
ÅÆÅÌÅÑß×ÍÛÉ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ ÆÓÐÍÀË

ИЗДАЕТСЯ С НОЯБРЯ 1921 ГОДА

ìàøèíîñòðîåíèÿ

Отпе÷атано в ООО "Канöëер", 
150008, ã. Яросëавëü, уë. Кëубная, ä. 4, кв. 49.
Ориãинаë-ìакет: ООО "Аäвансеä соëþøнз". 
119071, ã. Москва, Ленинский пр-т, ä. 19, стр. 1. 
Сайт: www.aov.ru

А ä р е с  р е ä а к ö и и:

107076, Москва, 
Колодезный пер., д. 2а, стр. 2
Телефон: 8-(495) 661-38-80.
E-mail: vestmash@mashin.ru; vestmash@mail.ru
www.mashin.ru

Журнал входит в перечень утвержденных 
ВАК РФ изданий для публикации трудов 
соискателей ученых степеней

Журнал переводится на английский язык, 
переиздается и распространяется
во всем мире фирмой
"Аллертон Пресс" (США)

ООО «Издательство «Инновационное 
машиностроение»
А ä р е с  и з ä а т е ë ü с т в а:

107076, Москва, Коëоäезный пер., ä. 2а, стр. 2
Теëефон: 8-(499) 269-51-98

Инäекс: 27841 ("Пресса России")
Цена свобоäная

Главный редактор А.С. БОГОЛЮБОВ

Заместитель главного редактора 
Е.А. БОГОЛЮБОВА

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ: 
Албагачиев А.Ю., ä-р техн. наук, Алешин Н.П., ä-р
техн. наук, акаä. РАН, Братухин А.Г., ä-р техн. наук,
Воронцов А.Л., ä-р техн. наук, Гусейнов А.Г., ä-р техн.
наук, Дмитриев А.М., ä-р техн. наук, ÷ëен-корр. РАН
(преäсеäатеëü секöии обработки ìатериаëов без сня-
тия стружки), Драгунов Ю.Г., ä-р техн. наук, ÷ëен-
корр. РАН, Древаль А.Е., ä-р техн. наук (преäсеäатеëü
секöии техноëоãии ìаøиностроения), Кабалдин Ю.Г.,
ä-р техн. наук, Кутин А.А., ä-р техн. наук, Омель-
ченко И.Н., ä-р техн. и экон. наук (преäсеäатеëü секöии
орãанизаöии и эконоìики произвоäства), Кузин В.В.,
ä-р техн. наук, Попов Д.Н., ä-р техн. наук, Попов А.В.,
ä-р техн. наук, Рыбин В.В., ä-р техн. наук, ÷ëен-корр.
РАН, Трегубов Г.П., ä-р техн. наук, Сычев А.П., канä.
физ.-ìат. наук, Скугаревская Н.В. (ответственный
секретарü)

Журнаë зареãистрирован 27 ìарта 2020 ã. за ПИ
№ ФС 77-78172 в Феäераëüной сëужбе по наäзору
в сфере связи, инфорìаöионных техноëоãий и
ìассовых коììуникаöий (РОСКОМНАДЗОР)
У÷реäитеëü: Е.А. Боãоëþбова



СОДЕPЖАНИЕ CONTEN T S
КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН DESIGN, CALCULATION, TESTS AND RELIABILITY OF MACHINES

Лазарев С. И., Абоносимов О. А., Селиванов Ю. Т., Лазарев Д. С., Котенев С. И.,
Левин А. А. — Разработка конструкции и методика расчета на прочность
электробаромембранного аппарата рулонного типа   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3

Lazarev S. I., Abonosimov O. A., Selivanov Yu. T., Lazarev D. S.,
Kotenev S. I., Levin A. A. — Development of the design and method of
calculating the strength of the roll�type electric baromembrane apparatus

Богданов В. И. — Концепция бустерного двигателя с функцией вспомогательной
силовой установки для перспективного пассажирского самолета  .  .  .  .  .  .  .  . 8

Bogdanov V. I. — The concept of a booster engine with the function of an
auxiliary power unit for a prospective passenger aircraft

Кочетков А. В., Салов П. М., Игнатьев А. А., Добряков В. А., Захаров О. В. —
Компьютерная поддержка формообразования винтовых поверхностей дисковым
инструментом .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11

Kochetkov A. V., Salov P. M., Ignat’ev A. A., Dobryakov V. A.,
Zakharov O. V. — Computer support for the shape formation of helical
surfaces with a disk tool

Рызванович А. Я., Генералов В. А. — Новые технические решения в конструкции
импульсного вариатора, расширяющие области использования импульсного
движения  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 15

Ryzvanovich A. Ya., Generalov V. A. — New technical solutions in the
design of a pulsed variator, providing new areas for using pulsed
motion

Гордеев Б. А., Ерофеев В. И., Охулков С. Н., Плехов А. С., Ванягин А. В. —
Условия применимости линейных моделей, описывающих распространение
акустических волн   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 18

Gordeev B. A., Erofeev V. I., Okhulkov S. N., Plekhov A. S.,
Vanyagin A. V. — Conditions of applicability of linear models
describing the propagation of acoustic waves

Космынин А. В., Щетинин В. С., Смирнов А. В., Хвостиков А. С., Марьин Б. Н.,
Кузнецов С. А. — Шпиндельный узел с регулируемыми выходными
характеристиками .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 21

Kosmynin A. V., Schetinin V. S., Smirnov A. V., Khvostikov A. S.,
Mar’in B. N., Kuznetsov S. A. — Spindle assembly with adjustable
output characteristics

Досько С. И., Утенков В. М., Молчанов А. А. — Спектральный анализ в исследовании
и диагностике станков   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 23

Dos’ko S. I., Utenkov V. M., Molchanov A. A. — Spectral analysis in
research and diagnostics of machine tools

Лялякин В. П., Слинко Д. Б. — Ускоренный метод Локати для испытания деталей
машин на сопротивление усталости  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 28

Lyalyakin V. P., Slinko D. B. — Accelerated Locati method for testing
machine parts for fatigue resistance

Захаров М. Н., Любченко М. А., Магнитский И. В. — Несущая способность резьбовой
пары из пространственно�армированных углерод�углеродных композиционных
материалов при высоких температурах  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 30

Zakharov M. N., Lyubchenko M. A., Magnitskiy I. V. — Bearing capacity
of a threaded pair made of spatially reinforced carbon�carbon composite
materials at high temperatures

Блохин М. А., Грачева Э. Ю., Павлова И. И. — Особенности проектирования
многопильного блока в виде коленчатой пилы  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 35

Blokhin M. A., Grocheva E. Yu., Pavlova I. I. — Peculiarities of designing
a multi�saw block in the form of a crank saw

Фаткиева Р. Р., Шичкина Ю. А. — Метод реконфигурации промышленных объектов
с применением аппарата кусочно�линейных агрегатов  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 40

Fatkieva R. R., Shichkina Yu. A. — Method of reconfiguring industrial
facilities using the apparatus of piecewise linear aggregates

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ MANUFACTURING ENGINEERING

Климов А. С., Кудинов А. К., Климов В. С. — Влияние параметров сети на точность
управления и диагностики контактной сварки .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 46

Klimov A. S., Kudinov A. K., Klimov V. S. — Influence of network parameters
on the accuracy of control and diagnostics of resistance welding

Воронцов А. Л. — Исследование штамповки неравнополочных швеллеров. Часть 4.
Деформированное состояние заготовки при выдавливании швеллеров.
2. Деформации под торцом пуансона .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 53

Vorontsov A. L. — Research of stamping of unequal channel bars. Part 4.
Deformed state of the workpiece when extruding channels.
2. Deformations under the punch end

Серенков П. С., Рудницкий Ф. И., Воронова Т. С., Чаус А. С. — Экспертные
методы разработки инновационных технологий для производства литого
инструмента. Часть 1. Формирование комплекса функциональных показателей
технологии   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 57

Serenkov P. S., Rudnitskiy F. I., Voronova T. S., Chaus A. S. — Expert
methods of developing of innovative technologies for the production of
cast tools. Part 1. Formation of a complex of functional indicators of
technology

Каблов Е. Н., Антипов В. В., Серебренникова Н. Ю., Сидельников В. В.,
Нефедова Ю. Н., Огурцов П. С., Соловьев В. А. — Технологические особенности
автоклавного формования деталей сложной конфигурации из листов спла�
ва В95оч .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 62

Kablov E. N., Antipov V. V., Serebrennikova N. Yu., Sidel’nikov V. V.,
Nefedova Yu. N., Ogurtsov P. S., Solov’ev V. A. — Technological
features of autoclave molding of parts of complex configuration from
В95оч alloy sheets

Кабалдин Ю. Г., Шатагин Д. А., Аносов М. С. — Синтез новых металлических
материалов, включая полученных методами 3D�печати, на основе подходов
нелинейной динамики и искусственного интеллекта   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 67

Kabaldin Yu. G., Shatagin D. A., Anosov M. S. — The synthesis of new metal
materials, including the ones that are obtained by 3D�printing methods,
based on nonlinear dynamics and artificial intelligence approaches

Расулов Н. М., Алекберов М. З., Надиров У. М. — Повышение эффективности
шлифования фасонных поверхностей с копированием .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 71

Rasulov N. M., Alekberov M. Z., Nadirov U. M. — Increasing the
effectiveness of grinding of shaped surfaces with copying

Теория и практика резания материалов Problems of theory and practice of materials cutting

Табаков В. П., Сизов С. В. — Импульсная лазерная обработка твердосплавного
режущего инструмента с многослойным покрытием  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 74

Tabakov V. P., Sizov S. V. — Pulse laser processing of hard�alloy cutting
tool with multilayer coating

Селеменев М. Ф., Кравченко И. Н., Кузнецов Ю. А., Величко С. А., Ерофеев М. Н.,
Боровик Т. Н., Просолов Е. А., Селеменева Е. М. — Моделирование низко�
скоростной механической обработки материалов с использованием систем
DEFORM�3D и SolidWorks   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 79

Selemenev M. F., Kravchenko I. N., Kuznetsov Yu. A., Velichko S. A.,
Erofeev M. N., Borovik T. N., Prosolov E. A., Selemeneva E. M. —
Modeling of low�speed mechanical processing of materials using
DEFORM�3D and SolidWorks systems

Обработка материалов без снятия стружки Chipless processing of materials

Дронов А. И., Паршин В. С., Семенова Н. В. — Оценка эффективности инноваций
работы волочильных станов  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 82

Dronov A. I., Parshin V. S., Semenova N. V. — Evaluation of the
effectiveness of innovations in the work of drawing mills

ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ TECHNICAL INFORMATION

Оборин С. В., Губина Т. Ю. — Контейнеры из композиционных материалов для
транспортирования и хранения авиационных двигателей .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 86

Oborin S. V., Gubina T. Yu. — Containers made of composite materials
for transportation and storage of aircraft engines

Техни÷еский pеäактоp Т. А. Шацкая

Коppектоp Е. В. Комиссарова

Перепечатка материалов из журнала "Вестник машиностроения" возможна при обязательном письменном согласовании
с редакцией журнала; ссылка на журнал при перепечатке обязательна.

За содеpжание pекламных матеpиалов ответственность несет pекламодатель. 

© ООО «Изäатеëüство "Инноваöионное ìаøиностpоение"», "Вестник ìаøиностpоения", 2021

Сäано в набоp 28.03.2021. Поäписано в пе÷атü 18.05.2021.
Фоpìат 60 Ѕ 88 1/8. Буìаãа офсетная. Усë. пе÷. ë. 10,78.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2021. № 6 3

КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ 
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 66.081.63 DOI: 10.36652/0042-4633-2021-6-3-8

С. И. ЛАЗАРЕВ, О. А. АБОНОСИМОВ, Ю. Т. СЕЛИВАНОВ, ä-ра техн. наук, Д. С. ЛАЗАРЕВ, С. И. КОТЕНЕВ, 
А. А. ЛЕВИН (Таìбовский ãосуäарственный техни÷еский университет), е-mail: mig@tstu.ru

Разработка конструкции и методика расчета на прочность 
электробаромембранного аппарата рулонного типа1

На хиìи÷еских, ìаøиностроитеëüных и ìетаë-
ëурãи÷еских преäприятиях образуþтся техноëоãи-
÷еские растворы, которые по составу относят к
наибоëее токси÷ныì произвоäственныì стокаì.
Техноëоãи÷еский проöесс на боëüøинстве преä-
приятий преäусìатривает сìеøение сëабозаãряз-
ненных и конöентрированных техноëоãи÷еских
воä äëя посëеäуþщей их совìестной о÷истки. Бо-
ëее 70 % техноëоãи÷еских воä поäобных преäпри-
ятий сбрасывается заãрязненныìи с превыøенияìи

норì преäеëüно äопустиìых конöентраöий (ПДК).
Совреìенные требования к сбросу проìыøëенных
сто÷ных воä обусëовëиваþт поиск и разработку бо-
ëее эффективных реøений в обëасти о÷истки воä
[1, 2].
Наибоëее раöионаëüный путü äëя реøения этой

насущной пробëеìы — разработка техноëоãи÷ных
систеì разäеëения техноëоãи÷еских воä с приìене-
ниеì возìожности реãенераöии öенных коìпонен-
тов и возврата о÷ищенных воä в систеìу воäоснаб-
жения произвоäства [3].
Анаëизируя существуþщие ìетоäы разäеëения

техноëоãи÷еских воä, ìожно отìетитü, ÷то наи-
боëüøий успех äостиãается при приìенении
ìетоäов ìеìбранноãо разäеëения, в ÷астности об-
ратноãо осìоса, уëüтрафиëüтраöии и эëектробаро-
ìеìбранных проöессов [4—6]. Эëектробароìеìб-
ранный ìетоä о÷истки позвоëяет возвращатü в
оборотный öикë перìеат в коëи÷естве 99 % от объ-
еìа техноëоãи÷еских воä, а на стаäии извëе÷ения
öенных коìпонентов возвращатü ретентат в коëи-
÷естве 1 % от объеìа о÷ищенных воä.
Обëаäаþщие перспективаìи эëектробароìеìб-

ранные проöессы разäеëения стоков и проìыø-
ëенных растворов пока не поëу÷иëи äостато÷но
øирокоãо распространения в проìыøëенности.
Две основные при÷ины этоãо — отсутствие техно-
ëоãи÷ескоãо офорìëения проöессов о÷истки и не-
соверøенство существуþщей эëектроìеìбранной
техники.
Цеëü äанной работы — разработка ориãинаëü-

ной конструкöии эëектробароìеìбранноãо аппа-
рата руëонноãо типа, с поìощüþ котороãо ìожно
осуществитü разäеëение сìеøанных техноëоãи÷ес-
ких растворов и сто÷ных воä, в которых оäновре-
ìенно соäержатся и орãани÷еские, и неорãани÷ес-
кие вещества [7—10].
Конструкöия разработанноãо эëектробароìеìб-

ранноãо аппарата руëонноãо типа преäставëена на
рис. 1 [11].

Разработана конструкция электробаромембранно-
го аппарата рулонного типа. Высокое качество разделе-
ния растворов достигнуто совмещением электробаро-
мембранного разделения с охлаждением электродов
с помощью коллекторов для протекания охлаждаю-
щей воды при независимом расположении дренаж-
ных каналов прикатодного и прианодного пермеата.
Предложена методика расчета на прочность корпуса
электробаромембранного аппарата с определением
необходимой толщины стенки корпуса и фланцев из
стеклопластика.

Ключевые слова: электробаромембранный аппа-
рат, разделение, мембрана, расчет на прочность.

The design of the roll-type electric baromembrane ap-
paratus is developed. High quality separation of solutions
is achieved by combining electric baromembrane separa-
tion with electrode cooling using collectors for the flow of
cooling water with an independent arrangement of drain-
age channels of the near-cathode and near-anode perme-
ate. A method is proposed for calculating the strength of
the body of an electric baromembrane apparatus with the
determination of the required thickness of the body wall
and fiberglass flanges.

Keywords: electric baromembrane apparatus, separa-
tion, membrane, strength calculation.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Рос-
сийскоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (проект
№ 19-38-90117).



