэффиöиент трения сопряãаеìых поверх-
ностей; l — äëина соеäинения с натяãоì, ì; dn —
ноìинаëüный äиаìетр, ì; T — вращаþщий ìо-
ìент, Н•ì; Рa — осевая сиëа, Н.
Наибоëüøее äавëение опреäеëяется из усëовия

отсутствия теку÷ести сëабоãо ìатериаëа, исхоäя из
третüей теории про÷ности äëя тоëстостенных öи-
ëинäров, по выражениþ [11]

pmax = 0,58[σт](1 – (d1/d2)
2), (3)

ãäе d1 и d2 — ìенüøий и боëüøий äиаìетры ëибо
ваëа, ëибо отверстия, ìì; [σт] — преäеë теку÷ести
ìатериаëа, Па.
Но в ряäе сëу÷аев на соеäинение äействуþт и

äруãие сиëы, такие как раäиаëüная сиëа Pr и кон-
соëüная наãрузка Pс, как это показано на рис. 2.
Эти сиëы возникаþт, наприìер, в косозубой öи-
ëинäри÷еской и кони÷еской зуб÷атой переäа÷ах, в
÷ервя÷ной переäа÷е (обе сиëы), в öепной иëи ре-
ìенной переäа÷ах (ãëавныì образоì раäиаëüная
сиëа).
Раäиаëüная сиëа в соеäинении с натяãоì приво-

äит к равноìерно изìеняþщеìуся перераспреäе-
ëениþ äавëений, как показано на рис. 3. Консоëü-
ная наãрузка распреäеëяет äавëения по-äруãоìу
(рис. 4), но посëеäствия — анаëоãи÷ны. Поä äей-
ствиеì этих наãрузок при ìаëых натяãах возìожно
раскрытие стыка соеäинения, ÷то привеäет к неãа-

тивныì посëеäствияì в виäе попаäания пыëи, аб-
разива иëи сìазо÷ноãо ìатериаëа в зону контакта.
При боëüøих натяãах, коãäа äавëения прибëижа-
þтся к преäеëüноìу зна÷ениþ, возìожен перехоä
упруãой äефорìаöии в пëасти÷ескуþ на переãру-
женной ÷асти поверхности. Раскрытия стыка от
äействия äанных наãрузок избеãаþт рас÷етоì наи-
ìенüøеãо натяãа в соеäинении, ãарантируþщеãо
отсутствие раскрытия стыка. При рас÷ете наибоëü-
øеãо натяãа необхоäиìо уìенüøитü поëу÷енное
зна÷ение наибоëüøеãо äавëения из усëовия (3) на
веëи÷ину рас÷етноãо äавëения от раäиаëüной сиëы.
Давëения от äействия раäиаëüной сиëы и кон-

соëüной наãрузки опреäеëяþтся по форìуëаì:

 = ; (4)

 = , (5)

ãäе dn — ноìинаëüный äиаìетр соеäинения; L —
пëе÷о äействия консоëüной наãрузки.
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Рис. 2. Комбинированное нагружение соединения осевой,
радиальной и консольной нагрузками и вращающим моментом
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Рис. 3. Перераспределение давлений от радиальной силы Рr

Рис. 4. Перераспределение давлений от консольной нагрузки Рс
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Есëи на соеäинение äействуþт оäновреìенно
раäиаëüная сиëа и консоëüная наãрузка, то возни-
кает вопрос о рас÷ете суììарноãо наиìенüøеãо
äавëения pmin(r) на контактируþщих поверхностях,
необхоäиìоãо äëя коìпенсаöии раскрытия стыка
ìежäу сопряãаеìыìи поверхностяìи, которое в об-
щеì сëу÷ае опреäеëяется по выражениþ

pmin(r) =  + , (6)

ãäе  — äавëение, необхоäиìое äëя коìпен-

саöии раскрытия стыка от äействия раäиаëüной на-
ãрузки;  — äавëение, необхоäиìое äëя коì-

пенсаöии раскрытия стыка от äействия консоëü-
ной наãрузки.
Суììарное наиìенüøее äавëение опреäеëяется

векторныì сëожениеì (6) в связи с теì, ÷то раäи-
аëüная и консоëüная наãрузки в общеì сëу÷ае ìо-
ãут бытü направëены поä уãëоì äруã к äруãу, хотя в
боëüøинстве вращаþщихся ìеханизìов раäиаëü-
ная сиëа и консоëüная наãрузка иìеþт öиркуëяöи-
онный характер возäействия на соеäиняеìые по-
верхности и öикëи÷но накëаäываþтся äруã на äру-
ãа. Еще оäной особенностüþ сëожения явëяется то,
÷то эти äавëения не ìоãут вы÷итатüся, так как эпþ-
ры äавëения  направëены как вверх, так и
вниз относитеëüно поверхности (сì. рис. 4). Такиì
образоì, исхоäя из необхоäиìости созäания ãаран-
тированноãо натяãа, преäотвращаþщеãо раскрытие
стыка соеäинения, ìожно рекоìенäоватü просто
ëинейно скëаäыватü äавëения, поëу÷енные по вы-
раженияì (4) и (5).
При äействии осевой и консоëüной наãрузок не-

обхоäиìо уìенüøитü наибоëüøее äавëение, расс÷и-
тываеìое по зависиìости (3), на веëи÷ину pmin(r),
так как возìожно превыøение преäеëа теку÷ести
боëее сëабоãо ìатериаëа, и наибоëüøее äавëение
сëеäует опреäеëятü по выражениþ

 = pmax – pmin(r).

Поäвоäя итоã рассужäенияì об особенностях
коìбинированноãо наãружения соеäинений с натя-
ãоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то в кëасси÷еской те-
ории рас÷ета натяãов у÷итываëисü тоëüко наãрузки,
äействуþщие параëëеëüно поверхности соеäине-
ния иëи сиëе трения. Этиìи наãрузкаìи явëяþтся
вращаþщий ìоìент и осевая сиëа, которые созäа-
þт равноäействуþщуþ сиëу, и äëя преäотвращения
сäвиãа контактируþщих поверхностей относитеëü-
но äруã äруãа необхоäиìо созäатü äавëение не ìе-
нее веëи÷ины, опреäеëяеìой по выражениþ (2), и
расс÷итатü соответствуþщий наиìенüøий рас÷ет-
ный натяã.
В то же вреìя на соеäинение ìоãут возäейство-

ватü сиëы, перпенäикуëярные поверхности и сиëе
трения, — раäиаëüная и консоëüная наãрузки, ко-
торые, казаëосü бы, не оказываþт сäвиãаþщеãо эф-

фекта на поверхности трения, но от äействия ко-
торых возìожны äва варианта развития событий,
вëияþщих на äоëãове÷ностü соеäинения:

1) при натяãах, бëизких к наиìенüøиì, в соеäи-
нении ìожет раскрытüся стык, ÷то привеäет к по-
паäаниþ проäуктов износа, сìазо÷ноãо ìатериаëа
и пыëи в зону контакта, а есëи стык раскрывается
попереìенно при öиркуëяöионноì наãружении, то
появëяется износ в виäе фреттинãа;

2) при натяãах, бëизких к наибоëüøиì, ìожет
произойти перехоä äавëений за ãраниöу pmax, ÷то
привеäет к пëасти÷ескиì äефорìаöияì, ìатериаë
боëее сëабой äетаëи не вернется в упруãое состоя-
ние, а соìнется, произойäет осëабëение посаäки с
посëеäуþщиì сäвиãоì поверхностей и утратой со-
еäинения работоспособности.
Преäеëüные рас÷етные натяãи, поëу÷енные по

форìуëе (1), необхоäиìо скорректироватü с у÷етоì
усëовий сборки и экспëуатаöии. Дëя этоãо наäо
ввести поправки и опреäеëитü преäеëüные техно-
ëоãи÷еские натяãи по выраженияì [12]:

NTmax = NPmaxx + ΔNR + ΔNt + ΔNω;

NTmin = NPmin + ΔNR + ΔNt + ΔNω,

ãäе NPmax, NPmin — преäеëüные рас÷етные натяãи,
опреäеëенные по форìуëе (1); ΔNR — поправка на
сìятие øероховатости поверхности ваëа и втуëки
при сборке; ΔNt — поправка на теìпературное рас-
øирение äетаëей; ΔNω — поправка на уìенüøение
натяãа при äействии öентробежных сиë; х — коэф-
фиöиент, у÷итываþщий увеëи÷ение уäеëüноãо äав-
ëения у торöов втуëки.
По поëу÷енныì зна÷енияì техноëоãи÷еских на-

тяãов выбирается посаäка, уäовëетворяþщая всеì
усëовияì.

Практическая реализация расчетов и их анализ

Рассìотриì приìер рас÷ета натяãов и посаäок
äëя сëу÷ая коìбинированноãо наãружения соеäи-
нения кони÷еской øестерни с ваëоì в унифиöиро-
ванноì реäукторе Н 090.20 (Завоä "Моссеëüìаø"),
исхоäные äанные и резуëüтаты рас÷ета свеäены в
табëиöу.
Из табëиöы и рис. 5 виäно, ÷то при у÷ете в ìе-

тоäике рас÷ета сиë, äействуþщих перпенäикуëяр-

pmin Pr( ): pmin Pc( ):

pmin Pr( )

pmin Pc( )

pmin Pc( )

pmax'

21

0 20 40 60 80 100 N, ìкì

∅40 H7/s7

85

18 68

∅40 H8/u7

Рис. 5. Сравнение выбранных посадок
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но поверхности контакта в виäе раäиаëüной и кон-
соëüной наãрузок, наиìенüøий натяã практи÷ески
не изìеняется, но существенно уìенüøается наи-
боëüøий натяã, ÷то преäотвращает вероятный вы-
хоä из строя äанноãо соеäинения в сëу÷ае наибоëü-
øей наãрузки иëи возìожной переãрузки. Дëя рас-
сìатриваеìоãо приìера иìенно посаäка ∅40H7/s7
обеспе÷ит наибоëüøуþ наäежностü в отëи÷ие от
посаäки ∅40H8/u7, поëу÷енной по кëасси÷еской
ìетоäике.

Вы в о ä

При рас÷ете и выборе посаäок с натяãоì необ-
хоäиìо не тоëüко у÷итыватü веëи÷ины вращаþще-
ãо ìоìента и осевой сиëы, как это преäëаãается в
кëасси÷еской ìетоäике рас÷ета, но и выявëятü и
у÷итыватü в рас÷етах раäиаëüнуþ и консоëüнуþ на-
ãрузки, которые ìоãут ëибо раскрытü стык соеäи-
нения, ëибо привести к превыøениþ преäеëа те-
ку÷ести боëее сëабой äетаëи.
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Расчет посадки для соединения вала с шестерней Æ40 мм 
редуктора Н 090.20 завода Моссельмаш

№ 
п/п Параìетр Обозна-

÷ение Зна÷ение

1 Диаìетр соеäинения, ì dn 0,04
2 Дëина соеäинения, ì l 0,045
3 Коэффиöиент трения в соеäине-

нии
f 0,12

4 Внутренний äиаìетр ваëа, ì d1 —
5 Наружный äиаìетр втуëки 

øестерни, ì
D2 0,07

6 Наибоëüøий ìоìент, Н•ì Т 200
7 Консоëüная наãрузка, Н Pс 5960
8 Пëе÷о консоëüной наãрузки, ì L 0,09
9 Раäиаëüная наãрузка, Н Pr 3880
10 Наиìенüøее äавëение из усëовия 

коìпенсаöии параëëеëüных по-
верхности сиë, Па

pmin(l) 14,74•106

11 Наиìенüøее äавëение от äейст-
вия Pс, Па

pmin(Pс) 19,87•106

12 Наиìенüøее äавëение от äейст-
вия Pr, Па

pmin(Pr) 2,15•106

13 Наиìенüøее äавëение из усëовия 
коìпенсаöии перпенäикуëярных 
поверхности сиë, Па

pmin(r) 22,02•106

14 Коэффиöиент Лаìе ваëа Сd 0,72
15 Коэффиöиент Лаìе øестерни CD 2,22
16 Моäуëü упруãости ìатериаëов 

ваëа и øестерни, Па
Ed, ED 2•1011

17 Наиìенüøий рас÷етный натяã из 
усëовия коìпенсаöии параëëеëü-
ных поверхности сиë, ìкì

NPmin(l) 8,67

18 Наиìенüøий рас÷етный натяã из 
усëовия коìпенсаöии перпенäи-
куëярных поверхности сиë, ìкì

NPmin(r) 12,94

19 Преäеë теку÷ести ìатериаëа ва-
ëа, Па

[σт]d 363•106

20 Преäеë теку÷ести ìатериаëа øес-
терни, Па

[σт]D 786•106

21 Наибоëüøее äавëение äëя ìате-
риаëа ваëа, Па

pdmax 210,5•106

22 Наибоëüøее äавëение äëя ìате-
риаëа øестерни, Па

pDmax 148,9•106

23 Наибоëüøее äавëение с у÷етоì 
перпенäикуëярных поверхности 
сиë, Па

pmax 207,8•106

24 Наибоëüøий рас÷етный натяã, 
ìкì

NPmax 87,55

25 Наибоëüøий рас÷етный натяã с 
у÷етоì перпенäикуëярных сиë, 
ìкì

NPmax(r) 65,53

26 Поправка на сìятие øерохова-
тости, ìкì

ΔNR 3,9

27 Наиìенüøий техноëоãи÷еский 
натяã из усëовия коìпенсаöии 
параëëеëüных поверхности сиë, 
ìкì

NTmin(l) 12,54

28 Наиìенüøий техноëоãи÷еский 
натяã из усëовия коìпенсаöии 
перпенäикуëярных поверхности 
сиë, ìкì

NTmin(r) 16,84

29 Наибоëüøий техноëоãи÷еский 
натяã, ìкì

NTmax 88,82

30 Наибоëüøий техноëоãи÷еский 
натяã из усëовия коìпенсаöии 
перпенäикуëярных поверхности 
сиë, ìкì

NTmax 67,46

31 Станäартная посаäка по кëасси-
÷еской ìетоäике

— ∅40H8/u7

32 Станäартная посаäка по преäëа-
ãаеìой ìетоäике

— ∅40H7/s7
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Известно, ÷то äëя оãрани÷е-
ния вëияния ãравитаöионных и
äруãих сиë на ëþбуþ ãазообраз-
нуþ иëи жиäкуþ среäу, которая
буäет провоäитü ток иëи наìаã-
ни÷иватü среäу, необхоäиìо при-
ìенятü сиëу Лоренса, ãенерируе-
ìуþ постоянныì иëи переìен-
ныì ìаãнитныì поëеì, распре-
äеëенныì по среäе. Взаиìоäейст-
вие этой сиëы с ìатерией вëияет
на коëи÷ественные и ка÷ествен-
ные параìетры указанной среäы.
Кроìе тоãо, на топоãрафиþ на-
несенноãо на поверхностü пок-
рытия в основноì äействуþт си-
ëа напряжения и сиëа тяжести
сваро÷ной ванны. Дëя öеëенап-
равëенноãо изìенения вëияния
этих параìетров, контроëирова-
ния ãиäроäинаìики, стабиëüнос-
ти распëавëенноãо ìатериаëа и
тоëщины покрытия наäо возäей-
ствоватü на сваро÷нуþ ванну
эëектроìаãнитной сиëой [1—4].
Цеëü äанной работы — прояс-

нитü прироäу созäаваеìоãо как
постоянныì, так и переìенныì
токоì ìаãнитноãо поëя, т. е. в
конöе конöов, эëектроìаãнитной
сиëы, и преäëожитü еще боëее
эффективные схеìы инäукторов
äëя повыøения эффективности
поверхностноãо нанесения пок-
рытий.

На рис. 1 äаны некоторые схе-
ìы взаиìоäействия постоянных
ìаãнитов с нанесенныìи на их
поверхностü покрытияìи.
В отëи÷ие от показанноãо на

рис. 1, распреäеëения теìперату-
ры и пëотности тока в сваро÷ной
ванне в реаëüных усëовиях не-
реãуëярны, в связи с ÷еì и рас-
преäеëяþтся сиëы, äействуþщие
на сваро÷нуþ ванну.
При äействии на сваро÷нуþ

ванну боëüøой растяãиваþщей
ìаãнитной сиëы (иëи сиëы Ло-
ренöа) от контактной зоны ос-
новноãо ìатериаëа с покрытиеì
отäеëяется распëавëенный ìате-
риаë. При÷ины этоãо — низкая

теìпература на этоì у÷астке, свя-
занная с этиì пëотностü напря-
жения, и наконеö, боëüøая ìаã-
нитная сиëа. С öеëüþ преäотвра-
щения такоãо отриöатеëüноãо
äействия на основании преäëо-
женных схеì (рис. 2) сиëой Ло-
ренöа ìожно возäействоватü на
äве боковые стороны сваро÷ной
ванны.
При сжатии сваро÷ной ванны

с äвух сторон ìаãнитная сиëа
постарается еãо остановитü в
öентре инäукторов. В то÷ке же
встре÷и векторов ìаãнитной ин-
äукöии, созäанной инäуктороì, в
зависиìости от их направëений
ìаãнитные сиëы ìоãут усиëитü
äруã äруãа (коãäа они äействуþт в
оäноì направëении) и осëабитü
(коãäа они направëены противо-
поëожно).
В отëи÷ие от схеì, преäстав-

ëенных на рис. 1 и 2, векторы B
ìаãнитной инäукöии на реаëü-
ноì поëе никоãäа не ориентиру-
þтся по пряìой ëинии. Есëи рас-
стояние от ìаãнитноãо исто÷ника
äо ìатерии оäинаково, то ìаã-
нитная инäукöия поëя буäет на-
правëена к ìатерии с боëее высо-
кой ìаãнитной прониöаеìостüþ.
На рис. 2, в показано разìеще-
ние äопоëнитеëüных постоянных
ìаãнитов против основноãо ìаã-
нита, теì саìыì противоäейс-
твие основных правых и ëевых
ìаãнитных поëос по отноøениþ
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Повышение эффективного воздействия 
магнитного поля на сварочную ванну

Рассмотрены варианты сварочных ванн, получаемых при сварке с воз-
действием магнитных полей. Предложены способы повышения эффектив-
ности электромагнитного воздействия при сварке.
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Variants of weld pools obtained by verification with the influence of magnetic
fields are considered. Methods for increasing the effectiveness of electromag-
netic effects during welding are proposed.
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Рис. 1. Схемы влияния силы Лоренца на сварочную ванну в зависимости от
направления магнитной индукции и протекающего через нее постоянного тока:
a — растяãиваþщая сиëа; б — сжиìаþщая сиëа; в — боковая сжиìаþщая сиëа; I — по-
äа÷а äопоëнитеëüноãо постоянноãо тока на сваро÷нуþ ванну; B — ìаãнитная инäук-
öия; F — сиëа Лоренöа; 1 — сваро÷ная ванна; 2 — основной ìатериаë; 3 — постоянные
ìаãниты
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äруã к äруãу преäотвращается, и
вектор B ìаãнитной инäукöии
буäет ориентирован на основной
ìатериаë с боëüøей ìаãнитной
прониöаеìостüþ. Схеìы на рис.
2 ìоãут бытü еще боëее эффек-
тивныìи, есëи основныì ìате-
риаëоì буäет не ферроìаãнит, а
параìаãнит. На основе преäëо-
женных схеì с öеëüþ повыøения
эффективности операöий по на-
несениþ покрытий на ферроìаã-
ниты преäëаãается наãреватü их
выøе теìпературы Кþри.
На рис. 3 привеäены схеìы

переäа÷и вращатеëüноãо äвиже-
ния сваро÷ной ванне.
На основании преäëоженных

схеì сиëа Лоренöа буäет äейство-
ватü на сваро÷нуþ ванну в виäе
пары сиë (рис. 4, а—г), ÷то вызо-
вет сиëüнуþ конвенöиþ сваро÷-
ной ванны, которая повëияет на
физико-ìехани÷еские и ãеоìет-
ри÷еские особенности покрытия
ìатериаëа (ìеëкая ìикрострук-
тура, оäнороäностü ìатериаëа,
ãрубое покрытие и т. ä.).
Постоянное ìаãнитное поëе

ìожет образоватüся посреäст-
воì постоянноãо ìаãнита иëи же
с поìощüþ провоäов постоян-
ноãо тока. Соãëасно закону Аì-
пера взаиìоäействие параëëеëü-
ных провоäов äруã с äруãоì зави-
сит от направëения тока, текуще-
ãо по ниì. Есëи ток, протекаþ-
щий по параëëеëüныì провоäаì,
направëен противопоëожно, то
провоäа оттаëкиваþтся äруã от
äруãа, в противноì сëу÷ае — при-
тяãиваþтся [5—7, 8].
По принöипу параëëеëüных

провоäов по схеìе на рис. 4, а
ìожно увеëи÷итü тоëщину пок-
рытия ìатериаëа, на основании
же рис. 4, б, уìенüøив тоëщину
покрытия ìатериаëа, ìожно уве-
ëи÷итü еãо øирину во вреìя на-
несения покрытия.
На рис. 4, в и г показаны не-

которые виäы взаиìоäействия
инäуктора с эëектроäоì во вреìя
нанесения покрытия эëектроäу-
ãовыì ìетоäоì. Преäëоженнуþ
схеìу ìожно приìенятü также и
в äруãих эëектроäуãовых сваро÷-

Рис. 2. Схемы приложения боковой сжимающей силы к сварочной ванне с обеих
сторон:
I — поäа÷а äопоëнитеëüноãо постоянноãо тока на сваро÷нуþ ванну; B — ìаãнитная ин-
äукöия; F — сиëа Лоренöа; 1 — сваро÷ная ванна; 2 — основной ìатериаë; 3 — посто-
янные ìаãниты

Рис. 3. Схемы (а и б) описания передачи вращательного движения сварочной ванне:
1 — сваро÷ная ванна; 2 — основной ìатериаë; 3 — постоянные ìаãниты

Рис. 4. Схемы повышения степени сжатия наплавляемого слоя применением индукторов
постоянного тока:
a — сжатие сваро÷ной ванны; б — растяжение сваро÷ной ванны; в и г — конструктив-
ные испоëнения, соответствуþщие схеìаì а и б; 1 — инäукторы; 2 — сваро÷ная ванна;
3 — эëектроä; 4 — основной ìатериаë
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ных операöиях. Чтобы äости÷ü
сиëы Лоренöа, äействуþщей на
сваро÷нуþ ванну, наäо к инäук-
тораì поäкëþ÷итü äопоëнитеëü-
ные исто÷ники тока.
Путеì пропускания тока, про-

текаþщеãо от инäуктора посреä-
ствоì эëектропровоäиìых уãëей
÷ерез основной ìатериаë, ìожно
äости÷ü еãо наãрева äо теìпера-
туры выøе теìпературы Кþри,
увеëи÷ения скорости нанесения
покрытия, äвижения инäукторов
по основноìу ìатериаëу (рис. 5).
Схеìу, преäставëеннуþ на

рис. 6, ìожно приìенитü äëя
увеëи÷ения сиëы ìаãнитноãо по-
ëя, обеспе÷ения еãо оäнороäноãо
распреäеëения и с öеëüþ уìенü-
øения ìаãнитных потерü. В схе-
ìе на рис. 6, а постоянные и пе-
реìенные ìаãнитные поëя äей-
ствуþт оäновреìенно. Зäесü с по-
выøениеì ìаãнитноãо äавëения
инäукöионныì токоì, образо-
ванныì переìенныì ìаãнитныì
поëеì на сваро÷ной ванне, еãо
стабиëüностü буäет обеспе÷иватü
постоянное ìаãнитное поëе. На
основе привеäенной на рис. 6, б
схеìы ìожно äости÷ü сиëüноãо
ìаãнитноãо поëя на сваро÷ной
ванне.
В противопоëожностü посто-

янноìу ìаãнитноìу поëþ пере-
ìенное ìаãнитное поëе по закону
инäукöии, созäавая таì ìаãнит-
нуþ сиëу (не касаясü ìатериаëа
покрытия), äействуþщуþ на ìа-
териаë покрытия, äает возìож-
ностü поëу÷итü нужнуþ форìу
покрытия. В это вреìя переìен-
ное эëектри÷еское поëе соãëасно
закону инäукöии созäаст вокруã
себя переìенное ìаãнитное по-
ëе, в резуëüтате ÷еãо появится
инäукöионный ток в сваро÷ной
ванне [9].
Действие эффекта ìаãнитноãо

поëя зависит от форìы инäукто-
ра, сиëы и ÷астоты инäукöионно-
ãо тока и от разìеров сваро÷ной
ванны. Наряäу с этиì параìетры
проöесса, ãеоìетри÷еское пост-
роение и распоëожение инäукто-
ров äоëжны соответствоватü при-
нятыì требованияì.

Образование ìаãнитноãо по-
ëя, äействие сиëы Лоренöа на
сваро÷нуþ ванну и усëовия ста-
биëüности сваро÷ной ванны по-
казаны на рис. 7, соãëасно кото-
роìу инäукöионный ток всеãäа
направëен против тока инäукто-
ра. Сиëа Лоренöа, äействуþщая
на сваро÷нуþ ванну и вектор ìаã-
нитной инäукöии, зависящий от
направëения тока, опреäеëяþтся
по правиëу правой руки.
Как быëо указано, коãäа пере-

ìенное ìаãнитное поëе, прохо-
äящее ÷ерез инäуктор, взаиìо-
äействует со сваро÷ной ванной,
оно созäает инäукöионный ток в
направëении, противопоëожноì
току инäуктора.

Итак, ориентируя ãоризон-
таëüно и вертикаëüно направëе-
ние тока, прохоäящеãо ÷ерез ин-
äукторы, ìожно изìенитü на-
правëение инäукöионноãо тока,
образованноãо в сваро÷ной ван-
не, и такиì образоì изìенитü
параìетры, äействуþщие на сва-
ро÷нуþ ванну (рис. 8). Есëи
эëектри÷еский ток, протекаþ-
щий ÷ерез инäуктор, буäет ори-
ентирован в вертикаëüноì на-
правëении, то созäанное иì ìаã-
нитное поëе в основноì буäет
äействоватü на вертикаëüно рас-
поëоженнуþ ìатериþ. В такоì
сëу÷ае ìаãнитное поëе, созäан-
ное инäуктороì, буäет в основ-
ноì взаиìоäействоватü не с ос-
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3 4
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4
3
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Рис. 5. Схемы передачи индукторного тока основному материалу применением углей:
1 — инäукторы; 2 — сваро÷ная ванна; 3 — уãëи, провоäящие ток; 4 — основной ìате-
риаë

Рис. 6. Схемы создания магнитного поля в сварочной ванне:
а — оäновреìенное созäание постоянноãо и переìенноãо ìаãнитных поëей в сваро÷-
ной ванне; б — образование сиëüноãо ìаãнитноãо поëя в сваро÷ной ванне приìенени-
еì äопоëнитеëüноãо трансфорìатора; 1 — инäуктор; 2 — сваро÷ная ванна; 3 — фер-
ритный серäе÷ник; 4 — основной ìатериаë; 5 — обìотка трансфорìатора; Ф — ìаã-
нитный поток
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новныì ìатериаëоì, а со сва-
ро÷ной ванной.
Дëя поëу÷ения жеëаеìой фор-

ìы покрытия и обеспе÷ения ста-
биëüности сваро÷ной ванны на-
äо, ÷тобы по всеìу попере÷ноìу
се÷ениþ сваро÷ной ванны ìаã-
нитное поëе распреäеëяëосü öе-
ëесообразно. В связи с высокиì

ãиäроäинаìи÷ескиì äавëениеì в
ìесте соеäинения основноãо ìа-
териаëа с ìатериаëоì покрытия
требуется увеëи÷итü ìаãнитнуþ
сиëу в этой ÷асти (сì. рис. 7).
Форìа и позиöия инäуктора

(наприìер, распоëожение инäук-
тора поä уãëоì) явëяþтся основ-
ныìи äëя обеспе÷ения с разëи÷-

ной пëотностüþ распреäеëения
ìаãнитноãо поëя по попере÷ноìу
се÷ениþ сваро÷ной ванны. Кро-
ìе тоãо, ìожно испоëüзоватü äо-
поëнитеëüные ферроìаãниты, ко-
торые повëияþт на пëотностü
распреäеëения ìаãнитноãо поëя.
Взаиìоäействие ìаãнитноãо

поëя и сваро÷ной ванны во вреìя
операöий по нанесениþ покры-
тий в основноì становится при-
÷иной нестабиëüности распëав-
ëенноãо ìатериаëа. Поэтоìу в
статüе преäставëены проöессы,
которые ìоãут возникнутü на ос-
нове физи÷ескоãо вëияния пос-
тоянных и переìенных ìаãнит-
ных поëей на сваро÷нуþ ванну.
С öеëüþ повыøения эффектив-
ности ìаãнитноãо поëя, оказыва-
þщеãо вëияние на сваро÷нуþ
ванну, и обеспе÷ения ее стабиëü-
ности путеì крити÷ескоãо поä-
хоäа к этиì проöессаì, автораìи
статüи преäëожены новая форìа
инäуктора и схеìы поäкëþ÷е-
ния инäукторов. Преäëоженные
конструктивно-техноëоãи÷еские

а)
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Рис. 7. Схемы распределения магнитной индукции и силы Лоренца в сварочной ванне в зависимости от направления индукторного
тока:
а — инäукторный ток ориентирован в ãоризонтаëüноì направëении; б — инäукторный ток ориентирован в вертикаëüноì направ-
ëении; FLi — cиëа Лоренöа; Ii — инäукöионный ток; I — инäукторный ток; B — ìаãнитная инäукöия, образованная инäукторныì
токоì; Bi — ìаãнитная инäукöия, образованная инäукöионныì токоì; Ji — высота сваро÷ной ванны из основноãо ìатериаëа;
FD(n) — сиëа тяжести

Рис. 8. Ориентация тока в вертикальном направлении в сварочной ванне:
а — инäукторный и инäукöионный токи, ориентированные äруã против äруãа; б — ин-
äукторный и инäукöионный токи, ориентированные в оäноì направëении; 1 — инäук-
тор; 2 — сваро÷ная ванна; 3 — направëение инäукöионноãо тока; 4 — направëение ин-
äукторноãо тока
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ìероприятия ìоãут бытü приìе-
нены при таких проöессах, как по-
верхностное пëавëение, напëав-
ка, соеäинение сваркой, ëитüе,
оãрани÷ение äвижения пëазìы
(в атоìных реакторах, в оружии,
äëя ускорения пëазìы) и т. ä.
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Электромеханический привод раздвижных дверей
с аккумулятором механической энергии

Выбор типа привоäа äëя конструкöий разäвиж-
ных äверей ìаãазинов, ëифтов, ваãонов эëектри-
÷ек, автоìобиëей и äруãих виäов техники — оäна из
приоритетных заäа÷ при созäании новых изäеëий.
Актуаëüностü пробëеìы усиëивает распростране-
ние коронавируса COVID-19.
По äанныì работы [1] на отказы привоäа и сис-

теì управëения ваãонныìи äверяìи прихоäится
окоëо 50 % всех неисправностей поезäов. Поäоб-
ные пробëеìы характерны и äëя конструкöий äру-

ãих типов разäвижных äверей. Дëя ëифтов, напри-
ìер, ситуаöия усуãубëяется теì, ÷то скорости поäъ-
еìа и опускания äостиãëи преäеëа и их увеëи÷ение
невозìожно из-за пëохой переносиìости пассажи-
раìи переãрузок [2]. Авторы работы с÷итаþт, ÷то
ускоритü работу ëифтов ìожно ëиøü за с÷ет боëее
быстроãо открывания и закрывания äверей.
В конструкöиях эëектри÷ек наибоëее распро-

страненныì явëяется ìеханизì открывания и за-
крывания äверей с пневìати÷ескиì привоäоì,
обеспе÷иваþщиì высокое быстроäействие. Оäна-
ко необхоäиìостü развитой систеìы трубопрово-
äов, ìощных коìпрессоров и ресиверов в кажäоì
ваãоне, ÷увствитеëüностü к конäенсату и разныì
заãрязненияì привеëи к тоìу, ÷то в боëüøинстве
сëу÷аев при проектировании новых и ìоäерниза-
öии экспëуатируеìых ваãонов преäпо÷тение сëеäу-
ет отäаватü эëектроìехани÷ескоìу привоäу, кото-
рый ìонтируется на направëяþщей, распоëожен-
ной наä äверныì проеìоì [1, 3]. Привоä соäержит
привоäиìые в äвижение с поìощüþ ìотор-реäук-
тора каретки с роëикаìи, переìещаþщиеся по на-
правëяþщиì, и фиксаторы крайних поëожений
äверей. Основные преиìущества привоäа — про-
стота конструкöии, ìонтажа, управëения и обсëу-
живания.
При открывании иëи закрывании äвери в ìо-

ìент страãивания ее из крайних поëожений äвиãа-
теëü преоäоëевает так называеìый стати÷еский
ìоìент сопротивëения äвижениþ каретки. Так как

Предложена конструкция электромеханического
привода раздвижных дверей с аккумулятором механи-
ческой энергии, исключающая вывод дверей из край-
них положений с помощью электродвигателя. Получе-
ны аналитические выражения кинетостатических па-
раметров устройства. Представлена методика выбора
пружины аккумулятора.

Ключевые слова: раздвижная дверь, привод, на-
дежность, энергия, аккумулятор.

The design of an electromechanical drive for sliding
doors with a mechanical energy accumulator is proposed,
which excludes the withdrawal of doors from extreme po-
sitions using an electric motor. Analytical expressions for
the kinetostatic parameters of the device are obtained.
The method of choosing the accumulator spring is pre-
sented.