4 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2021. № 6

Аппарат работает сëеäуþщиì образоì. Исхоä-
ный раствор поä äавëениеì, превыøаþщиì осìо-
ти÷еское, поäается ÷ерез перфорированнуþ труб-
ку 2, разäеëеннуþ на äве оäинаковые секöии вер-
тикаëüной переãороäкой 21, в ìежìеìбранный
канаë с сеткой-турбуëизатороì 9, который образо-
ван посëеäоватеëüно уëоженныìи с äвух сторон от
сетки-турбуëизатора 9 прикатоäной и прианоäной

ìеìбранаìи 4 и 28, поäëожкаìи ìеìбран 5, äре-
нажныìи сеткаìи катоäа 7 и аноäа 26 и непористой
пëенкой 6.
Параëëеëüно с этиì вкëþ÷ениеì устройства 14

äëя поäвоäа эëектри÷ескоãо тока к äренажныì сет-
каì поäвоäится внеøнее постоянное эëектри÷ес-
кое поëе с поìощüþ эëектри÷еских провоäов 11,
прохоäящих ÷ерез отверстие 19 в поëиìерной пер-
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Рис. 1. Поперечное сечение электробаромембранного аппарата рулонного типа
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форированной переãороäке 15. Переãороäка пер-
форирована в три ряäа в øахìатноì поряäке по
всей äëине. В отверстиях, иìеþщихся в поëуöи-
ëинäрах корпуса аппарата, нахоäится ãерìетизиру-
þщая заëивка 16.
Протекаþщий раствор турбуëизируется с поìо-

щüþ сетки-турбуëизатора 9 и äвижется к прикатоä-
ныì и прианоäныì ìеìбранаì 4 и 28 (в зависи-
ìости от схеìы поäкëþ÷ения эëектри÷ескоãо тока).
В проöессе разäеëения анионы и катионы, äви-

ãаясü в ìежìеìбранноì канаëе, проникаþт ÷ерез
прианоäнуþ и прикатоäнуþ ìеìбраны 28 и 4, поä-
ëожки 5 и поступаþт в äренажные канаëы при-
аноäноãо и прикатоäноãо перìеатов (образуþтся в
пространстве ìежäу поäëожкаìи 5 и непористыìи
пëенкаìи 6).
Посëе этоãо потоки перìеатов äвижутся по коë-

ëектораì отвоäа перìеатов 24 (прикатоäноãо) и 25
(прианоäноãо) (образованы в пространстве ìежäу
поëуöиëинäроì 20 корпуса аппарата, корпусоì 1 и
поëиìерной перфорированной переãороäкой 15).
Данная переãороäка перфорирована по всей äëине
отверстияìи 19 в три ряäа в øахìатноì поряäке и
распоëожена поä уãëаìи π/4 и –π/4 и 3π/4 и –3π/4
к ãоризонтаëüной оси аппарата в ìесте крепëения
непористых пëенок 6 к корпусу 1. Из коëëекторов
перìеат отвоäится ÷ерез øтуöеры 18 и 17 äëя от-
воäа прикатоäноãо и прианоäноãо перìеата.
Параëëеëüно с поäа÷ей исхоäноãо раствора про-

исхоäит поäвоä охëажäаþщей воäы ÷ерез отверс-
тия 22 и 23 и øтуöеры ввоäа охëажäаþщей воäы 3
и 12, которые нахоäятся поä уãëаìи π/2 и –π/2 от
ãоризонтаëüной пëоскости на расстоянии 0,06 ì от
края корпуса 1 на торöевых поверхностях. Посëе
происхоäит запоëнение коëëектора äëя протека-
ния охëажäаþщей воäы с сеткой-турбуëизатороì 8.
Коëëектор образован пространствоì ìежäу корпу-
соì 1, непористой пëенкой 6 и перфорированной
трубкой 2.
В проöессе разäеëения исхоäный раствор про-

текает по ìежìеìбранноìу канаëу и о÷ищается от
катионов и анионов. Посëеäние отвоäятся ÷ерез
коëëекторы 10. Данные коëëекторы образованы
пространствоì ìежäу поëиìерныìи перфориро-
ванныìи переãороäкаìи 15 с перфораöией по всей
äëине в три ряäа отверстияìи 19 в øахìатноì по-
ряäке. К внутренней ÷асти поëуöиëинäра 20 при-
кëеены посëеäоватеëüно уëоженные äренажные
сетки (катоä 7 и аноä 26), поäëожки 5, прикатоäные
и прианоäные ìеìбраны 4 и 28.
Ретентат вывоäится ÷ерез отверстия 27 со øту-

öераìи 13 äëя отвоäа ретентата, которые распоëо-
жены на торöевой поверхности поëуöиëинäра 20
поä уãëаìи π/4, 3π/4 и –π/4, –3π/4 от ãоризонтаëü-
ной оси в ìесте крепëения непористых пëенок 6 к
корпусу 1.
В äанноì сëу÷ае поä повыøениеì ка÷ества и

эффективности разäеëения растворов и уëу÷øени-

еì охëажäения эëектроäов катоäа 7 и аноäа 26 поä-
разуìевается возìожностü совìеститü эëектроба-
роìеìбранное разäеëение с проöессоì охëажäения
эëектроäов (äренажных сеток). Дëя этоãо в аппара-
те присутствует коëëектор äëя протекания охëаж-
äаþщей воäы при независиìоì распоëожении äруã
относитеëüно äруãа äренажных канаëов прикатоä-
ноãо и прианоäноãо перìеата. Данные канаëы со-
еäинены с коëëектораìи отвоäа прикатоäноãо и
прианоäноãо перìеата 24 и 25 с поìощüþ отверс-
тий 19 в перфорированных в три ряäа по всей äëи-
не в øахìатноì поряäке переãороäках 15.
Дренажные сетки (катоä 7 и аноä 26) явëяþтся

ìонопоëярныìи эëектроäаìи из ãрафитовой ткани
(катоäоì иëи аноäоì в зависиìости от схеìы поä-
кëþ÷ения эëектри÷ескоãо тока). Необхоäиìостü их
охëажäения закëþ÷ается в тоì, ÷то исхоäный рас-
твор прока÷ивается наä поверхностüþ ìеìбран 4
и 28 и затеì прохоäит ÷ерез них в виäе прикатоä-
ноãо и прианоäноãо перìеата с теìпературой от
293 äо 313 К. Даëее он саìотекоì прохоäит как раз
÷ерез äренажные канаëы (образованы пространс-
твоì ìежäу непористыìи пëенкаìи 6 и поäëожка-
ìи 5) и охëажäается ÷ерез тепëопереäаþщуþ стен-
ку, которой явëяется непористая пëенка 6, с по-
ìощüþ охëажäаþщей воäы с теìпературой от 278
äо 288 К.
Распоëоженные по всей äëине поëуöиëинäров

корпуса аппарата в сереäине переãороäки препят-
ствуþт протеканиþ прикатоäноãо и прианоäноãо
перìеата из коëëекторов отвоäа прикатоäноãо пер-
ìеата 24 и прианоäноãо перìеата 25, ìинуя øтуöе-
ры 18 и 17 äëя отвоäа прикатоäноãо и прианоäноãо
перìеата.
При выборе основных ãеоìетри÷еских пара-

ìетров корпуса и äнищ эëектробароìеìбранноãо
аппарата необхоäиìо оöенитü про÷ностü конструк-
öии аппарата при реãуëярноì наãружении транс-
ìеìбранныì äавëениеì поäаваеìоãо в обе÷айку
корпуса разäеëяеìоãо раствора.
Обе÷айку корпуса эëектробароìеìбранноãо ап-

парата (сì. рис. 1) сëеäует рассìатриватü как тон-
костеннуþ осесиììетри÷нуþ обоëо÷ку, иìеþщуþ
форìу теëа вращения, т. е. поëярно сиììетри÷нуþ
относитеëüно некоторой оси. Заäа÷а о рас÷ете обо-
ëо÷ек вращения наибоëее просто реøается в тоì
сëу÷ае, коãäа возìожно принятü, ÷то напряжения,
возникаþщие в обоëо÷ке, постоянны по тоëщине
и, сëеäоватеëüно, изãиб обоëо÷ки отсутствует. Тео-
рия обоëо÷ек, построенная на этоì преäпоëоже-
нии, называется безìоìентной теорией обоëо÷ек.
На рис. 2 преäставëена рас÷етная схеìа обоëо÷ки
вращения.
Из обоëо÷ки, изображенной на рис. 2, а, выäе-

ëиì äве ìериäионаëüные пëоскости nn1n2 и nn3n2
(т. е. пëоскости, прохоäящие ÷ерез осü сиììетрии
обоëо÷ки) с уãëоì dϕ ìежäу ниìи и äвуìя пëос-
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костяìи ВС и AD, перпенäикуëярныìи оси сиì-
ìетрии обоëо÷ки, выäеëиì эëеìент ABCD.
Раäиусы кривизны О2А и О2В эëеìента ABCD в

ìериäионаëüной пëоскости обозна÷иì ÷ерез R2, а
раäиусы О1В и О1С в пëоскости, перпенäикуëяр-
ной ìериäиану, — ÷ерез R1. Норìаëüные напряже-
ния, äействуþщие по боковыì ãраняì АВ и CD,
соприкасаþщиìся с ìериäионаëüныìи пëоскос-
тяìи, называþтся окружныìи напряженияìи σt.
Норìаëüные напряжения, äействуþщие по боко-
выì ãраняì ВС и AD, называþтся ìериäионаëüны-
ìи напряженияìи σs. Кроìе напряжений σs и σt на
эëеìент обоëо÷ки äействует наãрузка в виäе äавëе-
ния q, перпенäикуëярноãо поверхности ABCD.
Основныì уравнениеì безìоìентной теории

обоëо÷ек явëяется уравнение Лапëаса, которое
иìеет виä:

 +  = , (1)

ãäе p — внутреннее избыто÷ное äавëение, МПа; s —
тоëщина стенки обе÷айки.
Уравнение равновесия äëя öиëинäри÷еской обо-

ëо÷ки, нахоäящейся поä возäействиеì внутреннеãо
äавëения, ìожет бытü поëу÷ено как суììа проек-
öий всех сиë на ãоризонтаëüнуþ осü:

σs2πRts – pπ  = 0.

В этоì уравнении оäна неизвестная веëи÷ина σS.
Дëя сëу÷ая öиëинäри÷еской обоëо÷ки при поä-

становке в уравнение Лапëаса необхоäиìо у÷естü,
÷то веëи÷ина R2 = ∞, зна÷ит σs/R2 = 0.
Испоëüзуя форìуëу Лапëаса (1), иìееì:

σt/R1 = p/s.

Инженерная ìетоäика рас÷ета ãëаäкой обе÷ай-
ки корпуса и ее фëанöевых соеäинений изëожена в
станäарте [12].
Гëаäкие обе÷айки без коëеö жесткости поä внут-

ренниì äавëениеì расс÷итываþт в привеäенной
ниже посëеäоватеëüности.

Вна÷аëе опреäеëяþт рас÷етнуþ тоëщину стенки
обе÷айки по зависиìости

Sp = ,

ãäе p — внутреннее избыто÷ное äавëение, МПа; D —
внутренний äиаìетр аппарата, ìì; [σ] — äопуска-
еìое напряжение, МПа.
Необхоäиìо у÷итыватü, ÷то стекëопëастик иìе-

ет про÷ностные характеристики во ìноãоì боëее
высокие, ÷еì стаëü. Так, соãëасно работе [13] пре-
äеë про÷ности (äëя ìетаëëов преäеë теку÷ести) ста-
ëи составëяет 240 МПа, аëþìиния — 50—440 МПа,
стекëопëастика — 800—1700 МПа. Оäнако в пос-
ëеäнеì сëу÷ае необхоäиìо у÷итыватü, ÷то явëяется
связуþщиì веществоì — поëиэфирные сìоëы, фе-
ноëо-форìаëüäеãиäные, эпоксиäные, креìнийор-
ãани÷еские сìоëы, поëиаìиäы, аëифати÷еские по-
ëиаìиäы, поëикарбонаты и äр. Выбор связуþщеãо
вещества оказывает существенное вëияние на пре-
äеë про÷ности стекëопëастика.
Даëее проверяþт усëовие про÷ности стенки

обе÷айки:

S ≥ Sp + C,

ãäе Sp — рас÷етная тоëщина стенки обе÷айки; C —
суììа прибавок к рас÷етныì тоëщинаì стенок, ìì.
Допускаеìое избыто÷ное внутреннее äавëение

составëяет:

[p] = .

Рас÷ет пëоских äнищ с отверстияìи, наãружен-
ных внутренниì äавëениеì, провоäят в сëеäуþщеì
поряäке.
Расс÷итываþт тоëщину стенки äнища по зави-

сиìости:

S1p = KKoD . (2)

Усëовие поëу÷ения необхоäиìой про÷ности
стенки äнища иìеет виä:

S1 ≥ S1p + C. (3)

Зна÷ение коэффиöиента K в форìуëе (2) опре-
äеëяется в зависиìости от конструкöии äнища. Дëя
указанноãо на рис. 1 варианта крепëения äнища к
обе÷айке

при  ≤ 0,25 иìееì K = 0,45;

при  ≥ 0,25 иìееì K = 0,41.

Во всех сëу÷аях тоëщина äнища äоëжна бытü
боëüøе иëи равна тоëщине обе÷айки.
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Рис. 2. Расчетная схема оболочки вращения
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Коэффиöиент Ko осëабëения äëя äнищ, иìеþ-
щих нескоëüко отверстий, опреäеëяþт по форìуëе

Ko = ,

ãäе di — äиаìетры отверстий в наибоëее осëабëен-
ноì äиаìетраëüноì се÷ении äнища корпуса.
В рассìатриваеìоì сëу÷ае в ëевоì äнище корпу-

са иìеется äва отверстия разноãо äиаìетра, в пра-
воì äнище — три оäинаковых по разìеру отверстия.

Есëи неравенство  ≥ 0,11 не выпоëняется,

ввоäится поправо÷ный коэффиöиент

Kp = .

В äаëüнейøеì расс÷итанная веëи÷ина äопуска-
еìоãо избыто÷ноãо äавëения уìножается на этот
коэффиöиент.
Допускаеìое äавëение на äнище корпуса опре-

äеëяется по форìуëе

[p] = [σ].

При÷еì рас÷ет сëеäует провоäитü äëя ëевоãо и
правоãо äнища отäеëüно.
В табë. 1 привеäены физико-ìехани÷еские ха-

рактеристики коìпозиöионноãо ìатериаëа, изãо-
товëенноãо ООО "Эвоëþøн Моторс". Испытания
провоäиëисü ëабораторией неìетаëëи÷еских ìате-
риаëов ОАО "НПП "Звезäа".
Зна÷ения в табë. 1 поëу÷ены при разруøении

ìатериаëа, поэтоìу äëя корректноãо сравнения
необхоäиìо у÷итыватü коэффиöиент запаса про-
÷ности. Есëи этот коэффиöиент равен 2 (наãрузки,
возникаþщие в ìатериаëе в 2 раза ìенüøе, ÷еì
ìаксиìаëüно возìожные), то про÷ностü и напря-
жения при изãибе необхоäиìо уìенüøитü в 2 раза

и поëу÷енные зна÷ения сравниватü со зна÷енияìи
в табë. 2. Такиì образоì, ìожно составитü сравни-
теëüнуþ табëиöу.
Рас÷ет тоëщин обе÷айки, ëевой и правой кры-

øек с отверстиеì äëя среäнеãо зна÷ения äопуска-
еìоãо напряжения стекëопëастика [σ] = 138,5 МПа
преäставëен в табë. 3.
Во всех сëу÷аях к этиì веëи÷инаì äобавëяется

веëи÷ина C — суììа прибавок к рас÷етныì тоë-
щинаì стенок (СТП 10-04—02 не норìирует эту
веëи÷ину).
Привеäенная ìетоäика и выпоëненные приìе-

ры рас÷ета корпуса и фëанöев позвоëяþт оöенитü
напряженно-äефорìированное состояние конструк-
öии эëектробароìеìбранноãо аппарата на про÷-
ностü при реãуëярноì наãружении еãо трансìеìб-
ранныì äавëениеì и опреäеëятü необхоäиìые раз-
ìеры стенок и äнищ корпуса в проöессе разработки.
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Таблица 1

Показатеëü
Зна÷ение 
показа-
теëя

Станäарт 
на ìетоä 
изìерения

Пëотностü ìатериаëа, ã/сì3 1,72 ГОСТ 15139—69 
Про÷ностü при разрыве, МПа 277 ГОСТ 11262—80 
Моäуëü упруãости при растя-
жении, МПа

5,1•103 ГОСТ 9550—81

Разруøаþщее изãибаþщее 
напряжение, МПа

155 ГОСТ 4648—71 

Уäарная вязкостü по Шарпи, 
кДж/ì2

172 ГОСТ 4647—80 

Таблица 2

Показатеëü

Материаë

Ст.3 Стаëü 45 Д16 АМã6 Коì-
позит

Пëотностü ìатериа-
ëа, ã/сì3

7,8 7,8 2,8 2,6 1,72

Допускаеìое напря-
жение при растяже-
нии, МПа

125 200 270 147 138,5

Моäуëü норìаëüной 
упруãости, 103 МПа

210 200 6,8 6,9 5,1

Допускаеìое напря-
жение при изãибе, 
МПа

140 240 270 147 77,5

Уäарная вязкостü, 
кДж/ì2

784 882 230 392 172

Таблица 3

Давëение, 
МПа

Тоëщина 
стенки 

обе÷айки, ìì

Тоëщина 
ëевой крыøки, 

ìì

Тоëщина 
правой 

крыøки, ìì

2 0,73 4,65 4,31
4 1,45 6,58 6,09
6 2,21 8,06 7,47
8 2,97 9,30 8,62
10 3,74 10,40 9,64



8 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2021. № 6

4. Aliano A., Cicero G. AC Electroosmosis: Basics and
lab-on-a-chip applications // Encyclopedia of Nanotechnol-
ogy. 2012. P. 25—30.

5. Дубяга В. П., Бесфамильный И. Б. Нанотехноëо-
ãии и ìеìбраны // Крит. техноëоãии. Меìбраны. 2005.
№ 3. С. 11—16.