Keywords: sliding door, drive, reliability, energy, accu-
mulator.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 29)
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в крайних поëожениях äверü нахоäится наибоëее
äëитеëüное вреìя, то в этих позиöиях поä äействи-
еì сиë тяжести и инерöии на роëики при вибраöии
транспортноãо среäства во вреìя äвижения на на-
правëяþщих образуþтся ëокаëüные уãëубëения, а
роëики также приобретаþт остато÷ные äефорìа-
öии. Дëя вывеäения роëиков из этих поëожений
требуþтся усиëия, ÷асто ìноãократно превыøаþ-
щие сиëы, необхоäиìые äëя переìещения äвери в
проìежуто÷ных поëожениях. Кроìе тоãо, äопоë-
нитеëüные сиëы необхоäиìы äëя освобожäения
äверей от фиксаторов в крайних позиöиях и прео-
äоëения сиë инерöии разãона. Поэтоìу пусковые
ìоìенты на äвиãатеëе зна÷итеëüно превыøаþт
ноìинаëüные зна÷ения, ÷то снижает наäежностü
привоäа и уìенüøает еãо быстроäействие.
Разработана конструкöия эëектроìехани÷еско-

ãо привоäа [3] разäвижной äвери с аккуìуëятороì
ìехани÷еской энерãии, в которой искëþ÷ена необ-
хоäиìостü преоäоëения äвиãатеëеì привоäа наãру-
зок при страãивании äверей из крайних поëоже-
ний. Преäëаãаеìая конструкöия обеспе÷ивает так-
же необхоäиìое быстроäействие. Схеìы привоäа
äвери привеäены на рис. 1, а—в.
На рис. 1, а показан виä аккуìуëятора по оси.

Вывеäение äвери 1 из крайних поëожений, а так-
же торìожение в ëþбоì проìежуто÷ноì поëоже-
нии с посëеäуþщиì разãоноì в исхоäнуþ позиöиþ
осуществëяется с поìощüþ разìещенной в трубе 5
пружины 2, иìеþщей опоры 3 и 4. Труба 5 уста-
новëена с возìожностüþ переìещения вäоëü оси
трубы 6, равной по äëине трубе 5 и закрепëенной
на äвери 1. Торöы 7 и 8 трубы 5 и торöы 9 и 10
трубы 6 явëяþтся опораìи пружины 2. Опораìи
пружины явëяþтся также упоры 11 и 12 кронøтей-
на 13, закрепëенноãо на проеìе äвери 1. На äвер-
ноì проеìе закрепëен эëектроìаãнитный фикса-
тор 14, ответная ÷астü котороãо выпоëнена в виäе
стаëüной пëанки 15, закрепëенной на трубе 5.
Эëектроäвиãатеëü привоäа вкëþ÷ается посëе

разãона äвери и коìпенсирует потери систеìы на
преоäоëение сиë трения.
На рис. 1, б показан этап разãона äвери (äвиже-

ние справа наëево) с поìощüþ пружины 2. При
совпаäении опоры 7 с опорой 3 разãон закан÷ива-

ется, вкëþ÷ается эëектроäвиãатеëü и на÷инается
äвижение äвери с постоянной скоростüþ äо совпа-
äения опоры 4 пружины 2 с опорой 12 кронøтей-
на 13. Выкëþ÷ается эëектроäвиãатеëü и на÷инается
торìожение äвери, которое закан÷ивается при äо-
стижении крайнеãо ëевоãо поëожения (поëноãо
открытия äвери) и срабатывания фиксатора äвери
(на рисунке не показан). Закрывание äвери (äви-
жение сëева направо) прохоäит в анаëоãи÷ной пос-
ëеäоватеëüности.
На рис. 1, в показано поëожение äвери в сëу÷ае

прерывания ее закрытия, наприìер, при появëе-
нии посетитеëя в суперìаркете. В сëу÷ае поступëе-
ния сиãнаëа от систеìы управëения на прекраще-
ние äвижения при закрытии äвери выкëþ÷ается
эëектроäвиãатеëü привоäа, эëектроìаãнитный фик-
сатор 14 взаиìоäействует с ответныì эëеìентоì 15
и останавëивает трубу 5. Труба 6, äвиãаясü по инер-
öии, взаиìоäействует опорой 10 с опорой 4 пружи-
ны 2 и растяãивает ее. В ìоìент поëноãо перехоäа
кинети÷еской энерãии äвижения äвери в потенöи-
аëüнуþ энерãиþ растяжения пружины äверü на÷и-
нает äвижение (разãон) в обратноì направëении
(открытие). При поëноì сжатии пружины фикса-
тор 14 откëþ÷ается, вкëþ÷ается эëектроäвиãатеëü,
и äвижение проäоëжается с постоянной скоростüþ,
äаëее в описанноì выøе поряäке.
Испоëüзование преäëаãаеìоãо устройства ис-

кëþ÷ает в работе эëектроäвиãатеëя пусковые режи-
ìы вывоäа конструкöии из непоäвижноãо состоя-
ния, так как напряжение на äвиãатеëü поäается в
ìоìент äвижения ìехани÷еской систеìы. Всëеä-
ствие тоãо, ÷то в преäëаãаеìой конструкöии при
торìожении кинети÷еская энерãия äвери рекупе-
рируется в потенöиаëüнуþ энерãиþ пружины, рас-
хоäуеìуþ затеì на разãон äвери, то это позвоëяет
снизитü энерãозатраты.
Кроìе тоãо, приìенение преäëаãаеìоãо уст-

ройства повыøает безопасностü испоëüзования
автоìати÷еской äвери, так как при заверøении
äвижения äвери кинети÷еская энерãия поãëоща-
ется (накапëивается) пружиной аккуìуëятора, ÷то
уìенüøает вероятностü возникновения уäарных
проöессов при открывании и закрывании äверей.
При аварийных ситуаöиях, наприìер, обесто÷ива-
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Рис. 1. Схемы разных положений элементов привода
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нии систеìы, пружина буäет способствоватü откры-
ваниþ äверей. Поäбороì соответствуþщей жест-
кости пружины аккуìуëятора ìожно повыситü
быстроäействие привоäа äо необхоäиìоãо.
Ранее авторы иссëеäоваëи устройства, в кото-

рых эëектроäвиãатеëи работаþт в анаëоãи÷ноì ре-
жиìе [4]. На рис. 2 привеäен ãрафик изìенения
тока на äвиãатеëе. Виäно, ÷то при разãоне и тор-
ìожении äвери äвиãатеëü работает в режиìе ãене-
ратора, а при вкëþ÷ении äвиãатеëя ток q на об-
ìотках возрастает äо ноìинаëüноãо зна÷ения qн
и практи÷ески не изìеняется äо ìоìента выкëþ-
÷ения.
Вреìя Тп = Т1 + Т2 + Т3 открытия (закрытия)

äверей вкëþ÷ает вреìя Т1 разãона, вреìя Т2 äви-
жения с постоянной скоростüþ и вреìя Т3 торìо-
жения.
Вреìя разãона и торìожения ìожно принятü

равныìи и опреäеëитü по параìетраì привоäов
известных конструкöий разäвижных äверей: ìак-
сиìаëüная стати÷еская сиëа Рmax = 150 Н; ìакси-
ìаëüная скоростü переìещения Vmax = 0,7 ì/с.
Уравнение äвижения при торìожении äвери

ìассой М опреäеëяется по форìуëе

M  + Pmax + Cs = 0, (1)

ãäе s — переìещение äвери; С — жесткостü пру-
жины.
Из равенства (1) опреäеëиì вреìя торìожения

äвери:

Т3 = M 0,5C–0,5 ,

ãäе S3 — путü торìожения äвери (хоä пружины).
При поëноì переìещении Sä äвери вреìя äви-

жения с постоянной скоростüþ опреäеëиì по фор-
ìуëе

T2 ≈ Vmax/(Sä – 2S3).

Привеäенные ниже зависиìости позвоëяþт
построитü аëãоритì выбора пружины аккуìуëято-
ра энерãии по исхоäныì параìетраì: ìасса М äве-
ри; вреìена Т1 и Т3, опреäеëенные из усëовия быс-
троäействия и безопасности работы äвери; путü S3.
Рабо÷ая äефорìаöия пружины соãëасно

ГОСТ 13771—86 äоëжна бытü боëüøе иëи равна
пути разãона äвери h ≥ S3; жесткостü пружины
C ≤ π2M/(4T3); ìаксиìаëüная рабо÷ая наãрузка
P2 ≤ 2S3M/( ).
Дëя пружины, уäовëетворяþщей первыì треì

усëовияì (веëи÷ины h, C, P2), вы÷исëяþтся:

Рп = Р2 – СS3;

Тр = M 0,5C–0,5 ,

при обеспе÷ении неравенства Тр ≤ Т3 опреäеëяется
наãрузка Pпр:

Рпр = .

Пружина с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì Рпр с÷и-
тается оптиìаëüной, так как в этоì сëу÷ае при за-
äанных усëовиях обеспе÷иваþтся наиìенüøие ус-
корение звенüев устройства и äействуþщие на них
наãрузки.
Необхоäиìые параìетры (Рmax, Vmax) äвижения

äвери обеспе÷ит, наприìер, пружина 1086-326 с
наружныì äиаìетроì D = 16 ìì, äëиной L = 46 ìì,
навитая из провоëоки d = 2 ìì (ГОСТ 13771—86).
Такиì образоì, преäëоженный привоä осущест-

вëяет переìещение разäвижных äверей из ëþбых
позиöий, опреäеëяеìых сëу÷айныì появëениеì
пассажиров, обеспе÷ивает необхоäиìое быстро-
äействие äверей и работу эëектропривоäа без пус-
ковых режиìов, повыøает безопасностü испоëüзо-
вания автоìати÷еских äверей.
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Исследование конструктивной рабочей зоны плоского 
лямбда-подобного механизма с учетом особых положений

Механизìы параëëеëüной структуры (МПС) ос-
нованы на построении заìкнутых кинеìати÷еских
öепей. В общеì сëу÷ае они соäержат непоäвижное
основание, выхоäное звено и кинеìати÷еские öе-
пи, связываþщие звено и основание, к котороìу
они крепятся с поìощüþ øарниров [1]. Уникаëü-
ные свойства ìеханизìов с параëëеëüной кинеìа-
тикой позвоëяþт øироко приìенятü их в совре-
ìенной технике. Механизìы иìеþт боëüøуþ жес-
ткостü конструкöии, хороøуþ ãрузопоäъеìностü,
высокуþ то÷ностü и бëаãоäаря заìкнутыì öепяì
обеспе÷иваþт перераспреäеëение наãрузки [2]. Су-
щественный неäостаток МПС — наëи÷ие особых
поëожений, в которых они теряþт поäвижностü
иëи управëяеìостü. При прибëижении к особыì
поëоженияì повыøается наãрузка на привоäы и
ухуäøается то÷ностü позиöионирования [3, 4]. Дëя
ìеханизìов с параëëеëüной структурой необхоäи-
ìы аëãоритìы äвижения, преäусìатриваþщие об-
хоä этих поëожений [5].
Наибоëее простыìи преäставитеëяìи этоãо

кëасса явëяþтся ìеханизìы с äвуìя иëи треìя сте-
пеняìи свобоäы, обеспе÷иваþщие äвижение вы-
хоäноãо звена в пëоскости. В äанной статüе ис-
сëеäуется вëияние ãеоìетри÷еских параìетров на
разìер рабо÷ей зоны пëоскоãо ëяìбäа-поäобноãо
ìеханизìа с у÷етоì особых поëожений. Механизì
иìеет три степени свобоäы и преäëаãается в ка-

÷естве испоëнитеëüной ÷асти систеìы позиöиони-
рования инструìента и äетаëи ìоäернизирован-
ной версии прототипа ìноãокоорäинатноãо стан-
ка Tetra, разработанноãо в ìаëоì инноваöионноì
преäприятии "Моäуëüная ìеханика МГТУ иì.
Н. Э. Бауìана".
На рис. 1, а привеäена кинеìати÷еская схеìа

ìеханизìа [6] с выхоäныì звеноì и ÷етырüìя ки-
неìати÷ескиìи öепяìи. Кажäая кинеìати÷еская
öепü состоит из ëинейноãо привоäа Аi (i = 1, ..., 4),
жестко связанноãо с вращатеëüной кинеìати÷ес-
кой парой Вi. Все ëинейные привоäы Ai распоëо-
жены на оäноì винте. Шарнир Вi соеäинен с вы-
хоäныì звеноì проìежуто÷ныìи звенüяìи BiCj и
CiDj ( j = 1, 2) и вращатеëüныìи параìи СjDj.
Ляìбäа-поäобный ìеханизì иìеет привоäнуþ

избыто÷ностü, оäнако еãо öепи отëи÷аþтся äруã от
äруãа. Избыто÷ной явëяется оäна из вспоìоãа-
теëüных öепей — А2В2С1 иëи А3В3С2. Наëи÷ие äвух
вспоìоãатеëüных öепей необхоäиìо äëя боëее рав-
ноìерноãо распреäеëения сиë по эëеìентаì конс-
трукöии, ÷то поëожитеëüно вëияет на жесткостü
ìанипуëятора [7].

Исследованы рабочие зоны плоского лямбдообраз-
ного ориентационного механизма с учетом особых по-
ложений, негативно влияющих на размеры зон и экс-
плуатационные характеристики механизма. Даны реко-
мендации для параметрического синтеза механизма,
позволяющие максимизировать его рабочую зону.

Ключевые слова: механизм параллельной структу-
ры, плоский механизм, ориентационный механизм, ме-
таллообрабатывающий станок, рабочая зона, особые
положения, параметрический синтез.

The working zones of a flat lambda-shaped orientation
mechanism are investigated taking into account special
positions that negatively affect the size of the zones and
the operational characteristics of the mechanism. Recom-
mendations are given for the parametric synthesis of the
mechanism, allowing to maximize its working area.

Keywords: parallel structure mechanism, flat mecha-
nism, orientation mechanism, metalworking machine,
working area, special positions, parametric synthesis.
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Рис. 1. Кинематическая схема (а) и выходное звено (б)
механизма
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При реøении обратной заäа÷и о поëожениях
необхоäиìо äëя заäанных зна÷ений xE, yЕ и ϕ вы-
÷исëитü обобщенные коорäинаты — поëожения
привоäов, опреäеëяеìых коорäинатой . Так как

øарниры Bi жестко связаны с ëинейныìи приво-
äаìи Аi, без потери общности ìожно с÷итатü, ÷то

 = . В этоì сëу÷ае äëя реøения указанной за-

äа÷и äостато÷но опреäеëитü коорäинаты :

(1)

ãäе ,  — коорäинаты то÷ек Di (рис. 1, б), ко-

торые опреäеëяþтся по форìуëаì:

 = xE + DiE;

 = yE + DiEsin(γi + ϕ).

Зäесü разìеры DiE и уãëы γi заäаþт ãеоìетриþ вы-
хоäноãо звена.
Коорäинаты то÷ек Ci опреäеëяþтся по форìу-

ëаì:

 =  + B1C1cosψ1;

 =  + B1C1sinψ1;

 =  + B4C2cosψ2;

 =  + B4C2sin,

в которых уãëы ψi ìежäу звенüяìи BiCi и осüþ x оп-
реäеëяþтся по форìуëаì:

ψ1 = atan2(  – ,  – ) – β1; 

ψ2 = atan2(  – ,  – ) – β2.

Уãëы βi не зависят от поëожения ìеханизìа и
расс÷итываþтся по форìуëаì:

β1 = arctan ;

β2 = arctan .

Уãëы αi ìежäу звенüяìи BiCi и CiDi заäаþт ãео-
ìетриþ öепей.
Боëее поäробно вывоä уравнений рассìотрен в

работе авторов [6].
Посëе реøения обратной заäа÷и о поëожениях

ìожно построитü рабо÷уþ зону ìеханизìа. Из урав-
нения äëя  систеìы (1) виäно, ÷то äанная обоб-

щенная коорäината зависит от . Такая зависи-

ìостü усëожняет посëеäуþщие рас÷еты.
Рабо÷ая зона МПС в общеì сëу÷ае опреäеëя-

ется как пространство из ìножества то÷ек, кото-
рых äостиãает "характерная то÷ка" (наприìер, то÷ка
схвата) выхоäноãо звена ìанипуëяöионноãо ìеха-
низìа [8]. Есëи рассìатриватü рабо÷уþ зону ис-
кëþ÷итеëüно как кинеìати÷ескуþ схеìу (без конст-
руктивных оãрани÷ений реаëüноãо ìанипуëятора),
то необхоäиìыì и äостато÷ныì усëовиеì äëя вкëþ-
÷ения в нее некоторой то÷ки буäет возìожностü
реøения в ней в äействитеëüных ÷исëах уравнений
связи, устанавëиваþщих зависиìостü ìежäу выхоä-
ныìи и обобщенныìи (вхоäныìи) коорäинатаìи
ìеханизìа.
Выäеëиì и обозна÷иì ÷ерез qi обобщенные ко-

орäинаты ìеханизìа:

q1 = ;  q2 = ;  q3 = ; q4 = .

Выхоäныìи явëяþтся коорäинаты то÷ки Е на
пëоскости, которые äëя простоты записи обозна-
÷иì х, у и ϕ. Дëя äанноãо ìеханизìа запиøеì в об-
щеì виäе уравнения связи с у÷етоì тоãо, ÷то тре-
тüþ öепü выбраëи как избыто÷нуþ и ее ìожно ис-
кëþ÷итü:

(2)

Вектор  скоростей выхоäноãо звена преобразу-
ется в вектор  скоростей вхоäных кинеìати÷еских
пар с поìощüþ ìатриöы J Якоби:

 = J• .

Дëя иссëеäуеìоãо ìеханизìа необхоäиìо ре-
øитü обратнуþ заäа÷у о скоростях:

 = J–1• . (3)

Матри÷ное уравнение (3) явëяется по сути про-
извоäной от уравнений систеìы (2) связи ìеха-
низìа.
Составиì ìатриöу J Якоби äëя äанноãо ìеха-

низìа. Возüìеì произвоäные от уравнений связи
систеìы (2) в общеì виäе:

 =  +  +  +  = 0; (4)
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= + + + +  = 0. (5)

Даëее необхоäиìо из уравнения (5) äëя  ис-
кëþ÷итü , äëя ÷еãо выразиì произвоäнуþ обоб-
щенной коорäинаты  из уравнения (4) äëя :

 ⇒  = –  –  –

– .

Поäставиì поëу÷енное выражение äëя  в
форìуëу (5) äëя F2:

 +  +

+  +  = 0.

Запиøеì уравнение связи äëя :

 =  +  +  + .

Запиøеì систеìу (3) в ìатри÷ноì виäе:

 = ;   = ,

ãäе J–1 — обратная ìатриöа Якоби разìерностüþ
3Ѕ3:

.

Особые поëожения возникаþт, как правиëо,
при вырожäении ìатриöы Якоби [9—11], поэтоìу
äëя их опреäеëения необхоäиìо расс÷итатü поëо-
жения ìеханизìа, äëя которых det(J–1) = 0.
В äанноì иссëеäовании äëя сравнения рабо÷их

зон ìанипуëятора при разных ãеоìетри÷еских па-

раìетрах испоëüзуеì итераöионный поäхоä [12].
Дëя у÷ета особых поëожений воспоëüзуеìся из-
вестныì свойствоì опреäеëитеëя ìатриöы Якоби:
при перехоäе ÷ерез особые поëожения опреäеëи-
теëü ìеняет свой знак [13], т. е. ìожно отсëеäитü
непрерывные у÷астки рабо÷ей зоны без особых по-
ëожений.
Построиì конструктивнуþ рабо÷уþ зону — ìно-

жество то÷ек, в которых ìожет нахоäитüся выхоä-
ное звено, соãëасно конструктивныì оãрани÷ени-
яì реаëüноãо ìанипуëятора и требованияì по не-
обхоäиìой ориентаöии выхоäноãо звена [14]. Дëя
этоãо испоëüзуеì сëеäуþщий аëãоритì:

1) выбираеì обëастü, изна÷аëüно бо́ëüøуþ преä-
поëаãаеìой рабо÷ей зоны, в которой реøается об-
ратная заäа÷а о поëожениях;

2) обëастü разбиваеì на узëы по коорäинатаì x
и y соответственно с øаãоì Рх и Ру;

3) в кажäоì узëе обëасти ищеì реøение обрат-
ной заäа÷и о поëожениях;

4) есëи обратная заäа÷а о поëожениях реøается
в äействитеëüных ÷исëах, то нахоäиì опреäеëи-
теëü ìатриöы Якоби и то÷ке присваиваеì зна÷е-
ние "–1", есëи опреäеëитеëü отриöатеëüный, иëи
"1", есëи опреäеëитеëü поëожитеëüный. То÷ку за-
писываеì соответственно в оäин из äвух ìассивов;

5) выпоëняеì проверку на конструктивные оã-
рани÷ения, при которых не äопускается пересе÷е-
ние звенüев ìежäу собой;

6) посëе реøения обратной заäа÷и во всех то÷-
ках обëасти опреäеëяеì ìассив с ìенüøиì ÷исëоì
то÷ек, посëе ÷еãо ìассив обнуëяется, так как ìежäу
äвуìя ìассиваìи нахоäятся обëасти особых поëо-
жений ìеханизìа;

7) просìатриваеì резуëüтаты рас÷ета.
Аëãоритì реаëизован в среäе проãраììирова-

ния MATLAB и проанаëизированы зависиìости
разìеров рабо÷ей зоны и особых поëожений ìеха-
низìа от разìеров звенüев конструкöии. В ка÷естве
на÷аëüных ãеоìетри÷еских параìетров ìанипуëя-
торов приняты:

A1B1 = A2B2 = A3B3 = A4B4 = 40 ìì;

B1C1 = B2C1 = B3C2 = B4C2 = 200 ìì;

D1E = D2E = 90 ìì;  C1D1 = C2D2 = 200 ìì;

разìеры суппортов ìеханизìа: 200 ìì.

На рис. 2 показаны рабо÷ие зоны ìеханизìа с
привеäенныìи ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи. По-
ëожение ìеханизìа на рис. 2, а соответствует осо-
боìу поëожениþ первоãо роäа [7] на ãраниöе ра-
бо÷ей зоны ìанипуëятора, а на рис. 2, б — особоìу
поëожениþ второãо роäа [7], нахоäящеìуся внутри
рабо÷ей зоны и разäеëяþщеìу ее на ÷асти. Теоре-
ти÷ески возìожна экспëуатаöия ìеханизìа ниже
поëожения, изображенноãо на рис. 2, б, так как в
этих то÷ках существует реøение обратной заäа÷и
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о поëожениях. Оäнако в реаëüности это сопряжено
со ìножествоì труäностей по перехоäу ÷ерез зону
особых поëожений, вбëизи которой зна÷итеëüно
снижаþтся жесткостü конструкöии и то÷ностü по-
зиöионирования [15]. Пëощаäü рабо÷ей зоны ис-
хоäноãо ìеханизìа составиëа 0,11392 ì2.
Даëее построиëи рабо÷ие зоны и опреäеëиëи их

пëощаäи при разных ãеоìетри÷еских параìетрах
по привеäенноìу выøе аëãоритìу.
Рассìотриì вëияние äëин звенüев B1C1 и B4C2

на разìер рабо÷ей зоны ìеханизìа с у÷етоì зон
особых поëожений. При увеëи÷ении äëин этих зве-
нüев на 25 %, пëощаäü рабо÷ей зоны уìенüøиëасü
приìерно на 27 % и составиëа 0,08279 ì2 (рис. 3, а,
вверху), а при уìенüøении äëин на 25 % пëощаäü
рабо÷ей зоны увеëи÷иëасü приìерно на 16 % и со-
ставиëа 0,13489 ì2 (рис. 3, а, внизу).
Даëее рассìотриì вëияние äëин звенüев B2C1 и

B3C2. Из преäставëенных ãрафиков рабо÷их зон
виäно, ÷то при увеëи÷ении äëин звенüев B2C1 и
B3C2 на 25 % пëощаäü рабо÷ей зоны увеëи÷иëасü
приìерно на 39 % и составиëа 0,15821 ì2 (рис. 3, б,
вверху), а при уìенüøении äëин на 25 % пëощаäü
рабо÷ей зоны уìенüøиëасü приìерно на 38 % и со-
ставиëа 0,07105 ì2 (рис. 3, б, внизу).
Теперü рассìотриì вëияние äëин звенüев C1D1

и C2D2. При увеëи÷ении äëин звенüев C1D1 и C2D2
на 25 % пëощаäü рабо÷ей зоны уìенüøиëасü при-
ìерно на 15 % и составиëа 0,09662 ì2 (рис. 4, а,
вверху), а при уìенüøении äëин на 25 % пëощаäü
рабо÷ей зоны увеëи÷иëасü приìерно на 11 % и со-
ставиëа 0,12646 ì2 (рис. 4, а, внизу).
Увеëи÷ение äëин звенüев D1E и D2E привоäит к

уìенüøениþ рабо÷ей зоны. При увеëи÷ении äëин
звенüев на 44 % пëощаäü рабо÷ей зоны уìенüøи-
ëасü приìерно на 19 % и составиëа 0,092166 ì2

(рис. 4, б, вверху), а при уìенüøении äëин на 44 %
пëощаäü рабо÷ей зоны увеëи÷иëасü приìерно на
19 % и составиëа 0,13570 ì2 (рис. 4, б, внизу).
Из привеäенноãо ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя

ìаксиìизаöии конструктивной рабо÷ей зоны ìа-
нипуëятора необхоäиìо уìенüøатü äëины звенüев
D1E и D2E, C1D1 и C2D2, B1C1 и B4C2 и увеëи÷иватü
äëины звенüев B2C1 и B3C2. При этоì наибоëüøее
вëияние на разìер рабо÷ей зоны оказываþт äëины
звенüев B2C1 и B3C2. Максиìизаöия äëин этих зве-
нüев äоëжна бытü приоритетной при параìетри-
÷ескоì синтезе ìеханизìа. Также из рис. 3 и 4 виä-
но, ÷то особые поëожения второãо роäа не сìеща-
þтся при изìенении äëин звенüев D1E, D2E, C1D1,
C2D2, B1C1, B4C2, B2C1 и B3C2.
Линии особых поëожений второãо роäа опреäе-

ëяþтся искëþ÷итеëüно разìераìи звенüев AiBi: при
увеëи÷ении äëин которых увеëи÷ивается обëастü,
распоëоженная поä ëинией особых поëожений,
теорети÷ески явëяþщаяся рабо÷ей зоной. Разные
поäхоäы к перехоäу ÷ерез особые поëожения (на-
приìер, äинаìи÷еский ìетоä [7]) позвоëяþт за-
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Рис. 3. Рабочие зоны механизма при увеличении (вверху) и
уменьшении (внизу) длин звеньев B1C1 и B4C2 (а) и B2C1 и
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äействоватü нижнþþ обëастü рабо÷ей зоны, оäна-
ко при äанной постановке заäа÷и с у÷етоì тоãо, ÷то
наибоëее важной характеристикой äëя ìетаëëооб-
рабатываþщеãо станка явëяется жесткостü, которая
зна÷итеëüно уìенüøается вбëизи зон особых поëо-
жений второãо роäа, перехоä ÷ерез них не явëяется
öеëесообразныì. Боëее тоãо, увеëи÷ение äëин этих
звенüев неãативно сказывается на жесткости конст-
рукöии в öеëоì в ëþбой то÷ке рабо÷ей зоны.
Даëüнейøие иссëеäования ìанипуëятора äоëж-

ны вкëþ÷атü анаëиз эффективной рабо÷ей зоны
ìанипуëятора по разëи÷ныì критерияì.

З а к ë þ ÷ е н и е

Рассìотрен пëоский ëяìбäа-поäобный ориен-
таöионный ìеханизì, привеäены еãо структура,
уравнения связи, а также вывоä ìатриöы Якоби,
у÷итываþщей особые поëожения рабо÷ей зоны. На
основании поëу÷енных зависиìостей провеäено
коìпüþтерное ìоäеëирование рабо÷их зон ìеха-
низìа при разных ãеоìетри÷еских параìетрах при
поìощи ПО MATLAB и показано распоëожение

зон особых поëожений первоãо и второãо роäа в
рабо÷ей зоне ìеханизìа. Даны практи÷еские реко-
ìенäаöии äëя параìетри÷ескоãо синтеза äанноãо
ìеханизìа, позвоëяþщие ìаксиìизироватü еãо
конструктивнуþ рабо÷уþ зону.
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Моделирование самопроизвольного выпуска 
тормозных щитков легкого транспортного самолета 
при заходе на посадку

Этапы взëета и посаäки саìоëета явëяþтся наи-
боëее ответственныìи, ÷то обусëовëено бëизостüþ
зеìëи, ìаëой возäуøной скоростüþ (сëеäоватеëü-
но, пониженной эффективностüþ орãанов управ-
ëения) и оãрани÷енныì вреìенеì на устранение
возникаþщих оøибок пиëотирования иëи отказов
техники. Поэтоìу äëя этих этапов поëета сущест-
вуþт особые требования к äинаìике саìоëета и спе-
öифике управëения ëетатеëüныì аппаратоì (ЛА)
[1]. Оäин из возìожных отказов — саìопроизвоëü-
ный выпуск торìозных щитков (ТЩ), ÷то при взëе-
те иëи посаäке ìожет привести к катастрофи÷ес-
киì посëеäствияì.
При ìоäеëировании поäобной ситуаöии рас-

сìатриваëи äва варианта саìопроизвоëüноãо вы-
пуска ТЩ при захоäе на посаäку и посаäке саìоëе-
та — с выпущенныì правыì внеøниì торìозныì
щиткоì и со всеìи выпущенныìи торìозныìи
щиткаìи. Заäанные параìетры ЛА: ìаксиìаëüный
взëетный вес — 21 т; öентровка — 25 % САХ (среä-
няя аэроäинаìи÷еская хорäа); боковая составëяþ-
щая ветра — 5 ì/с.
Дëя опреäеëения степени опасности отказа,

связанноãо с несиììетри÷ныì выпускоì ТЩ, и
оöенки еãо посëеäствий, а также выявëения осо-
бенностей пиëотирования и разработки рекоìенäа-
öий пиëоту при возникновении такой ситуаöии äëя
ëеãкоãо транспортноãо саìоëета äоработаëи суще-
ствуþщуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü поäсистеì тор-

ìозных щитков и аэроäинаìики с испоëüзованиеì
проãраììноãо коìпëекса Matlab & Simulink [2].
Доработка поäсистеìы ТЩ позвоëяет ìоäеëи-

роватü выпуск при их ëþбых возìожных коìбина-
öиях, а также у÷итыватü запазäывание выпуска
кажäой секöии по вреìени. Разработанная поä-
систеìа позвоëяет осуществëятü "äовыпуск" ис-
правных секöий торìозных щитков и интерöеп-
торов при пробеãе саìоëета по взëетно-посаäо÷-
ной поëосе (ВПП).
Дëя опреäеëения возìущаþщих ìоìентов при

выпущенных ТЩ сиëа ëобовоãо сопротивëения
cxтщ и поäъеìная сиëа cyтщ в связанной систеìе
коорäинат 0XYZ прикëаäываëисü на пëе÷и: 6150 ìì
(расстояние от öентра ìасс äо внеøних секöий) и
4500 ìì (расстояние от öентра ìасс äо внутренних
секöий). В поäсистеìе аэроäинаìики путеì разëо-
жения составëяþщих приращений Δcyтщ и Δcxтщ
указанных сиë на кажäуþ секöиþ торìозных щит-
ков быëи построены поäсистеìы рас÷ета äопоëни-
теëüных возìущаþщих ìоìентов — приращение
Δmxтщ ìоìента крена и приращение Δmyтщ ìоìен-
та рыскания, обусëовëенные выпускоì торìозных
щитков, у÷итываþщие откëонение кажäой секöии.
Сна÷аëа в зависиìости от коìбинаöий саìо-

произвоëüно выпущенных ТЩ опреäеëяëи ско-
ростü vc сваëивания рас÷етоì суììарных коэффи-
öиентов поäъеìной сиëы при выпуске соответст-
венно всех секöий щитков (cya + Δcy4тщ) и оäной
секöии щитков (cya + Δcy1тщ). Скоростü сваëива-
ния опреäеëяëи по форìуëе 

vс = /cymaxSρ,

ãäе G — вес саìоëета, кã; cymax — ìаксиìаëüный
коэффиöиент поäъеìной сиëы (безразìерный);
S — пëощаäü крыëа, ì2; ρ — пëотностü возäуха,
кã•с2/ì4.
Иссëеäования показаëи, ÷то при захоäе на посаä-

ку с закрыëкаìи, установëенныìи на уãоë δз = 32°,
при выпущенной внеøней иëи внутренней секöии
ТЩ всëеäствие уìенüøения составëяþщей cymax
необхоäиìо увеëи÷итü скоростü vз.п захоäа на по-
саäку äо 215 кì/÷, ÷то соответствует 1,3vc.
До ìоìента касания ВПП основныìи опораìи

øасси в öеëях неäопущения превыøения экспëуа-
таöионноãо оãрани÷ения по уãëу атаки αсиãн (уãоë
атаки, при котороì вкëþ÷ается преäупрежäаþщая
сиãнаëизаöия) не рекоìенäуется перевоäитü äвиãа-

Проанализированы отказы при посадке легкого
транспортного самолета, связанные с самопроизволь-
ным выпуском тормозных щитков. Рассмотрены вари-
анты их несимметричного выпуска. Приведены резуль-
таты моделирования траектории посадки самолета
при подобных отказах. Даны рекомендации по пилоти-
рованию в таких ситуациях.

Ключевые слова: тормозные щитки, безопасность
полета, отказ, посадка, самопроизвольный выпуск.

Failures during the landing of a light transport aircraft
associated with the self-induced deployment of brake flaps
are analyzed. The options for their asymmetric deployment
are considered. The results of modeling the aircraft landing
trajectory with such failures are presented. Recommenda-
tions for piloting in such situations are given.

Keywords: brake flaps, flight safety, failure, landing,
self-induced deployment.
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Параметры режимов захода на посадку и посадки. Продольный канал:
δз = 20° со всеìи выпущенныìи секöияìи ТЩ; G = 21 т; XТ = 25 % САХ; vз.п = 242 кì/÷; боковая составëяþщая ветра 5 ì/с; Н —
бароìетри÷еская высота, ì; Vпр — приборная скоростü, кì/÷; α — уãоë атаки, ãраä; ny — норìаëüная переãрузка; Vy — вертикаëüная
скоростü, ì/с; δр.в — поëожение руëя высоты, ãраä; РУД — поëожение ру÷ки управëения äвиãатеëеì соответственно ëевыì ( )
и правыì (----); δз — поëожение ìеханизаöии, ãраä
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теëи на поëетный ìаëый ãаз. Не рекоìенäуется
также заäерживатü ìоìент выравнивания на воз-
äуøноì у÷астке (от торöа ВПП на высоте 15 ì äо
ìоìента касания поëосы основныìи опораìи øас-
си). Требуеìая äëина ВПП äëя посаäки опреäеëя-
ется как Lпроб + 200 ì, ãäе Lпроб — äëина пробеãа
саìоëета äо поëной остановки. Иссëеäованияìи
установëена требуеìая äëина ВПП äëя посаäки в
736 ì при выпущенной внеøней правой секöии
ТЩ (факти÷еская äëина пробеãа Lпроб = 536 ì) и
741 ì при выпущенной внутренней секöии ТЩ
(факти÷еская äëина пробеãа Lпроб = 514 ì), ÷то
ìенüøе äëины ВПП в 1200 ì äëя аэроäроìов ба-
зирования.
Также иссëеäоваëи этапы захоäа на посаäку и

посаäки с поëностüþ выпущенныìи ТЩ. Вна÷аëе
эти этапы поëета ìоäеëироваëи в посаäо÷ной кон-
фиãураöии δз = 32°. При захоäе на посаäку выпуск
ìеханизаöии крыëа в поëожения δз = 10° и δз = 20°
осуществëяëся на скоростях соответственно v = 287
и 257 кì/÷, рекоìенäованных в руковоäстве по
ëетной экспëуатаöии (РЛЭ). Скоростü выпуска
ìеханизаöии в поëожение δз = 32° увеëи÷иëи äо
v = 235 кì/÷. Скоростü захоäа на посаäку в соот-
ветствии с äанныì отказоì также увеëи÷иëи äо
vз.п = 230 кì/÷ всëеäствие уìенüøения скорости
сваëивания при всех выпущенных секöиях ТЩ.
Иссëеäования показаëи, ÷то при захоäе на посаäку
в ìоìент выпуска ìеханизаöии на äанных скоро-
стях обеспе÷ивается ìаëый запас по уãëу атаки в 2°
äо αсиãн. В зависиìости от то÷ности выäерживания
параìетров поëета при перебаëансировке из-за вы-
пуска ìеханизаöии в поëожение δз = 10° и δз = 20°
существует риск превыøения экспëуатаöионноãо
оãрани÷ения по уãëу атаки αсиãн. Иссëеäования по-
казаëи, ÷то захоä на посаäку с поëожениеì ìеха-
низаöии, выпущенной на уãоë δз = 32°, при поäхоäе
к ãëиссаäе, баëансировка в ãоризонтаëüноì поëете
возìожна тоëüко на режиìе работы äвиãатеëей,
бëизкоì к взëетноìу. В сëу÷ае необхоäиìости ухоä
на второй круã буäет небезопасныì в связи с отсут-
ствиеì поëожитеëüноãо ãраäиента набора высоты.
Такиì образоì, захоä на посаäку и посаäка с

поëностüþ выпущенныìи торìозныìи щиткаìи с
ìеханизаöией крыëа, выпущенной на уãоë δз = 32°,
не рекоìенäуется. Рекоìенäуется захоä на посаäку
и посаäку со всеìи выпущенныìи секöияìи тор-

ìозных щитков выпоëнятü на уãëе выпуска ìеха-
низаöии крыëа δз = 20°. Данный режиì посаäки ис-
сëеäоваëся при скорости vз.п = 1,3vс = 242 кì/÷.
Баëансировку в ãоризонтаëüноì поëете при поä-
хоäе к ãëиссаäе выпоëняëи на режиìе работы äви-
ãатеëей, соответствуþщеìу 0,8 ноìинаëа. По ре-
зуëüтатаì иссëеäований установиëи, ÷то требуе-
ìая äëина ВПП äëя посаäки составëяет 971 ì при
всех выпущенных секöиях торìозных щитков
(факти÷еская äëина пробеãа Lпроб = 771 ì), ÷то
ìенüøе äëины ВПП äëя аэроäроìов базирования
(рисунок).
Такиì образоì, по степени опасности саìопро-

извоëüный выпуск всех секöий торìозных щитков
при выпоëнении привеäенных рекоìенäаöий на
этапе захоäа на посаäку ìожно кëассифиöироватü
как сëожнуþ ситуаöиþ. С öеëüþ преäотвращения
неãативных посëеäствий описанной отказной си-
туаöии провеäенное ìоäеëирование позвоëиëо вы-
работатü сëеäуþщие рекоìенäаöии по пиëотиро-
ваниþ:
при захоäе на посаäку и посаäке выпуск ìеха-

низаöии осуществëятü тоëüко на скоростях, реко-
ìенäованных в РЛЭ;
ввиäу ìаëоãо запаса по уãëу атаки в 2° äо αсиãн

при выпуске ìеханизаöии всëеäствие перебаëанси-
ровки необхоäиìо выäерживатü этот уãоë в экспëуа-
таöионноì äиапазоне;
не выпускатü ìеханизаöиþ крыëа в вираже;
захоä на посаäку выпоëнятü в конфиãураöии

δз = 20° на скорости vз.п = 1,3vс;
äëя сокращения пробеãа не заäерживатü этап

выравнивания;
äвиãатеëи на поëетный ìаëый ãаз необхоäиìо

перевоäитü при касании ВПП основныìи опораìи
øасси.
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Методика расчета металлодеревянной подкрановой балки

Поäкрановые баëки — несущие конструкöии в
произвоäственных зäаниях, на изãотовëение кото-
рых расхоäуется боëüøое коëи÷ество ìетаëëа иëи
жеëезобетона. В статüе рассìатривается приìене-
ние äерева äëя изãотовëения поäкрановых баëок
[1—3], ÷то позвоëит уìенüøитü вес конструкöии и
расхоä ìатериаëа. Дëя повыøения жесткости äо-
щатокëееной поäкрановой баëки ìожно испоëü-
зоватü ìетаëëи÷еские эëеìенты в виäе øпренãеëü-
ной систеìы (рис. 1). Такие поäкрановые баëки
раöионаëüно проектироватü при проëете 6ј12 ì и
среäнеì режиìе работы крана ãрузопоäъеìностüþ
äо 30 т.
Разработка конструкöий и рас÷ет ìетаëëоäере-

вянных поäкрановых баëок связаны с опреäеëен-
ныìи труäностяìи. Рассìотриì ìетоäику и аëãо-
ритì рас÷ета поäкрановых баëок, позвоëяþщих
проектироватü раöионаëüные по расхоäу ìатериаëа
систеìы.
Виä се÷ения поäкрановых баëок зависит от на-

ãрузки, äëины проëета и режиìа работы крана.
При проëете äо 12 ì и небоëüøой ãрузопоäъеìнос-
ти крана (äо 30 т) ìожно испоëüзоватü äощатокëе-
еные баëки с пряìоуãоëüныì спëоøныì се÷ениеì.
Дëя рас÷ета äощатокëееной баëки, усиëенной ìе-
таëëи÷ескиìи эëеìентаìи (ìетаëëоäеревянной баë-
ки), проìежуто÷ные опоры заìениì упруãопоäат-
ëивыìи (рис. 2). Поäатëивостü этих опор у÷иты-
вается коэффиöиентоì r, который опреäеëяется в
зависиìости от жесткости опор.

На рис. 2 привеäена рас÷етная схеìа ìетаëëоäе-
ревянной поäкрановой баëки, на которуþ äейству-
þт сиëы от коëес ìостовых кранов. Обозна÷иì хi
коорäинаты коëес крана:

х1 = l1;  х2 = l1 + l2;  х3 = l1 + l2 + l3;

х4 = l1 + l2 + l3 + l4,

ãäе l1, ..., l5 — расстояния ìежäу крайниìи опораìи
и бëижайøиìи к ниì коëесаìи ìостовых кранов;
х1, ..., х4 — расстояния от первой опоры äо коëес
кранов; L — проëет баëки.
Есëи на баëку äействуþт тоëüко сиëы от коëес

ìостовых кранов, то наãрузку в соответствии с
рис. 2 ìожно опреäеëитü по форìуëе

q(х) = ΣFiδ(х – хi), (1)

Рассматривается применение клееной древесины
при изготовлении подкрановых балок для уменьшения
веса конструкции. Для повышения жесткости конструк-
ция усилена металлическими элементами. Приведена
методика расчета металлодеревянной подкрановой
балки.

Ключевые слова: подкрановая балка, упругопо-
датливая опора, вертикальная сила, мостовой кран,
дифференциальные уравнения.

The use of glued wood in the manufacture of crane
girders to reduce the weight of the metal content of the
structure is considered. To increase the stiffness, the
structure is reinforced with metal elements. The method
of calculating a metal-wood crane girder is presented.

Keywords: crane girder, elastic support, vertical force,
bridge crane, differential equations.
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Рис. 2. Расчетная схема дощатоклееной подкрановой балки с
крановыми нагрузками
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Рис. 1. Подкрановая дощатоклееная балка:
1 — äощатокëееная баëка; 2 — раскос; 3 — ìетаëëи÷еский
эëеìент
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ãäе Fi — вертикаëüная сиëа от i-ãо коëеса ìостовоãо
крана; хi — коорäината соответствуþщеãо коëеса;
δ — функöия Дирака.
Дифференöиаëüное уравнение попере÷ноãо из-

ãиба поäкрановой баëки иìеет виä [4]:

ЕJу''''(х) = q(х) – Х1δ(х, l1) – Х2δ(х, l2), (2)

ãäе EJ — жесткостü се÷ения поäкрановой баëки
при изãибе; у(х) — функöия проãиба; у''''(х) — ÷ет-
вертая произвоäная функöии проãиба; δ(х, li) —
äеëüта-функöия; Х1, Х2 — реакöии упруãопоäатëи-
вых опор; q(х) в уравнении (2) опреäеëяется по
форìуëе (1).
Функöиþ проãиба ìожно опреäеëитü по форìу-

ëе, привеäенной в работе [4]:

y(x) = y0(x) – X1G(x, l1) – X2G(x, l2), (3)

Зäесü 

(4)

ãäе х — преäеë äействитеëüности функöий G1 и G2.
В уравнениях систеìы (4) обозна÷ены:

A =  –  – ;  D = ;  B = –  – .

Кажäая из функöий G1 и G2 справеäëива в пре-
äеëах своеãо у÷астка:

G = G1 при x < ξ;  G = G2 при х ≥ ξ.

Неизвестные реакöии Х1 и Х2, вхоäящие в ра-
венство (3), опреäеëяþтся по форìуëаì:

Х1 = ;

Х2 = .

Зäесü r = ЕрАрhст/  — коэффиöиент поäатëивости
упруãих опор, ãäе Ер, Ар, lр, hст — параìетры ìе-
таëëи÷еских эëеìентов усиëения — соответственно
ìоäуëü упруãости ìатериаëа раскоса, пëощаäü се-
÷ения раскоса, äëина раскоса и высота опоры [5, 6].
Дëя упрощения выражения y0(x) в форìуëе сис-

теìы (4) ввеäеì обозна÷ение

α(x) = ΣFi [1 – e(x – xi)]  +

+ x  + e(x – xi) –  +  +

+ x  + 

и поëу÷иì

y0(x) = – α(x),

ãäе е — ìатеìати÷еская константа Эйëера иëи ÷ис-
ëо Эйëера е = 2,71828.
Даëее расс÷итаеì:
ìоìенты в баëке по форìуëе

Mб = y(x)''EJ;

попере÷ные сиëы в баëке по форìуëе

Qб = y(x)'''EJ,

ãäе y(x)'' и y(x)''' — вторая и третüя произвоäные от
функöии проãиба.
Моìенты и попере÷ные сиëы запиøеì в виäе:

Mб(x) = –EJ – ΣFiα(x) + X1  +

+ X2 ;

Mб(x) = ΣFiα(x) – X1  – X2 ;

Qб(x) = –EJ – ΣFiα(x) + X1  +

+ X2 ;

Qб(x) = ΣFiα(x) – X1  – X2 .
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Дëя упрощения рас÷етов ввеëи заìену:

G(x, ξ) = – β(x, ξ).

Дëя опреäеëения наибоëüøеãо изãибаþщеãо
ìоìента оäнопроëетной поäкрановой баëки обы÷-
но испоëüзуþт правиëо Виккëера. Оäнако äëя трех-
проëетной баëки с упруãопоäатëивыìи опораìи
правиëо Виккëера не приеìëеìо. Чтобы опреäе-
ëитü наибоëüøий изãибаþщий ìоìент в се÷ении
поäкрановой баëки, необхоäиìо äва ìостовых кра-
на, переìещаþщихся по äëине проëета с опреäе-
ëенныì øаãоì, распоëожитü бëизко äруã к äруãу
(на расстоянии 10 сì) [5, 6]. Дëя кажäоãо øаãа рас-
с÷итываþтся ìоìенты М(х), сиëы Q(х) и проãибы
Y(х). Дëя практи÷еских рас÷етов наãружения äоща-
токëееной поäкрановой баëки äвуìя ìостовыìи
кранаìи äостато÷но рассìотретü äва варианта:
оäно из коëес äвух кранов распоëаãается наä уп-

руãопоäатëивой опорой (рис. 3, а);
оба крана распоëаãаþтся сиììетри÷но относи-

теëüно сереäины проëета баëки (рис. 3, б).
В обоих сëу÷аях сиëы Fi, вхоäящие в форìу-

ëы (1), рекоìенäуется братü с у÷етоì коэффиöи-
ента k = 1,15. Это коìпенсирует неäобор изãибаþ-
щеãо ìоìента.

Метаëëи÷еские эëеìенты усиëения расс÷итыва-
þтся по ìетоäу, изëоженноìу в работе [3]. Даëее
ìетаëëоäеревянная баëка расс÷итывается по извест-
ныì ìетоäаì, изëоженныì в работах [3, 5, 6].
Преäваритеëüные рас÷еты показаëи, ÷то высота

се÷ения поäкрановой баëки с эëеìентаìи усиëе-
ния на 50ј60 % ìенüøе высоты äощатокëееной
баëки без усиëения.
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Исследование хромосилицированных покрытий 
на компактных порошковых сталях

Нанесение äиффузионных покрытий, состоя-
щих из нескоëüких коìпонентов, позвоëяет со÷е-
татü их спеöиаëüные свойства. Оäновреìенное
хроìирование и сиëиöирование стаëи по сравне-
ниþ с хроìированиеì обеспе÷ивает боëее высокуþ
киcëотостойкостü покрытия и образование сëожных
коìпëексных оãнеупорных äиффузионных сëоев.
Особый интерес преäставëяþт äанные об изìене-
нии кристаëëоãрафи÷еских параìетров фаз, обра-
зуþщихся при хроìосиëиöировании в зависиìости
от ãëубины сëоев [1—3].
Цеëü иссëеäования — изу÷ение ìикроструктуры

отäеëüных сëоев хроìосиëиöированных покрытий,
их фазовоãо и хиìи÷ескоãо составов. Иссëеäоваëи
распреäеëение хроìа, креìния, жеëеза и уãëероäа
по тоëщине äиффузионноãо сëоя и по ãраниöе ìат-
риöы. Хроìосиëиöирование уãëероäистых коìпак-
тных стаëей 20, 45, У8, У10 провоäиëи контактныì
ìетоäоì в те÷ение 6 ÷ при теìпературе 1050 °C. Дëя
äиффузионных покрытий испоëüзоваëи сìесü, со-
стоящуþ из 15 % ферросиëиöия, 33 % оксиäа аëþ-
ìиния, 50 % хроìа и 2 % фториäа аëþìиния (в ка-
÷естве активатора) [3, 4].
Первона÷аëüные äифракöионные картины пок-

рытий СrSi на стаëях У10, У8, 45 и 20 характеризу-
þтся ìаксиìуìаìи пика карбиäа Cr23C6. При боëü-
øоì соäержании уãëероäа (стаëи У10 и У8) наряäу
с карбиäаìи Cr23C6 образуется нескоëüко ìенüøее
коëи÷ество карбиäов Cr7C3 (рис. 1).

На äифрактоãраììах стаëей 20 и 45 набëþäа-
þтся пики α-Fe фазы в реøетке объеìно-öентри-
рованноãо куба (ОЦК), за искëþ÷ениеì äифрак-
öионноãо отражения рентãеновских ëу÷ей от пика
карбиäа Cr23C6 посëе уäаëения покрытия тоëщи-
ной 10 ìкì. Изìенение äифракöионной картины
хроìосиëиöированных покрытий на стаëях У8 и
У10 зависит от их ãëубины. Уäаëение первоãо сëоя
тоëщиной 10 ìкì сопровожäается резкиì уìенü-
øениеì интенсивности пика карбиäа Cr23C6 и в то
же вреìя увеëи÷ениеì ìаксиìаëüной интенсив-
ности карбиäа Cr7C3. На ãëубине 30 ìкì соäержа-
ние обоих карбиäов хроìа приìерно оäинаковое,
но на ãëубине 40 ìкì и боëüøе сохраняется тоëü-
ко фаза Cr7C3, а фаза Cr23C6 отсутствует (рис. 2).
На äифрактоãраììах также набëþäается отраже-
ние α-Fe с реøеткой ОЦК.

Исследованы микроструктуры, химические и фазо-
вые составы диффузионных хромосилицированных
покрытий на порошковых сталях 20, 45, У8 и У10. Пока-
зано наличие в данных покрытиях фаз Cr23C6 и Cr7C3 с
содержанием до 0,25 % Si. Изучено распределение
диффундирующих химических элементов по глубине
покрытия и на границе с матричной основой.

Ключевые слова: диффузия, покрытие, микро-
структура, хромосилицирование, порошковая сталь,
коррозионная стойкость.

Microstructures, chemical and phase compositions of
diffusion chromosilicated coatings on powder steels 20,
45, У8 and У10 are investigated. The presence of Cr23C6
and Cr7C3 phases with up to 0,25 % Si is shown in these
coatings. The distribution of diffusing chemical elements
over the depth of the coating and at the interface with the
matrix base is studied.

Keywords: diffusion, coating, microstructure, chromo-
silication, powder steel, corrosion resistance. 600
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Преäставëяет интерес изìенение кристаëëоãра-
фи÷еских параìетров указанных фаз в зависиìости
от ãëубины покрытия. Периоä распоëоженной на
исхоäной поверхности γ-фазы ãранеöентрирован-
ной (ГЦК) реøетки составëяет а = 1,0627 (1) нì.
Это зна÷ение ìенüøе соответствуþщеãо табëи÷но-
ãо зна÷ения äëя стехиоìетри÷ескоãо карбиäа (a =
= 1,06599 нì), ÷то указывает на заìену некоторых
атоìов хроìа в куби÷еской реøетке Cr23C6 атоìа-
ìи жеëеза. Периоä реøетки увеëи÷ивается по ãëу-
бине хроìосиëиöированных покрытий.
В покрытии стаëи У10 на ãëубине 15ј20 ìкì пе-

риоä реøетки карбиäа составëяет а = 1,0627 (1) нì.
Такое зна÷ение этоãо параìетра возìожно при на-
сыщении карбиäа Cr23C6 уãëероäоì иëи при внеä-
рении атоìов заìещения с раäиусаìи, боëüøиìи
раäиусов атоìов хроìа (rCr = 0,125 нì) и жеëеза
(rFe = 0,117 нì).
По тоëщине всех сëоев хроìосиëиöированноãо

покрытия на стаëях У8 и У10 периоäы роìби÷ес-
кой реøетки карбиäа Cr7C3 остаþтся постоянны-
ìи в преäеëах поãреøностей их изìерения. В пок-
рытии стаëи У10 на ãëубине 20ј25 ìкì периоäы
реøетки карбиäа составëяþт: a = 0,6999 (5) нì,
b = 1,2185 (6) нì, c = 0,4514 (2) нì, которые так-
же боëüøе периоäов реøетки стехиоìетри÷ескоãо
карбиäа Cr7C3 (а = 0,70149 (2) нì, b = 1,2153 (3) нì,
c = 0,45320 (4) нì). Такой резуëüтат связан с ÷ас-
ти÷ныì внеäрениеì атоìов жеëеза в структуру
карбиäа хроìа: атоìный раäиус жеëеза ìенüøе
атоìноãо раäиуса хроìа. Периоä ОЦК реøетки
жеëеза по ãëубине покрытия зна÷итеëüно изìеня-
ется: от a = 0,2866 (3) нì на ãëубине 25 ìкì äо
a = 0,2869 (1) нì на ãëубине 50 ìкì.
На рис. 3 привеäены ìикроструктуры покрытий

CrSi на стаëях 20, 45 и У10, а на рис. 4 — схеìа из-
ìерения соäержания хроìа, креìния, аëþìиния и
уãëероäа в покрытиях. В табëиöе привеäено соäер-
жание эëеìентов в разных äиффузионных покры-
тиях стаëей. Микроструктуры покрытий CrSi, а так-
же распреäеëение эëеìентов по тоëщине äиффузи-
онноãо покрытия на стаëях У8 и У10 поäобны.
Эëектронно-ìикроскопи÷еский анаëиз и опре-

äеëение соäержания хроìа, креìния, жеëеза и уã-

ëероäа на разных ãëубинах покрытий, а также пос-
ëойный рентãеноструктурный анаëиз позвоëиëи
сäеëатü вывоä о структурах и фазовых составах раз-
ëи÷ных зон äиффузионных хроìосиëиöированных
покрытий на стаëях с разныì соäержаниеì уãëе-
роäа [5].
При нанесении на стаëи с небоëüøиì соäержа-

ниеì уãëероäа äиффузионное хроìосиëиöирован-
ное покрытие иìеет äва сëоя: первый (внеøний)
тоëщиной 10ј15 ìкì, состоящий из карбиäов хро-
ìа Cr23C6 и Cr7C3 (при зна÷итеëüноì преиìущес-
тве первоãо), и второй, состоящий из тверäоãо рас-
твора креìния и хроìа в α-Fe фазе (перехоäный
сëой). Тоëщина перехоäноãо сëоя ìожет äостиãатü
30ј40 ìкì. Есëи хроìосиëиöированное покрытие
наносится на стаëи с боëüøиì соäержаниеì уãëе-
роäа (У8, У10), то в α-Fe фазе отсутствует пере-
хоäный сëой тверäоãо раствора креìния и хроìа, в
жеëезе при этоì äиффузионный сëой äо тоëщины
25 ìкì состоит из оäной карбиäной фазы, при÷еì
ее äоëя боëüøе по сравнениþ с хроìосиëиöиро-
ванныìи покрытияìи на стаëях 20 и 45. Карбиä-
ный сëой (сì. рис. 3) иìеет ÷еткуþ ãраниöу разäеëа
с ìатриöей (стаëü У10), а перехоäная зона тверäоãо
раствора, разäеëяþщая карбиäный сëой и ìатриöу,
отсутствует.

а) б) в)

Рис. 3. Микроструктуры покрытий CrSi на порошковых сталях 20 (а), 45 (б) и У10 (в)
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Рис. 4. Схема измерения содержания элементов в покрытиях
CrSi
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В разных зонах хроìосиëиöированоãо покрытия
соäержание креìния резко отëи÷ается на стаëях 20
и 45. Соäержание креìния во внеøней карбиäной
зоне покрытия уìенüøается: не боëее 0,25 % (атоì-
ная äоëя) (сì. табëиöу, то÷ка 1). Во внутренней зо-
не в тверäоì растворе соäержание креìния увеëи-
÷ивается: в покрытии на стаëи 20 äо 3 %, а в пок-
рытии на стаëи 45 боëее ÷еì в 40 раз, т. е. äо 7 %
(сì. табëиöу, то÷ка 2). В карбиäной зоне покрытия
на стаëи 20 соäержание креìния также ìаëо и со-
ставëяет 0,24 %, т. е. практи÷ески не отëи÷ается от
соäержания в карбиäной зоне покрытия на стаëи
45 (0,25 %). В ìатриöе стаëи У10 на ãраниöе раз-
äеëа "покрытие — ìатриöа" соäержание креìния
повыøается äо 1,9 % (сì. табëиöу, то÷ка 4), а по
ìере уäаëения от ãраниöы разäеëа уìенüøается äо
0,6 % (сì. табëиöу, то÷ка 5). В покрытии на стаëи 20
во внутренней перехоäной зоне α-тверäоãо раство-
ра соäержание хроìа составëяет 16 %, а в такоì же
покрытии на стаëи 45 — 9 %. В карбиäных зонах
хроìосиëиöированных покрытий на стаëях 20, 45
и У10 иìеется жеëезо, заìещаþщее хроì, соäержа-
ние котороãо составëяет соответственно 9, 18 и 6 %
(сì. табëиöу, то÷ка 1).
Хроìосиëиöированные покрытия по сравнениþ

с сиëиöированныìи покрытияìи повыøаþт кор-
розионнуþ стойкостü стаëей в 10 %-й серной кис-
ëоте — в 25 раз, в 10 %-й фосфорной кисëоте —
в 30 раз, в 10 %-й уксусной кисëоте — в 15 раз [4].
Коррозионные испытания показаëи, ÷то на всех
стаëях хроìосиëиöированные покрытия иìеþт са-
ìуþ ìиниìаëüнуþ стойкостü в растворах 10 %-й со-
ëяной и серной кисëот, боëüøуþ — в 10 %-й фос-
форной и уксусной кисëотах, саìуþ боëüøуþ —
в 10 и 20 %-й азотной кисëоте [6].
При повыøении конöентраöии азотной кисëо-

ты с 5 äо 10 и 20 % коррозионная стойкостü пок-

рытий увеëи÷ивается. По сравнениþ с низкоуãëеро-
äистыìи стаëяìи защитные свойства хроìосиëи-
öированных покрытий на высокопористых стаëях
повыøаþтся, ÷то связано с образованиеì на их по-
верхностях хиìи÷ески стойкой карбиäной фазы.
В 10 %-ных растворах серной, фосфорной, уксус-
ной и азотной кисëот карбиäные фазы повыøаþт
коррозионнуþ стойкостü стаëи 45 соответственно
в 1,5, 4,8 и 17 раз. Доëãовреìенная выäержка об-
разöов в кисëотах (боëее 576 ÷ в серной кисëоте и
боëее 196 ÷ в соëяной кисëоте) привоäит, как пра-
виëо, к рассëоениþ äиффузионных покрытий и
увеëи÷ениþ скорости коррозии в резуëüтате обра-
зования ãаëüвани÷еской пары "ìетаëë — покрытие".
Иссëеäование кавитаöионной стойкости сиëи-

öиäных покрытий ввиäу высокой пористости по-
казаëо неэффективностü их приìенения при ìик-
роуäарных наãрузках. Оäнако при равноìерноì
хроìосиëиöировании на поверхности уãëероäис-
той стаëи äопоëнитеëüно образуþтся ëеãирован-
ные креìниеì карбиäные сëои типа Cr23C6 и Cr7C3.
В усëовиях ìаëоöикëовоãо кавитаöионноãо и äëи-
теëüноãо öикëи÷ескоãо кавитаöионно-коррозион-
ноãо испытаний износ хроìосиëиöированных пок-
рытий ìожно сопоставитü с износоì покрытий на
основе карбиäов хроìа. Кавитаöионный износ
образöов с хроìосиëиöированныì покрытиеì в
3 %-ноì воäноì растворе NaCl при öикëи÷ескоì
кавитаöионно-коррозионноì испытании в те÷ение
24 суток составиë 0,005326 ã/сì2, а образöов с оä-
нокоìпонентныì карбиäныì покрытиеì (на осно-
ве хроìа) — 0,0036644 ã/сì2. По сравнениþ с оä-
нокоìпонентныìи карбиäныìи покрытияìи на
основе хроìа (4—6 пор на 1 сì2) хроìосиëиöиро-
ваные покрытия иìеþт боëее высокуþ пористостü
(47—52 поры на 1 сì2), поэтоìу их кавитаöионно-
коррозионный износ выøе.
Хроìосиëиöированные покрытия ìожно реко-

ìенäоватü äëя защиты äетаëей ìаøин, работаþ-
щих в аãрессивных среäах при интенсивноì öик-
ëи÷ескоì кавитаöионно-коррозионноì äействии.
При нанесении хроìосиëиöированных покрытий
на уãëероäистые стаëи тоëщина защитноãо сëоя
увеëи÷ивается на 30 % по сравнениþ с покрытия-
ìи на основе хроìа. Отìетиì, ÷то на поверхности
покрытия образуется небоëüøое коëи÷ество сиëи-
öированноãо карбиäа типа Cr23C6 (äо 0,25 %). На
поверхности покрытия также нахоäится сëой сиëи-
öиäов хроìа типа Cr5Si3, Cr3Si и CrSi. Кроìе тоãо,
ìаксиìаëüное соäержание креìния сосреäото÷ено
в покрытии на ãëубине äо 10 ìкì, в боëее ãëубоких
сëоях соäержание креìния резко снижается и на-
бëþäаþтся тоëüко еãо сëеäы [7, 8].
Иссëеäования показаëи, ÷то во внутренних зо-

нах покрытий на стаëях 20 и 45 иìенно на ãëубине
боëее 40ј50 ìкì на у÷астке с тверäыì раствороì
креìния в α-Fe фазе соäержание креìния ìакси-
ìаëüное, в покрытии на стаëи У10 ìаксиìаëüное

Содержание элементов, %, в хромосилицированных покрытиях 
на сталях 20, 45 и У10*

Стаëü То÷ка 
(сì. рис. 4) Cr Si Fe Al C

20

1
2
3
4
5

58,99
16,13
13,63
0,23
0,08

0,25
3,07
2,91
0,30
0,28

9,51
75,41
78,23
94,27
97,25

0
0,03
0,06
0,10
0,02

31,25
5,36
5,18
5,10
2,29

45

1
2
3
4
5

50,64
8,84
9,24
5,26
0,22

0,15
7,12
6,98
3,28
0,42

18,82
80,64
79,74
86,38
94,23

0,00
0,01
0,04
0

0,01

30,38
3,41
4,03
5,05
4,43

У10

1
2
3
4
5

64,60
51,64
43,66
5,21
0,17

0,24
0
0

1,90
0,64

5,93
17,16
23,24
69,62
92,29

0,01
0

10,07
0,27
0

29,23
31,20
33,03
23,0
6,90

* Относитеëüная оøибка соäержания эëеìентов в стаëи
У10 не превыøает 2 % от указанных äанных.
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соäержание креìния в приãрани÷ной с карбиäной
ìатриöей зоне.
Расхожäение резуëüтатов иссëеäований, приве-

äенных в техни÷еской ëитературе и поëу÷енных ав-
тораìи статüи, связано, вероятно, с усëовияìи на-
несения äиффузионных покрытий и разныì хи-
ìи÷ескиì составоì исхоäных пороøковых сìесей
[9, 10]. Форìирование поä карбиäныì сëоеì äиф-
фузионной зоны тверäоãо раствора с äопоëнитеëü-
ныì соäержаниеì креìния обеспе÷ивает высокуþ
коррозионнуþ стойкостü ìатериаëа.
На основании поëу÷енных äанных ìожно сäе-

ëатü сëеäуþщие вывоäы.
Нанесение коìпëекных хроìосиëиöированных

покрытий на уãëероäистые пороøковые стаëи при-
воäит к образованиþ трехсëойноãо äиффузионноãо
покрытия тоëщиной äо 100 ìкì.
Установëено, ÷то на поверхности äиффузионных

хроìосиëиöированных покрытий образуþтся фа-
зы Cr23C6 и Cr7C3, соäержащие äо 0,25 % Si. В пок-
рытиях на стаëях 20 и 45 ìаксиìаëüное соäержание
креìния (иìенно 7 % в α-Fe тверäоì растворе) на-
хоäится поä сëоеì карбиäа на ãëубине 40ј50 ìкì,
а в покрытии на стаëи У10 соäержание карбиäа
составëяет 1,9 % на ãраниöе "карбиäный сëой —
ìатриöа".
Коррозионная стойкостü стаëей с хроìосиëиöи-

рованныìи покрытияìи повыøается по сравне-
ниþ со стаëяìи без покрытий. Отìе÷ено повыøе-
ние в 15—20 раз кавитаöионной стойкости изäеëий
с хроìосиëиöированныìи покрытияìи в воäе и в
3 %-ноì растворе NaCl в зависиìости от вреìени
их возäействия.
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Ресурсосберегающее оборудование для сушки дисперсных 
материалов в кипящем слое

В пищевой и хиìи÷еской проìыøëенности
суøка, как правиëо, опреäеëяет технико-эконоìи-
÷еские показатеëи произвоäства в öеëоì, ÷то свя-
зано со зна÷итеëüныìи затратаìи тепëовой энер-
ãии äëя провеäения äанноãо проöесса. Дëя суøки
äисперсных ìатериаëов успеøно испоëüзуþтся
суøиëки с кипящиì сëоеì, неоспориìыì пре-
иìуществоì которых по сравнениþ с äруãиìи су-
øиëкаìи явëяется развитая поверхностü контакта
÷астиö ìатериаëа с суøиëüныì аãентоì и интен-
сивное испарение вëаãи из ìатериаëа. Техноëоãи-
÷еские режиìы суøки äисперсных ìатериаëов за-
висят от соäержания в них воäы. Установëено су-
щественное вëияние техноëоãи÷еских режиìов на

Предложена конструкция сушилки для сыпучих
продуктов с непрерывным режимом работы. Регулиро-
вание скорости подаваемого воздуха позволяет повы-
сить производительность и надежность оборудования
и уменьшить его габаритные размеры.