6. Flat-chamber electrobaromembrane apparatus with
improver characteristics and its calculation method / S. I. La-
zarev, S. V. Kovalev, O. A. Kovaleva et al. // Chemical and
Petroleum Engineering. 2019. Vol. 53. No. 1—2. P. 114—121.

7. Модель рас÷ета ìассопереноса в эëектробароìеì-
бранных аппаратах руëонноãо типа / С. И. Лазарев,
О. А. Абоносиìов, М. А. Рябинский, А. С. Горба÷ев //
Известия вузов. Хиìия и хиìи÷еская техноëоãия. 2008.
Т. 51. Вып. 5. С. 109—111.

8. Kovaleva O. A., Lazarev S. I., Kovalev S. V. Devel-
opment and calculation of an electrobaromembrane appara-
tus for purifying process solutions // Сhemical and Petroleum
Engineering. 2017. V. 53. I. 1. Р. 21—25.

9. Разработка конструкöии и рас÷ет эффективной
пëощаäи ìеìбран и общеãо объеìа разäеëяеìоãо раство-
ра в эëектробароìеìбранноì аппарате руëонноãо типа /
С. И. Лазарев, С. В. Коваëев, О. А. Коваëева, Д. Н. Ко-
новаëов // Вестник ìаøиностроения. 2019. № 12.
С. 21—24.

10. Расчет конструкöии эëектробароìеìбранноãо
пëоскокаìерноãо аппарата и объеìа разäеëяеìоãо раст-
вора / С. В. Коваëев, С. И. Лазарев, О. А. Коваëева
и äр. // Вестник ìаøиностроения. 2020. № 2. С. 34—41.

11.Пат. RU 248746: МПК B01D61/42. Эëектробаро-
ìеìбранный аппарат руëонноãо типа.

12.СТП 10-04—02. Рас÷ет на про÷ностü сосуäов и ап-
паратов. Т. 1. Рас÷ет на про÷ностü вертикаëüных и ãори-
зонтаëüных аппаратов. М.: ООО НТП "Трубопровоä",
2005. 190 с.

13.Сравнительная характеристика свойств стекëо-
пëастика, стаëи и аëþìиниевых спëавов [Эëектронный
ресурс]: Режиì äоступа: polisfera.pulscen.ru.

УДК 621.452.3 DOI: 10.36652/0042-4633-2021-6-8-10

Дëя конöепöий перспектив-
ных сиëовых установок (СУ) пас-
сажирских саìоëетов характерны
сëеäуþщие особенности:

1. Сокращение ÷исëа äвиãате-
ëей, ÷то позвоëяет снизитü стои-
ìостü сиëовой установки. Даже
äëя ìаãистраëüных саìоëетов
(Boeing 777) ÷исëо äвиãатеëей
сократиëосü äо äвух. Это требует

ка÷ественноãо повыøения их на-
äежности.

2. Зна÷итеëüное повыøение
эëектри÷еской ìощности разëи÷-
ных привоäов (в основноì за с÷ет
сокращения ãиäроìехани÷еских
и пневìати÷еских систеì). Ве-
äутся иссëеäования по созäаниþ
эëектри÷ескоãо привоäа коëес
äëя руëения с выкëþ÷енныìи ос-

новныìи äвиãатеëяìи. При этоì
повыøаþтся ìощности эëектро-
ãенераторов и еìкостü аккуìуëя-
торных батарей. Рассìатривает-
ся вспоìоãатеëüная сиëовая уста-
новка (ВСУ) с эëектри÷ескиì пи-
таниеì от топëивных эëеìентов.
Появиëисü сëеäуþщие названия
техноëоãий: "Поëностüþ эëект-
ри÷еский саìоëет", "Боëее эëект-
ри÷еский саìоëет", которые от-
ражаþт их сутü [1, 2].

3. Противоре÷ие ìежäу уìенü-
øениеì потребной тяãи в ãори-
зонтаëüноì поëете всëеäствие со-
верøенствования аэроäинаìики
пëанера саìоëета и öеëесообраз-
ныì повыøениеì взëетной тяãи
(увеëи÷ениеì тяãовооруженнос-
ти). Необхоäиìа оптиìизаöия си-
ëовой установки.
В итоãе требуется реøение за-

äа÷ по повыøениþ наäежности
СУ и увеëи÷ениþ ее взëетной тя-
ãи, а также заäа÷и ка÷ественноãо
повыøения эëектри÷еской ìощ-
ности. В свое вреìя äëя увеëи÷е-
ния взëетной тяãи на пассажир-
скоì саìоëете "Trident 3B" быë
установëен äопоëнитеëüный бус-
терный (вспоìоãатеëüный) тур-
бореактивный äвиãатеëü (ТРД)
RB.162-86 с тяãой 23,3 кН и низ-
кой уäеëüной ìассой, который

В. И. БОГДАНОВ, ä-р техн. наук (ПАО "ОДК-Сатурн", ã. Рыбинск), 
e-mail: bogdanov-vasiliy@yandex.ru

Концепция бустерного двигателя 
с функцией вспомогательной силовой 
установки для перспективного 
пассажирского самолета

Рассматривается концепция бустерного двигателя с функцией вспомо-
гательной силовой установки для пассажирского самолета пятого поколе-
ния на основании научного задела по газотопливным двигателям. Конст-
рукторские решения направлены на улучшение массогабаритных показа-
телей летательного аппарата.

Ключевые слова: бустерный двигатель, вспомогательная силовая ус-
тановка, подъемный двигатель, выходное устройство.

The concept of a booster engine with the function of an auxiliary power unit
for a fifth-generation passenger aircraft is considered on the basis of scientific
groundwork for gas-fuel engines. The design solutions are aimed at improving
the weight and dimensions of the aircraft.

Keywords: booster engine, auxiliary power unit, lifting motor, output
device.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
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позвоëиë сократитü взëетнуþ äис-
танöиþ на 550 ì и оäновреìен-
но увеëи÷итü поëезнуþ наãрузку
приìерно на 6500 кã [3]. А в РФ
на базе поäъеìных äвиãатеëей
РД36-35 и РД-38 äëя саìоëета
короткоãо взëета и вертикаëüной
посаäки (СКВВП) разработки
ПАО "ОДК-Сатурн" (ã. Рыбинск)
созäаваëисü бустерные äвиãатеëи:
РД36-35Т (äëя саìоëета Ту-22),
РД-38А (äëя саìоëета АН-71),
РД-38К (äëя саìоëета-аìфибии
А-40) [4]. Уäеëüная ìасса поäъ-
еìных äвиãатеëей быëа на уровне
0,1 кã/äаН. Перспективныì раз-
витиеì этих äвиãатеëей стаë
поäъеìный ТРД РД-48 äëя саìо-
ëета ЯК-141 (в саìоëете устанав-
ëиваëисü äва поäъеìных äвиãате-
ëя). Оäнако техни÷еский уровенü
äвиãатеëей не обеспе÷иë äоста-
то÷нуþ эффективностü и они не
поëу÷иëи øирокоãо распростра-
нения.
В настоящее вреìя созäанный

нау÷но-техни÷еский заäеë по со-
кращениþ ÷исëа ступеней ëопа-
то÷ных ìаøин за с÷ет повыøе-
ния уäеëüной наãрузки на ступенü
и существенноãо увеëи÷ения теì-
пературы ãаза переä турбиной [5]
позвоëяет созäатü турбореактив-
ный äвухконтурный äвиãатеëü
(ТРДД) (как аëüтернативу äвуì
РД-48), иìеþщий тяãу 80 кН и
ëу÷øуþ эконоìи÷ностü при со-
хранении äëины äвиãатеëя на ба-
зе новых конструктивных реøе-
ний. Дëя реаëизаöии такоãо äви-
ãатеëя быëа преäëожена сëеäуþ-
щая конöепöия.
Схеìа äвиãатеëя — оäноваëü-

ный äвухконтурный ТРДД (сте-
пенü äвухконтурности m = 1÷1,2)
с оäноступен÷атой высокопере-
паäной низкореактивной турби-
ной (степенü понижения äавëе-
ния в турбине  = 3,6÷4, сте-
пенü реактивности ρт = 0,3);
теìпература ãаза переä турбиной

= 1700÷1800 К [5, 6]. Низкая
степенü реактивности обеспе÷и-
вает зäесü äопоëнитеëüное сни-
жение теìпературы ãаза переä ра-
бо÷иì коëесоì высокоперепаä-
ной турбины приìерно на 120 К.

Конструктивный обëик, па-
раìетры коìпрессора, каìеры
сãорания и турбины опреäеëены
из усëовия обеспе÷ения оãрани-
÷енной äëины äвиãатеëя (как у
РД-48) и испоëüзования нау÷но-
техни÷ескоãо заäеëа, соответст-
вуþщеãо уровнþ авиаöионных
ãазотопëивных äвиãатеëей (ГТД)
пятоãо покоëения [5] и наработок
ПАО "ОДК-Сатурн".
Выхоäное устройство внут-

реннеãо контура конструктивно
форìируется заäниìи ÷астяìи
поëок рабо÷их ëопаток турбины
и разäеëитеëüной обе÷айкой, т. е.
по÷ти не увеëи÷ивает ãабаритнуþ
äëину äвиãатеëя. Возìожностü
совìещения сопëа äвиãатеëя с
выхоäоì рабо÷еãо коëеса турби-
ны поäтвержäена рас÷етныì ис-
сëеäованиеì в 3D-постановке [5].

Конструктивная схеìа преä-
ëаãаеìоãо äвиãатеëя и сравнение
еãо по ãабаритныì разìераì с
РД-48 привеäены на рис. 1, а и б.
В проöессе иссëеäования бы-

ëи выпоëнены ãазоäинаìи÷ес-
кие и про÷ностные рас÷еты äан-
ной схеìы äвиãатеëя и провеäена
преäваритеëüная оöенка уäеëü-
ной ìассы äвиãатеëя [5]. В таб-
ëиöе привеäены основные рас-
÷етные äанные рассìатриваеìоãо
äвиãатеëя и äанные существуþ-
щеãо РД-48.
Сравнение и анаëиз поëу÷ен-

ных äанных показываþт, ÷то на
базе нау÷но-техни÷ескоãо заäеëа,
соответствуþщеãо уровнþ авиа-
öионных ГТД пятоãо покоëения,
ìожет бытü созäан äвиãатеëü с
вäвое боëüøей тяãой, такой же
простой конструкöией, как у äви-

πт*

Tã
*

б)а)

Рис. 1. Конструктивная схема ТРДД (а) и сравнение его габаритов с габаритами
РД-48 (б)

Параìетр
Зна÷ение äëя

РД-48 ТРДД

Тяãа Р, кН 41 80

Диаìетр вхоäа D, ìì 635 970

Теìпература ãаза переä рабо÷иì коëесоì , К 1453 1700

Теìпература ãаза в сопëе , К 1340 1300

Расхоä возäуха ÷ерез äвиãатеëü Gв, кã/с 53,5 120

Уäеëüный расхоä топëива Gуä, кã/äаН•÷ 1,38 0,86

Суììарная степенü повыøения äавëения в коìпрессоре 6,28 11,6

Дëина äвиãатеëя L, ìì 1542 1550

Частота вращения ротора n, ìин–1 12 450 10 000

Уäеëüная ìасса äвиãатеëя g, кã/äаН 0,079 0,05

Tãр.к
Tãc

πк*
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ãатеëя РД-48, и в преäеëах еãо
äëины (явëяется крити÷ескиì па-
раìетроì). Уäеëüный расхоä топ-
ëива Gуä ìожет бытü на 40 %, а
уäеëüная ìасса γ на 30 % ìенüøе,
÷еì у РД-48, т. е. äостиãнутü ре-
корäноãо наиìенüøеãо зна÷ения
γ = 0,05 кã/äаН.
За основу новоãо бустерноãо

äвиãатеëя с функöией ВСУ
(рис. 2) äëя оптиìизаöии сиëо-
вой установки, реаëизаöии тех-
ноëоãии "Боëее эëектри÷еский
саìоëет" и преäëаãается испоëü-
зоватü нау÷но-техни÷еский за-
äеë по äанной разработке. При-
äание äвиãатеëþ äопоëнитеëü-
ной функöии привоäа эëектроãе-
нератора сравнитеëüно боëüøой
ìощности повысит еãо зна÷и-
ìостü.
Преäëаãаеìые изìенения в

конструкöии äвиãатеëя (äаëее —
установки) вызваны необхоäи-
ìостüþ зна÷итеëüноãо изìене-
ния пëощаäи прохоäноãо се÷ения
выхоäноãо устройства в зависи-
ìости от режиìа работы и усëо-
вий разìещения еãо в хвостовой
÷асти фþзеëяжа (сì. рис. 2).
Выхоäное устройство установ-

ки (сì. рис. 2) в затурбинноì ко-
ке соäержит выäвижной конус-
ный корпус 1 с эëектроприво-
äоì 2 и эëектроãенератор 3.

Установка иìеет три режиìа
работы и соответствуþщие иì
поëожения корпуса 1 в выхоäноì
устройстве:

1. Режиì работы как бустер-
ноãо äвиãатеëя — созäание äо-
поëнитеëüной тяãи на взëете и в
аварийной ситуаöии, наприìер
при отказе основноãо äвиãатеëя.
Корпус 1 выхоäноãо устройства
заниìает поëожение а, при этоì
реаëизуется ìаксиìаëüная тяãа.
Возäух на вхоä установки поäает-
ся при открытых створках вхоä-
ноãо устройства в хвостовой ÷ас-
ти фþзеëяжа (на рис. 2 не пока-
заны). С эëектроãенератора сни-
ìается проìежуто÷ное зна÷ение
ìощности.

2. Режиì работы как ВСУ —
обеспе÷ение саìоëета на стоянке
и при руëении (с откëþ÷енныìи
основныìи äвиãатеëяìи) эëект-
ри÷ескиì питаниеì при ìини-
ìаëüноì расхоäе топëива. Выхоä-
ное устройство поëностüþ рас-
крыто — корпус 1 заниìает поëо-
жение б. На турбине реаëизуется
ìаксиìаëüный перепаä äавëе-
ний äëя поëу÷ения ìаксиìаëü-
ной ìощности на эëектроãенера-
торе, при этоì тяãа и расхоä топ-
ëива ìиниìаëüны. При наëи÷ии
эëектропривоäа коëес основные
äвиãатеëи выкëþ÷ены.

3. Установка откëþ÷ена на
крейсерских режиìах поëета. Вы-
хоäное устройство перекрыто —
корпус 1 заниìает поëожение в.
Створки вхоäноãо устройства за-
крыты.
На основании изëоженноãо

ìожно сäеëатü сëеäуþщие вы-
воäы:

1. Созäанный нау÷но-техни-
÷еский заäеë äëя ГТД пятоãо по-
коëения позвоëяет созäатü поäъ-
еìные бустерные ГТД простой
конструкöии с рекорäно низкой
уäеëüной ìассой 0,05 кã/äаН и
на 40 % ëу÷øей эконоìи÷нос-
тüþ, ÷то äоëжно поäнятü их вос-
требованностü.