Ключевые слова: сушка с кипящим слоем, тепло-
массообмен, производительность, надежность.

The design of dryers for bulk products with continuous
operation is proposed. The regulation of the speed of the
supplied air allows to increase the productivity and reliabil-
ity of the equipment and to reduce its overall dimensions.

Keywords: fluidized bed drying, heat and mass trans-
fer, productivity, reliability.
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состав и структуру уãëевоäов, беëка, ëипиäов, ви-
таìинов и орãани÷еских кисëот. Проöесс суøки
вкëþ÷ает сëожные реакöии преобразования ве-
ществ и в неì ìожно выäеëитü этапы: поäвоä теп-
ëоты к поверхности; вëаãоперенос по объеìу про-
äукта; биохиìи÷еские реакöии коìпонентов. Со-
зäание и внеäрение в проìыøëенное произвоäство
аппаратов с кипящиì сëоеì позвоëяет повыситü
эффективностü проöесса суøки, снизитü затраты
тепëовой энерãии на еäиниöу выпускаеìой про-
äукöии и повыситü ка÷ество ãотовоãо проäукта.
Дëя суøки äисперсных ìатериаëов в кипя-

щеì сëое авторы разработаëи конструкöиþ (рису-
нок, а, б), которая соäержит: суøиëüнуþ каìеру 1
с заãрузо÷ныì патрубкоì 2 с устройствоì 3 заãруз-
ки, выпоëненныì в виäе øëþзовоãо затвора. Ка-
ìера 1 состоит из распоëоженных по вертикаëи
секöий: 4 — суøки ìатериаëа в кипящеì сëое; 5 —
äвухэтапноãо сìеøивания ìатериаëа с антиокси-
äантоì; 6 — конäиöионирования ìатериаëа, вкëþ-
÷аþщеãо еãо увëажнение и отëежку. Секöии 4 и 6
соäержат ãазопоäвоäящие короба 7 и 8, оснащен-
ные реãуëируþщиìи засëонкаìи 9 и 10 äëя поäа÷и

тепëоãо и хоëоäноãо возäуха соответственно в сек-
öиþ 4 и секöиþ 6. Секöия 5 оснащена непоäвиж-
ной ãазораспреäеëитеëüной реøеткой 11, установ-
ëенной поä уãëоì к оси 12.
Посëе секöии 4 и переä секöией 5 установëен

бункер 13 с поäвижной в ãоризонтаëüной пëоскос-
ти засëонкой 14, выпоëненной в виäе раìки 15, ко-
торая закрыта пëоскиì ëистоì 16 (сì. рисунок, б).
Бункер 13 соеäинен äвуìя выхоäныìи патрубка-
ìи 17 и 18 с вхоäныìи патрубкаìи 19 и 20 сìеси-
теëей ìаëой (21) и боëüøой (22) произвоäитеëü-
ности секöии 5. Сìеситеëи 21 и 22 оснащены
выхоäныìи патрубкаìи 23 и 24, распоëоженныìи
такиì образоì, ÷то выхоäной патрубок 23 соеäи-
нен с вхоäныì патрубкоì 20 сìеситеëя боëüøой
произвоäитеëüности, а ÷ерез выхоäной патрубок 24
сìеситеëя боëüøой произвоäитеëüности ìатериаë
поäается в секöиþ 6. Сìеситеëи 21 и 22 снабжены
закрепëенныìи на внеøней стороне каìеры 1 ус-
тройстваìи 25 и 26 äëя ввоäа антиоксиäанта, вы-
поëненныìи в виäе øëþзовых затворов. Секöия 6
оснащена непоäвижной ãоризонтаëüной ãазорас-
преäеëитеëüной реøеткой 27, установëенной поä

1
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Сушилка для сыпучих материалов (а) и бункер с заслонкой в крайних ее положениях (б)
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уãëоì к оси 28, боë́üøиì уãëа естественноãо откоса
ìатериаëа. Готовый ìатериаë из секöии 6 выãру-
жается ÷ерез патрубок 29 с устройствоì 30, выпоë-
ненныì в виäе øëþзовоãо затвора. Отработанные
тепëый и хоëоäный возäух отвоäятся из секöий 4
и 6 ÷ерез патрубки 31 и 32. Вся конструкöия су-
øиëки установëена на станине 33.
Суøиëка äëя äисперсных ìатериаëов работает

сëеäуþщиì образоì. Вëажный ìатериаë ÷ерез за-
ãрузо÷ный патрубок 2 и устройство 3 поступает на
непоäвижнуþ накëоннуþ ãазораспреäеëитеëüнуþ
реøетку 11 секöии 4 суøки ìатериаëа. Даëее осу-
ществëяется суøка ìатериаëа в кипящеì сëое теп-
ëыì возäухоì, поäаваеìыì ÷ерез ãазопоäвоäящий
короб 7. Расхоä возäуха реãуëируется засëонкой 9.
Уãоë накëона реøетки 11 и расхоä тепëоãо возäуха
поäбираþт в зависиìости от виäа высуøиваеìоãо
ìатериаëа и еãо на÷аëüной вëажности такиì обра-
зоì, ÷тобы режиì суøки быë непрерывныì с ìи-
ниìаëüныì уносоì ÷астиö ìатериаëа с отработан-
ныì тепëоноситеëеì.
Из секöии 4 поäсуøенный äо требуеìой вëаж-

ности ìатериаë попаäает в бункер 13 с засëонкой 14,
переìещениеì которой из оäноãо крайнеãо поëо-
жения в äруãое (сì. рисунок, б) реãуëируется поäа-
÷а ìатериаëа из секöии 4 в сìеситеëü 22 — от 50 äо
100 % общеãо коëи÷ества ìатериаëа, направëяеìо-
ãо в секöиþ 5 äвухэтапноãо сìеøивания. С öеëüþ
преäотвращения окисëения ìатериаëа, ÷то пëохо
вëияет на еãо ка÷ество, ÷ерез закрепëенные на вне-
øней стороне суøиëüной каìеры 1 устройства 25
и 26 ввоäится антиоксиäант. Соотноøение ввоäи-
ìоãо в сìеситеëи 21 и 22 коëи÷ества антиоксиäанта
пряìо пропорöионаëüно зависит от поëожения за-
сëонки 14, которая äеëит пëощаäü бункера наä
выхоäныìи патрубкаìи 17 и 18 в требуеìой про-
порöии. Ввеäение антиоксиäанта в äва приеìа
обеспе÷ивает равноìерностü еãо распреäеëения по
объеìу ìатериаëа.
Менüøее коëи÷ество ìатериаëа и антиокси-

äанта поäается в сìеситеëü 21 ìаëой произвоäи-
теëüности. По окон÷ании сìеøивания обоãащен-
ная антиоксиäантоì ìенüøая ÷астü ìатериаëа ÷е-
рез выхоäной патрубок 23 попаäает во вхоäной
патрубок 20 сìеситеëя 22 боëüøой произвоäитеëü-
ности, откуäа вìесте с оставøиìся боëüøиì ко-
ëи÷ествоì (от 50 äо 100 %) ìатериаëа попаäает в
сìеситеëü 22 боëüøой произвоäитеëüности. По
окон÷ании сìеøивания ìатериаë, äовеäенный äо
ìаксиìаëüно возìожной оäнороäности, поäается
÷ерез выхоäной патрубок 24 сìеситеëя 22 в сек-
öиþ 6. При÷еì выхоäной патрубок 24 распоëаãает-
ся поä такиì уãëоì, ÷тобы еãо выхоäное отверстие
соответствоваëо на÷аëу и öентру непоäвижной на-
кëонной ãазораспреäеëитеëüной реøетки 27.

В секöиþ 6 ÷ерез ãазопоäвоäящий короб 8 по-
äается хоëоäный возäух, расхоä котороãо реãуëиру-
ется засëонкой 10. Уãоë накëона реøетки 27 и рас-
хоä хоëоäноãо возäуха поäбираþтся в зависиìости
от виäа ìатериаëа и антиоксиäанта, а также вëаж-
ности сìеси, поëу÷енной в секöии 5. Проöесс от-
ëежки осуществëяется в непрерывноì режиìе äо
требуеìой теìпературы и вëажности ìатериаëа.
Высуøенный и охëажäенный ìатериаë уäаëяется
из суøиëки ÷ерез патрубок 29 выãрузки ìатериа-
ëа, оснащенный устройствоì 30 разãрузки, выпоë-
ненныì в виäе øëþзовоãо затвора. В зависиìости
от виäа обрабатываеìоãо ìатериаëа и испоëüзуеìо-
ãо антиоксиäанта ìожет бытü такое ÷исëо секöий
суøки ìатериаëа, сìеøивания и отëежки, которое
обеспе÷ит ìаксиìаëüно высокое ка÷ество ãотовоãо
ìатериаëа и наибоëüøуþ эффективностü еãо обра-
ботки.
Такиì образоì, испоëüзование преäëоженной

суøиëки позвоëяет: интенсифиöироватü проöесс
поëу÷ения ãотовоãо проäукта, повыситü экспëуа-
таöионнуþ наäежностü работы суøиëки и снизитü
заниìаеìуþ произвоäственнуþ пëощаäü.
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Опорный профиль трибосистем скольжения1

В опорных поäøипниковых узëах ìаøин, ис-
пытываþщих при работе высокие наãрузки, ÷аще
всеãо испоëüзуþт поäøипники скоëüжения с ãиä-
роäинаìи÷ескиì сìазываниеì [1, 2]. Практика по-
казаëа, ÷то при рас÷ете äанных трибосистеì не-
обхоäиìо у÷итыватü все составëяþщие проöесса
трения, связанные с те÷ениеì жиäкоãо сìазо÷ноãо
ìатериаëа.
Известные ìетоäики рас÷ета основаны на кëас-

си÷еских уравнениях те÷ения вязкой жиäкости
Навüе—Стокса и Рейноëüäса [3—6], в которых, осо-
бенно при реøении заäа÷ äëя практи÷ескоãо при-
ìенения, испоëüзуþт упрощаþщие äопущения.
На сеãоäняøний äенü, несìотря на иìеþщиеся

ìноãо÷исëенные работы по ãиäроäинаìи÷ескоìу
рас÷ету разëи÷ных трибосистеì, неäостато÷но ис-
сëеäованы такие их параìетры, как преäеëüные

зазоры и износы, которые ìоãут статü при÷иной
отказа узëа, а также оптиìаëüная с ãиäроäинаìи-
÷еских позиöий форìа опорной поверхности поä-
øипниковой втуëки, особенно äëя нестанäартных
некруãëых профиëей.
Рассìотриì основные варианты пар трения с

ãиäроäинаìи÷ескиì сìазываниеì (рис. 1) [3, 4, 7].
Анаëиз показаë, ÷то практи÷ески все они соответс-
твуþт ãеоìетри÷ески конфорìныì сопряженияì
(äаже с эëëипти÷ескиì профиëеì при бëизких раз-
ìерах осей).
Заìетиì, ÷то по техноëоãи÷ескиì при÷инаì

äетаëü с эëëипти÷ескиì профиëеì заìеняþт äву-
ìя вкëаäыøаìи с профиëяìи в виäе äуã окружнос-
ти с раäиусоì боëüøе, ÷еì ноìинаëüный раäиус
ваëа [4].
Разброс рекоìенäуеìых справо÷никаìи рабо÷их

зазоров поäøипников о÷енü веëик. Так, äëя поä-
øипников с ãиäроäинаìи÷ескиì сìазываниеì äиа-
ìетраìи äо 100 ìì они составëяþт 0,396ј0,660 ìì
[5], при äиаìетрах 30ј50 ìì — 0,09ј0,25 ìì [8]
иëи 0,015ј0,200 [3]. Это ìожно объяснитü разной

Рассмотрены основные контуры опорных поверх-
ностей пар трения с гидродинамическим смазывани-
ем. Анализ табличных данных и графиков, полученных
экспериментальным методом, позволил установить
дополнительные параметры влияния на гидродинами-
ческую характеристику процесса трения и эксплуата-
ционные характеристики трибосистем в широком диа-
пазоне нагрузочно-скоростных режимов.

Ключевые слова: подшипник скольжения, гидро-
динамика, втулка, опорная поверхность, профиль, ок-
ружность, эллипс, волнообразный контур, износ.

The main contours of the bearing surfaces of friction
pairs with hydrodynamic lubrication are considered. Anal-
ysis of tabular data and graphs obtained by experimental
methods made it possible to establish additional parame-
ters of influence on the hydrodynamic characteristics of
the friction process and the operational characteristics of
tribological systems, in a wide range of load-speed modes.

Keywords: sliding bearing, hydrodynamics, bushing,
bearing surface, profile, circle, ellipse, wavy contour, wear.

 1 Иссëеäования выпоëнены при финансовой поääержке
РФФИ в раìках нау÷ноãо проекта № 17-08-00777А.

ω

а) б)

в)

l

h h

L b

ω

ϕ

ϕϕ

Рис. 1. Варианты пар трения с гидродинамическим смазыванием:
а — станäартный поäøипник с круãëыì профиëеì; б — поä-
øипник с эëëипти÷ескиì профиëеì; в — направëяþщая äëя
возвратно-поступатеëüноãо äвижения
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скоростüþ скоëüжения и разной вязкостüþ приìе-
няеìых сìазо÷ных ìатериаëов. Дëя ряäа поäøип-
ников в ëетных аãреãатах äопустиìый зазор не пре-
выøает 0,14 ìì, а в назеìноì авиаоборуäовании —
0,25 ìì [6].
Сëиøкоì боëüøой исхоäный зазор уìенüøает

äëину контакта в сопряжении и ìожет привести к
эëастоãиäроäинаìи÷ескоìу сìазываниþ, повыøе-
ниþ напряжений и äефорìаöияì.
При стабиëüноì векторе наãрузки с увеëи÷ени-

еì износа ìенее про÷ной поäøипниковой втуëки
уãоë контакта ìожет изìенитüся, но режиì сìазы-
вания при этоì сохраняется.
При÷иной отказа явëяется не износ, а вызван-

ные иì изìенения в сопряжении. Наприìер, не-
äопустиìое сìещение опор (перекос), возникнове-
ние вибраöий в резуëüтате äопоëнитеëüной степе-
ни свобоäы ваëа, уте÷ка сìазо÷ноãо ìатериаëа.
Важной заäа÷ей при рас÷ете и проектировании

поäøипников явëяется повыøение их износостой-
кости. В первуþ о÷ереäü изнаøивается втуëка, так
как ее ìатериаë ìенее про÷ный по сравнениþ с ìа-
териаëоì ваëа, поэтоìу äëя повыøения ресурса
иëи несущей способности поäøипника ÷аще всеãо
преäëаãается изìенение ее опорной поверхности
[4]. При этоì не всеãäа у÷итывается, ÷то öентраëü-
ный контактный уãоë поäøипника äоëжен состав-
ëятü не ìенее 60° [9], контур втуëки äоëжен бытü
заìкнутыì, а техноëоãия изãотовëения äоëжна со-
ответствоватü усëовияì крупносерийноãо произ-
воäства.
Пубëикаöий с анаëизоì преиìуществ тех иëи

иных опорных поверхностей втуëок поäøипников,
выявëенных экспериìентаëüныìи испытанияìи,
нет. Иìеþтся свеäения о поäøипниковых втуëках
с треìя вариантаìи профиëей опорных поверх-
ностей: окружностü [3—5], эëëипс [4], поëовины
воëнообразноãо контура профиëя (аäаптирован-
ный профиëü) [10, 11], при этоì первые äве поверх-
ности (табë. 1) приìеняþт на практике, посëеäняя
описана тоëüко теорети÷ески [10, 11].
Рассìотриì поäробнее контактнуþ зону трибо-

сопряжения при испытании пары трения роëик—
коëоäка на ìоäернизированной ìаøине трения
ИИ 5018 в усëовиях статики.

На схеìе контуры зоны поëуконтакта (Θ5 = 30°)
разäеëены по абсöиссе на пятü интерваëов xi
(рис. 2). Опреäеëены раäиаëüные зазоры Δri как
разности раäиуса ваëа r и соответствуþщих то÷ек
на контурной кривой опорной поäøипниковой
втуëки, а также уãëы ϕi ìежäу касатеëüныìи к
опорной поверхности контура ваëа и кривой кон-
тура втуëки.
Рассìотриì поряäок вы÷исëений контактных

параìетров сопряжения ваëа с öиëинäри÷еской
втуëкой (сопряжение окружностü—окружностü,
О—О). Разностü раäиусов втуëки и сìещенноãо
поä наãрузкой ваëа в зоне поступëения сìазо÷ноãо
ìатериаëа в кëиновой зазор опреäеëяет выражение

Δroi =  – r. (1)

Уãоë ϕ, обеспе÷иваþщий ãиäроäинаìи÷еский
кëин и ãиäроäинаìи÷еский режиì сìазывания,
нахоäиì по форìуëе

ϕоi = arctg  – arctg . (2)

Дëя втуëки с эëëипсныì се÷ениеì (сопряжение
окружностü—эëëипс, О—Э) иìееì:

Δrэi ≈ ; (3)

ϕэi = arctg  –

– arctg . (4)

Таблица 1
Формулы для определения параметров подшипниковых втулок 

с разными опорными профилями 

Форìа 
профиëя Форìуëа Приìе÷ание

Окруж-
ностü

x2/(r + Δ)2 + 
+ (y + Δ)2/(r + Δ)2 = 1

r — раäиус ваëа, Δ — 
зазор äиаìетраëüный

Эëëипс x2/(r + 1,5Δ)2 + 
+ (y + Δ)2/(r + Δ)2 = 1

(r + Δ) — ìаëая поëу-
осü, (r + 1,5Δ) — 
боëüøая поëуосü 

Воëно-
образный 

R(Θ) = r + ΔcosΘ –
– ΔsinωΘ

R — раäиус контура 
втуëки

1 2 3 4 5

y

x1 x3 x5 x

Δr5

Δr3
Θ3

Θ5 ϕ 5

а)

Втуëка

Ваë

б)

r

Рис. 2. Схема параметров контакта пары трения вал—втулка
при гидродинамическом смазывании:
а — зазор Δ в трибоконтакте; б — уãоë ϕ вхоäа жиäкоãо сìазо÷-
ноãо ìатериаëа в ãиäроäинаìи÷еский кëин

r Δ+( )2 xi
2– Δ–⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

xi
2+

xi

ri
2

xi
2–

---------------
xi

r Δ+( )2 xi
2– Δ–

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

xi

r
--- r Δ+( ) 1

xi

r 1,5Δ+
---------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

– r
2

x
2–– Δ–

xi

r
2

x
2–

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

xi

r Δ+( ) 1
xi

r 1,5Δ+
---------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

+ Δ–

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



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2021. № 3 55

При построении сопряãаеìой пары "окруж-
ностü — воëнообразный контур" (О—В) испоëüзо-
ваëисü зависиìости, привеäенные в работах [10, 11]
äëя оптиìаëüноãо профиëя. Дëя сопряжения с рас-
сìатриваеìыìи параìетраìи иìееì:

Δrвi ≈ ; (5)

ϕвi = arctg  – arctg . (6)

Испоëüзуя поëу÷енные выражения, расс÷итаеì
параìетры Δri и ϕi äëя всех описанных контуров
профиëя поäøипниковых втуëок по форìуëаì,
привеäенныì в табë. 2. Рас÷еты выпоëнены äëя пя-
ти cе÷ений (сì. рис. 2) поäøипника с ноìинаëü-
ныì äиаìетроì 40 ìì. По рекоìенäаöияì работы
[13] при уìеренной постоянной ÷астоте вращения
(ω ≤ 150 с–1) принята посаäка Н7/f 7, а äëя высоких
скоростей (ω > 150 с–1) — посаäка Н8/е8. Данные
посаäки соответствуþт хоäовоìу и ëеãкохоäовоìу
сопряженияì äëя поäøипников скоëüжения.
Рас÷еты äëя круãовоãо и воëнообразноãо профи-

ëей показаëи бëизкие резуëüтаты. Так, общее äëя
7-ãо и 8-ãо кваëитетов то÷ности среäнее расхожäе-
ние параìетра Δr составëяет 6,7 %, при наибоëü-
øеì зна÷ении — 15,9 %, ÷то составëяет 0,004 ìì.
Среäнее расхожäение параìетра ϕi äëя тех же ус-
ëовий составëяет 7,7 %, при наибоëüøеì зна÷е-
нии — 15,7 %, ÷то составëяет 0,003°.
Выøеизëоженное äоказывает практи÷ескуþ

иäенти÷ностü круãовоãо и воëнообразноãо профи-
ëей, ÷то позвоëяет объеäинитü их в общих кривых
на рисунках и не иссëеäоватü воëнообразный про-
фиëü в äаëüнейøеì.

Резуëüтаты рас÷етов преäставëены на рис. 3 и 4.
Контур эëëипсовиäной поäøипниковой втуëки

выхоäит за преäеëы поëя äопуска, так как äопуск
назна÷ен на ìаëуþ осü.
Кривые на рис. 3 и 4 опреäеëены при наибоëü-

øих зна÷ениях зазора по 8-ìу кваëитету то÷ности,
а при наиìенüøих — по 7-ìу кваëитету.
Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то па-

раìетры трибоконтакта (Δri) вхоäят в äиапазон ре-
коìенäуеìых зазоров и äопусков по 7-ìу и 8-ìу
кваëитетаì то÷ности, а параìетры трибоконтакта
кривой эëëипти÷ескоãо опорноãо профиëя с посаä-
кой H7/f 7 совпаäаþт с äопускоì öиëинäри÷ескоãо
профиëя с посаäкой H8/e8 (сì. рис. 3).
Такиì образоì, анаëиз опорных профиëей поä-

øипниковых втуëок показаë эффективностü эë-
ëипсообразной форìы и окружности.
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Таблица 2

Расчетные параметры трибоконтакта ролик—колодка 

Форìа 
профиëя х, ìì

∅40 H7/f 7 ∅40 H8/е8

Δri, 

10–2 ìì
ϕi, 10–2 
ãраäус

Δri, 

10–2 ìì
ϕi, 10–2 
ãраäус

Окруж-
ностü

2 0,037 0,011 0,063 0,018
4 0,150 0,088 0,256 0,150
6 0,344 0,310 0,585 0,528
8 0,623 0,779 1,060 1,326
10 1,000 1,654 1,701 2,813

Эëëипс

2 0,074 0,021 0,126 0,036
4 0,299 0,175 0,508 0,297
6 0,678 0,610 1,151 1,037
8 1,216 1,521 2,065 2,581
10 1,297 3,185 3,270 5,401

Воëно-
образный 

2 0,041 0,012 0,073 0,021
4 0,156 0,091 0,273 0,160
6 0,355 0,329 0,617 0,556
8 0,639 0,798 1,104 1,380
10 1,019 1,686 1,757 2,905

0,03

0,02

0,01

0
5 8 x, ìì

Верхняя ãраниöа
зазора

Δr, ìì

I

II

III

IV

0,04

0,02

0
4 8 x, ìì

ϕ°

I

II

III

IV

Рис. 3. Зависимости изменения параметра Dri от ординаты x
полуконтакта для подшипниковых втулок с круговым (– –) и
эллиптическим (– –) опорными профилями:

I—III — 8-й кваëитет то÷ности; II—IV — 7-й кваëитет то÷ности

Рис. 4. Зависимости изменения угла ji гидродинамического
клина от ординаты x полуконтакта для подшипниковых втулок с
круговым (– –) и эллиптическим (– –) опорными профилями:

I—III — 8-й кваëитет то÷ности; II—IV — 7-й кваëитет то÷ности
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В ка÷естве критерия при оöенке разных профи-
ëей опорных втуëок поäøипников приниìаеì вре-
ìя tР выхоäа трибосистеìы на стаöионарный ãиä-
роäинаìи÷еский режиì. При этоì ãëавныì пока-
затеëеì явëяется уãоë вхоäа сìазо÷ноãо ìатериаëа
в ãиäроäинаìи÷еский кëин, который опреäеëяется
зазороì и эксöентриситетоì.
Экспериìентаëüные иссëеäования провоäиëи

на ìаøине трения ИИ5018 Аìсëер на станäартных
образöах — коëоäки с круãовыì и эëëипти÷ескиì
профиëеì. Иссëеäования выпоëняëи по поëнофак-
торноìу экспериìентаëüноìу äвухуровневоìу пëа-
ну ПФЭ 23.
Поëу÷ены реãрессионные ìоäеëи:
äëя контакта ваëа с круãовыì профиëеì (О—О)

tPо = 81,66v–0,223Δ–0,725σ0,260; (7)

äëя контакта ваëа с эëëипти÷ескиì профиëеì
(О—Э)

tPэ = 67,0v–0,234Δ–0,766σ0,268, (8)

ãäе v — скоростü скоëüжения; σ — контактные на-
пряжения; Δ — зазор.
Графи÷еская интерпретаöия реãрессионных ìо-

äеëей (рис. 5) поëу÷ена ìетоäоì äвуìерных се÷е-
ний [14], анаëиз которой показаë, ÷то наибоëüøее
вëияние на параìетр tР при 7-оì и 8-оì кваëитетах
то÷ности оказывает зазор Δ, который, в своþ о÷е-
реäü, опреäеëяет уãоë ϕ вхоäа жиäкоãо сìазо÷ноãо
ìатериаëа в ãиäроäинаìи÷еский кëин (табë. 3).
Постоянство в хоäе экспериìентов коэффиöи-

ента трения ( f < 0,05) поäтвержäает преваëирова-
ние ãиäроäинаìи÷ескоãо режиìа сìазывания.
Такиì образоì, сравнение эффективности при-

ìенения эëëипти÷ескоãо и воëнообразноãо профи-

ëей в опорных поäøипниковых втуëках показаëо
возìожностü их изãотовëения с то÷ностüþ, реко-
ìенäованной äëя станäартных поäøипников
скоëüжения с круãовыì профиëеì тех же разìеров.
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Рис. 5. Зависимости изменения времени tР выхода трибосистемы
на гидродинамический режим от зазора D для подшипниковых
втулок с круговым (– –) и эллиптическим (– –) опорными
профилями:
I—III — 8-й кваëитет то÷ности; II—IV — 7-й кваëитет то÷ности

Таблица 3
Влияние угла j входа на основные трибологические 

параметры узла

Ква-
ëитет

Сопря-
жение

ϕ, 10–2 
ãраäус

Относи-
теëüная 
тоëщина 
сìазо÷но-
ãо сëоя, 

% 

tP, с

Доëя ãиä-
роäинаìи-
÷ескоãо ре-
жиìа от 
вреìени 
öикëа, %

7-й О—О 1,654 37,5 649,75 81,75
О—Э 2,813 57,5 596,00 95,25

8-й
О—О 3,185 65,5 439,75 96,50
О—Э 5,401 69,5 396,50 97,56
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Повышение триботехнических свойств окисленных смазочных 
материалов, модифицированных геонаполнителем

Развитие высокотехноëоãи÷ных отрасëей про-
ìыøëенности повыøает всеобщее вниìание к про-
бëеìаì трения, изнаøивания и сìазывания. Выхоä
ìаøин и оборуäования из строя ÷аще всеãо обус-
ëовëен износоì сопряãаþщихся поверхностей с
неис÷ерпанныì при этоì собственныì ресурсоì
ìатериаëа конструкöии. В связи с возрастаþщиìи
экоëоãи÷ескиìи требованияìи, энерãети÷ескиì
кризисоì, необхоäиìостüþ раöионаëüноãо испоëü-
зования ресурсов актуаëüныìи становятся вопросы
повыøения эффективности сìазо÷ных ìатериаëов,
проäëения ресурса работы узëов трения, внеäрения
реìонтно-восстановитеëüных техноëоãий (безраз-
борноãо реìонта и т. п.).
Известны работы по повыøениþ триботехни-

÷еских свойств сìазо÷ных ìатериаëов на основе
нефтяных ìасеë путеì сеëективноãо окисëения со-
äержащихся в них сераорãани÷еских соеäинений и
конверсии суëüфаäов в суëüфоны и суëüфоксиäы
[1—3]. Дисперсные напоëнитеëи и äобавки к сìа-
зо÷ныì ìатериаëаì повыøаþт не тоëüко трибо-
техни÷еские, но и реìонтно-восстановитеëüные
свойства. Моäифиöированные сìазо÷ные ìатери-
аëы изìеняþт усëовия трения в контакте äетаëей и
восстанавëиваþт их поверхности, образуя защит-
нуþ (сервовитнуþ) пëенку [4]. Наибоëее øироко
ìоäифиöированные сìазо÷ные ìатериаëы приìе-
няþтся в тяжеëонаãруженных узëах трения с высо-
кой теìпературой и äавëениеì на фрикöионноì
контакте [5]. Высокая теìпература бëаãотворно вëи-
яет на образование сервовитной пëенки, но спо-
собствует быстроìу выãораниþ и потере работо-

способности ìасëяной основы сìазо÷ноãо ìате-
риаëа.
Вëияние äисперсных напоëнитеëей и äобавок

на триботехни÷еские свойства сìазо÷ных ìатериа-
ëов иссëеäуется во ìножестве работ оте÷ественных
и зарубежных у÷еных, в тоì ÷исëе в работах [6, 7],
в которых испоëüзуþтся сìазки, поëу÷енные на ос-
нове разëи÷ных фракöий. Практи÷ески не изу÷ен-
ныìи остаþтся триботехни÷еские свойства сìазо÷-
ных ìатериаëов на основе окисëенных (ок.) неф-
тяных ìасеë, ìоäифиöированных серпентинитаìи
(серп.).
Данная работа направëена на воспоëнение это-

ãо пробеëа и посвящена изу÷ениþ вëияния окис-
ëения ìасëяной основы в со÷етании с ãеонапоë-
нитеëеì (серпентинитоì) на триботехни÷еские,
терìостойкостные и реìонтно-восстановитеëüные
свойства сìазо÷ных ìатериаëов.
Дëя иссëеäования таких сìазо÷ных ìатериа-

ëов выбраëи нефтяные ìасëа И-40, КС-19 и ПН-6.
В ка÷естве ãеонапоëнитеëя испоëüзоваëи пороøок
серпентинита сероãо öвета, а кристаëëизатора —
äвуокисü ìарãанöа (MnO2). Пороøок серпентинита
соäержаë, ìасс. %: 90 — прироäноãо ìинераëа сер-
пентина (пëастин÷атый ëизарäит Mg3[Si2O5](OH)4);
5 — таëüка; 4 — кварöа; 1 — ìаãнетита. Частиöы
серпентинита иìеëи разìеры 10ј20 ìкì. Катаëи-
затор MnO2 — пороøок ÷ерноãо öвета с разìераìи
÷астиö 10ј25 ìкì. Дëя окисëения сераорãани÷ес-
ких соеäинений ìасëяных основ испоëüзоваëи
озон и кисëороä, а также пероксиä воäороäа. Окис-
ëение пероксиäоì воäороäа провоäиëи в присутст-
вии катаëизаторов при теìпературе от 100 äо 140 °С
на ëабораторной установке, состоящей из круãëо-
äонной коëбы с ìеøаëкой с терìоìетроì и воäя-
ной бани, при разных вреìенных режиìах и посто-
янной интенсивности проöесса. Окисëение озоноì
провоäиëи с поìощüþ ãенератора "Крозон-2001"
OZP-1Y, укоìпëектованноãо коìпрессороì. Про-
извоäитеëüностü по озону и кисëороäу 1 ã/÷.
Сìазываþщие свойства ìатериаëов (противо-

заäирные, противоизносные и антифрикöион-
ные) оöениваëи с испоëüзованиеì ÷етырехøари-
ковой ìаøины трения ЧМТ-1 в соответствии с
ГОСТ 9490—86. Изнаøивание иссëеäоваëи на эк-
спериìентаëüной трибоìетри÷еской установке —
ìаøине трения вращатеëüноãо äействия, соäержа-
щей пару трения "обойìа — роëик". Испытания
на äанной установке иìитируþт ìетоä Райхерта

Рассматриваются триботехнические, термостой-
костные и ремонтно-восстановительные свойства сма-
зочных материалов на основе окисленных масел с гео-
наполнителем. Определена композиция, обеспечива-
ющая лучшие триботехнические свойства.

Ключевые слова: окисленное масло, серпентинит,
износостойкость, термостойкость, адгезионная проч-
ность.

The tribotechnical, heat-resistance and repair-reduc-
tion properties of lubricants based on oxidized oils with a
geofiller are considered. The composition providing the
best tribotechnical properties is determined.

Keywords: oxidized oil, serpentinite, wear resistance,
heat resistance, adhesive strength.
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("обойìа — роëик"), соãëасно ìежäунароäноìу
станäарту ASTM D2782 поверхности трения сìазы-
ваëисü окунаниеì. Микротверäостü изìеряëи на
приборе ПМТ-3.
Дëя иссëеäования триботехни÷еских параìет-

ров (преäеëüных норìаëüных äавëений prn при уп-
руãоì контакте; соответствуþщих этиì äавëенияì
про÷ности τnn на срез аäãезионных связей и ìоëе-
куëярной составëяþщей μm = τnn/prn коэффиöи-
ента трения; напряжения τ0 среза при отсутствии
норìаëüных напряжений; коэффиöиента β упро÷-
нения аäãезионных связей от норìаëüных напря-
жений) и вëияния теìпературы и äавëения на па-
раìетры аäãезионноãо взаиìоäействия при трении
испоëüзоваëи экспериìентаëüный ìетоä [5]. Зоны
контакта образöов из стаëи 20 и инäентора из спëа-
ва ВК8 наãреваëи эëектроконтактныì способоì на
оäноøариковоì аäãезиоìере.
Микрохиìи÷еские иссëеäования структур по-

верхностей трения провоäиëи при поìощи при-
ставки-ìикроанаëизатора хиìи÷ескоãо состава на
растровоì эëектронноì ìикроскопе.

Резуëüтаты испытаний образöов сìазо÷ных ìа-
териаëов на ÷етырехøариковой ìаøине трения
ЧМТ-1 привеäены в табë. 1. Виäно, ÷то окисëен-
ные ìасëа иìеþт преиìущества по противозаäир-
ныì и противоизносныì показатеëяì в сравнении
с неокисëенныìи ìасëаìи, а ìоäифиöированный
сìазо÷ный ìатериаë на основе окисëенноãо неф-
тяноãо ìасëа с серпентинитаìи (ОНМ МС) иìеет
преиìущества в сравнении с окисëенныìи нефтя-
ныìи ìасëаìи. Добавëение в сìазо÷ный ìатериаë
кристаëëизатора MnO2 способствует повыøениþ
триботехни÷еских свойств.
Резуëüтаты испытаний образöов сìазо÷ных ìа-

териаëов на износостойкостü узëа трения "обойìа —
роëик" привеäены в табë. 2.
Дëя испытаний по изìенениþ ìассы обойìы и

роëика при трении испоëüзоваëи преäваритеëüно
изноøенные роëики, ÷тобы образöы касаëисü по
пëощаäке äëя избежания то÷е÷ноãо иëи ëинейноãо
контакта. Дëя изìерений испоëüзоваëи анаëити-
÷еские ëабораторные весы 4 кëасса то÷ности. Ре-
зуëüтаты испытаний привеäены в табë. 3.

Таблица 1
Результаты испытаний масел и смазочных материалов на четырехшариковой машине трения ЧМТ-1

Сìазо÷ный ìатериаë

Триботехни÷еские показатеëи 

Наãрузка 
сваривания Pс, H

Износ Ди, ìì 
(400 Н; 1 ÷)

Крити÷еская 
наãрузка Pк, Н

Инäекс заäира Из

И-40 1260 0,90 560 20
И-40 ок. 2370 0,70 800 31
И-40 ок. + серп. (0,3 %) 2660 0,65 840 34
И-40 ок. + серп. (0,3 %) + MnO2 (0,05 %) 2660 0,60 890 36
КС-19 1880 0,80 800 29
КС-19 ок. 2820 0,65 890 40
КС-19 ок. + серп. (0,3 %) 3350 0,55 940 42
КС-19 ок. + серп. (0,3 %) + MnO2 (0,05 %) 3550 0,48 1060 45
ПН-6 1330 0,85 750 32
ПН-6 ок. 2990 0,63 1000 45
ПН-6 ок. + серп. (0,3 %) 3350 0,54 1060 47
ПН-6 ок. + серп. (0,3 %) + MnO2 (0,05 %) 3760 0,45 1120 49

Пр иì е ÷ а н и е. Ок. — окисëенное; серп. — серпентинит.

Таблица 2
Результаты испытаний на изнашивание

Сìазо÷ный ìатериаë
Пëощаäü Sи, ìì2, пятна износа посëе 15 ìин работы при наãрузке

5 Н 10 Н 15 Н 2 Н 25 Н

И-40 3,20 Закëиниëо — — —
И-40 ок. 1,60 2,20 2,80 3,10 Закëиниëо
И-40 ок. + серп. (0,3 %) 1,40 2,05 2,60 2,80 Закëиниëо
И-40 ок. + серп. (0,3 %) + MnO 2 (0,05 %) 1,30 1,95 2,30 2,50 2,90
КС-19 2,85 3,10 Закëиниëо — —
КС-19 ок. 1,45 1,95 2,65 2,90 Закëиниëо
КС-19 ок. + серп. (0,3 %) 1,21 1,65 1,85 2,10 Закëиниëо
КС-19 ок. + серп. (0,3 %) + MnO2 (0,05 %) 1,00 1,45 1,75 1,80 2,10
ПН-6 2,65 2,90 Закëиниëо — —
ПН-6 ок. озоноì 1,25 1,70 2,45 2,70 Закëиниëо
ПН-6 ок. озоноì + серп. (0,3 %) 1,15 1,45 1,65  1,90 2,60
ПН-6 ок. озоноì + серп. (0,3 %) + MnO2 (0,05 %) 0,90 1,30 1,55 1,70 2,00
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Дëя поäтвержäения образования защитноãо сëоя
на поверхности трения выбраëи сëеäуþщуþ посëе-
äоватеëüностü испытаний: работа пары трения в
те÷ение 15 ìин со сìазкой; уäаëение сìазки с тру-
щихся поверхностей; работа узëа трения без сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа äо образования заäира. Резуëü-
таты испытаний привеäены в табë. 4.
Увеëи÷ение ìасс обойìы и роëика (сì. табë. 3),

а также äëитеëüнуþ работу узëа трения без сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа при испоëüзовании ОНМ МС
(сì. табë. 4) ìожно объяснитü образованиеì за-
щитной пëенки на поверхностях трения.
Микротверäостü поверхностей трения образöов

(роëиков) изìеряëи äо и посëе испытаний äо об-
разования заäира. Резуëüтаты привеäены в табë. 5.
Виäно, ÷то при испоëüзовании сìазо÷ных ìатериа-

ëов с äисперсныìи напоëнитеëяìи ìикротвер-
äостü трущихся поверхностей роëиков повыøается.
Уìенüøение износа, увеëи÷ение ìасс обойìы

и роëика и вреìени работы узëа трения без сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа, повыøение ìикротверäости
поверхностей образöов свиäетеëüствует об образо-
вании на поверхностях трения защитноãо анти-
фрикöионноãо сëоя. Лу÷øие резуëüтаты поëу÷ены
при испоëüзовании окисëенноãо нефтяноãо ìасëа
ПН-6 + серпентинит (0,3 %) + MnO2 (0,05 %) [8].
Преиìущество составов на базе окисëенноãо ìасëа
ПН-6 ìожно объяснитü еãо высокой вязкостüþ и
наибоëüøиì соäержаниеì суëüфонов, которые при
окисëении конверсируþтся в суëüфаìиäы и сиëü-
фоны [9]. Поэтоìу окисëенное нефтяное ìасëо
ПН-6 выбраëи äëя иссëеäования вëияния теìпера-
туры и äавëения на параìетры аäãезионноãо взаи-
ìоäействия и ìетаëëоãрафи÷еских иссëеäований.
Дëя оöенки вëияния способа окисëения нефтя-

ноãо ìасëа и серпантинита на терìостойкие свой-
ства сìазо÷ноãо ìатериаëа и характеристики аäãе-
зионноãо взаиìоäействия при трении иссëеäоваëи
образöы нефтяноãо ìасëа ПН-6 без окисëения и с
окисëениеì кисëороäоì, перекисüþ воäороäа, кис-
ëороäоì и озоноì. Резуëüтаты испытаний приве-
äены на рис. 1 и 2, ãäе prn — преäеëüное норìаëüное
äавëение при упруãоì контакте; τnn — соответству-
þщая этиì äавëенияì про÷ностü на срез аäãезион-
ных связей; μm = τnn/prn — ìоëекуëярная составëя-
þщая коэффиöиента трения.
Из рис. 1 виäно, ÷то нефтяное ìасëо ПН-6,

окисëенное кисëороäоì и озоноì, сохраняет высо-

Таблица 4
Время работы узла трения "обойма — ролик" без смазочного 

материала до образования задира, нагрузка 10 Н

Сìазо÷ный ìатериаë

Работа узëа 
трения без 
сìазо÷ноãо 
ìатериаëа

И-40 ок. 32 с
КС-19 ок. 45 с
ПН-6 ок. 50 с
И-40 ок. + серп. (0,3 %) + MnO2 (0,05 %) 3 ìин 43 с
КС-19 ок. + серп. (0,3 %) + MnO2 (0,05 %) 4 ìин 19 с
ПН-6 ок. + серп. (0,3 %) + MnO2 (0,05 %) 4 ìин 48 с

Таблица 5
Результаты испытаний на микротвердость поверхностей трения

Сìазо÷ный ìатериаë
Микротверäостü

HV HRC

И-40 ок. 694/649 58/56
КС-19 ок. 694/694 58/58
ПН-6 ок. 694/694 58/58
И-40 ок. + серп. (0,3 %) + MnO2 
(0,05 %)

694/746 58/59

КС-19 ок. + серп. (0,3 %) + MnO2 
(0,05 %)

694/784 58/60

ПН-6 ок. + серп. (0,3 %) + MnO2 
(0,05 %)

694/803 58/61

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены зна÷ения ìик-
ротверäости äо испытаний, в знаìенатеëе — посëе. 

Таблица 3
Изменение массы, г, обоймы и ролика после 15 мин испытаний 

смазочных материалов при нагрузке 10 Н

Сìазо÷ный ìатериаë Обойìа Роëик

И-40 ок. –0,25 –0,15
КС-19 ок. –0,18 –0,10
ПН-6 ок. –0,15 0,8
И-40 ок. + серп. (0,3 %) + MnO2 
(0,05 %)

+0,10 +0,02

КС-19 ок. + серп. (0,3 %) + MnO2 
(0,05 %)

+0,15 +0,04

ПН-6 ок. + серп. (0,3 %) + MnO2 
(0,05 %)

+0,17 +0,05

0,3
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Рис. 1. Влияние температуры контакта на триботехнические
характеристики смазочных материалов ПН-6 (1 ) и ПН-6,
окисленных кислородом (2), пероксидом водорода (3) и
кислородом и озоном (4)
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кие триботехни÷еские свойства впëотü äо теìпера-
туры 800 °С, поэтоìу ìожет сëужитü ìасëяной ос-
новой äëя терìостойкоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа с
äисперсныìи напоëнитеëяìи. Дëя сравнения и
опреäеëения оптиìаëüноãо соäержания äисперс-
ных напоëнитеëей в сìазо÷ной коìпозиöии ис-
сëеäоваëи сëеäуþщие составы: неокисëенное ìас-
ëо ПН-6 + серпентинит (0,3 %) + MnO2 (0,05 %);
окисëенное кисëороäоì (О2) и озоноì (О3) ìасëо
ПН-6 + серпентинит (0,3 %) + MnO2 (0,05 %);
окисëенное кисëороäоì и озоноì ìасëо ПН-6 +
+ серпентинит (1 %) + MnO2 (0,15 %). Поëу÷ен-
ные резуëüтаты привеäены на рис. 2.
Как и ожиäаëосü, сìазо÷ный ìатериаë ОНМ

МС из окисëенноãо кисëороäоì и озоноì ìасëа
ПН-6 показаë ëу÷øий резуëüтат в сравнении со
сìазо÷ныì ìатериаëоì из неокисëенноãо ìасëа с
серпентинитоì. Изìенение в ОНМ МС соäержа-

ния серпентинита и окиси ìарãанöа в иссëеäован-
ноì äиапазоне практи÷ески не изìеняет показате-
ëи аäãезионноãо взаиìоäействия.
Метаëëоãрафи÷еские иссëеäования, вкëþ÷аþ-

щие и ìикрохиìи÷еский анаëиз состава поверх-
ности (эëеìентный анаëиз), позвоëиëи выявитü и
опреäеëитü состав втори÷ных структур, появивøих-
ся на поверхностях трения образöов из стаëи 20
при испоëüзовании ОНМ МС. Микрохиìи÷еский
анаëиз состава поверхности образöа из стаëи 20
выпоëнен на ëунках, образовавøихся при провеäе-
нии иссëеäования вëияния теìпературы и äавëе-
ния на параìетры аäãезионноãо взаиìоäействия
при испоëüзовании ОНМ МС. Поëу÷енные ре-
зуëüтаты äëя äвух спектров преäставëены в табë. 6.
На поверхностях трения набëþäаþтся образования
(спектр 1), в которых присутствуþт хиìи÷еские
эëеìенты, характерные äëя креìне-ìаãниевых ãиä-
росиëикатов (серпентинов), вхоäящих в состав ãор-
ной пороäы — серпентинита. О÷евиäно, ÷то äан-
ные образования явëяþтся сервовитной пëенкой,
экранируþщей зону трения и способствуþщей про-
äоëжитеëüной работе сìазо÷ноãо ìатериаëа.

Вы в о äы

Окисëенные нефтяные ìасëа с ãеонапоëните-
ëеì — серпентинитоì и катаëизатороì — äвуоки-
сüþ ìарãанöа обëаäаþт повыøенныìи противоза-
äирныìи, противоизносныìи и терìостойкостны-
ìи свойстваìи.
Из иссëеäованных сìазо÷ных ìатериаëов ëу÷-

øие триботехни÷еские характеристики обеспе÷и-
вает коìпозиöия ìасëо ПН-6 (окисëенное кисëо-
роäоì и озоноì) + серпантинит (0,3 %) + MnO2
(0,05 %). Образуеìая при еãо испоëüзовании на по-
верхностях трения втори÷ная структура (пëенка)
иìеет повыøеннуþ ìикротверäостü, экранирует
зону трения, снижая изнаøивание и коìпенсируя
износ.
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Обеспечение отрицательной обратной связи в условиях 
рабочего движения полосовых пильных полотен

В хоäе конструкторских разработок нереäко к
ìоìенту их окон÷ания возникаþт соìнения отно-
ситеëüно их соверøенства, так как появиëисü но-
вые возìожности, которые рожäаþт новые иäеи по
уëу÷øениþ уже разработанноãо. Такие конструк-
торские реøения возникëи по соверøенствованиþ
распиëово÷ноãо оборуäования с круãовыì поступа-
теëüныì äвижениеì режущеãо инструìента пиëü-
ноãо бëока — пиëüных поëотен (рис. 1).

Круãовое поступатеëüное äвижение поëотен в
распиëово÷ноì устройстве позвоëиëо в 2—2,5 раза
уìенüøитü их äëину и повыситü жесткостü. При
этоì энерãопотребëение при распиëовке снизи-
ëосü в 3—4 раза, а произвоäитеëüностü увеëи÷иëасü
на 50ј75 %. Метаëëоеìкостü новоãо оборуäования
снизиëасü в 4,5—5 раз по сравнениþ с анаëоãи÷-
ныì оборуäованиеì, наприìер, в сравнении с øи-
роко распространенной пиëораìой Р63-4Б. Дан-
ное усоверøенствованное оборуäование ìожно ис-
поëüзоватü в уäаëенных районах и поëу÷атü без
äопоëнитеëüной обработки высокока÷ественные
пиëоìатериаëы.

Предложено новое решение для распиловочных
станков с круговым поступательным движением поло-
тен, устраняющее воздействие боковой силы на пиль-
ное полотно. Данные конструктивные решения повы-
шают точность получаемого пиломатериала, произ-
водительность обработки, ресурс оборудования и
снижают энергозатраты.

Ключевые слова: распиловочный станок, пильное
полотно, круговое поступательное движение, устойчи-
вость, отрицательная обратная связь.

A new solution is proposed for sawing machines with
circular translational motion of the saw blades, which elim-
inates the effect of lateral force on the saw blade. These de-
sign solutions increase the accuracy of the resulting lum-
ber, processing productivity, equipment life and reduce
energy consumption.

Keywords: sawing machine, saw blade, circular for-
ward motion, stability, negative feedback.

Рис. 1. Пильный блок с круговым поступательным движением
полотен

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 57)
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Важнейøиì показатеëеì ка÷ества äëя пиëоìа-
териаëов (äосок, паркета, ëаìеëи) явëяется пара-
ìетр разнотоëщинности. Повыøение то÷ности при
раìноì пиëении и пиëении на ëенто÷нопиëüных
станках всеãäа связано с обеспе÷ениеì устой÷ивос-
ти поëотна в пëоскости еãо наибоëüøей жесткости.

Традиционный расчет устойчивости 
пильного полотна

На рис. 2, а, б преäставëены параìетры пиëü-
ноãо поëотна и рас÷етная схеìа еãо устой÷ивости,
ãäе Fmax — ìаксиìаëüная сиëа натяжения поëотна;
R — сиëа резания; P — сиëа сопротивëения (реак-
öия) со стороны заãотовки; Z — эксöентриситет на-
тяжения поëотна; Zmax — ìаксиìаëüный эксöент-
риситет натяжения; b — øирина поëотна; h — тоë-
щина поëотна; γ — уãоë выхоäа
(проãиб) поëотна из еãо пëоскос-
ти; y — проãиб растянутой пиëы;
Q — боковая сиëа; M — ìоìент
сиë внеöентренноãо натяжения;
О—О — среäинная ëиния поëот-
на, прохоäящая ÷ерез öентр тя-
жести поëотна.
На рис. 3 показаны основные

при÷ины возникновения боко-
вых сиë при пиëении в пëоскости
их наиìенüøей жесткости: ξ —
уãоë откëонения пëоскости по-
ëотна поä äействиеì боковой си-
ëы Q; vп — скоростü поäа÷и заãо-
товки в зону резания.
При раìноì пиëении и пиëе-

нии на ëенто÷нопиëüных станках
важно искëþ÷итü возäействие на

поëотно боковой сиëы Q на поëотно в пëоскости
еãо наиìенüøей жесткости.
Основные при÷ины возникновения боковых

сиë: неперпенäикуëярное распоëожение переä-
ней ãрани зубüев относитеëüно пиëüноãо поëотна
(рис. 3, а); несиììетри÷ностü уøирения зубüев
(рис. 3, б); нето÷ностü установки поëотна в ãори-
зонтаëüноì направëении (рис. 3, в); нето÷ностü по-
äа÷и распиëиваеìоãо ìатериаëа (рис. 3, г); нето÷-
ностü установки поëотен в вертикаëüноì направ-
ëении и откëонение пиëы от требуеìой траектории
äвижения (рис. 3, д) — виä на пиëüное поëотно со
стороны äвижущейся заãотовки.
При обработке заãотовки ãоризонтаëüная со-

ставëяþщая сиëы Pr резания откëоняется от на-
правëения поäа÷и на уãоë ξ, при этоì она рас-
кëаäывается на составëяþщие: сиëу P = Pr cosξ,
возäействуþщуþ на пиëüное поëотно со стороны
заãотовки в пëоскости ее наибоëüøей жесткости, и
сиëу Q = Pr sinξ (сì. рис. 3), возäействуþщуþ на
поëотно в пëоскости ее наиìенüøей жесткости,
÷то явëяется при÷иной снижения то÷ности обра-
ботки.
Жесткостü растянутоãо пиëüноãо поëотна при

отсутствии сиë резания опреäеëяет выражение

jн = . (1)

При крити÷ескоì зна÷ении сиëы Р поëотно те-
ряет устой÷ивостü, ÷то вызывает ее бëужäание.
Спеöиаëисты при оöенке устой÷ивости пиëüноãо
поëотна испоëüзуþт разные зависиìости, преä-
ставëяя крити÷ескуþ сиëу функöией от нескоëüких
переìенных Ркр = f(Хn), основныìи из которых
явëяþтся: øирина, тоëщина и äëина поëотна, кру-
тиëüная и изãибная жесткости поëотна, сиëа еãо
натяжения, эксöентриситет сиëы натяжения. Иноã-
äа у÷итываþт тверäостü, вëажностü обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа и т. п.
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Рис. 2. Параметры пильного полотна (а) и расчетная схема его
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Дëя повыøения жесткости поëотен их ваëüöуþт
вäоëü оси, ÷то приäает иì äопоëнитеëüнуþ устой-
÷ивостü при пиëении.
Оäин из конструктивных способов повыøения

устой÷ивости раìных пиë преäставëен в работе [1]:
поëотна осуществëяþт возвратно-поступатеëüное
äвижение в пëоских аэростати÷еских опорах. Оä-
нако äанное техни÷еское реøение не наøëо øи-
рокоãо приìенения из-за сëожности реаëизаöии
конструкöии.
Обеспе÷итü устой÷ивостü поëотен ìожно уìенü-

øениеì их äëины в 2 раза при внеöентренноì рас-
тяжении по ëинии кон÷иков зубüев. Данный эф-
фект äостиãнут заìеной возвратно-поступатеëüно-
ãо äвижения поëотна на круãовое поступатеëüное.
Мноãопиëüный ìоäуëü с круãовыì поступатеëü-

ныì äвижениеì поëотен преäставëен на рис. 4.
Он состоит из пиëüных поëотен 4, äвух паëüöев 10,
прохоäящих ÷ерез отверстия в поëотнах и поäжи-
ìаеìых ÷етырüìя пружинаìи 11, которые крепятся
в конöевике корпуса верхнеãо øарнира 1. Нижние
÷асти пиëüных поëотен крепят в нижнеì øарни-
ре 8 с поìощüþ резüбовоãо крепежа 7. При поäъ-
еìе верхнеãо øарнира 1, распоëоженноãо на поä-
øипнике 3 и эксöентрике 2, осуществëяется натя-
жение пиëüных поëотен в резуëüтате переìещения
сиëой F0 вверх ваëа 12.
Рас÷еты показаëи, ÷то обеспе÷итü устой÷ивостü

пиëüных поëотен в проöессе резания ìожно созäа-
ниеì отриöатеëüной обратной связи сиë резания и
сиë поäа÷и.
Рассìотриì реøение äанной заäа÷и с у÷етоì

особенностей проектирования ìноãопиëüноãо ìо-
äуëя.

Основная причина неустойчивости 
пильного полотна и пути ее устранения

В известных распиëово÷ных устройствах и с
круãовыì поступатеëüныì, и с возвратно-поступа-
теëüныì äвижениеì поëотен (сì. рис. 2) их растя-
жение сиëой Fmax происхоäит в пëоскости поëотна
с эксöентриситетоì натяжения Z ≤ Zmax. Макси-
ìаëüный (крити÷еский) ìоìент сиë натяжения оп-
реäеëяет форìуëа

Mmax =FmaxZmax. (2)

Наëи÷ие сиë P и Q реакöии со стороны заãотов-
ки обусëовëивает необхоäиìостü обеспе÷ения ус-
той÷ивости поëотна. Это ìожно осуществитü увеëи-
÷ениеì тоëщины и øирины поëотна, увеëи÷ениеì
сиëы натяжения и уìенüøениеì äëины поëотна.
Граниöа потери устой÷ивости пиëüноãо поëотна

при растяжении опреäеëяет выражение

Mкр = . (3)

Зäесü Е — ìоäуëü упруãости, при этоì G = 0,5Е Ѕ

Ѕ (1 + μ), ãäе μ = 0,3; GJ2 = [0,5Е(1 + μ)]βh3b — жест-

костü на кру÷ение, ãäе β = b/h = 0,33 (b и h — øи-

рина и тоëщина поëотна); EJ1 = Е  — жест-

костü поëотна на изãиб в направëении, перпенäи-
куëярноì к пëоскости внеøних ìоìентов.
Соãëасно зависиìостяì (3) и (2) уìенüøение

äëины l поëотна в 1,5—2 раза снижает ìоìенты
Мкр и Мmax: Мmax = (0,5ј0,66)Мкр, и увеëи÷ивает
эксöентриситет растяжения: Z = (1,5ј2)Zmax. При
этоì все остаëüные параìетры напряженно-äефор-
ìированноãо состояния поëотна остаþтся практи-
÷ески неизìенныìи.
Увеëи÷ение эксöентриситета растяжения äо

Z ≥ 0,5b + hз, ãäе hз — высота зубüев пиëüноãо по-
ëотна, обеспе÷ивает отриöатеëüнуþ обратнуþ связü
сиë взаиìоäействия и устой÷ивостü проöесса обра-
ботки без у÷ета зависиìости (1).
Анаëоãи÷но реаëизуется обеспе÷ение устой÷иво-

ãо äвижения поëотна в пиëüноì ìоäуëе (сì. рис. 4)
при еãо круãовоì поступатеëüноì äвижении.
Заìетиì, ÷то в пиëüноì ìоäуëе уìенüøается

äëина поëотна боëее ÷еì в 1,8 раза по сравнениþ
с оборуäованиеì анаëоãи÷ноãо назна÷ения при
про÷их равных ãабаритно-ìассовых параìетрах.
Оäновреìенно выпоëняется усëовие, при котороì
÷астота собственных коëебаний пиëüноãо ìоäуëя

π
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Рис. 4. Многопильный модуль с круговым поступательным
движением полотен
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äоëжна бытü выøе ÷астоты еãо рабо÷их иìпуëüсов
при резании.
Сиëы F1 и F2 поäа÷и от пиëüноãо бëока к заãо-

товке 13 со скоростüþ v (сì. рис. 3) опреäеëяþт ус-
ëовия распиëовки: ãабаритные разìеры заãотовки,
ее вëажностü и тверäостü, поäа÷а зубüев на оборот
ваëов и т. п.
Неустой÷ивостü äвижения поëотна пиëüноãо ìо-

äуëя в заäанноì направëении возникает, есëи рас-
преäеëенные сиëы f сопротивëения нахоäятся на
ëинии ìежзубовых впаäин 5 переä ëинией 6, соеäи-
няþщей верхний 12 и нижний 9 ваëы, в резуëüтате
÷еãо возникает поëожитеëüная обратная связü сиëы
поäа÷и ΣF1,2 и сиë f сопротивëения. Это привоäит к
выхоäу поëотна из пëоскости еãо наибоëüøей жес-
ткости, ÷то и явëяется основной при÷иной неустой-
÷ивости проöесса пиëения — бëужäание поëотна
относитеëüно заäанной траектории распиëовки.
Потеря устой÷ивости поëотен проявëяется их

изãибоì, ÷то привоäит к повыøениþ разнотоë-
щинности выпускаеìоãо пиëоìатериаëа, снижениþ
произвоäитеëüности и возìожноìу закëиниваниþ
поëотен в пропиëе.
Устой÷ивый проöесс резания äостиãается созäа-

ниеì отриöатеëüной обратной связи суììарных
сиë поäа÷и ΣF1,2 и сиë f, коãäа сиëы сопротивëения
распоëаãаþтся за ëинией 6 (сì. рис. 4), соеäиняþ-
щей то÷ки приëожения сиë F1 и F2, т. е. оси верх-
неãо и нижнеãо ваëов.
Отриöатеëüная обратная связü äеëает систеìу са-

ìокорректируþщейся в сëу÷ае, коãäа внеöентренное
растяжение поëотен Z = 0,5b + hз увеëи÷ено на ве-
ëи÷ину равной эксöентриситету е вращения пиëüно-
ãо ìоäуëя. Кроìе тоãо, e соответствует расстояниþ
ìежäу осüþ ваëа 12 и осüþ поäøипника 3, установ-
ëенноãо на эксöентрике 2, а также расстояниþ ìеж-
äу осüþ ваëа 9 и соответствуþщеãо поäøипника 3.
Такиì образоì, внеöентренное растяжение по-

ëотен Z ≥ 0,5b + hз + е обеспе÷ивает устой÷ивый
проöесс обработки с наиìенüøей разнотоëщин-
ностüþ поëу÷аеìоãо пиëоìатериаëа, повыøает про-
извоäитеëüностü и снижает затраты. При этоì воз-
ìожно снижение сиëы F0 натяжения поëотен [2],
ранее обеспе÷иваþщее необхоäиìуþ жесткостü. Это
äопоëнитеëüно снижает потери энерãии на трение
во всех øарнирах ìноãопиëüных ìоäуëей и опор-
ных поäøипниковых узëах пиëüноãо бëока.
Заìетиì, ÷то резонансные эффекты зависят от

внеöентренноãо растяжения поëотен, у÷итываþ-
щеãо сìещение оси поäøипника øарнира относи-
теëüно оси вращения соответствуþщеãо ваëа [3, 4].

Особенности внецентренного растяжения 
пильных полотен

Проäукты резания в ìежзубовых впаäинах при
вращении пиëüноãо ìоäуëя переìещаþтся от верх-
них впаäин в нижние. Наибоëüøее их коëи÷ество
сосреäото÷ивается в ìежзубовых впаäинах ниж-

ней ÷асти поëотен, ÷то повыøает сопротивëение
резаниþ. Дëя повыøения ÷астоты собственных
коëебаний поëотен (резонанса), обусëовëенных
внеöентренныì растяжениеì поëотен, öеëесооб-
разно уìенüøитü их внеöентренное растяжение в
верхней ÷асти (пат. 2647274 RU). Внеöентренные
растяжения верхней и нижней ÷астей поëотен оп-
реäеëяþт выражения: Z = (0,1ј0,4)b + е и Z =
= (0,5ј0,75)b + е с у÷етоì распреäеëенных сиë f
вäоëü поëотна.
Без конструктивноãо у÷ета сìещения е оси øар-

нира кажäоãо крепежноãо узëа относитеëüно оси
вращения соответствуþщих ваëов возìожен увоä
поëотен от заäанной траектории, повыøение раз-
нотоëщинности пиëоìатериаëа, увеëи÷ение øири-
ны распиëа и сиëы резания, ÷то привеäет к зна÷и-
теëüноìу наãреваниþ поëотен и их закëиниваниþ.
Преäëоженное реøение по повыøениþ устой-

÷ивости резания обеспе÷ениеì отриöатеëüной об-
ратной связи сиë резания повыøает ресурс пиëü-
ноãо ìоäуëя, так как уìенüøается сиëа натяжения
пиëüных поëотен, а сëеäоватеëüно, увеëи÷ивается
ресурс поäøипников пиëüных ìоäуëей и опорных
поäøипниковых узëов пиëüноãо бëока.
Уìенüøение сиëы натяжения поëотна в 3—4 ра-

за снижает энерãопотребëение пиëüноãо ìоäуëя
при хоëостоì вращении на 25ј35 % при снижении
общей потребëяеìой ìощности на 15ј25 % и по-
выøает ресурс пиëüноãо ìоäуëя на 25ј30 %.
Практика показаëа, ÷то снижение разнотоëщин-

ности выпускаеìоãо пиëоìатериаëа уìенüøает на
5ј7 % затраты на еãо изãотовëение, так как искëþ-
÷ается äопоëнитеëüная еãо обработка.
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Исследование штамповки неравнополочных швеллеров. 
Часть 3. Силовые параметры и формоизменение заготовки 
при выдавливании швеллеров. 
1. Кинематическое и напряженное состояния заготовки

В преäøествуþщих пубëикаöиях [1, 2] быëа по-
казана актуаëüностü уãëубëенноãо иссëеäования
выäавëивания øвеëëеров при несоосноì распоëо-
жении пуансона и ìатриöы. Настоящая статüя в
проäоëжении работы [2] посвящена ìатеìати÷ес-
коìу иссëеäованиþ напряженноãо и кинеìати÷ес-
коãо состояний заãотовки при выäавëивании øвеë-
ëеров, рас÷етная схеìа показана на рис. 1.
Экспериìенты показаëи, ÷то при неоäинаковых

øиротах с1 и с2 канаëов исте÷ения (общий сëу÷ай
äанноãо выäавëивания) набëþäается боëее интен-
сивное те÷ение ìетаëëа в канаëе с боëüøей øи-
риной, в резуëüтате оäин вертикаëüный эëеìент
øвеëëера поëу÷ается выøе äруãоãо. Поэтоìу важ-
но опреäеëитü степенü вëияния разëи÷ных пара-
ìетров проöесса на интенсивностü те÷ения в кана-
ëы разной øирины.
Граниöей, разäеëяþщей те÷ение выäавëивае-

ìоãо ìетаëëа в ëевуþ и правуþ стенки, явëяется
вертикаëüная ëиния ìежäу зонаìи 2 и 4. На этой
ãраниöе ãоризонтаëüная скоростü те÷ения ìетаëëа
vx = 0. При разных øиротах канаëов исте÷ения
среäние высоты зон о÷аãов пëасти÷еской äефор-
ìаöии, распоëоженных сëева и справа от ãраниöы
разäеëа те÷ения, обозна÷иì соответственно h1 и h2.
Высоты h1 и h2, а также интенсивности а1 и а2 те-
÷ения выäавëиваеìоãо ìетаëëа в канаëах явëяþтся
неизвестныìи веëи÷инаìи, которые наäо найти.