2. Бустерный äвиãатеëü с функ-
öией ВСУ обеспе÷ит оптиìиза-
öиþ на режиìах взëета и крей-
серскоì, повысит наäежностü
перспективной (особенно äвух-
äвиãатеëüной) сиëовой установ-
ки саìоëета и реаëизаöиþ техно-
ëоãии "Боëее эëектри÷еский са-
ìоëет"; повысит эëектри÷ескуþ
ìощностü сиëовой установки при
пиковых наãрузках, наприìер на
режиìах руëения и взëета.
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Компьютерная поддержка формообразования 
винтовых поверхностей дисковым инструментом

Винтовые поверхности испоëüзуþтся в äетаëях
разëи÷ных ìеханизìов и ìаøин: в ÷ервя÷ных пе-
реäа÷ах автоìобиëей, винтовых насосах, осевых и
öиëинäри÷еских режущих инструìентах, бор-фре-
зах [1—6]. Обработка винтовой поверхности яв-
ëяется труäоеìкиì, äороãостоящиì и техноëоãи-
÷ески сëожныì проöессоì. В настоящее вреìя
приìеняþт äисковый инструìент в виäе фрез äëя
÷ерновой обработки и øëифоваëüных круãов äëя
÷истовой обработки. При этоì обеспе÷ивается
высокая произвоäитеëüностü при обработке как на
универсаëüных трехкоорäинатных фрезерных стан-
ках, так и на пятикоорäинатных обрабатываþщих
öентрах. Вìесте с теì профиëирование äисковоãо
инструìента и рас÷ет параìетров еãо установки на
станке требуþт созäания ìатеìати÷еских ìоäеëей.
Сфорìировавøиеся к настоящеìу вреìени поä-

хоäы к ìатеìати÷ескоìу описаниþ проöесса фор-
ìообразования винтовых поверхностей äисковыì
инструìентоì ìожно усëовно разäеëитü на три
ãруппы. К первой ãруппе относят ãрафи÷еские и

анаëити÷еские ìетоäы рас÷ета винтовой поверх-
ности при заäанной форìе инструìента и посто-
янных параìетрах наëаäки станка [7—11]. Инст-
руìент ìожет иìетü сëожнуþ форìу рабо÷ей по-
верхности, которая описывается совокупностüþ
опорных то÷ек в осевоì се÷ении. С развитиеì ЭВМ
поëу÷иë приìенение ÷исëенный ìетоä реøения,
при котороì не испоëüзуþтся уравнения норìа-
ëей и касатеëüных. Ко второй ãруппе относят ÷аст-
ные реøения заäа÷и форìообразования при ана-
ëити÷ески заäанной поверхности инструìента в
виäе тора, конуса и постоянных параìетрах наëаä-
ки станка [12—16]. Данный поäхоä быë истори÷ес-
ки первыì и поëу÷иë приìенение при обработке
резüб и ÷ервяков зуб÷атых переäа÷ на спеöиаëüных
станках. Третий поäхоä основан на оптиìизаöии
параìетров инструìента и параìетров еãо уста-
новки на станке [17—19]. В этоì сëу÷ае оäниì и
теì же инструìентоì ìожно обрабатыватü разëи÷-
ные винтовые поверхности с некоторыì прибëи-
жениеì к заäанноìу профиëþ. Как правиëо, инс-
труìент иìеет техноëоãи÷ески простуþ форìу ра-
бо÷ей поверхности в виäе öиëинäра, конуса, тора и
их со÷етаний. Допоëнитеëüно ìожно поставитü за-
äа÷у выбора инструìента из иìеþщейся ноìенк-
ëатуры иëи оптиìизаöии конструктивных разìе-
ров инструìента. Такой поäхоä стаë øироко при-
ìенятüся тоëüко в посëеäнее вреìя, так как требует
зна÷итеëüной вы÷исëитеëüной ìощности ЭВМ.
Несоìненное преиìущество третüеãо поäхоäа

раскрывается в ìеëкосерийноì произвоäстве при
обработке как на универсаëüных станках, так и на
обрабатываþщих öентрах. Оптиìизаöия устано-
во÷ных параìетров позвоëяет отказатüся от профи-
ëирования спеöиаëüноãо инструìента äëя кажäой
винтовой поверхности и сократитü ноìенкëатуру
станäартноãо инструìента на преäприятии. Оäна-
ко при этоì испоëüзуется боëее сëожный ìатеìа-
ти÷еский аппарат на основе параìетри÷еской оп-
тиìизаöии. Разработанные к настоящеìу вреìени
CAD/CAM/CAE проãраììы позвоëяþт реøатü øи-
рокий круã заäа÷: рас÷ет винтовой поверхности, ìо-
äеëирование траектории переìещения инструìен-
та, рас÷ет съеìа припуска [7, 11, 15, 17]. Оäнако
известные проãраììы не преäназна÷ены äëя ре-
øения оптиìизаöионных заäа÷ в указанной пос-
тановке.
Наибоëüøуþ практи÷ескуþ сëожностü состав-

ëяет постановка заäа÷и оптиìизаöии и выбора öе-

Предложено аналитическое описание процесса вы-
полнения винтовых поверхностей дисковым инстру-
ментом с обоснованным определением целевой функ-
ции. По аналогии с координатной метрологией пред-
ложено в качестве целевой функции принятие зоны
минимального допуска. Это позволяет задавать тре-
буемую погрешность решения и исключает необходи-
мость использования нормалей или касательных к
профилям. Представлен пример расчета профиля вин-
товой канавки, двузубой концевой фрезы, выполнен-
ного с погрешностью 0,05 мм.

Ключевые слова: винтовая поверхность, дисковый
инструмент, компьютерная поддержка, оптимизация,
минимальный допуск.

An analytical description of the process of making hel-
ical surfaces with a disk tool with a substantiated definition
of the objective function is proposed. By analogy with co-
ordinate metrology, it is proposed to adopt a minimum
tolerance zone as an objective function. This allows to
specify the required solution error and eliminates the need
to use normal lines or tangents to the profiles. An example
of calculating the profile of a helical groove of a two-
toothed end mill, performed with an error of 0.05 mm is
presented.

Keywords: helical surface, disk tool, computer sup-
port, optimization, minimum tolerance.
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ëевой функöии. От форìаëизаöии этой заäа÷и за-
висит не тоëüко поãреøностü, но и саìа возìож-
ностü поëу÷ения винтовой поверхности заäанноãо
профиëя. В общеì сëу÷ае невозìожно ãарантиро-
ватü схоäиìостü реøения при сëожноì ìноãоэëе-
ìентноì профиëе винтовой поверхности. Прин-
öипиаëüная сëожностü закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя
сравнения поëу÷аеìоãо профиëя с заäанныì необ-
хоäиìо заäатü иëи найти соответствуþщие то÷ки на
äвух профиëях. В этой ситуаöии иссëеäоватеëü стаë-
кивается с нескоëüкиìи затруäненияìи. Во-пер-
вых, не всеãäа иìеется анаëити÷еское описание за-
äанной и поëу÷аеìой поверхностей. Как правиëо,
поëу÷енная по рас÷ету винтовая поверхностü опи-
сана совокупностüþ винтовых ëиний от опорных
то÷ек. Есëи заäанная поверхностü описана ãеоìет-
ри÷ески то÷но, то требуется опреäеëитü то÷ку 1i на
заäанноì профиëе 1, норìаëü n1i к которой прохо-
äит ÷ерез поëу÷еннуþ опорнуþ то÷ку 2i (рис. 1).
Реøение этой заäа÷и по анаëоãии с работой [20]
своäится к прохожäениþ норìаëи к заäанноìу про-
фиëþ ÷ерез опорнуþ то÷ку поëу÷енноãо профиëя.
Дëя этоãо реøается систеìа из äвух уравнений:

ãäе f(x1) — уравнение заäанноãо профиëя; n1x, n1y —
проекöии норìаëи на оси x, y к заäанноìу профи-
ëþ; x2, y2 — äекартовы коорäинаты опорной то÷ки
на поëу÷енноì профиëе.
Откëонение Δi поëу÷енноãо профиëя от заäан-

ноãо в i-й то÷ке расс÷итывается по форìуëе

Δi = .

Есëи анаëити÷еское описание заäанноãо про-
фиëя отсутствует, то ìожно испоëüзоватü куби÷ес-
куþ спëайн-аппроксиìаöиþ [21]. Дëя поëу÷аеìоãо
профиëя аппроксиìаöия не требуется, так как она
позвоëяет ëиøü увеëи÷итü ÷исëо проìежуто÷ных

то÷ек. Этот же резуëüтат äостиãается увеëи÷ениеì
÷исëа исхоäных то÷ек на произвоäящей поверхнос-
ти инструìента.
Такиì образоì, первая сëожностü закëþ÷ается в

необхоäиìости ввеäения в рас÷етный аëãоритì äо-
поëнитеëüной проöеäуры рас÷ета откëонений про-
фиëей с у÷етоì направëения норìаëей.
Из рассìотренной особенности рас÷ета вытека-

ет вторая труäностü — неоäнозна÷ностü реøения
äëя некоторых профиëей. Принöипиаëüная неоä-
нозна÷ностü возникает при разëи÷ной äëине за-
äанноãо 1 и поëу÷енноãо 2 профиëей. Обы÷но вна-
÷аëе совìещаþт профиëи такиì образоì, ÷тобы их
крайние ëевые то÷ки совпаëи (рис. 2). Дëя этоãо
осуществëяþт поворот оäноãо из профиëей вокруã
то÷ки 0. При существенноì разëи÷ии äëин про-
фиëей становится невозìожныì сопоставитü äве
то÷ки на заäанноì 1 и поëу÷енноì 2 профиëях. На-
приìер, на рис. 2 поëу÷енный профиëü äëиннее за-
äанноãо и то÷ке 2j поëу÷енноãо профиëя не соот-
ветствует ни оäна из то÷ек на заäанноì профиëе.
Вторая ситуаöия, привоäящая к неоäнозна÷ности
реøения, закëþ÷ается в наëи÷ии äвух то÷ек на за-
äанноì профиëе, соответствуþщих оäной то÷ке на
поëу÷енноì профиëе. Данный сëу÷ай иëëþстриру-
þт то÷ки  и  заäанноãо профиëя, соответству-
þщие то÷ке 2i на поëу÷енноì профиëе (сì. рис. 2).
Наконеö, посëеäняя, третüя труäностü закëþ÷а-

ется в описании öеëевой функöии при оптиìиза-
öии. Траäиöионно äëя этоãо испоëüзуþт ìетоä наи-
ìенüøих кваäратов, а öеëевая функöия иìеет виä:

F = .

Окон÷ание поиска реãуëируется ÷исëоì итера-
öий, зна÷ениеì öеëевой функöии иëи øаãоì изìе-
нения оптиìизируеìых параìетров. В этоì сëу÷ае
не накëаäывается оãрани÷ений на саìу веëи÷ину
откëонения поëу÷аеìоãо профиëя от заäанноãо.
О÷евиäно, ÷то, опреäеëив оптиìаëüные параìетры
установки инструìента на станке, ìожно затеì рас-
с÷итатü откëонения профиëей и принятü реøение
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Рис. 1. Координатная схема для сравнения профилей
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о соответствии поãреøности. Оäнако öеëесообраз-
но заäаватü требования к поãреøности в саìой öе-
ëевой функöии.
Искëþ÷итü указанные труäности позвоëяет

преäëаãаеìый поäхоä на основе ìиниìаëüной зо-
ны äопуска. Такой поäхоä в настоящее вреìя хо-
роøо зарекоìенäоваë себя в практике коорäинат-
ных изìерений [22—24]. Еãо сущностü закëþ÷ается
в ìиниìизаöии собственно äопуска на поãреøностü
профиëя. Поëе äопуска преäставëяет собой зону,
оãрани÷еннуþ äвуìя эквиäистантныìи кривыìи, а
саì äопуск Δ естü раäиус этой окружности (рис. 3).
Тоãäа öеëевая функöия буäет равна äопуску на
профиëü:

F = Δ = max(r4 – r2) + max(r2 – r3),

ãäе r3 и r4 — раäиусы внутренней и внеøней экви-
äистанты заäанноãо профиëя.
При такоì заäании öеëевой функöии не накëа-

äываþтся оãрани÷ения на äëину профиëя и не ис-
поëüзуþтся норìаëи иëи касатеëüные к профиëþ.
Это позвоëяет избежатü неоäнозна÷ности реøения
и искëþ÷итü проöеäуру рас÷ета норìаëей и их
пересе÷ения с профиëеì. Рас÷ет эквиäистантных
кривых не преäставëяет сëожности как äëя анаëи-
ти÷ески заäанноãо профиëя, так и äëя профиëя, со-
стоящеãо из опорных то÷ек.
Преäëаãается сëеäуþщий практи÷еский аëãо-

ритì рас÷ета öеëевой функöии. Дëя заäанноãо про-
фиëя винтовой поверхности расс÷итываþт внут-
реннþþ и внеøнþþ эквиäистантные кривые r3(α),
r4(α) по известноìу аëãоритìу. Поëу÷енный про-
фиëü повора÷иваþт вокруã на÷аëа коорäинат 0 äо
совпаäения крайней ëевой то÷ки с анаëоãи÷ной
то÷кой заäанноãо профиëя. Расс÷итываþт уãëы αi,
соответствуþщие i-ì опорныì то÷каì раäиуса r2i
поëу÷енноãо профиëя винтовой поверхности. Дëя
всех i-х опорных то÷ек опреäеëяþт выражения
(r4i – r2i) и (r2i – r3i) и затеì öеëевуþ функöиþ.
Варüируеìыìи параìетраìи при оптиìизаöии вы-
ступаþт три параìетра установки инструìента на
станке и от äвух äо øести параìетров, характери-

зуþщих конструктивные разìеры профиëя инстру-
ìента. Назна÷аþт требуеìуþ ìаксиìаëüнуþ поã-
реøностü Δäоп обработки профиëя. Поиск ìиниìу-
ìа öеëевой функöии заверøаþт при äостижении
зна÷ения Δäоп.
Рассìотриì приìенение преäëоженноãо поäхоäа

äëя обработки винтовой канавки с хоäоì p = 90 ìì
äвузубой конöевой фрезы с торöевыì профиëеì,
показанныì на рис. 4 и заäанныì 17-þ опорныìи
то÷каìи. Инструìент преäставëяет собой äвухуã-
ëовуþ фрезу раäиусоì R, øириной a с уãëаìи ϕ1, ϕ2
и раäиусоì скруãëения r (рис. 5). Воспоëüзуеìся
÷исëенной ìетоäикой рас÷ета профиëя винтовой
поверхности, изëоженной в работе [25]. Оптиìи-
зируеìыìи параìетраìи буäут пятü конструктив-
ных разìеров фрезы и три параìетра еãо установки
на станке — крат÷айøее ìежосевое расстояние А,
уãоë λ скрещивания осей фрезы и äетаëи и наëа-
äо÷ное сìещение L вäоëü оси Z. Поëу÷ены сëеäу-
þщие резуëüтаты оптиìизаöии параìетров при на-
зна÷енноì äопуске Δ = 0,05 ìì. Параìетры инст-
руìента: R = 36,56 ìì, a = 41,3 ìì, ϕ1 = 63,24°,
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Рис. 3. Схема для определения зоны минимального допуска
профиля

10

Y, ìì
20

15

5

–5
–20 –15 –10 –5 0 5 10 15 20

0

X, ìì

X, ìì
Y, ìì

–16,0
0,0

–14,0
–0,25

–12,0
–0,25

–10,0
0,5

–8,0
2,0

–6,0
4,0

–4,144
6,001

–2,0
7,55

X, ìì
Y, ìì

2,145
8,637

4,0
8,36

6,023
7,692

7,962
6,747

10,0
5,63

12,0
4,25

14,0
2,5

16,0
0,0

–0,004
8,289

r

ϕ1

R

a

ϕ2

Рис. 4. Торцевой профиль винтовой канавки двузубой концевой
фрезы

Рис. 5. Конструктивные размеры дискового инструмента
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ϕ2 = 19,27°, r = 5,78 ìì. Параìетры установки
инструìента на станке: А = 37,32 ìì, λ = 38,61°,
L = 12,74 ìì.
Такиì образоì, нау÷но обоснован новый поä-

хоä к анаëити÷ескоìу описаниþ проöесса форìо-
образования винтовых поверхностей äисковыì
инструìентоì. Сущностü этоãо поäхоäа закëþ÷ает-
ся в оптиìизаöии параìетров инструìента и еãо
установки на станке äëя наиëу÷øеãо прибëиже-
ния поëу÷аеìоãо профиëя к заäанноìу. Критериеì
оöенки выступает ìиниìаëüная зона äопуска про-
фиëя. Цеëевая функöия при оптиìизаöии преä-
ставëяет собой äопуск на поãреøностü профиëя
винтовой поверхности в виäе зоны, оãрани÷енной
äвуìя эквиäистантныìи кривыìи. Дëя практи÷ес-
кой реаëизаöии разработан аëãоритì, построенный
на ÷исëенных ìетоäах реøения. Преиìуществоì
преäëоженноãо аëãоритìа явëяется отсутствие оã-
рани÷ений на анаëити÷еское заäание профиëя, так
как не требуется знание направëения норìаëей иëи
касатеëüных.
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Иìпуëüсные вариаторы явëя-
þтся устройстваìи с ÷ереäовани-
еì рабо÷еãо и хоëостоãо хоäа, а
äвижение веäоìоìу ваëу переäа-
ется периоäи÷ескиìи иìпуëüса-
ìи, ÷то хороøо иëëþстрирует
тахоãраììа, преäставëенная на
рис. 1, с рабо÷иì у÷асткоì m1n1,
перехоäящиì в хоëостой у÷асток
n1c1d1fd3b3n2, которые описыва-
þтся уравненияìи [1]:
рабо÷ий у÷асток:

ϕ1(α) =  + R2;

хоëостой у÷асток:

ϕ2(α) = sina(α – π) +

+ sinaR1 – B ,

ãäе ic — среäнее переäато÷ное
÷исëо вариатора; δ — коэффиöи-
ент неравноìерности хоäа веäо-
ìоãо ваëа вариатора; ϕ и α — уãëы
поворота соответственно веäоìо-
ãо и веäущеãо ваëов вариатора;
k — коэффиöиент перекрытия па-
рабоëи÷ескоãо у÷астка тахоãраì-
ìы; a, A, B, R1 и R2 — константы.
Дëя тоãо ÷тобы вращение ве-

äоìоãо ваëа не сопровожäаëосü
выстоеì, т. е. быëо непрерыв-
ныì, в вариаторах испоëüзуется

нескоëüко преобразуþщих ìеха-
низìов (от äвух äо ÷етырех) [2],
кривоøипы которых равноìерно
сäвинуты на опреäеëенный уãоë,
а их рабо÷ие хоäы перекрываþт
хоëостые, обеспе÷ивая теì саìыì
непрерывное äвижение веäоìоãо
ваëа.
Оäнако существует обëастü

станкостроения, в которой рабо-
÷ее äвижение ÷ереäуется с высто-
еì и явëяется преäпо÷титеëü-
ныì, это — äеревообрабатываþ-
щая проìыøëенностü [3]. Ос-
новная проäукöия из äревесины
вырабатывается на ëесопиëüных
раìах, выпускаеìых в ã. Дани-
ëов Яросëавской обëасти äëя на-
øих потребитеëей и зарубежных
(поставëяется в 24 страны ìи-
ра). Несìотря на высокуþ произ-
воäитеëüностü äанная пиëораìа
Р63-4Б иìеет существенные не-
äостатки. Это — боëüøая ìетаë-
ëоеìкостü, непрерывная поäа÷а
бревна при распиëовке, ìноãо-
ступен÷атая коробка скоростей.
При непрерывной поäа÷е

бревна еãо постоянное äавëение
на пиëы пиëüной раìки как в ре-
жиìе резания, так и на хоëостоì
хоäе, резко возрастает в верхнеì
и нижнеì ìертвых поëожениях
раìки и особенно в на÷аëе хоäа
пиë вверх, ÷то ìожет привести к
пробуксовке ìеханизìа поäа÷и.