Верхние и нижние ãраниöы о÷аãов äефорìаöий
в зонах 1 и 3 усëовно äëя упрощения показаны пря-
ìыìи ëинияìи. Действитеëüнуþ форìу этих ãра-
ниö не заäаеì, при необхоäиìости ее ìожно найти
по ìетоäике, привеäенной в работах [3, 4]. Дëя уп-
рощения ÷ертежа не показаны каëибруþщие попе-
ре÷ные выступы на рабо÷еì торöе пуансона, кото-
рые, как правиëо, выпоëняþт äëя снижения тре-
ния о боковуþ поверхностü пуансона вытекаþщеãо
в стенку ìетаëëа. Соãëасно рекоìенäаöияì работы
[5, с. 208] äанные выступы иìеþт äëину 2ј3 ìì и
выхоäят на 0,05ј0,15 ìì за боковуþ поверхностü
пуансона, препятствуя касаниþ с ней выäавëенно-
ãо ìетаëëа.
Дëя обобщения реøения буäеì испоëüзоватü

относитеëüные веëи÷ины — параìетры, отнесен-
ные к попере÷ноìу разìеру а рабо÷еãо торöа пу-
ансона.

На основании полной системы уравнений теории
пластического течения определены кинематическое и
напряженное состояния заготовки при выдавливании
швеллеров в условиях плоской деформации несоосно-
го расположения пуансона и матрицы.

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

On the basis of the complete system of equations of the
theory of plastic flow, the kinematic and stress states of the
billet are determined when the channels are extruded un-
der conditions of plane deformation of the misaligned po-
sition of the punch and the matrix.

Keywords: die forging, extrusion, misaligned position,
punch, matrix, plane deformation, plastic flow rates,
stresses.

Рис. 1. Расчетная схема процесса выдавливания кронштейна
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Материаë заãотовки с÷итаеì жесткопëасти÷ес-
киì, а упро÷нение выражаеì среäниì напряже-
ниеì теку÷ести σs, т. е. реøаеì заäа÷у иäеаëüной
пëасти÷ности. Поскоëüку среäние накопëенные
äефорìаöии в зонах 1, 2 и 3, 4 ìоãут отëи÷атüся, то
среäнее напряжение теку÷ести в зонах 1 и 2 обоз-
на÷иì σs1, а äëя зон 3 и 4 испоëüзуеì обозна÷ение
σs2. Вëияние упро÷нения на рассìатриваеìый про-
öесс и опреäеëение напряжений теку÷ести σs1 и σs2
буäут рассìотрены в сëеäуþщей статüе.
Сиëы контактноãо трения опреäеëяеì по закону

Зибеëя как τк = μβσs, ãäе μ — коэффиöиент трения
по напряжениþ теку÷ести; β = 2/  = 1,155 — ко-
эффиöиент Лоäе при пëоской äефорìаöии. Варüи-
руя коэффиöиенты трения μ1 и μ2 в контактных
зонах заãотовки и ìатриöы, наприìер, обезжири-
ваниеì оäной поверхности и сìазываниеì äруãой
иëи нанесениеì на соответствуþщие стенки ìат-
риöы иëи боковые поверхности заãотовки разные
сìазо÷ные ìатериаëы, ìожно поëу÷итü разные ин-
тенсивности те÷ения ìетаëëа в канаëах разной тоë-
щины, а сëеäоватеëüно, и требуеìые вертикаëüные
эëеìенты øвеëëера разной высоты.
Опреäеëиì кинеìати÷еское и напряженное со-

стояния заãотовки при выäавëивания по ìетоäу,
изëоженноìу в ìоноãрафии [6].
В соответствии со схеìой пëасти÷еская äефор-

ìаöия в направëении оси у (сì. рис. 1), т. е. пер-
пенäикуëярно пëоскости ÷ертежа, отсутствует, иìе-
ет ìесто пëоское äефорìированное состояние, äëя
котороãо систеìа уравнений по теории пëасти÷ес-
коãо те÷ения Леви—Мизеса в äекартовой систеìе
коорäинат xyz вкëþ÷ает в себя [7]:
систеìу уравнений равновесия:

систеìу уравнений, связываþщих напряжения
и скорости äефорìаöий:

интенсивностü скоростей äефорìаöий:

ξi = ; (6)

усëовие несжиìаеìости (постоянство объеìа):

ξx + ξz = 0; (7)

систеìу кинеìати÷еских уравнений:

Такиì образоì, при пëоской äефорìаöии сфор-
ìуëированная заäа÷а пëасти÷ности состоит из äе-
сяти уравнений с äесятüþ неизвестныìи: σx, σz,
τxz — норìаëüные и касатеëüное напряжения; σ —
среäнее норìаëüное напряжение (ãиäростати÷ес-
кое äавëение); ξx, ξz — скорости ëинейных äефор-
ìаöий; ηxz — скоростü уãëовой äефорìаöии; ξi —
интенсивностü скоростей äефорìаöий; vx, vz —
скорости переìещения среäы (скорости те÷ения).
Ввиäу общеãо ìетоäа, изëоженноãо в работе [6],

буäеì искатü не то÷ное реøение систеìы уравне-
ний (1)—(10), а верхнее реøение äанной систеìы,
÷то особенно важно, так как кëасси÷еская систеìа
уравнений теории пëасти÷ности äает заниженные
сиëовые параìетры по сравнениþ с реаëüныìи зна-
÷енияìи [8—10].
Сна÷аëа рассìотриì зону 1.
Дëя поëу÷ения верхнеãо зна÷ения опреäеëиì

кинеìати÷ески возìожнуþ вертикаëüнуþ скоростü
как

vz = A[z – f(x)], (11)

ãäе f(x) — функöия, опреäеëяþщая форìы верхней
и нижней ãоризонтаëüных ãраниö зоны 1.
Поäставив выражения (8) и (9) в усëовие несжи-

ìаеìости (7), поëу÷иì уравнение

 +  = 0, (12)

которое посëе поäстановки выражения (11) иìеет
виä:

 = –A. (13)

Тоãäа ãоризонтаëüная скоростü

vx = – A∂x = –Ax + f1(z), (14)

ãäе f1(z) — произвоëüная функöия от z, поëу÷аеìая
интеãрированиеì ÷астной произвоäной.
Из ãрани÷ноãо усëовия vх = 0 при х = b1 выте-

кает, ÷то f1(z) = Аb1, сëеäоватеëüно, иìееì:

vх = A(b1 – x). (15)
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Коэффиöиент А ìожно найти из усëовия посто-
янства расхоäа ìатериаëа, соãëасно котороìу весü
ìетаëë, переìещаеìый в еäиниöу вреìени ÷астüþ
торöа пуансона, распоëоженной наä зоной 2, äоë-
жен за ту же еäиниöу вреìени пройти ÷ерез вер-
тикаëüнуþ ãраниöу ìежäу зонаìи 1 и 2, из этоãо
сëеäует:

v0a1l = h1l. (16)

Поäставив выражение (15), поëу÷иì:

v0a1 = A(b1 – a1)h1. (17)

Тоãäа

A = . (18)

С у÷етоì уравнений (11) и (15) по выраженияì
(8)—(10) нахоäиì скорости äефорìаöий:

Поäставив равенства (20) и (21) в форìуëу (6),
конкретизируеì интенсивностü скоростей äефор-
ìаöий:

ξi = . (22)

Поäставив равенства (21) и (22) в форìуëу (5),
поëу÷иì выражение

τxz = – σs1, (23)

из котороãо виäно, ÷то касатеëüное напряжение
явëяется функöией оäной коорäинаты х, тоãäа в
общеì виäе ìожно написатü:

τxz = ϕ1(x). (24)

Поäставив уравнения (19), (20) и (22) в форìуëы
(3) и (4), поëу÷иì норìаëüные напряжения:

σx = σ – , (25)

σz = σ + . (26)

С у÷етоì форìуëы (24) из уравнения равновесия
(1) сëеäует:

 = 0,

тоãäа

σx = ϕ2(z). (27)

Из форìуë (25) и (26) сëеäует:

 = , (28)

т. е. уравнение равновесия (2) буäет иìетü виä:

 = – . (29)

Из выражений (24) и (27) виäно, ÷то ëевая ÷астü
уравнения (29) зависит тоëüко от z, а правая —
тоëüко от x. Дëя обеспе÷ения равенства при ëþбых
независиìых переìенных х и z обе эти ÷асти äоëж-
ны бытü равны оäной и той же константе С1, т. е.
уравнение (29) своäится к äвуì уравненияì:

 = C1; (30)

 = –C1. (31)

Реøая уравнение (31), нахоäиì касатеëüное на-
пряжение:

τzx = –C1x + C2. (32)

Произвоëüные постоянные нахоäиì из ãрани÷-
ных усëовий:

τxz = 0,5βσs1 при x = а1;

τxz = –μ1βσs1 при x = b1,

ãäе μ1 — коэффиöиент трения ìежäу äефорìируе-
ìыì ìетаëëоì и боковой стенкой ìатриöы.
Отсþäа

C1 = βσs1  = βσs1 , (33)

C2 = βσs1  = βσs1 . (34)

Реøая уравнение (30), нахоäиì ãоризонтаëüное
норìаëüное напряжение:

σx = C1z + C3, (35)

в форìуëу котороãо посëе интеãрирования вхоäит
произвоëüная постоянная С3, а не произвоëüная
функöия от х, в соответствии с форìуëой (27).
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Даëее в форìуëах (22), (25), (26) пренебрежеì

выражениеì , ÷то эквиваëентно принятиþ

выражения интенсивности скорости äефорìаöии

ξi = β|ξmax| = βξz = A. (36)

В работах [6, 7] äоказано, ÷то такой приеì по-
выøает зна÷ения напряжений и сиëы äефорìиро-
вания, т. е. приеì правоìерен, так как соответст-
вует поставëенной заäа÷е — опреäеëение верхнеãо
зна÷ения.
Тоãäа выражения норìаëüных напряжений (25),

(26) приìут виä:

σx = σ – , (37)

σz = σ + , (38)

откуäа сëеäует:

σz – σx = σs1 = βσs1. (39)

Из уравнения (39) с у÷етоì равенства (35) поëу-
÷иì вертикаëüное норìаëüное напряжение:

σz = βσs1 + C1z + C3. (40)

Произвоëüнуþ постояннуþ С3 нахоäиì из ãра-
ни÷ноãо усëовия

σz = –qс1 при z = 0, (41)

ãäе qс1 — уäеëüная сиëа сопротивëения исте÷ениþ
выäавëиваеìоãо ìетаëëа в зазор с1, которая обус-
ëовëена трениеì образуþщейся стенки об инстру-
ìент, а также противоäавëениеì, приëоженныì к
образуþщейся стенке с öеëüþ поëу÷ения стенок
требуеìых высот [11]. Поэтоìу в общеì виäе ìож-
но написатü:

qс1 = qтр1 + qп1, (42)

ãäе qтр1 — уäеëüная сиëа сопротивëения, обусëов-
ëенная трениеì; qп1 — уäеëüная сиëа сопротивëе-
ния, обусëовëенная противоäавëениеì.
Конкретизаöия веëи÷ины qтр1 буäет рассìотре-

на ниже.
Из ãрани÷ноãо усëовия (41) с у÷етоì равенства

(40) нахоäиì:

C3 = –βσs1 – qc1. (43)

Поëу÷енное равенство позвоëяет конкретизи-
роватü выражения норìаëüных напряжений (35)
и (40):

σx = –βσs1 + C1z – qc1, (44)

σz = C1z – qc1. (45)

Известно, ÷то скоростü äефорìаöии ξу = 0 [7],
тоãäа норìаëüное напряжение σу буäет равно ãиä-
ростати÷ескоìу äавëениþ:

σy = σ =  = –0,5βσs1 + C1z – qc1. (46)

Такиì образоì, напряженное состояние в зоне 1
поëностüþ опреäеëено.
Рассìотриì зону 2.
На ãоризонтаëüных ãраниöах äанной зоны (сì.

рис. 1) осевая скоростü не зависит от коорäинаты х
(vz = –v0 при z = 0, vz = 0 при z = –h1). Выбереì
кинеìати÷ески возìожнуþ вертикаëüнуþ скоростü
в общеì виäе:

vz = –f2(z). (47)

Усëовие несжиìаеìости (12) посëе поäстановки
выражения (47) иìеет виä:

 = , (48)

тоãäа ãоризонтаëüная скоростü составит:

vx = ∂x = x + f3(z), (49)

ãäе f3(z) — произвоëüная функöия от z в резуëüтате
интеãрирования ÷астной произвоäной.
Из ãрани÷ноãо усëовия vх = 0 при х = 0 вытека-

ет, ÷то f3(z) = 0, сëеäоватеëüно,

vx = x. (50)

С у÷етоì форìуë (47) и (50) из выражений (8)—
(10) нахоäиì скорости äефорìаöий:

Даëее, анаëоãи÷но зоне 1, приниìаеì, ÷то ин-
тенсивностü скоростей äефорìаöий опреäеëяется
выражениеì

ξi = β|ξmax| = β |ξz | = β . (54)

С у÷етоì форìуë (53) и (54) из выражения (5)
поëу÷иì:

τxz = x, (55)
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тоãäа в общеì виäе ìожно написатü:

τxz = ϕ3(z)x. (56)

Поäставив равенство (56) в уравнение равнове-
сия (2), поëу÷иì:

 = –ϕ3(z), (57)

которое преобразуеì к виäу:

σz = – ϕ3(z)∂z + f4(х), (58)

ãäе f4(х) — произвоëüная функöия от х в резуëüтате
интеãрирования ÷астной произвоäной.
Поäставив форìуëы (51), (52) и (54) в выраже-

ния (3) и (4), поëу÷иì норìаëüные напряжения:

σx = σ + σs1; (59)

σz = σ – σs1. (60)

Из равенств (59) и (60) с у÷етоì выражения (58)
сëеäует, ÷то

 =  = . (61)

Поäставив выражения (56) и (61) в уравнение
равновесия (1), поëу÷иì:

 = – . (62)

Так как ëевая ÷астü посëеäнеãо уравнения зави-
сит тоëüко от х, а правая — тоëüко от z, то äëя обес-
пе÷ения равенства при ëþбых независиìых пере-
ìенных х и z обе ÷асти äоëжны равнятüся посто-
янной веëи÷ине С4:

 = C4; (63)

 = –C4. (64)

Отсþäа

f4(х) =  + C5, (65)

ϕ3(z) = –С4z + C6. (66)

Поäставив выражение (66) в форìуëу (56), най-
äеì касатеëüное напряжение:

τхz = (–С4z + C6)х. (67)

Такиì образоì, закон изìенения касатеëüных
напряжений (в тоì ÷исëе и на контактных поверх-
ностях) в направëении оси х явëяется ëинейныì.

Произвоëüные постоянные С4 и С6 опреäеëяеì из
ãрани÷ных усëовий: τхz = –βμσs1 при z = 0 и х = а1
(ãäе μ — коэффиöиент трения ìежäу äефорìируе-
ìыì ìетаëëоì и рабо÷иì торöоì пуансона); τхz =
= 0,5βσs1 при z = –h1 и х = а1. Отсþäа поëу÷иì:

C4 = ; (68)

C6 = – . (69)

Поäставив форìуëы (65) и (66) в выражение
(58), поëу÷иì:

σz = (C4z – C6)∂z +  + C5 =

= 0,5C4x
2 + (0,5C4z – C6)z + C5. (70)

Вы÷итаеì выражение (60) из выражения (59):

σx = σz + σs1 = σz + βσs1. (71)

Правая ÷астü посëеäнеãо выражения поëу÷ена с
у÷етоì тоãо, ÷то β = 2/ .
Поäставив в равенство (71) выражение (70), по-

ëу÷иì:

σx = βσs1 + 0,5C4x
2 + (0,5C4z – C6)z + C5. (72)

Так как зависиìостü напряжения σх от коорäи-
наты z в зонах 1 и 2 разная, то на ãраниöе ìежäу
этиìи зонаìи иìеется форìаëüный разрыв ãори-
зонтаëüных напряжений. Поэтоìу äëя опреäеëе-
ния произвоëüной постоянной С5 испоëüзуеì среä-
нее напряжение σх по коорäинате z, которое опре-
äеëяет форìуëа (44) при z = –0,5h1:

σx = –βσs1 – 0,5C1h1 – qc1. (73)

Приравняв это зна÷ение при х = а1 и z = 0 на-
пряжениþ σх — форìуëа (72), найäеì произвоëü-
нуþ постояннуþ:

C5 = –2βσs1 – 0,5C4  – 0,5C1h1 – qc1. (74)

Заìетиì, ÷то приравнивание напряжений в ëþ-
бой äруãой то÷ке вертикаëüной ãраниöы ìежäу зо-
наìи 1 и 2, наприìер при z = –0,5h1 иëи z = –h1,
никаких затруäнений не вызывает, но усëожняет
форìуëу при несущественных отëи÷иях вы÷исëе-
ний. При испоëüзовании выбранноãо ãрани÷ноãо
усëовия в то÷ке с коорäинатой z = 0 поëу÷иì наи-
боëее простуþ (÷то буäет показано äаëее) форìуëу
сиëы äефорìирования с äостато÷ной то÷ностüþ.
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Поäставив форìуëу (74) в выражения (70) и (72),
конкретизируеì выражения норìаëüных напряже-
ний в зоне 2:

σx = –βσs1 – 0,5C4(  – x2) + (0,5C4z – C6)z –

– 0,5C1h1 – qc1; (75)

σz = –2βσs1 – 0,5C4(  – x2) + (0,5C4z – C6)z –

– 0,5C1h1 – qc1. (76)

Так как соãëасно форìуëе (68) C4 > 0, то нор-
ìаëüное напряжение по форìуëе (76), противо-
äействуþщее рабо÷еìу торöу пуансона (т. е. при
z = 0) äостиãает наибоëüøеãо зна÷ения в то÷ке с
коорäинатой х = 0.
В соответствии с форìуëой (46) норìаëüное на-

пряжение σу, равное ãиäростати÷ескоìу äавëениþ,
в зоне 2 опреäеëяет выражение

σy = σ =  = –1,5βσs1 – 0,5C4(  – x2) +

+ (0,5C4z – C6)z – 0,5C1h1 – qc1. (77)

Такиì образоì, напряженное состояние в зоне 2
поëностüþ опреäеëено.
Теперü опреäеëиì сиëу, требуеìуþ äëя выäав-

ëивания ìатериаëа в зонах 1 и 2.
По форìуëе (76) при z = 0, т. е. на поверхности

рабо÷еãо торöа пуансона, нахоäиì:

 = –2βσs1 – 0,5C4(  – x2) –

– 0,5C1h1 – qc1; (78)

P1 = l dx = l [2βσs1 + 0,5C4(  – x2) +

+ 0,5C1h1 + qc1]dx =

= l . (79)

Поäставив в форìуëу (79) равенства (33) и (68)
с у÷етоì, ÷то

b1 – a1 = c1, (80)

поëу÷иì:

P1 = βσs1la1 . (81)

Высоту h1 о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии най-
äеì из усëовия ìиниìаëüной сиëы äефорìиро-
вания:

 = 0, (82)

которое с у÷етоì равенства (80) привоäит к урав-
нениþ

 –  = 0. (83)

Из уравнения (83) нахоäиì:

h1 = . (84)

Тоãäа на этапе свобоäноãо выäавëивания, коãäа
h1 < H, сиëа выäавëивания ìатериаëа в зонах 1 и 2
опреäеëяет форìуëа

P1 = βσs1la1 . (85)

Высоту hс1 выäавëенной стенки äëя текущеãо
хоäа s пуансона опреäеëяеì из усëовия постоянства
объеìа, соãëасно котороìу (рис. 2) иìееì:

(a1 + c1)sl = c1hc1l, (86)
тоãäа

hc1 = s . (87)

Проäоëжение иссëеäования буäет преäставëено
в сëеäуþщей статüе.
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Армированные композиты с тканевыми 3D-структурами1

В проìыøëенности øирокое приìенение на-
øëи коìпозиöионные ìатериаëы с ìноãосëойной
структурой с направëенныìи арìируþщиìи воëок-
наìи, пропитанные связуþщиì поëиìерныì ìате-
риаëоì. Данные ìатериаëы характеризуþтся высо-
кой техноëоãи÷ностüþ и обëаäаþт уникаëüныìи
свойстваìи: коìпозиöионные ìатериаëы не поä-
верãаþтся коррозии, их испоëüзование снижает вес
изäеëия. Поэтоìу äанные ìатериаëы приìеняþт в
авиаöионной, косìи÷еской, автоìобиëüной и ко-
рабеëüной технике. Оäнако они иìеþт существен-
ный неäостаток — низкая про÷ностü ìежäу сëоя-
ìи, ÷то снижает их приìенение [1—3].
Поиск новых перспективных коìпозиöионных

ìатериаëов с требуеìыìи свойстваìи веäется в не-

скоëüких направëениях: ìоäификаöия поëиìерных
связуþщих ìатериаëов, испоëüзование нанопороø-
ков и, в ÷астности, разработка новых конструкöий,
наприìер, ìноãосëойных систеì на основе ткане-
вых 3D-структур, перепëетенных особыì способоì
и выпоëняþщих арìируþщуþ функöиþ [4, 5]. Во-
ëокна, распоëоженные в попере÷ноì направëении,
преäотвращаþт ìежсëойное разруøение. На ряä
способов созäания äанных конструкöий поëу÷ены
патенты.
Созäатеëеì иäеи тканевых конструкöионных

ìатериаëов ìожно с÷итатü В. А. Горäеева. Еãо раз-
работки в äанноì направëении известны с сереäи-
ны проøëоãо века [6—8]. Он ввеë терìин сëоисто-
каркасные ткани и разработаë новые структуры
трехìерных тканей, принöипиаëüно отëи÷аþщие-
ся строениеì от ранее известных. Сеãоäня на ос-
нове таких тканей изãотовëяþт обтекатеëи ракет и
эëеìенты броневой защиты поäвижной техники.
Из существуþщих способов поëу÷ения текс-

тиëüных ìатериаëов (тка÷ество, пëетение, вязание)
наибоëее перспективныì явëяется тка÷ество. Тка-
ный ìатериаë ìожно поëу÷итü из разëи÷ных воëо-
кон: стекëянных, орãани÷еских, уãëероäных, ìе-
таëëи÷еских и пр.
При этоì заãотовки, поëу÷енные äанныì спо-

собоì, ìоãут иìетü сëожнуþ объеìнуþ конфиãу-
раöиþ и обëаäатü высокой уäаропро÷ностüþ. По-
выøеннуþ стойкостü обеспе÷иваþт ìежсëоевые
связи, которые зна÷итеëüно снижаþт возникнове-
ние поврежäений при уäарных наãрузках. Кроìе
тоãо, при произвоäстве изäеëий из тканых заãото-
вок не требуется ìехани÷еская обработка, ÷то зна-
÷итеëüно снижает их стоиìостü.

Представлен обзор разработок по созданию и про-
изводству композитов с армированными тканевыми
структурами. Показаны преимущества использования
в изделиях тканых армирующих материалов, перепле-
тенных особым способом в единую структуру.

Ключевые слова: композитный материал, тканый
материал, армирование, преформа.

An overview of developments in the creation and pro-
duction of composites with reinforced fabric structures is
presented. The advantages of using fabric reinforcing ma-
terials intertwined in a special way into a single structure
are shown.

Keywords: composite material, fabric material, rein-
forcement, preform.

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосзаäания БИП СО РАН
и нау÷ноãо проекта РФФИ № 18-29-18050/19.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 65)



72 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2021. № 3

Объеìные тканые заãотовки ìожно поëу÷атü на
ìоäернизированных ткаöких станках, наприìер
÷еëно÷ных с фронтаëüныì прибоеì.
Сеãоäня фирìа Boeing из ìноãосëойных тка-

ных ìатериаëов произвоäит боëее 20 тыс. äетаëей.
В США, Герìании, Ниäерëанäах и äруãих странах
активно веäутся иссëеäования по созäаниþ тканых
префорì — тканых заãотовок из арìируþщих во-
ëокон, и проектирование ìатериаëов на их основе
[9, 10].
В России развитие äанных техноëоãий сäержи-

вается отсутствиеì необхоäиìоãо оборуäования äëя
поëу÷ения коìпозитов и неäостаткоì арìируþщих
напоëнитеëей [11, 12].
АО "Три-Д" [13] явëяется веäущиì российскиì

преäприятиеì по разработке и произвоäству ìно-
ãосëойных тканых ìатериаëов тоëщиной 1,6ј50 ìì
из арìируþщих воëокон и öеëüнотканых ìноãо-
сëойных заãотовок сëожной конфиãураöии.
ООО НПТП "Текстор" [14] изãотовëяет öеëüно-

тканые префорìы, которые испоëüзуþт в ка÷ест-
ве арìируþщей основы äëя изãотовëения изäе-
ëий из поëиìерно-коìпозиöионных ìатериаëов и
уãëероä-уãëероäных коìпозиöионных ìатериаëов
(УУКМ) — ãрафитовая иëи уãëероäная ìатриöа,
упро÷ненная уãëероäныìи воëокнаìи. Данное
преäприятие изãотовëяет основы, форìы которых
поëностüþ соответствуþт коìпозитныì изäеëияì,
высокая про÷ностü обеспе÷ивается ìоноëитной ос-
новой. Максиìаëüные параìетры префорì: øири-
на 200 ìì, тоëщина 60 ìì, äëина 1500 ìì.
Экспëуатаöионные показатеëи изäеëий, выпус-

каеìых по äанной техноëоãии, зависят от объеì-
ноãо соäержания уãëероäа в префорìе, соäержания
уãëероäноãо ровинãа в арìированной составëяþ-
щей, а также от архитектуры арìирования (рис. 1).
В ка÷естве арìируþщих коìпонентов испоëüзу-

þт уãëероäный ровинã, стекëовоëокно, араìиäные
и базаëüтовые нити.
ООО НПП "Авиаöионный текстиëü" осуществëя-

ет поäãотовку и пряäение текстиëüных воëокон [15].
На разработанные способы поëу÷ения тканевых

3D-структур и изäеëий на их основе поëу÷ены па-
тенты [16—32].
В работе [18] преäëожено изãотовëение конст-

рукöионноãо ìноãосëойноãо тканоãо ìатериаëа вы-

сокой про÷ности из уто÷ных нитей. В äанной тех-
ноëоãии испоëüзуþтся äве систеìы проøиваþщих
нитей: первая созäает скëаäки с верхниìи и ниж-
ниìи отворотаìи, скëаäки скрепëяþтся по верх-
неìу отвороту уто÷ныìи нитяìи, вторая обеспе÷и-
вает проøивание скëаäки по нижнеìу отвороту.
Проøиваþщие нити распоëаãаþтся по тоëщине
ткани с опреäеëенныì интерваëоì и закрепëяþт
скëаäки на разных уровнях. Такиì способоì ìож-
но поëу÷атü ткани тоëщиной 10ј60 ìì, наибоëü-
øее ÷исëо проøиваþщих нитей 13 (рис. 2). Ткани
изãотовëяþт на ткаöких станках, обеспе÷иваþщих
возìожностü управëения нитяìи кажäой из систеì,
÷то позвоëяет поëу÷атü изäеëия сëожной структу-
ры, которые отëи÷аþтся высокой про÷ностüþ и
форìоустой÷ивостüþ.
Способ поëу÷ения öеëüнотканой трехìерной за-

ãотовки с ребраìи жесткости из тканых сëоев в äвух
направëениях преäставëен в работе [19]. Нити ìеж-
äу первыì и вторыì сëояìи перепëетены такиì об-
разоì, ÷то первый сëой ìожно отоãнут от второãо.
Межäу вторыì и третüиì сëояìи нитей также пре-
äусìотрено äопоëнитеëüное пëетение, при этоì
третий сëой ìожно отоãнутü от второãо сëоя. При
сãибании основы ткани форìируется öеëüнотканая
объеìная заãотовка с ребраìи жесткости. Данные
заãотовки (рис. 3) ìожно изãотовëятü на жаккарäо-
вых ткаöких станках иëи с поìощüþ реìизной раìы.
Готовый коìпозиöионный ìатериаë форìиру-

þт ввеäениеì связуþщеãо ìатериаëа: эпоксиäной
сìоëы, поëиэфирноãо воëокна, виниëовоãо этиëа.
В работе [20] коìпозитная тканü соäержит не ìе-

нее 28 нитей утка, распоëоженных в øахìатноì по-
ряäке и образуþщих 8 стоëбöов с 4 и 3 поо÷ереäны-
ìи нитяìи утка, которые распоëаãаþтся на 7 уров-
нях. В äанной ткани нити заниìаþт 57 % объеìа.
В работе [21] преäставëен способ поëу÷ения

объеìных тканых заãотовок äëя арìированных
коìпозитных äетаëей в виäе стержня со стыково÷-
ныìи конöаìи охватываþщей конфиãураöии. За-
ãотовка соäержит öентраëüнуþ ÷астü и ìножествоРис. 1. Примеры объемных преформ
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тканых сëоев в конöевых ÷астях. Впëетения ìежäу
тканыìи сëояìи в конöевых ÷астях образуþт äиа-
ãонаëüные сëои.
Можно изãотовитü объеìнуþ заãотовку, при из-

ãибе которой тканевые составëяþщие не äефорìи-
руþтся [22]. Тканевая основа иìеет äве ÷асти, со-
еäиненные ìножествоì нитей разной äëины, оäну
÷астü ìожно отоãнутü от äруãой. При изãибании за-
ãотовки äëя поëу÷ения требуеìой форìы нитей
выравниваþтся по äëине. Данный способ поäхоäит
äëя форìирования тканых заãотовок с Т-образныì
профиëеì, еãо ìожно испоëüзоватü äëя поëу÷ения
боëее сëожных профиëей.
В работе [23] преäставëен тканый ìатериаë, в ко-

тороì оäносëойные поëотна распоëаãаþтся äруã наä
äруãоì, при этоì иìеþтся оãибаþщие основные ни-
ти поëотен и нити перевязо÷ной основы. У÷астки
соеäинения поëотен нитяìи перевязо÷ной основы
сìещены относитеëüно äруã äруãа. Дëя поëу÷ения
ткани испоëüзуþт реìизки äëя основных нитей и
реìизные ìеханизìы äëя нитей перевязо÷ной ос-
новы. Кажäый из реìизных ìеханизìов, установ-
ëенных с возìожностüþ переìещения в вертикаëü-
ной пëоскости, соäержит пару поäъеìных стерж-
ней и разìещенные ìежäу ниìи ажурные реìизки.
Изобретение в работе [24] преäставëяет собой

ткануþ ëенту сëожной конфиãураöии и испоëüзу-
ется äëя изãотовëения объеìных арìированных
коìпозиöионных изäеëий. Заãотовка — öеëüнотка-
ная ëента, образованная пересе÷ениеì тканых сëо-
ев со сëожныì перепëетениеì уто÷ной нити оä-
ной äëины. При кажäоì прокëаäывании уто÷ной
нити образуется спëоøной тканый сëой оäинако-
вой пëотности со сäвиãоì перепëетения в ìестах
перехоäа уто÷ной нити из сëоя в сëой. Поряäок
прокëаäывания уто÷ной нити по сëояì зависит от
требуеìой форìы заãотовки.
Анаëиз патентов [16—32] показаë, ÷то изãотов-

ëение тканых заãотовок с 3D-структурой требует
спеöиаëüноãо оборуäования, при этоì ìожно вы-
äеëитü три направëения в изãотовëении объеìных
тканых заãотовок. Первое направëение позвоëяет
поëу÷атü ткани тоëщиной äо 60 ìì, которые ìоãут
найти приìенение при изãотовëении тонкостен-
ных обоëо÷ек и текстоëитовых изäеëий разëи÷ноãо
назна÷ения. Второе направëение основывается на

испоëüзовании объеìных префорì опреäеëенной
конфиãураöии (П-, Т- и Г-образные). Такие ìате-
риаëы ìожно испоëüзоватü в ка÷естве ребер жест-
кости конструктивных эëеìентов. В третüеì на-
правëении форìа префорìы поëностüþ соответст-
вует форìе ãотовоãо изäеëия.
Перспективныì направëениеì ìожет статü ис-

поëüзование объеìных тканых заãотовок из анти-
фрикöионных ìетаëëи÷еских нитей. Такиì спосо-
боì ìожно изãотовëятü, наприìер, ìетаëëопоëи-
ìерные и ìетаëëофторопëастовые поäøипники.
На сеãоäняøний äенü Россия уступает зарубеж-

ныì разработ÷икаì тканых конструкöионных ìа-
териаëов. Из 17 преäставëенных патентов тоëüко
пятü изобретений [16, 22, 23, 29] запатентованы рос-
сийскиìи изобретатеëяìи. При этоì соверøенст-
вование техники во ìноãоì зависит от испоëüзуе-
ìых ìатериаëов. Оäнако несìотря на äостижения
российских у÷еных в обëасти созäания коìпозит-
ных ìатериаëов на основе тканевых 3D-структур
[33, 34] прорывных изобретений не набëþäается, и
при созäании новых техни÷еских изäеëий ìожет
возникнутü необхоäиìостü в испоëüзовании зару-
бежных патентов на техноëоãии.
Дëя созäания в России перспективных коìпо-

зитных ìатериаëов из тканых префорì необхоäиìо
реаëизоватü коìпëекс ìероприятий:

ìоäифиöироватü иìеþщееся и разработатü но-
вое ткаöкое оборуäование по произвоäству ìноãо-
сëойных тканых и öеëüнотканых заãотовок äëя со-
зäания изäеëий из коìпозитных ìатериаëов;
созäатü произвоäства по изãотовëениþ техни-

÷еских нитей из стекëа, кварöа, креìния, орãани-
ки, ìеäи и пр.;
провоäитü иссëеäования физико-ìехани÷еских

свойств коìпозиöионных тканых ìатериаëов с раз-
ныìи поëиìерныìи связуþщиìи с у÷етоì усëовий
экспëуатаöии разработанных из них изäеëий.
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Исследование разрушения стали 75ХМ при плазменной закалке

В связи с разработкой в 2002 ã. спеöиаëизиро-
ванной установки УДГЗ-200 пëазìенная закаëка
стаëа äоступной äëя øирокоãо проìыøëенноãо
приìенения. Произвоäственная практика показа-
ëа, ÷то при непрерывно-посëеäоватеëüноì наãреве
и охëажäении небоëüøих объеìов ìетаëëа упро÷-
ненные äетаëи ìенее скëонны к образованиþ тре-

щин, ÷еì при закаëке ТВЧ. Так, в ваëках из ста-
ëи 9Х äëя правки труб 245ј530 ìì при повторной
закаëке ТВЧ посëе уäаëения закаëенноãо сëоя
реìонтныìи прото÷каìи образуþтся трещины.
Оäнако пëазìенная закаëка ваëков на установке
УДГЗ-200 оказаëасü успеøной [1].
Провеëи закаëку øести ваëков из стаëи 75ХМ,

конусные рабо÷ие поверхности (Dср ∼ 240 ìì, äëи-
на ∼600 ìì, по äве на кажäоì ваëке) которых в ре-
зуëüтате реìонтных прото÷ек утратиëи закаëенный
ТВЧ сëой. Тверäостü ваëков снизиëасü äо 28 HRC.
Дëя их упро÷нения провеëи пëазìеннуþ закаëку
по винтовой ëинии. На оäной из 12 поверхностей
на на÷аëüной стаäии закаëки произоøеë откоë за-
каëенноãо сëоя (рис. 1). Основной при÷иной отко-
ëов и трещин при поверхностной закаëке конöен-
трированныìи исто÷никаìи наãрева (ãазовыì пëа-
ìенеì, ТВЧ, ëазерныì ëу÷оì, пëазìенной äуãой и
т. п.) явëяется ãраäиент напряжений. Есëи в саìоì
закаëенноì сëое увеëи÷ение объеìа в резуëüтате
ìартенситноãо превращения созäает сжиìаþщие

Исследованы причины аномального разрушения
стали 75ХМ при плазменной закалке. Приведены ре-
зультаты микроисследований и рекомендации по пре-
дупреждению данных разрушений.

Ключевые слова: сталь, плазменная закалка, мик-
роструктура, микротвердость.

The reasons for the abnormal destruction of steel 75ХМ
during plasma hardening are studied. The results of micro-
studies and recommendations for the prevention of these
destructions are presented.

Keywords: steel, plasma hardening, microstructure,
microhardness.
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напряжения, то в боëее ãëубоких наãреваþщихся,
но не закаëиваþщихся сëоях возникаþт растяãива-
þщие напряжения. В резуëüтате появëяþтся тан-
ãенöиаëüные напряжения, вызываþщие откоëы
закаëенноãо сëоя [2, 3]. Напряженное состояние,
способствуþщее откоëаì, присутствоваëо на всех
12 закаëенных поверхностях, оäнако откоë произо-
øеë тоëüко на оäной из них и не по всей äëине ок-
ружности, а ëиøü в оäноì ее секторе. Опреäеëение
возìожных при÷ин этоãо стаëо öеëüþ настоящей
работы.
На откоëовøеìся фраãìенте на÷аëи поäãотовку

øëифа поä уãëоì 20° к образуþщей ваëка с öеëüþ
увеëи÷ения äоступной äëя иссëеäования пëощаäи
се÷ения закаëенноãо сëоя. При øëифовании фраã-
ìент разäеëиëся на äве ÷асти вäоëü трещины, про-
øеäøей по оäной из закаëенных поëос (рис. 2, а, б).
Частü фраãìента (рис. 3, а) испоëüзоваëи äëя пос-
троения с поìощüþ прибора TQC SP1560 профиëя
поверхности откоëа, который оäновреìенно явëя-
ется ãрафикоì тоëщины откоëовøеãося фраãìента
(рис. 3, б). На этой же ÷асти фраãìента заверøиëи
поäãотовку ìикроøëифа äëя иссëеäования ìикро-
структуры и ìикротверäости закаëенноãо сëоя.
Шëифование и поëирование ìикроøëифа вы-

поëняëи с ìиниìаëüной интенсивностüþ и ÷асты-
ìи перерываìи во избежание наãрева, способно-
ãо изìенитü резуëüтаты иссëеäований. Травëение
øëифа провоäиëи в спиртовоì 0,5 %-ноì растворе
HNO3. Микроструктуру иссëеäоваëи на ìикроскопе
ZEISS AXIO OBSERVER D1M (Герìания). Мик-
ротверäостü изìеряëи на приборе FUTURE TECH
FM-300 (Япония), управëяеìыì проãраììныì коì-
пëексоì Thixomet. Инäентирование пираìиäой

Виккерса осуществëяëи с наãрузкой 100 ã при вы-
äержке 5 с в автоìати÷ескоì режиìе в øахìатноì
поряäке вäоëü трассы с øаãоì 25 ìкì. Резуëüтаты
иссëеäований привеäены на рис. 4, а, б и 5, а, б, в.
На рис. 3, а, б виäно, ÷то оäин край откоëовøе-

ãося фраãìента тоëще äруãоãо края. Это связано с
увеëи÷ениеì ÷исëа закаëенных поëос при наãреве
закаëиваеìоãо у÷астка ваëка, ÷то привоäиëо к уве-
ëи÷ениþ ãëубины проãрева поä äуãой и, соответст-
венно, увеëи÷ениþ тоëщины закаëенноãо сëоя.
Отìетиì, ÷то кроìе äвух трещин, перпенäику-

ëярных к закаëенныì поëосаì (от окружных напря-
жений) и вызвавøих откоë фраãìента ваëка, естü

Рис. 1. Откол (белый цвет) слоя плазменной закалки на валке

а) б)

Рис. 2. Отколовшийся фрагмент валка, разломившийся при
шлифовании на две части (а); поверхность разлома, часть
которой покрыта темными окислами (б) а)
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Рис. 3. Поверхность откола (а) и изменение толщины
отколовшегося фрагмента (б)
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Рис. 4. Микротвердость HV вблизи линии откола на глубине
2,5 (а) и 4 мм (б)
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трещина вäоëü закаëенной поëосы (сì. рис. 2, а)
от осевых напряжений, которая при øëифовании
привеëа к образованиþ äвух ÷астей фраãìента.
Поверхности, образованные проäоëüной трещи-
ной, иìеþт светëуþ и теìнуþ зоны (сì. рис. 2, б).
Теìная зона объясняется наëи÷иеì высокотеìпе-
ратурных окисëов, свиäетеëüствуþщих об образо-
вании трещины при наãревании, а не при остыва-
нии. Это отëи÷ает äаннуþ трещину от обы÷ных
закаëо÷ных трещин, возникаþщих при остывании
ìетаëëа посëе образования ìартенсита, который
резко снижает пëасти÷ностü. Теìпература ìартен-
ситноãо превращения (200ј400 °С) неäостато÷на
äëя появëения теìных окисëов, поэтоìу поверх-
ности, образованные закаëо÷ныìи трещинаìи, ос-
таþтся светëыìи. Друãая особенностü рассìатри-
ваеìой трещины — ее распоëожение в се÷ении с
наибоëüøей тоëщиной закаëенноãо сëоя, ÷то веро-
ятно способствоваëо ее появëениþ. Образование
трещины при наãревании ìетаëëа указывает на сни-
жение еãо пëасти÷ности и наëи÷ие в неì остато÷-
ных напряжений при закаëке преäыäущих поëос.
Среäняя ìикротверäостü закаëенноãо сëоя в се-

÷ении с небоëüøой тоëщиной (2,5 ìì) нескоëüко
ниже (702 HV ), ÷еì в се÷ении сëоя тоëщиной 4 ìì
(736 HV ) (сì. рис. 4, а, б, соответственно). Это объ-
ясняется теì, ÷то поäоãрев, вызвавøий увеëи÷ение
тоëщины откоëовøеãося (закаëенноãо) фраãìента,
оäновреìенно увеëи÷иë вреìя аустенитизаöии на-
ãреваеìоãо пëазìенной äуãой ìетаëëа, ÷то привеëо
к боëее поëноìу насыщениþ аустенита уãëероäоì,
и преäопреäеëиëо увеëи÷ение ìикротверäости, об-
разуþщеãося из неãо ìартенсита.
Линия поверхности изëоìа иìеет рваные о÷ер-

тания (сì. рис. 5, а, б). Вбëизи поверхности разру-
øения на рис. 5, б справа виäна öепо÷ка неìетаë-
ëи÷еских (теìных) вкëþ÷ений. Неìетаëëи÷еские
вкëþ÷ения становятся при÷иной отäеëüных ано-
ìаëüно низких зна÷ений ìикротверäости, ÷то виä-
но по отпе÷аткаì инäентора на рис. 5, в, а также на
ãрафиках ìикротверäости на рис. 4, а.
Отìетиì, ÷то закаëенный сëой откоëоëся не по

всей окружности ваëка, а ëиøü в небоëüøоì еãо
секторе. Это позвоëяет äопуститü, ÷то сëой перви÷-
ной закаëки ТВЧ иìеет неравноìернуþ тоëщину

и, как сëеäствие, в äанноì секторе поëностüþ не
уäаëяется реìонтной прото÷кой ваëка. В этоì сëу-
÷ае пëазìенная закаëка по сëоþ ìетаëëа, ранее за-
каëенноãо ТВЧ, способна вызватü появëение тре-
щины иìенно при наãреве, с окисëениеì поверх-
ности раскоëа.

З а к ë þ ÷ е н и е

На основании провеäенных иссëеäований ìож-
но назватü сëеäуþщие при÷ины образования отко-
ëа при пëазìенной закаëке ваëка из стаëи 75ХМ,
ранее упро÷ненноãо закаëкой ТВЧ:
существенный перепаä тоëщины закаëенноãо

сëоя (от 2,5 äо 4 ìì) и сопутствуþщий еìу перепаä
ìикротверäости от 702 äо 736 HVср;
наëи÷ие неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений, особенно

на ãраниöе разруøения, в резуëüтате которых она
приобреëа рваные о÷ертания;
откоë ваëка не по всей äëине окружности, а

ëиøü в небоëüøоì секторе, связан, вероятно, с
сохранениеì в этоì ìесте перви÷ной закаëки ТВЧ
иëи ее остато÷ных напряжений.
Дëя преäупрежäения трещин при пëазìенной

закаëке ваëков посëе уäаëения на них сëоя закаëки
ТВЧ реìонтныìи прото÷каìи öеëесообразно:
не äопускатü переãрева и резкоãо увеëи÷ения

тоëщины сëоя пëазìенной закаëки по ìере наëо-
жения закаëенных поëос, наприìер приìенениеì
сопутствуþщеãо охëажäения;
уäостоверитüся в отсутствие сëоя закаëки ТВЧ

по всей äëине окружности;
по возìожности переä пëазìенной закаëкой вы-

поëнитü высокий отпуск (650ј700 °С) äëя снятия
остато÷ных напряжений и устранения сëеäов уп-
ро÷нения от закаëки ТВЧ.
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Рис. 5. Микроструктура вблизи линии откола на глубине 2,5 (а) и 4 мм (б), в средней части микрошлифа (в)
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Совершенствование процессов подготовки и подачи 
в зону резания гетерогенных СОТС

Сìазо÷но-охëажäаþщие техноëоãи÷еские среä-
ства (СОТС) ìоãут нахоäитüся в тверäоì, жиäкоì и
ãазообразноì состояниях и иìетü разный состав и
физико-хиìи÷еские свойства, которые во ìноãоì
опреäеëяþт произвоäитеëüностü и ка÷ество обра-
ботки äетаëей резаниеì. Поäа÷а СОТС ìожет бытü
оäнофазной и ìноãофазной. При ìноãофазной по-
äа÷е СОТС ìожно реаëизоватü оäновреìенно ох-
ëажäаþщее, сìазываþщее, режущее, ìоþщее и хи-
ìи÷еское возäействия на обрабатываеìуþ заãотовку.
В настоящее вреìя при ëезвийной обработке

конструкöионных стаëей øироко испоëüзуþт сìа-
зываþще-охëажäаþщие жиäкости (СОЖ), эффек-
тивностü которых при обработке ìетаëëов зависит
не тоëüко от хиìи÷ескоãо состава, но и от способа
их поäа÷и в зону резания. Существенныìи неäо-
статкаìи СОЖ явëяþтся высокие затраты, обус-
ëовëенные их стоиìостüþ, реаëизаöией испоëüзо-
вания и утиëизаöией. В настоящее вреìя утиëиза-
öия СОЖ в Европе стоит äороже ее изãотовëения.
Поэтоìу на сеãоäняøний äенü остаþтся актуаëü-
ныìи иссëеäования по усоверøенствованиþ про-
öессов обработки с öеëüþ снижения испоëüзова-
ния СОЖ.

При обработке разëи÷ных ìатериаëов резаниеì
заìена поäа÷и СОЖ поëивоì на поäа÷у распыëе-
ниеì возäуøно-жиäкостноãо аэрозоëя (ВЖА) поз-
воëяет зна÷итеëüно сократитü расхоä СОЖ, уве-
ëи÷итü стойкостü инструìента и уëу÷øитü ÷истоту
обработанных поверхностей [1—4]. Даже небоëü-
øоãо коëи÷ества ВЖА äостато÷но äëя зна÷итеëü-
ноãо снижения сиë трения на режущие кроìки
инструìента. При обработке ìатериаëов с высокой
аäãезионной способностüþ ВЖА преäотвращает
наëипание стружки на инструìент.
Эконоìия при распыëении ВЖА обусëовëена

повыøениеì стойкости инструìента и искëþ÷е-
ниеì затрат на äефиöитные коìпоненты СОЖ, ÷то
поäтвержäено приìенениеì äанной техноëоãии на
таких фирìах, как Ludwig Schmitt, IMI Norgren,
Daimler Chrysler, Ford-Werke.
Поэтоìу в Пензенскоì ГУ быëи разработаны

устройства, обеспе÷иваþщие поäãотовку и поäа÷у
в зону резания охëажäенноãо возäуха [5] и распы-
ëение ìеëкоäисперсных СОТС [6—10]. Данные
устройства позвоëяþт поëу÷атü ìноãокоìпонент-
ные охëажäенные ìеëкоäисперсные СОТС с раз-
ныì соäержаниеì жиäкости и ãаза.
На рис. 1 преäставëена схеìа вихревой систеìы

охëажäения режущеãо инструìента, в которой ох-
ëажäение и активаöия СОТС происхоäят в резуëü-
тате вихревоãо те÷ения закру÷енных потоков ãаза и
ãетероãенной ãазожиäкостной среäы.
Систеìы поäãотовки и поäа÷и СОТС в зону ре-

зания ìоãут иìетü три варианта испоëнения:
вихревой энерãопреобразоватеëü поäает охëаж-

äенный возäух [5];

Рассмотрены виды смазочно-охлаждающих техно-
логических средств (СОТС) и способы их подачи в зону
резания. Разработаны устройства подачи охлажден-
ных СОТС в виде воздушно-жидкостного аэрозоля
(ВЖА). Установлено, что использование ВЖА снижает
расход СОТС, повышает стойкость инструмента и ка-
чество обработанных поверхностей.

Ключевые слова: резание, смазочно-охлаждаю-
щее технологическое средство, способ подачи, обору-
дование, эффективность.

The types of lubricating and cooling technological
means and methods of their supply to the cutting zone are
considered. Devices for supplying cooled coolant fluids in
the form of an air-liquid aerosol (ALA) are developed. It is
established that the use of the ALA reduces the consump-
tion of cutting fluids, increases the tool life and the quality
of the treated surfaces.

Keywords: cutting, lubricating, cooling technological
means, feeding method, equipment, effectiveness.

Пневìосетü
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энерãопреoбразоватеëü

Распыëитеëü-
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Распыëенная

СОТС

Рис. 1. Схема вихревой системы охлаждения режущего
инструмента
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вихревой äисперãатор-распыëитеëü поäãотавëи-
вает и поäает аэрозоëü [7, 9, 11];
коìбинаöия из вихревой охëажäаþщей возäух

трубы и распыëитеëя, поäаþщеãо аэрозоëü [6, 8, 10].
При этоì обеспе÷ивается реãуëирование теìпе-

ратуры и коëи÷ества поäаваеìоãо СОТС. Дëя рабо-
ты äанных устройств необхоäиì сжатый возäух поä
äавëениеì äо 0,5 МПа.
Разработанное устройство [7] (рис. 2) ìожно

испоëüзоватü äëя охëажäения и сìазывания зоны
резания распыëенныìи жиäкостяìи. Устройство
преäставëяет собой короткуþ вихревуþ трубу с
корпусоì 1, в котороì установëена уëитка, соеäи-
ненная со øтуöероì поäа÷и сжатоãо ãаза, и сопëо 2.
Патрубок 5 äëя поäа÷и распыëенной среäы ìожет
иìетü öиëинäри÷ескуþ, кони÷ескуþ иëи щеëевуþ
форìу с пëоско-параëëеëüныìи рабо÷иìи поверх-
ностяìи. Эти варианты испоëнения позвоëяþт ре-
ãуëироватü уãоë распыëения и форìу факеëа рас-
пыëенной среäы. Патрубок забора распыëенной
среäы снабжен переãороäкой, которая образует äва
иëи боëее вхоäов, ÷то необхоäиìо äëя поступëения
в каìеру пëохо сìеøиваеìых коìпонентов.
Соотноøения äëины öиëинäри÷еской каìеры,

ее внутреннеãо äиаìетра, äиаìетров и äëины пат-
рубков опреäеëены опытныì путеì и явëяþтся оп-
тиìаëüныìи äëя äанноãо устройства.
Устройство äëя распыëения работает сëеäуþ-

щиì образоì. Сжатый ãаз, прохоäя уëито÷ный со-
пëовый ввоä 2 и приобретая вихревое äвижение,
поступает в öиëинäри÷ескуþ каìеру 3. На оси
вихревоãо потока созäается разрежение, которое
способствует эжектированиþ распыëяеìой среäы,
поступаþщей внутрü öиëинäри÷еской каìеры 3 ÷е-
рез патрубок 4. Патрубок забора распыëяеìой сре-
äы ìожет бытü разäеëен на äва иëи боëее вхоäа иëи
секöии, по которыì поступаþт разные коìпонен-
ты. Попаäая в каìеру 3, распыëяеìая среäа äиспер-
ãируется скоростныì вращаþщиìся потокоì ãаза

и вывоäится ÷ерез патрубок 5 в виäе факеëа аэро-
зоëя. В устройстве äëя образования и поäа÷и в зону
резания аэрозоëя испоëüзуется весü поток вхоäяще-
ãо сжатоãо ãаза, ÷то увеëи÷ивает еãо эконоìи÷ностü.
Боëее эффективное устройство [8] такоãо же

назна÷ения преäставëено на рис. 3. Оно соäержит
вихревуþ трубу 1 с уëиткой 2 и отверстиеì 3 äëя
ввоäа в поëостü трубы возäуха поä избыто÷ныì
äавëениеì. В резуëüтате вихревоãо äвижения потока
возäуха происхоäит еãо разäеëение на хоëоäный 4
и ãоря÷ий 5 потоки. Хоëоäный поток 4 (теìпера-
тура от ìинус 20 äо ìинус 40 °С) поступает в зону
резания ÷ерез äиффузор 6. Закру÷енный поток ãо-
ря÷еãо возäуха äвижется по спираëи по внутренней
öиëинäри÷еской поверхности вихревой трубы 1 в
направëении к пëоской стенке каìеры 7 и ÷ерез от-
верстия 18 поступает в поëостü Б, откуäа ÷ерез от-
верстия 11 тепëообìенной реøетки 10 попаäает в
уëитку 8 второй вихревой трубы 9. Отвоä тепëоты
от ãоря÷еãо потока возäуха обеспе÷ивается охëаж-
äенныì потокоì возäуха, поäаваеìыì из вихре-
вой трубы 9 в тепëообìеннуþ реøетку 10, посëе
÷еãо он ÷ерез отверстие 12 сбрасывается в окружа-
þщуþ среäу.
При закрытоì кëапане 17 охëажäение и сìазы-

вание зоны резания осуществëяþтся ìинераëüныì
ìасëоì и воäой, которые нахоäятся в сжатоì воз-
äухе, поступаþщеì от коìпрессора. При интен-
сивноì резании ìетаëëа открывается кëапан 17,
СОТЖ ÷ерез отверстие 16 поступает в поëостü кор-
пуса вихревой трубы 9 в резуëüтате низкоãо äавëе-
ния в поëости, т. е. эжектируется. В турбуëентных
потоках жиäкостü äисперãируется äо образования
аэрозоëя и направëяется в отверстие 13, откуäа по

1

Сжатый
возäух

Распыëяеìая
среäа

Распыëенная
среäа
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Рис. 2. Устройство для подготовки и распыления много-
компонентных СОТС
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Рис. 3. Устройство для подготовки и подачи в зону резания
ионизированных СОТС в виде воздушно-жидкостного аэрозоля
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трубке 14 поступает в отверстие 15 äиффузора 6, ãäе
сìеøивается с охëажäенныì потокоì возäуха 4 и
поäается в зону резания.
В настоящее вреìя освоено произвоäство типо-

разìерноãо ряäа вихревых устройств äëя охëажäе-
ния зоны резания (табë. 1) и ìеëкоäисперсноãо
распыëения разëи÷ных СОТС (табë. 2).
Преиìущества разработанных устройств отно-

ситеëüно известных анаëоãов:
простота конструкöии и наäежностü;
обеспе÷ение ка÷ественной обработки резаниеì

с высокой произвоäитеëüностüþ;
зна÷итеëüное снижение расхоäа СОТС;
снижение экоëоãи÷еской наãрузки на окружаþ-

щуþ среäу.
В проöессе экспëуатаöии разработанных уст-

ройств быëо отìе÷ено уëу÷øение ка÷ества обрабо-
танной поверхности при поäа÷е аэрозоëя СОТС по
сравнениþ с ка÷ествоì при охëажäении поëивоì,
÷то позвоëиëо повыситü скоростü резания при со-
хранении стойкости инструìента и ка÷ества обра-
ботанной поверхности. При испоëüзовании небоëü-
øоãо коëи÷ества СОТС появëяется возìожностü
отказатüся от установки ìощных вытяжных уст-
ройств äëя отвоäа яäовитых паров, образуþщихся
на ãоря÷ей стружке при поäа÷е СОТС поëивоì.
Стружка схоäит с режущей кроìки инструìента
практи÷ески сухой.
Также к преиìуществаì поäа÷и СОТС в распы-

ëенноì состоянии сëеäует отнести о÷енü ìаëый еãо
расхоä — не боëее 400ј500 ã/÷ распыëенной СОТС
на воäной основе и 0,5ј3 ã/÷ распыëенноãо ìасëа
[1—4].

Повыøение эффективности при поäа÷е СОТС в
зону резания в распыëенноì состоянии обусëовëе-
но сëеäуþщиì:
высокая скоростü струи аэрозоëя СОТС при вы-

хоäе из распыëитеëя интенсифиöирует тепëообìен
в зоне резания;
уäеëüная поверхностü распыëенной жиäкости в

600—700 раз боëüøе, ÷еì не распыëенной, ÷то ин-
тенсифиöирует проöесс ее испарения;
высокая скоростü испарения ìеëü÷айøих ка-

пеëü жиäкости в составе СОТС при контакте с по-
верхностяìи инструìента и заãотовки повыøает
интенсивностü тепëоотвоäа;
возäуøно-жиäкостной состав СОТС обеспе÷ива-

ет образование на поверхностях заãотовок окисных
пëенок, которые выпоëняþт функöиþ сìазо÷ноãо
ìатериаëа и снижаþт изнаøивание инструìента;
распыëение усиëивает проникаþщуþ способ-

ностü СОТС;
высокая кинети÷еская энерãия распыëенноãо

СОТС способствует уäаëениþ стружки из зоны ре-
зания.
Такиì образоì, высокая эффективностü приìе-

нения СОТС в виäе ВЖА объясняется повыøени-
еì еãо физи÷еской и хиìи÷еской активности, ин-
тенсификаöией проöессов тепëо- и ìассообìена.
В корпусе вихревоãо распыëитеëя на выхоäе из со-
пëа и в зоне обработки поëу÷ается техноëоãи÷еская
среäа с новыìи свойстваìи.
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Таблица 1
Эксплуатационные показатели вихревых 

энергопреобразователей 

Вихревой 
энерãопреоб-
разоватеëü

Расхоä сжато-
ãо возäуха при 
p = 0,4 МПа, 

ì3/ìин

Произво-
äитеëü-
ностü, кВт

Поëу÷ае-
ìый пере-
паä теìпе-
ратур, °С

ВТ4 0,04 0,05 20
ВТ8 0,20 0,21 35
ВТ12 0,50 0,27 38
ВТ16 0,90 0,40 35
ВТ20 1,20 0,60 35
ВТ33 2,00 1,20 38
ВТ46 2,30 1,60 20

Таблица 2
Эксплуатационные показатели диспергаторов-распылителей

Дисперãа-
тор-распы-

ëитеëü

Давëение 
сжатоãо воз-
äуха, МПа

Расхоä сжа-
тоãо возäу-
ха, ì3/÷

Максиìаëüный 
расхоä жиäкос-
ти, ã/ìин

ВР-10

0,02÷0,20

3÷6 70
ВР-13 6÷10 100
ВР-16 10÷15 200
ВР-20 16÷21 400
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Система имитационного моделирования PlantTwin
как инструмент верификации производственных планов
и поддержки принятия решений для повышения 
эффективности производства

Основные заäа÷и ëþбоãо проìыøëенноãо преä-
приятия — ìаксиìаëüно эффективное произвоäст-
во и выпуск изäеëий требуеìоãо ка÷ества в наäëе-
жащий срок. Пëанирование, оöенка и контроëü
выпоëнения произвоäственных заäаний явëяþтся
важнейøиìи составëяþщиìи произвоäственноãо
проöесса.
При пëанировании произвоäства сна÷аëа фор-

ìируþт укрупненный произвоäственный пëан [1, 2],
сëеäуþщие этапы — оперативное пëанирование и
äетаëüное произвоäственное расписание с привяз-
кой к конкретныì поäразäеëенияì и техноëоãи-
÷ескоìу оборуäованиþ. Как правиëо, при пëани-
ровании испоëüзуþт систеìы оперативноãо пëа-
нирования APS (Advanced Planning & Scheduling
Systems) и MES (Manufacturing Execution Systems),
с поìощüþ которых ìожно оöенитü возìожностü
выпоëнения произвоäственноãо пëана, составитü
äетаëüные пëаны работы разëи÷ноãо оборуäова-
ния, коорäинироватü произвоäственные проöессы,
анаëизироватü произвоäитеëüностü, отсëеживатü
сроки выпуска проäукöии [3].
Данные систеìы не позвоëяþт у÷итыватü ряä

факторов, в тоì ÷исëе вероятностные, которые
иìеþт ìесто в ëþбоì реаëüноì произвоäстве: от-

казы оборуäования, реìонты, транспортные оãра-
ни÷ения и äр., которые ìоãут оказыватü реøаþщее
вëияние на сроки и äаже на возìожностü выпоë-
нения заäанноãо произвоäственноãо пëана [4—6].
Поэтоìу äëя повыøения эффективности произ-

воäственноãо пëанирования необхоäиìо испоëüзо-
ватü инструìенты, позвоëяþщие ìоäеëироватü
произвоäственные систеìы с у÷етоì äанных фак-
торов и выпоëнятü верификаöиþ произвоäствен-
ноãо расписания, сфорìированноãо в MES/APS
систеìах [1, 3].
Дëя этих öеëей öеëесообразно приìенятü систе-

ìы иìитаöионноãо ìоäеëирования (СИМ), основ-
ныì преиìуществоì которых явëяется возìож-
ностü у÷ета ряäа вероятностных и ситуаöионных
факторов. Данные систеìы позвоëяþт ìоäеëиро-
ватü произвоäственные проöессы при внесении
изìенений в исхоäные äанные. Наприìер, ìожно
проверитü вëияние орãанизаöионно-техноëоãи÷ес-
ких реøений (ОТР) на работу произвоäственно-ëо-
ãисти÷еской систеìы [7]. При этоì в заäа÷и СИМ
не вхоäит созäание произвоäственноãо расписа-
ния — эти äанные явëяþтся äëя нее вхоäныìи, а
основная заäа÷а состоит в ìоäеëировании произ-
воäственных проöессов на основании исхоäных
äанных о произвоäственно-ëоãисти÷еской систеìе
(ПЛС), но с у÷етоì боëüøеãо ÷исëа факторов. Та-
киì образоì, äëя наиëу÷øеãо синерãети÷ескоãо
эффекта преäпоëаãается совìестное испоëüзова-
ние MES/APS систеìы и СИМ äëя повыøения эф-
фективности произвоäственноãо пëана и анаëиза
рисков по еãо неäостижиìости [3, 8, 9].
В настоящей статüе рассìатривается ПЛС ìа-

øиностроитеëüноãо преäприятия по произвоäству
реäукторов, на приìере которой показаны возìож-
ности совìестноãо приìенения MES/APS систеìы
и СИМ, а также резуëüтаты поäобной интеãраöии.

Исследование функциональных возможностей 
и определение набора необходимых данных 
для моделирования ПЛС в СИМ PlantTwin

В настоящее вреìя иìеется øирокий спектр
СИМ, среäи которых ëиäераìи явëяþтся: Plant-

Рассмотрена возможность повышения эффектив-
ности производственно-логистических систем пред-
приятий совместным использованием MES/APS систем
и системы имитационного моделирования для вери-
фикации производственных планов и поддержки при-
нятия решений.

Ключевые слова: производственно-логистичес-
кие системы, системы планирования, системы имита-
ционного моделирования, информационные модели.

The possibility of increasing the effectiveness of pro-
duction and logistics systems of enterprises by joint use of
MES/APS systems and a simulation system for verifying
production plans and supporting the decision-making is
considered.

Keywords: production and logistics systems, planning
systems, simulation systems, information models.
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Simulation [еМ-Plant (Tecnomatix Plant Simulation
Tool)] (Siemens, Герìания); AnyLogic (The AnyLogic
Company, США); Arena (Rockwell Automation США);
DELMIA (Dassault Systeḿes SE, Франöия) и äр.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и быëа выбрана

СИМ PlantTwin с собственныì вы÷исëитеëüныì
яäроì, разработанныì российскиìи спеöиаëистаìи
с боëüøиì опытоì работы в сфере иìитаöионноãо
ìоäеëирования. PlantTwin обëаäает øирокой функ-
öионаëüностüþ и вкëþ÷ает в себя три основных ìо-
äуëя: реäактор сöенариев, встроенный ìоäуëü пëа-
нирования и ìоäуëü иìитаöионноãо ìоäеëирования.
Систеìа PlantTwin выпоëняет ìоäеëирование

произвоäственноãо пëана, сãенерированноãо внеø-
ниìи систеìаìи и встроенныìи ìоäуëяìи пëани-
рования, ÷то явëяется важныì преиìуществоì
СИМ. Встроенный ìоäуëü пëанирования обеспе-
÷ивает проверку теорети÷еской испоëниìости про-
извоäственной проãраììы и ãенерирует произвоä-
ственное расписание по оäной из нескоëüких стра-
теãий пëанирования. Данные функöии важны, так
как не всеãäа ìожно сãенерироватü пëан в сторон-
них MES/APS систеìах при изìенении вхоäных
äанных сöенариев при ìоäеëировании ситуаöий
"÷то буäет, есëи?" [7—10].
Ввоä исхоäных äанных äëя ìоäеëирования в

PlantTwin ìожно осуществëятü как ÷ерез внутрен-
ний интерфейс реäактора сöенариев, так и путеì
иìпорта спеöиаëизированноãо заãрузо÷ноãо файëа
Excel. Структура äанноãо заãрузо÷ноãо файëа поз-
воëяет хранитü все необхоäиìые исхоäные äанные
в виäе связанных табëиö и такиì образоì созäаватü
сöенарий äëя ìоäеëирования в автоноìноì режи-
ìе без испоëüзования проãраììноãо коìпëекса.
На первоì этапе осуществëяется ввоä äанных

о структуре преäприятия, которая заäается в виäе
иерархи÷ескоãо äрева поäразäеëений. Даëее опи-
сываþтся произвоäственные ìощности преäпри-
ятия: типы иìеþщихся на преäприятии произвоäс-
твенных öентров (ПЦ) и состав ПЦ с привязкой к
поäразäеëениþ преäприятия. Ввоä типов ПЦ необ-
хоäиì äëя ãруппировки ПЦ, иìеþщих оäинаковые
характеристики, и äаëüнейøей привязки к ниì тех-
ноëоãи÷еских операöий. Дëя кажäоãо ПЦ ввоäятся
расписание работы, периоäы неäоступности и ãра-
фик реìонтов.
Транспортнуþ систеìу преäприятия описываþт

ввоäоì связей ìежäу основныìи эëеìентаìи ПЛС
(произвоäственныìи öентраìи, накопитеëяìи).
На сëеäуþщеì этапе осуществëяется ввоä ин-

форìаöии об изãотовëяеìых на преäприятии из-
äеëиях: структура и состав äетаëей и сборо÷ных
еäиниö (ДСЕ), ìарøруты и техноëоãи÷еские про-
öессы, покупные коìпëектуþщие изäеëия (ПКИ),
ãрафики их закупок, на÷аëüный запас изäеëий, про-
извоäственный пëан изãотовëения проäукöии.
Оäниì из основных отëи÷ий СИМ от систеì

пëанирования явëяется возìожностü у÷ета ситуа-

öионных и вероятностных факторов. Систеìа
PlantTwin позвоëяет у÷итыватü сëеäуþщие äопоë-
нитеëüные факторы, вëияþщие на функöиониро-
вание ПЛС:
непостоянство вреìени выпоëнения техноëоãи-

÷еских операöий;
заäержки и откëонения сроков поставки коìп-

ëектуþщих;
разное вреìя транспортирования заãотовок ìеж-

äу произвоäственныìи поäразäеëенияìи;
оãрани÷ения по еìкости накопитеëüных буфе-

ров (скëаäы, накопитеëи) на разных этапах произ-
воäственноãо öикëа;
внепëановые реìонты ПЦ (аварийные отказы

оборуäования);
реìонты оборуäования по наработке.
В систеìах оперативно-каëенäарноãо пëани-

рования у÷ета выøепере÷исëенных факторов, как
правиëо, нет, оäнако они ìоãут оказатü существен-
ное вëияние на выпоëнение произвоäственноãо
пëана [6—8].