Прерывистая поäа÷а (тоë÷ко-
вая) позвоëяет синхронизироватü
и совìеститü по фазе рабо÷ее
äвижение пиëüной раìки (собст-
венно резание) и тоë÷ковое äви-
жение бревна (рис. 2), ÷то снижа-
ет пиковые наãрузки.
Такой ìеханизì [4] поäа÷и

(рис. 3) соäержит корпус 1, в ко-
тороì сìонтирован реãуëирово÷-
ный ìеханизì (РМ) с реãуëиро-
во÷ныì ваëоì 3, несущиì на себе
звезäо÷ку 4, которая öепüþ 5 свя-
зана со звезäо÷кой коренноãо ва-
ëа 6 ëесопиëüной раìы.

1
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3 δ+
3

--------- 4δ

π2
-----α3–

⎝ ⎠
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α kπ
2
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0 t
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Рис. 2. Тахограмма толчковой подачи
лесопильной рамы:
vр — скоростü äвижения пиëüной раìки;
vб — скоростü äвижения бревна при не-
прерывной поäа÷е; vc — скоростü äвиже-
ния бревна при тоë÷ковой поäа÷е
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π/2 π/2

kπ/2 kπ/2

α = π

α°

α = π

Рис. 1. Тахограмма импульсного
вариатора:
m1n1 — рабо÷ий хоä; n1c1d1 fd3b3n2 — хо-
ëостой хоä
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Предложены новые области применения импульсного движения бессту-
пенчато-регулируемого привода лесопильных рам и червячных прессов.
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New areas of application of the impulse motion of the continuously variable
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Реãуëирово÷ный ìеханизì 2
связан с кривоøипныì ваëоì 7 с
кривоøипоì изìеняеìой äëины.
Кривоøип 8 øатуноì 9 и обãон-
ной ìуфтой 10 ìеханизìа сво-
боäноãо хоäа (МСХ) связан с ве-
äоìыì ваëоì 11, соеäиненныì с
поäаþщиìи ваëüöаìи 12, при
этоì переäато÷ное отноøение от
коренноãо ваëа 6 к кривоøип-
ноìу 7 равно еäиниöе. Вращение
коренноãо ваëа 6 с поìощüþ öеп-
ной переäа÷и 5 переäается реãу-
ëирово÷ноìу ваëу 3 и äаëее —
кривоøипноìу ваëу 7. От криво-
øипа 8 привоäится в äвижение
øатун 9, а от неãо ÷ерез МСХ
веäоìый ваë 11 и поäаþщие ваëü-
öы 12. Изìеняя раäиус кривоøи-
па 8, изìеняеì веëи÷ину поäа÷и.
В зависиìости от распоëожения
кривоøипа веäоìый ваë поëу÷а-
ет рабо÷ее äвижение, ÷ереäуþще-
еся с выстоеì, соответствуþщиì
хоëостоìу хоäу пиëüной раìки.
Конструкöия привоäа ìеха-

низìа тоë÷ковой поäа÷и вариато-
ра преäставëена на разрезе А—А.
Зäесü в корпусе 1 разìещен ìеха-
низì реãуëирования 2 с реãуëи-

рово÷ныì ваëоì 3. Собственно
ìеханизì (РМ) [6] иìеет äве ко-
созубые øестерни 13 и 14 с оäи-
наковыì ÷исëоì зубüев, но с про-
тивопоëожныì уãëоì их накëо-
на, жестко посаженные на ваë 3.
Узеë реãуëирово÷ноãо ваëа на
поäøипниках ка÷ения установ-
ëен в ãиëüзе 15, поìещенной в
корпусе 1 с возìожностüþ пере-
ìещения вäоëü оси от внеøнеãо
устройства (на рис. 3 не пока-
зано).
Шестерни 13 и 14 кинеìати-

÷ески связаны с косозубыìи ко-
ëесаìи 16 и 17, также иìеþщиìи
оäинаковое ÷исëо зубüев, но про-
тивопоëожный уãоë накëона [4].
Коëесо 16 жестко, а коëесо 17
поäвижно сìонтированы на кри-
воøипноì ваëу 7. Кривоøипно-
короìысëовый преобразуþщий
ìеханизì (ПМ) состоит из кри-
воøипа 8 реãуëируеìой äëины в
виäе эксöентриковой втуëки 18,
поäвижно сìонтированной на
эксöентри÷ной øейке ваëа 7 и с
поìощüþ коëüöа 19 кинеìати÷ес-
ки связанной с коëесоì 17. Ша-
тун 9 ÷ерез поäøипник скоëüже-

ния наäет на втуëку 18, а äруãиì
конöоì связан с веäущиì эëе-
ìентоì 10 МСХ.
На реãуëирово÷ноì ваëу 3 ус-

тановëена звезäо÷ка 4, связанная
öепной переäа÷ей 5 со звезäо÷-
кой 20, установëенной на корен-
ноì ваëу 6 ëесопиëüной раìы.
Переäато÷ные отноøения ìежäу
параìи косозубых коëес криво-
øипноãо 7 и реãуëирово÷ноãо 3
ваëов равны, а общее переäато÷-
ное отноøение от коренноãо ва-
ëа 6 к кривоøипноìу 7 равно
еäиниöе.
Механизì тоë÷ковой поäа÷и

работает сëеäуþщиì образоì:
вращение от коренноãо ваëа 6
÷ерез öепнуþ переäа÷у сообща-
ется реãуëирово÷ноìу ваëу 3, а
затеì ÷ерез косозубуþ зуб÷атуþ
переäа÷у 13 и 16 (сì. разрез А—А)
кривоøипноìу ваëу 7, от кото-
роãо ÷ерез øатун 9 и МСХ вра-
щение переäается на веäоìый
ваë 11, а от неãо — на поäаþщие
ваëüöы 12.
При обратноì хоäе øатуна

(сì. разрез Б—Б) МСХ веäущий
эëеìент 10 соверøает хоëостой

1
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Рис. 3. Механизм привода лесопильной рамы:
привоä тоë÷ковой поäа÷и пиëораìы (разрез А—А), преобразуþщий ìеханизì и ìеханизì свобоäноãо хоäа вариатора (разрез Б—Б)
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хоä и äвижение на поäаþщие
ваëüöы 12 не переäается. Реãу-
ëирование веëи÷ины тоë÷ковой
поäа÷и осуществëяется изìене-
ниеì суììарноãо эксöентрисите-
та кривоøипа 7. Дëя этоãо реãу-
ëирово÷ный ваë 3 сìещаþт вäоëü
еãо оси, при этоì в косозубых
парах 13—16 и 14—17 (сì. А—А)
возникаþт окружные усиëия, по-
вора÷иваþщие коëесо 17 на øей-
ке кривоøипноãо ваëа 7. Коëе-
со 17, взаиìоäействуя с эксöент-
риковой втуëкой 18 посреäствоì
коëüöа 19, повора÷ивает ее отно-
ситеëüно эксöентри÷ной øейки
ваëа 7, изìеняя ее суììарный
эксöентриситет и, сëеäоватеëüно,
веëи÷ину кривоøипа 8 с посëеäу-
þщиì изìенениеì рабо÷еãо хоäа
øатуна 9, а вìесте с этиì и веëи-
÷ины поäа÷и ваëüöов 12 [6].
Иìпуëüсный вариатор как ìе-

хани÷еская бесступен÷ато-реãу-
ëируеìая переäа÷а наибоëее поë-
но отве÷ает обеспе÷ениþ техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса резания
бревен разëи÷ных пороä äревеси-
ны с разëи÷ныìи ãеоìетри÷ески-
ìи и про÷ностныìи параìетраìи
[5]. Новые техни÷еские реøения
реаëизованы в конструкöии ва-
риатора [7], спеöиаëüно спроек-
тированноãо äëя привоäа ãëавно-

ãо äвижения пиëораìы Р63-4Б
(ее коренноãо ваëа) Даниëовско-
ãо завоäа äеревообрабатываþщих
станков.
На рис. 4 в оäинаковоì ìасø-

табе преäставëены контуры су-
ществуþщеãо привоäа и бессту-
пен÷ато-реãуëируеìоãо. Так как
ìоäернизированный привоä из-
ãотовëен из обы÷ных ìаøино-

строитеëüных стаëей по траäиöи-
онной техноëоãии, еãо изãотовëе-
ние не äороже существуþщеãо и
сопровожäается снижениеì ãаба-
ритно-весовых параìетров и ин-
тенсификаöией проöесса реза-
ния [5].
Приìенение иìпуëüсноãо при-

воäа привоäит к упрощениþ
конструкöии и уìенüøениþ ãа-

Тоë÷ковый привоä поäа÷и РИВ-4М

Существуþщий привоä поäа÷и Р63-4Б

Рис. 4. Сравнительные габаритные размеры существующего механизма (показан тонкими линиями) и бесступенчато-регулируемого на
раме Р63-4Б
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Рис. 5. Импульсный привод червячного пресса
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баритных разìеров ìаøин äëя
непрерывной обработки поëи-
ìерных ìатериаëов, наприìер
äëя ÷ервя÷ных прессов [8]. В от-
ëи÷ие от известных конструкöий
[9], новая конструкöия (рис. 5)
иìеет ãоëовку 1, öиëинäр 2, ÷ер-
вяк 3, упорный поäøипник 4 и
связанный с ÷ервякоì øпинäеëü 5
упорноãо поäøипника. Привоä
пресса состоит из эëектроäвиãа-
теëя 6 и иìпуëüсноãо вариатора 7,
соеäиненных кëинореìенной пе-
реäа÷ей 8. На øпинäеëе 5 непо-
воротно установëены эëеìенты 9
МСХ и иìпуëüсноãо вариатора 7.
И техноëоãи÷еский, и привоäной
узëы разìещены на станине 10.
Вращение эëектроäвиãатеëя 6

переäается веäущеìу ваëу вариа-

тора 7, а затеì ÷ерез еãо ПМ —
веäущиì эëеìентаì МСХ и пре-
образуется во вращение веäоìых
эëеìентов МСХ, а сëеäоватеëü-
но, øпинäеëя 5 и упорноãо поä-
øипника с ÷ервякоì 3. Такая
коìпоновка упрощает конструк-
öиþ пресса, уìенüøает еãо ãа-
баритные разìеры, обеспе÷ивая
необхоäиìый äиапазон реãуëи-
рования.
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Условия применимости линейных моделей, 
описывающих распространение акустических волн1

Дëя опреäеëения характера перехоäных проöес-
сов в эëектроäвиãатеëях при пуске, торìожении и
изìенении скорости, а также äëя форìирования

требований к систеìаì управëения виброзащитой
необхоäиìы иссëеäования взаиìоäействия вибра-
öионных и акусти÷еских поëей в эëектроìехани-
÷еских коìпëексах. Есëи в ка÷естве среäств изìе-
рения вибраöионных поëей испоëüзуþт зонäиру-
þщие акусти÷еские сиãнаëы, то преäваритеëüно
необхоäиìо опреäеëитü ãраниöы ëинейной зоны, в
которой инфорìаöия о äвижении ãраниöы разäеëа
среä переäается без искажений.
В работе [1] рассìотрены вопросы распростра-

нения воëн в неëинейных среäах без äисперсии и
заäа÷и неëинейной акустики в тверäых теëах. Оä-
нако при возбужäении воëн оäной ÷астоты и воз-
растаþщих по аìпëитуäе с те÷ениеì вреìени ëи-
нейная среäа становится неëинейной, ãарìони÷ес-
кий акусти÷еский сиãнаë искажается, возникаþт
высоко÷астотные ãарìоники, распространяþщие-
ся с разныìи скоростяìи. Сëеäоватеëüно, äанная
среäа буäет обëаäатü некоторой äисперсией, ÷то
вëе÷ет за собой быстрое затухание ìоäуëированных
воëн, несущих поëезнуþ инфорìаöиþ.
В работе [2] рассìотрены вопросы взаиìоäейст-

вия вибраöионных и акусти÷еских поëей в неëи-
нейных среäах. Оäнако таì рассìатриваþтся, в ос-

Рассматриваются условия применимости линейных
моделей, описывающих взаимодействие зондирующих
акустических волн с вибрационными и акустическими
полями. В математические модели введены парамет-
ры, позволяющие оценить степень нелинейности и оп-
ределить их дальнейшее применение.

Ключевые слова: дисперсия, реологическая среда,
монохроматические волны, спектральное разложение.

The conditions for the applicability of linear models de-
scribing the interaction of sounding acoustic waves with vi-
brational and acoustic fields are considered. Parameters are
introduced into the mathematical model to assess the de-
gree of nonlinearity and determine their further application.

Keywords: dispersion, rheological medium, mono-
chromatic waves, spectral decomposition.

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо заäания
ИПФ РАН на провеäение фунäаìентаëüных нау÷ных ис-
сëеäований на 2021—2023 ãã. по теìе № 0030-2021-0025.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 15)
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новноì, распространение воëн в тверäых теëах, а
акусти÷еские сиãнаëы, распространяþщиеся в ре-
оëоãи÷еских среäах (ãазах, жиäкостях) и несущих
инфорìаöиþ о переìещениях, рассìотрены с ìет-
роëоãи÷еских позиöий неäостато÷но.
В ëинейных среäах воëновые проöессы, описы-

ваеìые ëинейныìи уравненияìи, обëаäаþт свойст-
воì суперпозиöии, которое закëþ÷ается в тоì,
÷то разëи÷ные пространственно-вреìенные спект-
раëüные составëяþщие воëновых поëей — пëоские
ìонохроìати÷еские воëны, которые распространя-
þтся без искажений и не взаиìоäействуþт äруã с
äруãоì. Это важное усëовие явëяется основой äëя
разработки конöепöии новых среäств изìерения
параìетров вибраöионных и акусти÷еских поëей с
испоëüзованиеì сëабых относитеëüно иссëеäуеìых
проöессов акусти÷еских сиãнаëов.
Среäа, обëаäаþщая ëинейныìи свойстваìи,

преäставëяет собой некоторуþ иäеаëизированнуþ
ìоäеëü. Приìениìостü ìоäеëи äанной cреäы зави-
сит в первуþ о÷ереäü от отноøения А/Ахар (ãäе А —
аìпëитуäа изëу÷енноãо акусти÷ескоãо сиãнаëа —
ãарìони÷ескоãо; Ахар — аìпëитуäа отраженноãо
акусти÷ескоãо сиãнаëа от иссëеäуеìоãо объекта),
которое опреäеëяет упруãие свойства cреäы [3].
В акустике Ахар опреäеëяет äавëение среäы. В ëи-
нейной среäе преäпоëаãается, ÷то отноøение А/Ахар
пренебрежиìо ìаëо, поэтоìу воëновое уравнение
становится ëинейныì:

Δϕ – (1/c2)∂2ϕ/∂t2 – L1(U ) = 0,

ãäе L1 — ëинейный оператор, описываþщий äис-
персиþ и äиссипаöиþ cреäы.
Есëи у÷итыватü веëи÷ину A/Aхар, то в воëно-

воì уравнении необхоäиìо сохранитü неëинейные
÷ëены:

Δϕ – (1/c2)∂2ϕ/∂t2 – L1(U) = L2(U
2) + L3(U

3) + ...,

ãäе L2, L3, ..., Ln — неëинейные операторы, иìе-
þщие поряäок [A/Aхар] относитеëüно ëинейноãо
÷ëена.
У÷ет неëинейных ÷ëенов в воëновоì уравнении

описывает ка÷ественно новые явëения. В простей-
øеì сëу÷ае, коãäа на вхоä неëинейноãо объекта па-
äает ìонохроìати÷еская воëна U = Asin(ωt – )
неëинейностü привоäит к посëеäоватеëüноìу воз-
бужäениþ вреìенных ãарìоник воëны:

Un = Ansin(nωt – ),  n = 2, 3, 4, ... .

Обоãащение ÷астотноãо спектра отраженноãо
акусти÷ескоãо сиãнаëа озна÷ает искажение форìы
синусоиäаëüноãо профиëя воëны.
Параìетр A/Aхар характеризует ëокаëüнуþ неëи-

нейностü среäы и указывает поряäок относитеëü-
ноãо неëинейноãо изìенения аìпëитуä поëей за

периоä Т коëебаний. Есëи за вреìя t соверøается
N коëебаний, то неëинейный эффект увеëи÷ивает-
ся в N раз, он составит NA/Aхар.
Так как акусти÷еские воëны распространяþт-

ся со скоростüþ с, то вреìя t опреäеëяется äëи-
ной обëасти взаиìоäействия ãарìоник, иëи про-
тяженностüþ l неëинейной среäы: t = l/c, при этоì
N = l/λ. Поэтоìу есëи äаже коэффиöиент ëокаëü-
ной неëинейности ìаë (A/Aхар < 1), то суììарный
неëинейный эффект ìожет бытü зна÷итеëен ввиäу
боëüøой протяженности зоны взаиìоäействия.
Протяженностü обëасти эффективноãо взаиìо-

äействия ãарìоник во ìноãоì зависит от äиспер-
сии и äиссипаöии акусти÷еских сиãнаëов в äан-
ной среäе [2]. Энерãообìен ìежäу ãарìоникаìи
зависит от соотноøения фаз. В среäе без ÷астотной
äисперсии все воëны распространяþтся с оäинако-
выìи скоростяìи, и фазовые соотноøения сохра-
няþтся в проöессе распространения ìежäу всеìи
ãарìоникаìи (усëовие фазовоãо синхронизìа) [4, 5].
Есëи затухание ìаëо, то неëинейные эффекты ìо-
ãут накапëиватüся пропорöионаëüно пройäенноìу
расстояниþ. Сëеäоватеëüно, в среäах с неäиспер-
ãируеìыìи и неäиссипативныìи свойстваìи на
äостато÷но боëüøих äëинах всеãäа возникаþт сиëü-
ные неëинейные искажения исхоäноãо профиëя
воëны. В ÷астности, ãарìони÷еская воëна ìожет
трансфорìироватüся в разрывнуþ уäарнуþ воëну
[6], ÷то наибоëее характерно äëя акусти÷еских
воëн, распространяþщихся в среäах с реоëоãи÷ес-
киìи свойстваìи. Это всеãäа необхоäиìо иìетü в
виäу при разработке акусти÷еских вибропреобра-
зоватеëей и ãëуøитеëей в ìаøиностроитеëüных
конструкöиях.
В сëу÷ае среäы с äисперсией фазовые скорости

воëн на разных ÷астотах разные, поэтоìу фазовые
соотноøения ìежäу ãарìоникаìи изìеняþтся в
пространстве быстро. Отëи÷итеëüной ÷ертой неëи-
нейноãо распространения воëновоãо пу÷ка явëяет-
ся асиììетрия форìы возìущения: периоäи÷еский
сиãнаë искажается несиììетри÷но, фаза сжатия
сокращается по äëитеëüности, а фаза разрежения
растяãивается. Сокращение фазы сжатия при ра-
венстве пëощаäей поëупериоäов привоäит к тоìу,
÷то пиковое зна÷ение поëожитеëüноãо возìущения
боëüøе отриöатеëüноãо [7]. Неëинейностü изìеня-
ет акусти÷еское поëе прохоäящей ÷ерез препятст-
вие воëны: она сãëаживает осöиëëяöии аìпëитуäы
на оси в бëижней зоне, набëþäаеìые в оäнороäных
пу÷ках с резко выраженной ãраниöей.
При рас÷етах поëей реаëüных изëу÷атеëей необ-

хоäиìо у÷итыватü и äифракöионные эффекты [7].
В работе [8] преäëожено упрощенное уравнение

äëя неëинейных акусти÷еских пу÷ков с узкиì уã-
ëовыì спектроì:

∂2u/∂τ∂z = (c/z)Δ⊥v + (ε/2c)•∂2v2/∂τ2. 

k: r:

kn
: rn
:
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Зäесü τ = t – (z/c) — коорäината äвижущейся сис-
теìы отс÷ета, ãäе z — расстояние вäоëü пу÷ка; Δ⊥ —
попере÷ный ëапëасиан; v = P/ρc2 — относитеëüное
акусти÷еское äавëение в воëне, пропорöионаëüное
пëощаäи паäаþщей воëны, ãäе Р — акусти÷еское
äавëение, с — ëинейная скоростü звука, ρ — пëот-
ностü среäы; ε = (γ + 1)/2 — параìетр неëинейнос-
ти среäы, ãäе γ = cp/cv — отноøение тепëоеìкостей.
Дëя ãауссова пу÷ка

v(z = 0) = M sinωt,

ãäе r — эффективный раäиус пу÷ка в се÷ении z = 0;
а — раäиус изëу÷аþщеãо эëеìента.
Ввеäеì ìасøтабы неëинейности LN и äифрак-

öии LD. Зна÷иìостü тоãо иëи иноãо ìасøтаба у÷и-
тывается ëокаëüныì соотноøениеì ìасøтабов:

N = LN/LD = N(z = 0) = (1/2πεM)(λ/d)2.

В сëу÷ае пëоскоãо ãарìони÷ескоãо изëу÷атеëя,
параìетры котороãо уäовëетворяþт выражениþ
N0 = (2/πεM)(λ/d)2, ãäе d — äиаìетр изëу÷атеëя, в
äаëüней зоне паäает аìпëитуäа воëны и происхо-
äит расøирение пу÷ка так, ÷то параìетр N ìеняет-
ся по закону

N = d2N0/(πλR). (1)

Сëеäоватеëüно, расстояние, явëяþщееся ãрани-
öей äифракöионной зоны, опреäеëяется выраже-
ниеì

Rs ≈ N0d
2/(πλ).

Неëинейное затухание, обусëовëенное разрыва-
ìи, проявëяется зна÷итеëüнее в тех направëениях,
ãäе поëе ìаксиìаëüно, ÷то привоäит к расøирениþ
с расстояниеì уãëовоãо распреäеëения поëя, коãäа
уëüтразвуковой ëу÷ из прожекторной зоны перехо-
äит в сфери÷ескуþ зону.
До тех пор пока не проявëяется неëинейное за-

тухание, параìетр N ìеняется с расстояниеì от из-
ëу÷аþщеãо преобразоватеëя соãëасно форìуëе (1),
из которой ìожно поëу÷итü разìер перехоäной
обëасти, ãäе Rs ìеняется от боëüøих зна÷ений äо
ìаëых.
Частные сëу÷аи распространения и отражения

акусти÷еских воëн в вязких среäах рассìотрены в
работах [9—12].
При äвижении среäы, в которой распространя-

þтся акусти÷еские сиãнаëы, проöессы усëожняþт-
ся. В общеì сëу÷ае о÷енü труäно отäеëитü акусти-
÷еские проöессы от суãубо неëинейных проöессов,
иìеþщих ìесто в äвижущейся среäе [7, 8]. Воз-
ìожны также искажения фазовых скоростей из-за
турбуëентности переìещаþщихся потоков в реоëо-
ãи÷еских среäах.

Такиì образоì, у÷итывая неëинейностü, в ос-
новноì, реоëоãи÷еских среä ìожно разработатü бо-
ëее соверøенные систеìы изìерения параìетров
äвижения энерãети÷еских коìпëексов [11].
Поскоëüку фраãìенты неëинейности среäы

присутствуþт всеãäа при акусти÷ескоì зонäирова-
нии ëþбых энерãети÷еских установок, изëу÷атеëи
и приеìники уëüтразвуковых воëн öеëесообразно
распоëаãатü в прожекторной зоне на ìиниìаëüноì
расстоянии от иссëеäуеìоãо объекта.
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Шпиндельный узел с регулируемыми выходными 
характеристиками

Дëя совреìенноãо станкостроения характерна
реаëизаöия боëüøих ÷астот вращения øпинäеëей.
Обеспе÷итü высокуþ быстрохоäностü øпинäеëü-
ноãо узëа (ШУ) нетяжеëо наãруженных узëов ìе-
таëëообрабатываþщих станков способны бескон-
тактные ãазостати÷еские опоры. Газовые поäøип-
ники ìоãут развиватü быстрохоäностü øпинäеëей
поряäка 200 000 ìин–1 и обеспе÷иваþт их то÷ностü
вращения äо 0,2 ìкì [1, 2]. Такие опоры иìеþт
сравнитеëüно äëитеëüный ìежреìонтный периоä.
За искëþ÷ениеì äовоëüно сëожной струйной

систеìы управëения у ãазостати÷еских поäøип-
ников практи÷ески отсутствует эффективное реãу-
ëирование их экспëуатаöионных характеристик.
Требуеìые характеристики опоры закëаäываþтся
еще на этапе ее проектирования. Сëеäует отìетитü,
÷то известны управëяеìые ãазоìаãнитные опоры
øпинäеëüных узëов, которые позвоëяþт реøитü
äаннуþ пробëеìу путеì управëения ìаãнитныìи
сиëаìи [3], но такие ШУ с ãазоìаãнитныìи опора-
ìи сëожны в изãотовëении и экспëуатаöии.
В работе [1] выпоëнен анаëиз ãазостати÷еских

опор, из котороãо сëеäует, ÷то опоры с ÷асти÷но
пористыìи питатеëяìи иìеþт ëу÷øие наãрузо÷-
ные и жесткостные характеристики, ÷еì опоры,
иìеþщие äроссеëüные оãрани÷итеëи расхоäа.
В работе [2] преäставëены резуëüтаты ÷исëен-

ных иссëеäований таких опор. Резуëüтаты экспери-

ìентаëüных иссëеäований характеристик ãазоста-
ти÷еских опор с ÷асти÷но пористой стенкой вкëа-
äыøа, изëоженные в работе [4] äëя разëи÷ных
зна÷ений среäнеãо раäиаëüноãо зазора, поäтверäи-
ëи резуëüтаты ÷исëенных иссëеäований. Это поз-
воëиëо сäеëатü вывоä, ÷то с ростоì среäнеãо раäи-
аëüноãо зазора несущая способностü поäøипника
прохоäит ÷ерез ìаксиìуì, при котороì не обеспе-
÷ивается реаëüно äостижиìая высокая жесткостü
сìазо÷ноãо сëоя. Сëеäоватеëüно, øпинäеëü спосо-
бен восприниìатü сравнитеëüно высокие раäиаëü-
ные сиëы резания, которые набëþäаþтся, напри-
ìер, на поëу÷истовых и ÷ерновых техноëоãи÷еских
операöиях. С увеëи÷ениеì среäнеãо раäиаëüноãо
зазора жесткостü возрастает, ÷то поëожитеëüно ска-
зывается на то÷ности вращения øпинäеëя и, сëе-
äоватеëüно, на то÷ности обработки, но при этоì
заìетно снижается ãрузопоäъеìностü ãазостати÷ес-
кой опоры.
Из сказанноãо выøе ìожно закëþ÷итü, ÷то из-

ìенение среäнеãо раäиаëüноãо зазора опоры поз-
воëяет реøитü заäа÷у реãуëирования экспëуатаöи-
онных характеристик как саìой опоры, так и вы-
хоäных характеристик ШУ. Шпинäеëüный узеë с
реãуëируеìыì среäниì раäиаëüныì зазороì ãазо-
вой опоры позвоëит выпоëнятü операöии обработ-
ки ìатериаëов как с повыøенныìи наãрузкаìи и
ìенüøей то÷ностüþ на преäваритеëüных операöи-
ях, так и с повыøенной то÷ностüþ вращения инс-
труìента путеì повыøения жесткости на финиø-
ных операöиях обработки ìатериаëа.
Дëя управëения среäниì раäиаëüныì зазороì

ãазостати÷ескоãо поäøипника ШУ преäëаãается ис-
поëüзоватü опоры с ìаëой конусностüþ и возìож-
ностüþ осевоãо переìещения ваëа и вкëаäыøа от-
носитеëüно äруã äруãа. Конструкöия такой опоры
преäставëена на рис. 1.
Заìетиì, ÷то ìаëый уãоë конусности ãазостати-

÷еской опоры не веäет к заìетноìу снижениþ ее
ãрузопоäъеìности и жесткости по сравнениþ с öи-
ëинäри÷ескиì ãазовыì поäøипникоì с внеøниì
наääувоì. Осевое сìещение вкëаäыøа конусной
опоры относитеëüно ваëа на 1/10 äëины позвоëяет
изìенитü среäний раäиаëüный зазор в 2—3 раза,
при этоì изìенение среäнеãо äиаìетра составëяет
не боëее 1 %.
В работах [1, 3] поäробно описаны ìетоäики

рас÷ета характеристик бесконтактных опор, преä-
ставëены конструкöии экспериìентаëüных стен-

Предложен способ управления выходными харак-
теристиками шпиндельных узлов на основании ис-
пользования конусных газовых подшипников с малым
углом конусности. Описана экспериментальная уста-
новка для исследования эксплуатационных показате-
лей данных подшипников. Приведены результаты ис-
следований газостатических опор с малым углом ко-
нусности.

Ключевые слова: шпиндельный узел, газостати-
ческая опора, малый угол конусности, эксперимент.

A method for controlling the output characteristics of
spindle assemblies based on the use of tapered gas bear-
ings with a small taper angle is proposed. An experimental
bench for studying the performance characteristics of
these bearings is described. The results of researches of
gas-static bearings with a small taper angle are presented.

Keywords: spindle assembly, gas-static support, small
taper angle, experiment.
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äов, а также ìетоäики провеäения экспериìен-
таëüных иссëеäований.
Дëя провеäения иссëеäований конусной опоры

с реãуëируеìыì зазороì разработан узеë стенäа,
позвоëяþщий осуществëятü относитеëüное осевое
переìещение опоры и ваëа с контроëеì этоãо пе-
реìещения (рис. 2).
Осевое переìещение опоры 4 относитеëüно ва-

ëа 2 осуществëяется с поìощüþ ìикроìетри÷еских
ãоëовок 5. Контроëü этоãо переìещения провоäит-
ся с поìощüþ инäикаторов 3 ÷асовоãо типа. Реãу-
ëирово÷ный винт и инäикатор жестко соеäинены с
раìой 1. Наãрузо÷ное устройство 7 порøневоãо ти-
па преäназна÷ено äëя раäиаëüноãо сìещения ваëа,
который привоäится во вращение турбопривоäоì 6.
С поìощüþ разработанноãо стенäа выпоëнен

коìпëекс экспериìентаëüных иссëеäований по ус-
тановëениþ вëияния среäнеãо раäиаëüноãо зазора
конусной опоры на ее ãрузопоäъеìностü и жест-
костü. Резуëüтаты иссëеäований при среäнеì äиа-
ìетре d = 50 ìì, äëине вкëаäыøа L = 60 ìì, аб-
соëþтноì äавëении наääува возäуха p = 6 ата, от-
носитеëüноì эксöентриситете е = 0,6 и ÷астоте
вращения ваëа n = 22 000 ìин–1 преäставëены на
рис. 3.

Соãëасно рис. 3 в иссëеäуеìоì äиапазоне из-
ìенения среäнеãо раäиаëüноãо зазора С ãрузопоäъ-
еìностü Q опоры иìеет ярко выраженный ìакси-
ìуì, при котороì жесткостü S не äостиãает своих
высоких зна÷ений. С увеëи÷ениеì среäнеãо раäи-
аëüноãо зазора ãрузопоäъеìностü ãазовой опоры
нескоëüко уìенüøается, а жесткостü заìетно воз-
растает. В öеëоì установëенные зависиìости экс-
пëуатаöионных характеристик ãазостати÷еской
опоры с ìаëой конусностüþ поäтверäиëи сäеëан-
ное выøе преäпоëожение о возìожности реãуëи-
рования режиìа ее работы путеì изìенения среä-
неãо раäиаëüноãо зазора.
Такиì образоì, испоëüзование реãуëируеìых

ãазостати÷еских опор в ШУ станков позвоëяет ре-
ãуëироватü выхоäные наãрузо÷ные и жесткостные
характеристики станка, изìеренные на режущеì
инструìенте.
Преäставëяется öеëесообразныì испоëüзование

таких ШУ в станках øëифоваëüной ãруппы, кото-
рые на преäваритеëüных техноëоãи÷еских опера-
öиях øëифования ìоãут обеспе÷итü повыøенные
наãрузки с ìенüøей то÷ностüþ обработки, а на фи-
ниøных операöиях, ãäе сиëы резания незна÷итеëü-
ны, обеспе÷итü то÷ностü обработки.
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Рис. 1. Конструкция газостатической опоры с малой конусностью:
1 — вкëаäыø поäøипника; 2 — øип; 3 — питатеëü
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Рис. 2. Схема стенда для испытаний газостатической опоры
малой конусности 24
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Рис. 3. Зависимости грузоподъемности Q и жесткости S от
среднего радиального зазора С:

, ---- — ãрузопоäъеìностü: экспериìент и теория; , -•-•-•- —
жесткостü: экспериìент и теория

Рис. 4. ШУ с конической газостатической опорой:
1 — режущий инструìент; 2 — переäний упорный поäøипник;
3, 8, 11 — питатеëи; 4 — кони÷еский ãазовый поäøипник; 5 —
корпус; 6 — øпинäеëü; 7 — раäиаëüный ãазостати÷еский поä-
øипник; 9 — заäний упорный поäøипник; 10 — привоä øпин-
äеëя
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Основываясü на поëу÷енных резуëüтатах, в Коì-
соìоëüскоì-на-Аìуре ãосуäарственноì универси-
тете разработаëи конструкöиþ ШУ с управëяеìой
переäней ãазостати÷еской опорой (рис. 4), на ко-
торуþ поëу÷ен патент РФ [5].
Управëение осевыì переìещениеì øпинäеëя

относитеëüно кони÷ескоãо вкëаäыøа осуществëя-
ется путеì изìенения äавëения ãаза, поäаваеìоãо
на переäний упорный поäøипник. Испоëüзование
изобретения позвоëяет заìетно упроститü проöесс
управëения выхоäныìи характеристикаìи ШУ.
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Спектральный анализ в исследовании и диагностике станков

Динаìи÷еские проöессы в ìетаëëорежущих
станках зна÷итеëüно вëияþт на то÷ностü и øеро-
ховатостü обработанных поверхностей и произво-
äитеëüностü обработки. Поэтоìу актуаëüной за-
äа÷ей остается ìониторинã состояния основных
испоëнитеëüных узëов ìетаëëорежущих станков,

которая сеãоäня реøается с поìощüþ совреìенных
ìетоäов äиаãностики и позвоëяет оöениватü оста-
то÷ный ресурс станков и проãнозироватü сроки их
техни÷ескоãо обсëуживания.
Инфорìаöия о состоянии систеìы соäержится

в экспериìентаëüноì сиãнаëе (функöия вреìени),
т. е. преäставëяет собой вреìенной ряä. В основу
совреìенных систеì ìониторинãа и äиаãностики
оборуäования поëожен ìетоä спектраëüноãо ана-
ëиза [1]. В оте÷ественноì станкостроении коì-
пüþтерные ìетоäы спектраëüноãо анаëиза поëу÷и-
ëи свое развитие в работах [1, 2], выпоëненных в
70—80 ãã. проøëоãо века. В настоящее вреìя по из-
вестныì при÷инаì иссëеäования, как правиëо, не
äотяãиваþт äо прежнеãо уровня и в ëу÷øеì сëу÷ае
повторяþт äостиãнутое [3].
Спектраëüный анаëиз (СА) явëяется оäниì из

ìетоäов ëинейной обработки стаöионарных вре-
ìенных ряäов и позвоëяет опреäеëитü ÷астотный
состав изìеряеìоãо сиãнаëа, а также распреäеëе-
ние энерãии по ÷астотаì коëебаний, т. е. спект-
раëüнуþ пëотностü иëи спектр ìощности. Матеìа-
ти÷еской основой, связываþщей вреìенной сиãнаë
с еãо преäставëениеì в ÷астотной обëасти, явëяет-
ся преобразование Фурüе [4, 5]. При вы÷исëении
преобразования Фурüе вреìенноãо сиãнаëа возìож-
но появëение нескоëüких эффектов, которые на-
кëаäываþт соответствуþщие оãрани÷ения на при-
ìенение кëасси÷ескоãо СА и ìоãут бытü связаны
как с поäãотовкой исхоäных äанных, так и с аëãо-
ритìоì их обработки.