Использование СИМ PlantTwin на примере ПЛС 
малого машиностроительного предприятия

Маëое ìаøиностроитеëüное преäприятие спе-
öиаëизируется на ìехани÷еской обработке и вы-
пускает реäукторы. В состав ПЛС вхоäят 30 еäиниö
техноëоãи÷ескоãо оборуäования.
ПЛС äанноãо преäприятия иìеет сëеäуþщуþ

орãанизаöионнуþ структуру:
1) öех 1 ìехани÷еской обработки: заãотовитеëü-

ный у÷асток, у÷асток станков с ЧПУ, у÷асток уни-
версаëüных станков с ру÷ныì управëениеì;

2) öех 2 ìехани÷еской обработки: у÷асток зу-
бообработки, øëифоваëüный у÷асток, сëесарный
у÷асток;

3) сборо÷ный öех: у÷асток ìойки, у÷асток кон-
троëя, сборо÷ный у÷асток.
На преäприятии иìеþтся утвержäенные ãрафи-

ки работы преäприятия и еãо поäразäеëений: от-
пуск äëя всеãо преäприятия запëанирован в январе;
у÷асток оборуäования с ЧПУ работает в äве сìены,
5 äней в неäеëþ, остаëüные поäразäеëения работа-
þт в оäну сìену.
Изãотовëяеìый реäуктор состоит из 50 ноìенк-

ëатурных позиöий, которые ìожно разäеëитü на
÷етыре ãруппы:

äетаëи собственноãо произвоäства (зуб÷атые ко-
ëеса, ваëы, крыøки, втуëки, пробка и äр.);
ПКИ: боëты, øтифты, øайбы, ãайки, прокëаä-

ки, поäøипники и äр.;
äетаëи (ваëы и зуб÷атые коëеса), при изãотовëе-

нии которых ÷астü операöий осуществëяется по вне-
øней коопераöии, так как преäприятие спеöиаëизи-
руется на ìехани÷еской обработке и не иìеет собс-
твенных ìощностей äëя терìи÷еской обработки;
корпус реäуктора поëностüþ изãотовëяþт по

внеøней коопераöии.
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Пëанируется приìенитü СИМ äëя реøения сëе-
äуþщих заäа÷:
сìоäеëироватü работу ПЛС по заäанныì исхоä-

ныì äанныì преäприятия;
оöенитü выпоëниìостü пëана с у÷етоì исхоä-

ных äанных ПЛС преäприятия и вероятностных
факторов;
по резуëüтатаì ìоäеëирования проанаëизиро-

ватü работу ПЛС по критерияì: заãрузка оборуäо-
вания, узкие ìеста техноëоãи÷еской öепо÷ки, про-
äоëжитеëüностü произвоäственноãо öикëа, наäеж-
ностü ПЛС и äр.;
сфорìироватü рекоìенäаöии с ОТР äëя баëан-

сировки и оптиìизаöии произвоäства;
проверитü эффективностü рекоìенäаöий внесе-

ниеì изìенений в исхоäный сöенарий и ìоäеëи-
рованиеì.
По произвоäственноìу пëану с 01.01.2020 äо

04.06.2020 необхоäиìо выпуститü 100 реäукторов.
С поìощüþ встроенноãо ìоäуëя пëанирования

быëо поëу÷ено äетаëüное произвоäственное распи-
сание, в соответствии с которыì произвоäственный
öикë составиë 110,93 äней с 14.02.2020 äо 04.06.2020.
На основании исхоäных äанных о ПЛС и поëу-

÷енноãо расписания выпоëнено ìоäеëирование ра-
боты ПЛС и поëу÷ены резуëüтаты о выпоëнении
произвоäственной проãраììы с у÷етоì всех заäан-
ных вероятностных и ситуаöионных факторов, ко-
торые показаëи, ÷то при пëанируеìой äате на÷аëа
произвоäственноãо öикëа äата окон÷ания произ-
воäственноãо öикëа сìещается на 08.06.2020, т. е. к
заäанной äате окон÷атеëüноãо выпоëнения заäания
буäет выпоëнено 85 % от заäанноãо пëана. Отста-
вание от пëановоãо выпоëнения заäания на ÷етыре
äня обусëовëено теì, ÷то при разработке расписа-
ния систеìа APS не у÷итываëа äопоëнитеëüные
факторы: неоäнороäное вреìя выпоëнения опера-
öий, вреìя на переìещение äетаëей при выпоëне-
нии техноëоãи÷ескоãо проöесса, отказы оборуäова-
ния, реìонтные работы, техни÷еское обсëужива-
ние оборуäования и äр.

По резуëüтатаì иìитаöионноãо ìоäеëирования
быëи поëу÷ены äанные äëя анаëиза работы ПЛС.
К важныì выхоäныì показатеëяì ìожно отнести
коэффиöиент заãрузки (Кз) оборуäования, опреäе-
ëяþщий, наскоëüко äанное оборуäование занято
при выпоëнении работы [11, 12], äанный коэффи-
öиент расс÷итываþт и на этапе пëанирования, и по
резуëüтатаì ìоäеëирования. При этоì среäнее зна-
÷ение Кз за весü периоä ìоäеëирования не позво-
ëяет в поëной ìере опреäеëитü заãрузку оборуäо-
вания, так как оно ìожет не постоянно у÷аствоватü
в произвоäственноì проöессе иëи иìетü низкий Кз
за оäин произвоäственный периоä и бытü переãру-
жено на äруãоì [13—15].
СИМ обеспе÷ивает поëу÷ение боëее äетаëüноãо

анаëиза и оöенку заãрузки разных ãрупп оборуäо-
вания за установëенный периоä вреìени, напри-
ìер за ìесяö (рис. 1).
Кроìе этоãо, систеìа PlantTwin ìоäеëирует воз-

ìожное возникновение отказов и посëеäуþщие ре-
ìонты оборуäования на основании иìеþщейся
статистики по отказаì и аварийныì реìонтаì. По
резуëüтатаì ìоäеëирования быëа проанаëизирова-
на наäежностü работы ПЛС на основании оöенки
÷астоты выхоäа из строя оборуäования.
На рис. 2 преäставëены äиаãраììы вреìени t

реìонта и относитеëüноãо вреìени tо реìонта (от-
несенноãо к фонäу рабо÷еãо вреìени) äëя разных
ãрупп оборуäования, анаëиз которых показаë низ-
куþ наäежностü øëиöефрезерноãо оборуäования
(ШФО) и зубофрезерноãо оборуäования (ЗФО).
Анаëиз ìоäеëирования выявиë сëеäуþщие осо-

бенности работы ПЛС преäприятия:
токарные станки с ЧПУ (ТС с ЧПУ) работаþт в

äве сìены и иìеþт высокий Кз в ìарте и апреëе,
токарные универсаëüные станки (ТУС) работаþт в
оäну сìену и иìеет низкий Кз;
фрезерные станки с ЧПУ (ФС с ЧПУ), а также

ШФО и ЗФО иìеþт низкий Кз, кроìе тоãо, пос-
ëеäняя ãруппа иìеет низкуþ наäежностü ввиäу ÷ас-
тых отказов;
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Рис. 1. Диаграммы загрузки разных групп оборудования по месяцам с февраля по июнь (очередность столбцов)
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фрезерные универсаëüные станки (ФУС) иìеþт
низкий Кз.
Такиì образоì, быëи опреäеëены крити÷еские

ãруппы оборуäования, иìеþщие несбаëансирован-
нуþ заãрузку: ТС с ЧПУ, ФС с ЧПУ, ТУС, ФУС,
ШФО и ЗФО.
Быëа разработана первая ãруппа ОТР:
1. Заäатü ãруппу ТУС как аëüтернативное обо-

руäование äëя выпоëнения операöий, выпоëняе-
ìых на ТС с ЧПУ. Вреìя выпоëнения äанных опе-
раöий на ТУС буäет выøе, но буäет сбаëансирова-
на наãрузка на токарное оборуäование.

2. Поëностüþ перевести операöии, выпоëняе-
ìые ЗФО и ШФО, на ФС с ЧПУ, ÷то повысит на-
äежностü ПЛС, поëностüþ искëþ÷ив станки с низ-
кой наäежностüþ и повысит Кз ãруппы ФС с ЧПУ.

3. Изìенитü ãрафики работы ãрупп оборуäова-
ния. Двухсìеннуþ работу ТС с ЧПУ изìенитü на
работу в оäну сìену и ввести øести÷асовуþ рабо-
÷уþ субботу. Двухсìеннуþ работу ФС с ЧПУ изìе-
нитü на работу в äесяти÷асовуþ (увеëи÷еннуþ) оäну
сìену и ввести øести÷асовуþ рабо÷уþ субботу.

При реаëизаöии рекоìенäаöий выявëены сëеäу-
þщие поëожитеëüные изìенения в функöиониро-
вании ПЛС:
выпускаеìая за пëановый срок проäукöия со-

ставиëа 97 %;
отставание от ãрафика выпоëнения заказа со-

ставиëо 5 ÷;
перевоä преäприятия на оäносìеннуþ работу

повысиë Кз оборуäования и сократиë расхоäы, свя-
занные с работой второй сìены;
изìенение ãрафика работы преäприятия повы-

сиëо заãрузку ТУС и ФС с ЧПУ;
сбаëансирована заãрузка ТС с ЧПУ и станков с

ру÷ныì управëениеì ввеäениеì аëüтернативных
ìарøрутов;
повыøена наäежностü ПЛС искëþ÷ениеì обо-

руäования с низкой наäежностüþ (ЗФО и ШФО).
На рис. 3 показаны äиаãраììы заãрузки разных

ãрупп оборуäования по ìесяöаì при базовоì вари-
анте и при приìенении ОТР.
Несìотря на испоëüзование поäтвержäенных

иìитаöионной ìоäеëüþ ОТР ãруппа ФУС остается

ТУС-22
ТУС-21
ТУС-20

ТС с ЧПУ-7
ФУС-18
ПШ-27
ВШ-26
ЭФО-9

ШФО-17
ЭС-1

0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 t, ÷
а)

4,3
7,5
7,6
8,2
9,7

373,1
375,4

3,7

ТУС-22
ТУС-21
ТУС-20

ТС с ЧПУ-7
ФУС-18
ПШ-27
ВШ-26
ЭФО-9

ШФО-17
ЭС-1

0,5
0,8
0,8
0,4
1,0

40,5
40,7

0,4
0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 t0, %

б)

4,1
4,2

37,9
38,6

90
80
70
60
50
40
30
20
10

41,1

Февраëü Март Апреëü Май Иþнü
а)

0

%
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Февраëü Март Апреëü Май Иþнü
б)

0

%

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Февраëü Март Апреëü Май Иþнü
в)

0

%
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Февраëü Март Апреëü Май Иþнü
г)

0

%

58,1 56,1

14,4

74,2

86,5
91,291,5

58,9

24,4

89,3

60,7

32,730,6

90,9

70,3
76,3

31,3

11,411,4
19,5

0,2

6,3
0

Рис. 2. Диаграммы времени t ремонта (а) и относительного времени tо ремонта (б) для разных групп оборудования

Рис. 3. Диаграммы загрузки разных групп оборудования по месяцам при базовом варианте ( ) и при применении ОТР ( ):
а — ТС с ЧПУ; б — ФС с ЧПУ; в — ТУС; г — ФУС
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ìаëо испоëüзуеìой. Поэтоìу äëя ее äозаãрузки на
основании анаëиза состава выпускаеìоãо изäеëия
быëа сфорìирована вторая ãруппа ОТР, преäус-
ìатриваþщих произвоäство на собственных ìощ-
ностях преäприятия ряäа ПКИ, äëя произвоäства
которых не требуется приобретения новоãо обору-
äования, т. е. øтифты, øпонки, ãайки и øайбы.
При этоì преäëожено ãаëüвани÷еские операöии

при изãотовëении ãаек и øайб выпоëнятü на äру-
ãоì преäприятии (внеøняя коопераöия).
Моäеëирование по второй ãруппе ОТР осущест-

вëяëи поэтапно (табëиöа), т. е. посëе кажäоãо пе-
ревоäа на собственное произвоäство о÷ереäной
ãруппы ПКИ.
Посëе перевоäа на собственное произвоäство

øтифтов, øпонок и ãаек выпуск проäукöии в срок
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Рис. 4. Диаграммы загрузки разных групп оборудования по месяцам при базовом варианте ( ), при применении первой ( ) и второй
( ) групп ОТР:
а — ТС с ЧПУ; б — ФС с ЧПУ; в — ТУС; г — ФУС

Результаты имитационного моделирования

ОТР

Дата и 
вреìя на-
÷аëа при 
пëаниро-
вании

Окон÷а-
ние öик-
ëа при 

ìоäеëи-
ровании

Чисëо 
реäук-
торов

Проäоëжи-
теëüностü 
произвоä-
ственноãо 

öикëа

Среäний Кз äëя, %

ТС с 
ЧПУ 

ФС с 
ЧПУ ТУС ФУС ЗФО ШФО

Исхоäный вариант 14.02.20 
10:37

08.06.20 
16:27

85 115,2 65,7 24,9 14,5 2,9 10,3 6,2

Первая группа ОТР
1.1. Аëüтернативные ìарøруты: перевоä ТС 
с ЧПУ на ТУС

04.03.20 
10:24

05.06.20 
14:20

91 93,2 41,0 25,1 48,1 2,9 10,1 6,4

1.2. Моäернизаöия: поëный перенос операöий 
с ЗФО и ШФО на ФС с ЧПУ

06.03.20 
10:37

04.06.20 
16:42

95 90,3 46,1 31,5 42,3 2,9 0 0

1.3. Орãанизаöионное реøение: изìенение ãра-
фика работы ФС с ЧПУ (проäëение работы на 
2 ÷ + суббота 6 ÷), изìенение ãрафика работы 
ТС с ЧПУ (+ суббота 6 ÷)

10.02.20 
9:16

04.06.20 
14:13

97 115,2 58,1 44,3 58,6 2,95 0 0

Вторая группа ОТР
2.1. Собственное изãотовëение øтифтов 10.02.20 

10:06
04.06.20 
14:15

97 115,2 58,1 44,5 58,9 2,95 0 0

2.2. Собственное изãотовëение øтифтов, ãаек 06.02.20 
14:02

04.06.20 
15:06

96 119,0 59,6 45,7 61,4 19,6 0 0

2.3. Собственное изãотовëение øтифтов, ãаек, 
øпонок

06.02.20 
13:52

04.06.20 
16:32

95 119,1 60,6 44,4 60,8 40,1 0 0

2.4. Собственное изãотовëение øтифтов, ãаек, 
øпонок, øайб

04.02.20 
8:04

11.06.20 
8:58

77 128,0 61,2 42,1 58,1 37,9 0 0

2.5. Сäвиã сроков изãотовëения 04.02.20 
8:04

11.06.20 
8:58

100 128,0 61,2 42,1 58,1 37,9 0 0
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составиë 95 %, отставание произвоäственной про-
ãраììы составиëо 5 ÷, при этоì заãрузка ФУС уве-
ëи÷иëасü на 37 % (рис. 4).
Такиì образоì, принятые ОТР повысиëи Кз и

сбаëансироваëи заãрузку оборуäования, ÷то повы-
сиëо эффективностü произвоäства.
При выпуске øайб на собственных ìощностях

выпуск проäукöии в срок снизиëся äо 77 %, а от-
ставание произвоäственной проãраììы составиëо
8 äней. Кроìе тоãо, снизиëся среäний Кз обору-
äования в резуëüтате увеëи÷ения произвоäственно-
ãо öикëа выпуска проäукöии. Сëеäоватеëüно, ìо-
äеëирование показаëо, ÷то изãотавëиватü на собст-
венных ìощностях öеëесообразно тоëüко øтифты,
øпонки и ãайки.
Данные, преäставëенные в табëиöе, позвоëяþт

проанаëизироватü эффективностü преäëаãаеìых
ОТР и выбратü наиëу÷øий вариант.
СИМ PlantTwin позвоëяет реøитü сëеäуþщие

заäа÷и:
оöенитü äостато÷ностü произвоäственных ìощ-

ностей ПЛС äëя выпоëнения конкретной про-
ãраììы;
опреäеëитü и обосноватü состав техноëоãи÷ес-

коãо оборуäования äëя выпоëнения заäанной про-
ãраììы;
осуществитü верификаöиþ произвоäственных

пëанов и расписаний, сфорìированных в MES/APS
систеìах;
проанаëизироватü варианты коопераöии преä-

приятий;
проанаëизироватü ПЛС и ОТР, направëенные

на повыøение эффективности произвоäства.
Кроìе тоãо, СИМ PlantTwin иìеет встроенный

ìоäуëü пëанирования, позвоëяþщий составëятü
произвоäственное расписание по нескоëüкиì аëãо-
ритìаì и анаëизироватü их äостижиìостü иìита-
öионныì ìоäеëированиеì.
На базе проãраììноãо коìпëекса PlantTwin бы-

ëа разработана иìитаöионная ìоäеëü ПЛС преä-
приятия, выпускаþщеãо реäукторы, в которой у÷и-
тываëосü боëüøое ÷исëо зна÷иìых показатеëей:
орãанизаöионно-техноëоãи÷еская структура преä-
приятия, ãрафики работы поäразäеëений, ãрафики
закупок ПКИ, статистика аварийных отказов обо-
руäования, транспортные операöии и пр.
С приìенениеì иìитаöионноãо ìоäеëирования

выпоëнен анаëиз возìожности изãотовëения зака-
за и выявëены риски невыпоëнения пëана, на ос-
новании ÷еãо быëи сфорìированы ОТР [15]. По-
этапныì изìенениеì исхоäных äанных выпоëнена
проверка преäëоженных реøений и поëу÷ены вари-
анты сöенариев по изìенениþ ПЛС преäприятия.
Такиì образоì, работа систеì оперативноãо

пëанирования в связке с СИМ позвоëит верифи-
öироватü произвоäственное расписание, проанаëи-
зироватü ПЛС, оöенитü вероятностü невыпоëнения
произвоäственноãо заказа, кроìе этоãо, иìитаöи-

онное ìоäеëирование позвоëяет проверитü преäëа-
ãаеìые ОТР по изìенениþ ПЛС.
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Разработка концепции строительного робототехнического 
комплекса по укладке газобетонных блоков

За посëеäние 20 ëет в России построено ìноãо
новых преäприятий по произвоäству совреìенных
строитеëüных ìатериаëов, как, наприìер, автокëав-
ный ãазобетон [1]. Приìенение поäобных ìатери-
аëов позвоëяет снизитü себестоиìостü строитеëüс-
тва и сократитü вреìя возвеäения новых объектов,
÷то пряìо связано с совреìенныìи тенäенöияìи
строитеëüства жиëых и проìыøëенных зäаний.
Кроìе тоãо, äëитеëüный зиìний периоä во ìноãих
реãионах России в связи с небëаãоприятныìи по-
ãоäныìи усëовияìи обусëовëивает короткий срок
выпоëнения строитеëüных работ в те÷ение ãоäа,
поэтоìу сокращение периоäа строитеëüства новых
объектов без зна÷итеëüноãо повыøения себестои-
ìости работ весüìа актуаëüно.
Оäин из путей реøения äанной пробëеìы —

автоìатизаöия работ, в тоì ÷исëе с испоëüзовани-
еì строитеëüных робототехни÷еских коìпëексов
(СРТК). Созäание таких коìпëексов иìеет высо-
кий экспортный потенöиаë в первуþ о÷ереäü äëя
ãосуäарств, постраäавøих в резуëüтате стихийных
беäствий и военных конфëиктов, а также активно
развиваþщих своþ эконоìику без привëе÷ения
иностранной рабо÷ей сиëы.
Перспективный СРТК äëя укëаäки ãазобетон-

ных бëоков (ГБ) äоëжен обеспе÷иватü: переìеще-
ние бëоков ìассой äо 70 кã, øириной 100ј400 ìì,
высотой 200ј300 ìì и äëиной 600 иëи 625 ìì; ско-
ростü укëаäки ГБ — не ìенее 2 ì3/÷, ÷то соответст-
вует заìене 10 рабо÷их при ру÷ной укëаäке бëоков

ìенüøей ìассы; то÷ностü установки бëока — не
боëее 2 ìì; высоту стены — äо 4 ì; возìожностü
работы в закрытоì оãрани÷енноì пространстве в
ëþбое вреìя суток; высокое ка÷ество работ, кото-
рое в настоящее вреìя ìожно ãарантироватü тоëü-
ко привëе÷ениеì высококваëифиöированных ра-
бо÷их; эконоìи÷ное испоëüзование строитеëüных
ìатериаëов.
О÷евиäно, ÷то при совреìенных теìпах разви-

тия роботизаöии и öифровых техноëоãий в строи-
теëüной отрасëи в бëижайøеì буäущеì сëеäует
ожиäатü появëения ìножества строитеëüных ро-
ботов и äруãих среäств автоìатизаöии, а также вы-
сокопрофессионаëüных спеöиаëистов по их обсëу-
живаниþ [2—6]. При этоì äоëжно существенно со-
кратитüся ÷исëо рабо÷их низкой кваëификаöии и
коëи÷ество ру÷ных операöий.
С öеëüþ обеспе÷ения приеìëеìой степени ав-

тоìатизаöии укëаäки ГБ на основании функöио-
наëüных возìожностей СРТК проанаëизируеì
произвоäственный проöесс:

1. Возìожные объекты приìенения СРТК —
ìноãоэтажные жиëые и произвоäственные зäания
с оконныìи и äверныìи проеìаìи, внутриäоìо-
вые перекрытия с проеìаìи.

2. На основании опыта разработки робототех-
ни÷еских систеì выявëяеì заäа÷и и пробëеìы,
требуþщие реøения, но веäущие к усëожнениþ
СРТК: резкое снижение эффективности ру÷ных и
ìеханизированных операöий при ìассе ГБ äо 70 кã;
укëаäка несущей баëки и сìена режиìа укëаäки ГБ
при наëи÷ии оконных и äверных проеìов; переìе-
щение СРТК ìежäу этажаìи в ìноãоэтажных зäа-
ниях; сìена направëения äвижения СРТК при на-
ëи÷ии уãëов; "привязка" (позиöионирование) СРТК
относитеëüно то÷ки на÷аëа кëаäки; работа в оãра-
ни÷енноì пространстве с ГБ нестанäартных ãаба-
ритов при укëаäке посëеäнеãо ряäа; опреäеëение
требуеìоãо разìера ГБ и еãо обрезка при укëаäке
"обрезанных бëоков"; äопоëнитеëüные техноëоãи-
÷еские операöии — приãотовëение и нанесение кëе-
евоãо раствора; выравнивание ГБ по вертикаëи и ãо-
ризонтаëи; øëифовка и уäаëение пыëи; øтрабëение
пазов в ряäе ГБ äëя укëаäки стаëüной арìатуры.

3. Провоäиì анаëиз существуþщих СРТК, иìе-
þщих техни÷еские реøения, и степенü их апроба-

Предложена концепция робототехнического комп-
лекса (РТК) для автоматизации укладки строительных
газобетонных блоков. В конструкции РТК выделены ме-
ханизированные и роботизированные подсистемы.

Ключевые слова: строительный робототехничес-
кий комплекс, укладка, блок, автоматизация, произ-
водственный цикл.

The concept of a robotic complex (RTC) for the automa-
tion of the laying of aerated concrete blocks is proposed. In
the design of the RTC, mechanized and robotic subsys-
tems are distinguished.

Keywords: construction robotic complex, laying,
block, automation, production cycle.
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öии. Наибоëее инфорìативные ìатериаëы преä-
ставëены в эëектронных исто÷никах [7—11].

4. На основании анаëиза заäа÷ и пробëеì со-
ставëяеì пере÷енü функöионаëüных возìожностей
СРТК в виäе табëиöы, в которой степенü апроба-
öии обозна÷ена:

1 — естü ãотовые техни÷еские реøения, на рын-
ке естü коìпëектуþщие äëя созäания соответству-
þщей поäсистеìы (необхоäиìа проработка коìпо-
новки, апробаöия не требуется);

2 — ãотовых техни÷еских реøений нет, на рынке
естü отäеëüные коìпоненты систеìы (необхоäиìы
разработка и апробаöия систеìы);

3 — ãотовых техни÷еских реøений нет (необ-
хоäиìы разработка, изãотовëение и апробаöия сис-
теìы);

4 — требуется отäеëüная систеìа, которуþ не-
öеëесообразно встраиватü в СРТК;

5 — автоìатизаöия невозìожна иëи неöеëесо-
образна.
Такиì образоì, созäается оãрани÷итеëüный

пере÷енü функöионаëüных возìожностей СРТК
(поскоëüку не все операöии öеëесообразно автоìа-
тизироватü) с оöенкой вероятной работоспособ-
ности тоãо иëи иноãо функöионаëüноãо эëеìента.
Так как кëаäка стен явëяется типовой операöи-

ей, все выпоëняеìые СРТК операöии ìожно раз-
äеëитü на сëеäуþщие систеìы, связанные ìежäу
собой произвоäственныì öикëоì, ÷то, собственно,
и естü концептуальное решение СРТК укладки ГБ:
поäвижная пëатфорìа с эëектри÷ескиì приво-

äоì, на которой базируþтся функöионаëüные ìо-
äуëи РТК, а иìенно: ìанипуëяöионный робот по
заãрузке бëоков, автоìатизированное устройство

переìещения (АУП) ГБ в зону кëаäки бëоков на
стену с систеìой вертикаëüноãо и ãоризонтаëüноãо
контроëя распоëожения бëока, а при необхоäиìос-
ти — систеìы нанесения кëея и øтрабëения пазов;
приеìная пëощаäка äëя разìещения коìпëекта

ГБ на европаëете;
систеìа äëя поäãотовки кëаäо÷ноãо раствора,

вкëþ÷ая еìкостü с ìиксероì и насосоì поäа÷и
раствора;
систеìа управëения кëаäкой бëоков в соответс-

твии с установëенныìи в строитеëüноì проекте
реãëаìентаìи.
Нестанäартные коìпоненты СРТК:
1. Автоìатизированное устройство переìеще-

ния ГБ в зону кëаäки, в которое вхоäят: ìеханизì
фиксаöии и ãоризонтаëüноãо переìещения ГБ в
зону кëаäки; ìеханизì "поäжатия" и базирования
относитеëüно ëинии кëаäки; ìаãазин-накопитеëü,
обеспе÷иваþщий поäа÷у 3—5 ГБ; бортовой бëок уп-
равëения устройстваìи и ìеханизìаìи укëаä÷ика.

2. Поäвижная пëатфорìа, которая ìожет бытü
реаëизована на базе саìохоäноãо поäъеìника с ãиä-
равëи÷ескиì иëи эëектропривоäоì на коëесной иëи
ãусени÷ной пëатфорìе [9, 10]. Поäъеìник äоëжен
обеспе÷иватü переìещение АУП на высоту äо 4 ì.

3. Систеìа управëения СРТК äоëжна вкëþ÷атü
эëектронные (встроенные систеìы управëения) и
эëектри÷еские (äат÷ики) коìпоненты.
Коìпоново÷ная схеìа СРТК привеäена на ри-

сунке, а, б — соответственно виäы сверху и сбоку.
На рисунке, а риìскиìи öифраìи показаны на-
правëения переìещения бëоков на АУП: I — поäъ-
еì/опускание ëотка 6 с бëокаìи; II — выäвижение
ëотка с бëокаìи в попере÷ноì направëении; III —
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а) б)

Манипуëяöионный робот

Мобиëüная пëатфорìа

Паëета с бëокаìи

Резервуар с кëеевыì раствороì

Кëаäка бëоков

Бетонная стяжка
Установка бëоков

Зазор

7

Компоновочная схема СРТК:
1 — вертикаëüная теëескопи÷еская направëяþщая; 2 — äержатеëü; 3 — попере÷ная направëяþщая; 4 — проäоëüная направëяþщая;
5 — каретка проäоëüноãо переìещения; 6 — ëоток; 7 — направëяþщая тоëкатеëя; 8 — поäжиì; 9 — корпус; 10 — тоëкатеëü;
11 — поääон
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переìещения ëотка с бëокаìи в проäоëüноì на-
правëении и их стыковка при окон÷атеëüной уста-
новке (выбор) зазора; IV — переìещение бëоков по
ëотку 6 тоëкатеëеì 10; V — поäжиì бëоков при пе-
реìещении по ëотку.
Преäëоженное конöептуаëüное реøение СРТК

позвоëяет посëеäоватеëüно повыøатü степенü ав-
тоìатизаöии вкëþ÷ениеì äопоëнитеëüных функ-
öий. Наприìер, есëи потребуется разìеститü на
АУП äопоëнитеëüное устройство äëя øтрабëения
пазов в зоне на÷аëüной фиксаöии иëи разìеститü
устройство äëя нанесения кëея, ìожно испоëüзо-
ватü преäëоженное реøение, так как верхняя пëос-
костü и оäин из торöов ГБ остаþтся свобоäныìи
при переìещении по направëяþщеìу ëотку АУП.
Попытки роботизаöии кажущихся рутинныìи

операöий ìоãут обернутüся зна÷итеëüныìи затра-
таìи на проектирование и экспëуатаöиþ СРТК. На
совреìенноì этапе заìенятü рабо÷еãо на строй-
пëощаäке неöеëесообразно по эконоìи÷ескиì со-
ображенияì — копирование функöий рабо÷еãо-ка-
ìенщика ìожет оказатüся неприеìëеìо äороãиì!
Поэтоìу разуìный коìпроìисс ìежäу роботи-

зированной функöионаëüностüþ и ру÷ныì труäоì
особенно важен äëя инноваöионных направëений
развития робототехники, в ÷астности СРТК.
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Сводный перечень функциональных возможностей СРТК укладки ГБ

Функöии Степенü 
апробаöии Пояснения Поäсистеìа СРТК

Переìещение по ìежэтажныì перекрытияì зäания 1 —

Транспортная пëатфорìа с эëектропривоäоì и 
коëесныì (ãусени÷ныì) äвижитеëеì

На÷аëüное позиöионирование 5 Возìожно 
вру÷нуþ

Переìещение ìежäу этажаìи 5 Возìожно 
вру÷нуþ

Изìенение направëения äвижения 1 —

Манипуëирование бëокоì по разëи÷ныì коорäинатаì 1 — Механизì поäъеìа, опускания и переìещения ГБ
Захват и уäержание ГБ, укëаäка ГБ 1 — Механизì захвата и ориентаöии ГБ
Позиöионирование и ориентаöия ГБ относитеëüно 
ëинии кëаäки

2 — Поäсистеìа позиöионирования 

Поäãотовка кëеевоãо раствора, переìеøивание, по-
äа÷а поä äавëениеì

1 — Поäсистеìа поäãотовки кëеевоãо раствора и еãо 
поäа÷а

О÷истка (обäув) поверхности, нанесение раствора на 
äве поверхности ГБ

2 — Механизì-äозатор нанесения раствора с систе-
ìой преäваритеëüной о÷истки поверхности

Выравнивание ГБ по вертикаëи и ãоризонтаëи 3 — Механизì выравнивания уëоженных бëоков
Штрабëение пазов 4/1 Возìожно 

вру÷нуþ
Механизì øтрабëения пазов 

Укëаäка арìатуры 4/5 Возìожно 
вру÷нуþ

Механизì укëаäки арìатуры

ГБ уëожены в ряäы и ãотовы äëя кëаäки 2 — Маãазин äëя разìещения ГБ
Перевозка паëëеты ГБ и заãрузка в ìаãазин 4/5 — Поäсистеìа заãрузки ГБ
Резка ГБ в требуеìый разìер 4/1 Цеëесообраз-

но вру÷нуþ
Механизì резки 

Опреäеëение разìера ГБ äëя резки 4/2 Цеëесообраз-
но вру÷нуþ

Систеìа вы÷исëения разìера ГБ 

Управëение систеìаìи РТК; энерãопитание бëоков 
СУ и сенсорных систеì

2 — Бортовой бëок питания и управëения

Управëение систеìаìи РТК; энерãопитание бëоков 
управëения и сенсорных систеì

3 — Коìпëект проãраììноãо обеспе÷ения

Укëаäка первоãо ряäа ГБ 3 — —
Выпоëнение оконных проеìов 5 Возìожно 

вру÷нуþ
—

Выпоëнение äверных проеìов 5 Возìожно 
вру÷нуþ

—

Укëаäка ГБ в уãëах 5 Возìожно 
вру÷нуþ

—

Укëаäка посëеäнеãо ряäа ГБ 3 — —
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