Рассматривается применение классического и па-
раметрического спектрального анализов при монито-
ринге состояния промышленного оборудования и, в
частности, металлорежущих станков. Представлен
анализ эффектов, связанных с подготовкой исходных
данных и алгоритмом их обработки, накладывающие
существенные ограничения на применение класси-
ческого спектрального анализа. Дано сравнение пара-
метрических методов спектрального анализа на осно-
ве авторегрессионных методов.

Ключевые слова: спектральный анализ, диагнос-
тика, разрешающая способность, спектральная плот-
ность, экспоненциальный анализ Прони.

The application of classical and parametric spectral an-
alyzes in monitoring the condition of industrial equipment
and, in particular, metal-cutting machines is considered.
An analysis of the effects associated with the preparation
of the initial data and the algorithm for their processing,
which impose significant restrictions on the use of classical
spectral analysis, is presented. Comparison of parametric
methods of spectral analysis based on autoregressive
methods is given.

Keywords: spectral analysis, diagnostics, resolution
capability, spectral density, Prony's exponential analysis.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 21)
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Эффект подмены частот (aliasing) возникает
при неäостато÷ной ÷астоте выборки (äискретиза-
öии) сиãнаëа, характеризуеìоãо изу÷аеìый про-
öесс, коãäа в сиãнаëе присутствуþт ãарìоники с
÷астотаìи, превыøаþщиìи уäвоеннуþ ÷астоту
äискретизаöии (теореìа Котеëüникова—Шеннона
[1, 6]). Реøитü äаннуþ пробëеìу ìожно привеäе-
ниеì в соответствие с теореìой Котеëüникова ÷ас-
тоты äискретизаöии и испоëüзованиеì спеöиаëü-
ных фиëüтров.
Эффект просачивания частот (leakage) появëя-

ется из-за оãрани÷енноãо интерваëа набëþäений за
сиãнаëоì, ÷то эквиваëентно уìножениþ еãо на не-
которуþ функöиþ окна [4, 5]. Это привоäит к иска-
жениþ спектра и проса÷иваниþ реаëüной ìощности
в äруãие ÷астотные интерваëы спектра. Некоторое
уìенüøение вëияния äанноãо эффекта äостиãается
увеëи÷ениеì интерваëа набëþäений, äопоëнениеì
зна÷ений вреìенноãо интерваëа выборки нуëяìи
иëи приìенениеì преäваритеëüноãо сãëаживания
краев ряäа поäхоäящей функöией окна.
То÷ное повеäение спектра ìожно поëу÷итü тоëü-

ко на äискретных ÷астотах, вы÷исëенных с поìо-
щüþ преобразования Фурüе, ÷то напоìинает на-
бëþäение ÷ерез узкие бойниöы (picket-fence).
Эффект Гиббса, иëи эффект возникновения па-

разитных ãарìоник, наибоëее заìетных вбëизи
саìых ìощных, проявëяется в тех сëу÷аях, есëи в
сиãнаëе естü разрыв, а также при коне÷ноì интер-
ваëе набëþäений [4, 5].
Так как резуëüтаты спектраëüных оöенок сущес-

твенно зависят от принятой ìоäеëи äанных, разëи-
÷аþт непараìетри÷еские и параìетри÷еские спект-
раëüные оöенки. На непараìетри÷еской оöенке
базируется кëасси÷еский спектраëüный анаëиз, ос-
нованный на преобразовании Фурüе. Дëя повыøе-
ния ка÷ества спектраëüных оöенок в кëасси÷ескоì
спектраëüноì анаëизе испоëüзуþт их усреäнение
иëи сãëаживание с поìощüþ разных окон [1, 4—8].
Дëя непараìетри÷еских оöенок испоëüзуþт тоëü-
ко посëеäоватеëüностü изìерений. Дëя параìетри-
÷еских оöенок испоëüзуþт также некоторые апри-
орные преäпоëожения, наприìер, преäпоëаãаþт,
÷то ìожно испоëüзоватü автореãрессионнуþ ìо-
äеëü p-ãо поряäка [краткое обозна÷ение — AR(p)].

Разрешающая способность в частотной области
и принцип неопределенности

Разреøаþщуþ способностü спектраëüных ìето-
äов ìожно оöенитü на основании так называеìоãо
принöипа неопреäеëенности [5, 8]. Допустиì, ÷то
основная энерãия сиãнаëа сосреäото÷ена в интер-
ваëе вреìени ΔT. Общий принöип неопреäеëен-
ности состоит в тоì, ÷то äëя ëþбой функöии ин-
терваë ΔT и äиапазон (поëоса) ÷астот Δf связаны
выражениеì [6, 8]

ΔTΔf ≥ 1. (1)

Есëи вреìя реãистраöии сиãнаëа составëяет T,
то в соответствии с принöипоì неопреäеëенности
(1) разреøаþщая способностü кëасси÷еских оöенок
спектраëüной пëотности оöенивается как Be ≈ 1/T,
т. е. обратно пропорöионаëüна вреìени набëþäе-
ния. При реаëüноì вы÷исëении преобразования
Фурüе, при котороì вреìенной сиãнаë соäержит N
зна÷ений с интерваëоì выборки Δt(ΔT = NΔt), äо-
поëняеìые нуëяìи, интерваë в ÷астотной обëасти
составит:

bf =  =  =  = ,

ãäе S — скоростü выборки (S = 1/Δt); F — ÷астота
Найквиста.
Посëе фиëüтраöии посëеäоватеëüностü зна÷е-

ний ÷астотной характеристики опреäеëяется в ÷ас-
тотах, разäеëенных интерваëоì bf, а с у÷етоì пов-
торяеìости зна÷ений ÷астоты разäеëяþтся интер-
ваëоì

 = 2bf =  = .

Параìетри÷еские ìетоäы оöенки спектраëüной
пëотности äаþт боëее высокое разреøение [9, 11],
а их стабиëизаöия обеспе÷ивается привëе÷ениеì
äопоëнитеëüной априорной инфорìаöии.
Рассìотриì характеристики автореãрессионных

ìетоäов спектраëüноãо анаëиза.
Метод Юла-Уокера. Достоинства: хороøие ре-

зуëüтаты при анаëизе äанных сиãнаëов; ãаранти-
рованная стабиëüностü расс÷итанноãо форìируþ-
щеãо фиëüтра. Неäостатки: низкие резуëüтаты при
анаëизе коротких сиãнаëов; при анаëизе суììы си-
нусоиä с øуìоì иìеþт ìесто сìещенные спект-
раëüные пики.
Метод Берга. Достоинства: высокая разреøаþ-

щая способностü при анаëизе коротких сиãнаëов;
ãарантированная стабиëüностü расс÷итанноãо фор-
ìируþщеãо фиëüтра; ìиниìизирует оøибки преä-
сказания впереä и назаä. Неäостатки: поëожения
спектраëüных пиков зна÷итеëüно зависят от на÷аëü-
ных фаз синусоиä; при боëüøоì поряäке ìоäеëи
возìожно расщепëение спектраëüных пиков; при
анаëизе суììы синусоиä с øуìоì иìеþт ìесто сìе-
щенные спектраëüные пики.
Ковариационный метод. Достоинства: боëüøая

(по сравнениþ с ìетоäоì Юëа-Уокера) разреøаþ-
щая способностü при анаëизе коротких сиãнаëов;
возìожностü оöенки ÷астот äëя сиãнаëа, преäстав-
ëяþщеãо собой суììу "÷истых" синусоиä. Неäо-
статки: расс÷итанный форìируþщий фиëüтр ìожет
оказатüся нестабиëüныì; при анаëизе суììы сину-
соиä с øуìоì иìеþт ìесто сìещенные спектраëü-
ные пики.

1
2ΔT
-------- 1

2NΔt
---------- S

2N
------ F

N
---

bf
* F

N
--- 2F

N
-----
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Модифицированный ковариационный метод. До-
стоинства: высокая разреøаþщая способностü при
анаëизе коротких сиãнаëов; возìожностü оöенки
÷астот äëя сиãнаëа, преäставëяþщеãо собой суììу
"÷истых" синусоиä; отсутствие расщепëения спект-
раëüных пиков; ìиниìизирует оøибки преäсказа-
ния впереä и назаä. Неäостатки: поëожения спект-
раëüных пиков ìоãут зависетü от на÷аëüных фаз
синусоиä; расс÷итанный форìируþщий фиëüтр ìо-
жет оказатüся нестабиëüныì; при анаëизе суììы
синусоиä с øуìоì поëу÷аþтся сëеãка сìещенные
спектраëüные пики.
Спектраëüная пëотностü явëяется оäниì из ос-

новных инструìентов анаëиза сиãнаëов, поступа-
þщих от виброäат÷иков, и успеøно испоëüзуется
при виброäиаãностике ìаøин. Спектраëüнуþ пëот-
ностü расс÷итываþт с поìощüþ аëãоритìа äиск-
ретноãо преобразования Фурüе (наприìер, быстро-
ãо преобразования Фурüе), реаëизованноãо в спе-
öиаëüноì проöессоре. Дискретное преобразование
Фурüе (ДПФ) сиãнаëа x(t), реãистрируеìоãо в N
равноотстоящих то÷ках с вреìенныì интерваëоì
Δt, опреäеëяет выражение [4—6, 8]

X( f ) = Δt xne
–j2πfnΔt,

ãäе 0 < t < T; T = NΔt.
Несãëаженные оöенки спектраëüной пëотности

расс÷итываþт по форìуëе

Sxx( f ) = [X *( f )X( f )], 

ãäе X *( f ) — веëи÷ина, коìпëексно сопряженная с
X( f ).
Дëя ìиниìизаöии проса÷ивания в спектраëü-

ных оöенках из-за оãрани÷ения äëины вреìенноãо
ряäа оöенки, как правиëо, сãëаживаþт, наприìер,
с поìощüþ спектраëüноãо окна Хэннинãа [4, 5].
Неäостаткоì äанноãо ìетоäа рас÷ета спектраëü-

ной пëотности явëяется эффект "проса÷ивания",
вызываеìый оãрани÷енной äëиной записи вреìен-
ноãо ряäа. Дëя еãо устранения приìеняþт весовые
функöии, описываþщие спектраëüные окна [4, 5, 8],
не зависящие от статисти÷еских свойств анаëизи-
руеìых сиãнаëов. Эффект проса÷ивания приобре-
тает особое зна÷ение äëя коротких записей äанных.
В ìетоäе ìаксиìаëüной энтропии (ММЭ)

оöенки спектраëüной пëотности расс÷итываþт с
поìощüþ аëãоритìа Берãа [6] посëе построения
автореãрессионноãо фиëüтра оøибки преäсказа-
ния (ФОП):

Sxx( f ) = .

Данное выражение вывеäено путеì ìаксиìиза-
öии энтропии сиãнаëа (ìеры соäержания инфор-
ìаöии) иëи, то÷нее, произвоäных энтропии по эëе-
ìентаì расøирения автокорреëяöионной функöии
Rxx(m), |m| ≥ M + 1, зäесü PM — остато÷ная спект-
раëüная пëотностü автореãрессионноãо фиëüтра
М-ãо поряäка с коэффиöиентаìи am; fs — поëовина
÷астоты выборки.
Коэффиöиенты фиëüтра ìожно вы÷исëитü с по-

ìощüþ рекурсивных аëãоритìов наиìенüøих кваä-
ратов и аëãоритìов ìаксиìаëüноãо правäопоäобия
[6, 8, 10, 11].
Основныìи отëи÷ияìи спектраëüноãо ММЭ от

ëинейноãо ДПФ явëяþтся зависиìостü от äанных
и неëинейностü. Поэтоìу ММЭ не требует перио-
äи÷ескоãо проäоëжения äанных иëи их обнуëения
вне преäеëов записи, которые приìеняþтся в ìе-
тоäе Фурüе äëя преäотвращения проса÷ивания. Ме-
тоäы ДПФ и ММЭ приìенены с öеëüþ сравнения
к рас÷ету спектраëüной пëотности выхоäа ìоäеëü-
ной систеìы из äвух резонансных фиëüтров с пре-
äеëüно разныìи собственныìи ÷астотаìи и äан-
ных о вибраöии фиëüерноãо узëа в проöессе экс-
трузии провоëоки.

Результаты проверки на модельной системе

Переä анаëизоì вибраöионноãо сиãнаëа, реãист-
рируеìоãо на экструзионной фиëüере, ìетоäы ДПФ
и ММЭ быëи приìенены к вреìенноìу ряäу, ãе-
нерируеìоìу на выхоäе ìоäеëüной систеìы, ÷тобы
выявитü возìожные труäности с разреøениеì по
÷астоте, сäвиãоì ÷астот и спектраëüной неустой÷и-
востüþ. Зна÷ения xk поëу÷аëи пропусканиеì псев-
äосëу÷айноãо бинарноãо øуìа Wk ÷ерез äва резо-
нансных öифровых фиëüтра с уравнениеì [10]

xk = 2αcos(2πf0)xk – 1 – α2xk – 2 + 
+ (1 – α)(1 + α)Wk – α(1 – α)(1 + α)cos(2πf0)Wk–1,

ãäе α = 0,99; f0 = 0,25 и 0,27 Гö — собственные ÷ас-
тоты.
Псевäосëу÷айные бинарные вхоäные øуìы не

корреëированны, а выхоäы суììируþтся и äаþт
искоìый вреìенной ряä. Записü äанных соäержаëа
2500 то÷ек, из которых äëя анаëиза быëи выбраны
60 и 180 то÷ек (рис. 1—3).
В статüе [10] отìе÷ается, ÷то ММЭ не äает яв-

ноãо преиìущества в повыøении разреøаþщей
способности по ÷астоте, но параìетризаöия позво-
ëяет поëу÷итü ãëаäкие кривые спектраëüной пëот-
ности с боëее узкиìи резонансныìи пикаìи.
В работе [11] äано описание трех параìетри-

÷еских ìетоäов иäентификаöии, äопоëняþщих
ìетоäы преобразования Фурüе (МПФ). Рассìот-
рены три ìетоäа: ìетоä Прони, рекуррентная про-
öеäура ìетоäа наиìенüøих кваäратов (РМНК) и

n 0=

N 1–
∑

1
NΔt
--------

PM

2fs 1 am j2πmfΔt–( )2exp
m 1=

M
∑+

----------------------------------------------------------------
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ìетоä инструìентаëüных переìенных (МИП). Ме-
тоä Прони преäусìатривает аппроксиìаöиþ экспе-
риìентаëüно набëþäаеìых вреìенных проöессов
коìпëексныìи экспонентаìи, поэтоìу еãо ìожно
испоëüзоватü äëя анаëиза проöессов, заìеренных
при возäействии нестаöионарных возìущений в
систеìе, а также äëя анаëиза периоäи÷еских и по÷-
ти периоäи÷еских проöессов [11]. Два äруãих ìето-
äа преäусìатриваþт преäставëение вынужäенных
коëебаний систеìы в виäе взвеøенной суììы зна-
÷ений коëебатеëüноãо проöесса в текущий и про-
øеäøие ìоìенты вреìени.
Есëи y(n) и u(n) — квантованные во вреìени

(синхронные) сиãнаëы соответственно вынужäен-
ных коëебаний и внеøнеãо возбужäения, то оöенку

(n) проöесса y(n) ìожно преäставитü как

(n) = a1y(n – 1) + a2(n – 2) + ... + aNy(n – N) +
+ b0u(n) + b1u(n – 1) + ... + aMu(n – M),

ãäе N и M — поряäки соответственно автореãрессии
и скоëüзящеãо среäнеãо.

Аппроксиìаöионная ìоäеëü, в раìках которой
строится описание экспериìентаëüных äанных,
иìеет виä:

Y(z) = H(z)U(z).

Зäесü Y(z), U(z) и H(z) — преобразования кванто-
ванных во вреìени соответственно выхоäноãо про-
öесса, проöесса на вхоäе и иìпуëüсной перехоäной
функöии (ИПФ):

H(z) = .

Коэффиöиенты ai и bi ìожно связатü с физи÷ес-
киìи параìетраìи систеìы, наприìер, äëя коëе-
батеëüной систеìы с ИПФ:

h(t) = Ae–δtsin(ωt + ϕ).

Есëи квантование во вреìени осуществëяется с
øаãоì Δt, иìееì:

H(z) = .

Виäно, ÷то физи÷еские параìетры систеìы A, ω,
δ и ϕ непосреäственно ìожно связатü с b1, b2 и a1,
a2, ÷то иëëþстрирует перехоä от непрерывноãо к
äискретноìу вреìени.
Также выпоëнено сравнение ìетоäа Прони,

РМНК и МИП с МПФ при анаëизе сиãнаëов прос-
той баëо÷ной конструкöии. Резуëüтаты анаëиза ìе-
тоäоì Фурüе в оäноì из вариантов оказаëисü не-
то÷ныìи из-за пëохой разреøаþщей способности
по ÷астоте ≈1,9 Гö, коãäа спектраëüные пëотности
оöениваëи с испоëüзованиеì 1024 то÷ек при ÷ас-
тоте оöифровки вреìенных сиãнаëов 2000 Гö.
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Рис. 1. Временной ряд для модельной системы (180 точек)
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Рис. 2. Спектральная плотность, рассчитанная методами ДПФ
(•••••) и ММЭ с четырьмя коэффициентами фильтра ( )
по 60 точкам модельных данных
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Рис. 3. Спектральная плотность, рассчитанная методами ДПФ
(•••••) и ММЭ с 21 коэффициентом фильтра ( ) по
180 точкам модельных данных
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В работе [1] äëя вы÷исëения коэффиöиентов ря-
äа Фурüе с

ak = f(τ)cosωkτdτ;  bk = f(τ)sinωkτdτ,

k = 1, 2, ... 

преäëожено функöии cosωkt и sinωkt рассìатриватü
в ка÷естве весовых ìножитеëей и прибëижатü ìно-
ãо÷ëеноì тоëüко функöиþ f(t).
Дëя тестовоãо приìера, преäставëяþщеãо собой

систеìу борøтанãа—ãаситеëü, поëу÷ены сëеäуþ-
щие резуëüтаты: при небоëüøой поãреøности оöе-
нивания ФЧХ (<0,2 %) поãреøностü оöенивания
АЧХ составиëа >7 % в окрестности резонансной
÷астоты.
В работе [13] привоäится приìер испоëüзования

параìетри÷ескоãо спектраëüноãо анаëиза (ARspect-
raanalysis) äëя повыøения разреøаþщей способ-
ности в ÷астотной обëасти и еãо сравнение с кëас-
си÷ескиì преобразованиеì Фурüе.
На рис. 4 преäставëены АЧХ, поëу÷енные при

обработке резуëüтатов уäарных испытаний на то-
карноì станке äвуìя ìетоäаìи: преобразование
Фурüе (FFT) и ìетоäоì скоëüзящеãо среäнеãо
(ARMA). Графики существенныì образоì отëи÷а-
þтся äруã от äруãа: во-первых, ìетоä ARMA, обëа-
äаþщий ãоразäо боëüøей разреøаþщей способ-
ностüþ, позвоëиë уëовитü расщепëение пика, ÷то
указывает на наëи÷ие бëизких собственных ÷ас-
тот; во-вторых, ìаксиìаëüные зна÷ения отëи÷аþт-
ся по÷ти в 2 раза, а ÷астоты, соответствуþщие ìак-
сиìуìаì, отëи÷аþтся по÷ти на 10 %.
Испоëüзование параìетри÷еских ìетоäов связа-

но с необхоäиìостüþ распоëаãатü некоторой апри-
орной инфорìаöией о повеäении систеìы при воз-
äействии возìущаþщеãо сиãнаëа äëя аппроксиìа-

öии экспериìентаëüных äанных в раìках ìоäеëи
поäхоäящей структуры.
Есëи ìоäеëü соответствует ìеханизìу форìиро-

вания экспериìентаëüно набëþäаеìых проöессов,
то эти ìетоäы ìожно приìенятü и при сравнитеëü-
но коротких реаëизаöиях набëþäаеìых проöессов.
В некоторых сëу÷аях они позвоëяþт ëеãко опре-
äеëитü параìетры собственных форì коëебаний
систеìы — собственные ÷астоты, коэффиöиенты
äеìпфирования и т. ä.
В сравнении с распространенныìи ìетоäаìи

спектраëüноãо анаëиза сиãнаëов, основанных на
преобразовании Фурüе, ìетоä экспоненöиаëüноãо
анаëиза Прони обëаäает ряäоì существенных пре-
иìуществ, в ÷астности, отсутствует принöипиаëü-
ное оãрани÷ение на разреøение по ÷астоте. Сëе-
äоватеëüно, äанный ìетоä приìениì äëя анаëиза
коротких сиãнаëов с высокиì коэффиöиентоì за-
тухания и позвоëяет существенно повыситü то÷-
ностü оöенки зна÷ений ÷астот, присутствуþщих в
сиãнаëе.
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Рис. 4. АЧХ по ускорению токарного станка
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Ускоренный метод Локати для испытания деталей машин 
на сопротивление усталости

Основныìи показатеëяìи ка÷ественноãо вос-
становëения изноøенных äетаëей явëяþтся изно-
состойкостü и про÷ностü при переìенных наãруз-
ках (сопротивëение устаëости).
Вопросаì оöенки эффективности восстановëе-

ния äетаëей тракторов и сеëüскохозяйственных
ìаøин в настоящее вреìя уäеëяется боëüøое вни-
ìание. Оäнако испытания äетаëей на сопротивëе-
ние устаëости станäартныì ìетоäоì с построениеì
кривой Веëера весüìа äëитеëüны. Так, наприìер,
испытания серии коëен÷атых ваëов (6—8 образöов)
на ìаøине УМ-4 заниìаþт окоëо 25—30 произ-
воäственных сìен. Поэтоìу боëüøое зна÷ение при-
обретаþт ускоренные ìетоäы испытаний на сопро-
тивëение устаëости.
Цель исследования — оöенитü ускоренный ìе-

тоä Локати. В ëитературных исто÷никах привеäено

сравнитеëüно ìноãо ìетоäов ускоренных испыта-
ний. Наëи÷ие ìножества ìетоäов ìожно объяс-
нитü неäостато÷ной теорети÷еской разработкой
пробëеìы сопротивëения устаëости [1—4].
Дëя опреäеëения сопротивëения устаëости быë

испоëüзован ìетоä ступен÷ато-возрастаþщих на-
ãрузок (ìетоä Локати). Данный ìетоä основан на
ãипотезе ëинейноãо накопëения поврежäений, со-
ãëасно которой разруøения образöа на÷инаþтся
тоãäа, коãäа суììа относитеëüных поврежäений,
накопëенных на разных ступенях наãружения, äо-
стиãает еäиниöы, т. е.

 = 1,

ãäе Ni — ÷исëо öикëов наãружения, необхоäиìое
äëя разруøения изäеëия при напряжениях σi; пi —
÷исëо öикëов наãружения äетаëей при уровне на-
пряжения σi.
По ìетоäу Локати изäеëие поäверãается наãру-

жениþ, увеëи÷иваþщеìуся на кажäой ступени так,
÷то отноøение прироста напряжения на оäной сту-
пени к ÷исëу öикëов остается постоянныì. Наãруз-
ку увеëи÷иваëи впëотü äо разруøения образöа.
Испытания провоäиëисü на устаëостной ìаøи-

не УМ-4 при наãружении знакопереìенныì изãи-
баþщиì ìоìентоì.
Дëя изãотовëения образöов быëи испоëüзованы

новые и восстановëенные ãëаäкиì хроìированиеì
коëен÷атые ваëы коìпрессора.
Такиì образоì поëу÷иëи образöы, изãотовëен-

ные из стаëи 45 äиаìетроì 40 ìì, новые (восста-
новëенные эëектроиìпуëüсныì покрытиеì). За
критерий разруøения быëо принято появëение в
опасноì се÷ении ìакротрещины äëиной 8—10 ìì.
Результаты исследования. Сна÷аëа быëи испы-

таны образöы по станäартной ìетоäике устаëост-
ных испытаний с öеëüþ построения кривой Веëера.
В ка÷естве усëовных кривых при ускоренных

испытаниях быëи взяты кривые устаëости, параë-
ëеëüные кривыì устаëости образöов, построенныì
с испоëüзованиеì кëасси÷ескоãо ìетоäа. То÷ка пе-
реãиба в этоì сëу÷ае äëя всех кривых устаëости бы-
ëа принята оäна и та же.
Испытания восстановëенных образöов на÷аëисü

с наãружения, которое быëо завеäоìо ниже преä-
ëаãаеìоãо преäеëа выносëивости. Посëе накопëе-
ния 100 000 öикëов наãружения, наãрузка на обра-

Приведены результаты испытаний образцов и дета-
лей машин на сопротивление усталости по стандартной
методике с построением кривой Велера и определени-
ем предела выносливости и по ускоренной методике с
определением предела выносливости. В качестве уско-
ренного метода испытаний использован метод ступен-
чато-возрастающих нагрузок (метод Локати), в качест-
ве условных кривых усталости — наклонные кривые
усталости, параллельные наклонным кривым усталос-
ти, полученным при стандартных испытаниях образцов
с построением кривой Велера. Для всех условных кри-
вых приняли одинаковую точку перегиба кривой уста-
лости в полулогарифмических координатах.

Ключевые слова: сопротивление усталости, пре-
дел выносливости, кривая Велера, ускоренные испы-
тания.

The results of testing specimens and machine parts for
fatigue resistance according to the standard method with
the construction of the Wöhler curve and the determina-
tion of the endurance limit and the accelerated method
with the determination of the endurance limit are present-
ed. As an accelerated test method, the method of step-in-
creasing loads (the Locati method) was used, as the condi-
tional fatigue curves — oblique fatigue curves parallel to
the oblique fatigue curves obtained during standard tests
of specimens with the construction of the Wöhler curve.
For all conventional curves, the same inflection point of the
fatigue curve in semilogarithmic coordinates was taken.

Keywords: fatigue resistance, endurance limit, Wöhler
curve, accelerated tests.
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зеö увеëи÷иваëасü на 20 МПа. На сëеäуþщей ступе-
ни также накапëиваëосü 100 000 öикëов наãружения
и т. ä. äо появëения трещины устаëости (рис. 1).
Из кажäой серии восстановëенных ваëов испы-

тываëосü по 2 образöа. Обработка поëу÷енных ре-
зуëüтатов состояëа в вы÷исëении устаëостных пов-
режäений на кажäой ступени и суììировании ве-
ëи÷ины поврежäений äëя кажäой усëовной кривой
устаëости. Резуëüтаты рас÷етов позвоëяþт постро-

итü зависиìостü суììы относитеëüных поврежäе-
ний от преäеëа выносëивости (рис. 2). Основыва-
ясü на ãипотезе ëинейноãо накопëения устаëостных
поврежäений, опреäеëиëи преäеë выносëивости
образöов.
Резуëüтаты ускоренных устаëостных испытаний

указанных образöов привеäены в табë. 1.
Преäставëяëо интерес оöенитü то÷ностü ìетоäа

Локати.
Дëя этоãо быëи испытаны по станäартной ìето-

äике с построениеì кривой Веëера серии образöов
∅40 ìì, покрытых ëентой из стаëи 20, новые ко-
ëен÷атые ваëы коìпрессора äвиãатеëя ЗИЛ-120, ко-
ëен÷атые ваëы äвиãатеëя СМД-14 в преäеëüно из-
ноøенноì состоянии [5].
Резуëüтаты испытаний этих образöов привеäе-

ны в табë. 2.
Суäя по резуëüтатаì сравнитеëüных испытаний,

проöент оøибки опреäеëения устаëостной про÷-
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Рис. 1. Результаты усталостных испытаний по методу
ступенчатого нагружения:
№ 18 — новый образеö; № 6 — образеö восстановëенный ãëаä-
киì хроìированиеì; № 8, 9 — образöы, восстановëенные по-
ристыì хроìированиеì; № 11, 12 — образöы, восстановëенные
ãëаäкиì остаëиваниеì; № 14, 15 — образöы, восстановëенные
пористыì остаëиваниеì
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Рис. 2. График для интерполяционного определения предела
выносливости:
1 — новые образöы; 2 — образеö, восстановëенный ãëаäкиì
хроìированиеì; 3 — образöы, восстановëенные пористыì хро-
ìированиеì; 4 — образöы, восстановëенные ãëаäкиì остаëива-
ниеì; 5 — образöы, восстановëенные пористыì остаëиваниеì

Таблица 1
Результаты ускоренных усталостных испытаний

№ 
п/п Характеристика образöов

Преäеë 
выносëи-
вости σ–1, 
МПа

1 Новые образöы коëен÷атоãо ваëа коìп-
рессора

90,2

2 Образöы коëен÷атоãо ваëа коìпрессора, 
восстановëенные ãëаäкиì хроìированиеì

67,0

3 Образöы коëен÷атоãо ваëа коìпрессора, 
восстановëенные пористыì хроìирова-
ниеì

55,0

4 Образöы коëен÷атоãо ваëа коìпрессора, 
восстановëенные ãëаäкиì остаëиваниеì

74,0

5 Образöы коëен÷атоãо ваëа коìпрессора, 
восстановëенные пористыì остаëиваниеì

67,0

6 Образöы из стаëи 45 äиаìетроì 40 ìì, 
покрытые ëентой из стаëи 20

142,0

7 Коëен÷атые ваëы äвиãатеëя СМД-14 пос-
ëеäнеãо реìонтноãо разìера

115,0

Таблица 2
Результаты сравнительных испытаний

Характеристика образöа

Уста-
ëостная 
про÷-
ностü по 
ìетоäу 
Локати

Уста-
ëостная 
про÷-
ностü по 
ìетоäу 
Веëера

Проöент 
оøибки 
опреäеëе-
ния про-
÷ности по 

ìетоäу 
Локати

Образöы из стаëи 45 äиа-
ìетроì 40 ìì, восстанов-
ëенные контактныì эëек-
троиìпуëüсныì покрыти-
еì (ëента из стаëи 20)

142 140 +1,5

Новые образöы коëен÷а-
тоãо ваëа коìпрессора

92 90 +2,2

Преäеëüно изноøенные 
коëен÷атые ваëы äвиãате-
ëя СМД-14

115 117,5 –2,5
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ности (преäеëа выносëивости) по ìетоäу Локати
нахоäится в преäеëах 1,5—2,5 %, ÷то в основноì
соãëасуется с äанныìи äруãих иссëеäований.

Вы в о äы

Сëеäует отìетитü, ÷то ìетоä Локати отëи÷ается
ìаëой труäоеìкостüþ, о÷енü поëезен при сравни-
теëüных испытаниях образöов, восстановëенных
разëи÷ныìи способаìи, и ìожет бытü рекоìенäо-
ван äëя оöенки эффективности способов восста-
новëения при реìонте äетаëей тракторов и сеëü-
скохозяйственных ìаøин. Поãреøностü преäëаãа-
еìоãо ìетоäа составëяет 1,5—2,5 %.
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Несущая способность резьбовой пары 
из пространственно-армированных углерод-углеродных 
композиционных материалов при высоких температурах

В настоящее вреìя в спеöиаëüноì ìаøиностро-
ении боëüøое вниìание уäеëяется разработке и со-
верøенствованиþ конструкöий, работаþщих при

совìестноì сиëовоì и терìи÷ескоì наãружении.
Необхоäиìое усëожнение конструкöий связано с
повыøениеì требований к работоспособности и на-
äежности изäеëий при теìпературах выøе 2500 °С.
В России и за рубежоì провеäено ìноãо теоре-

ти÷еских и экспериìентаëüных иссëеäований по
обеспе÷ениþ про÷ности сиëовых конструкöий при
совìестноì терìи÷ескоì и сиëовоì наãружении.
Разработаны и станäартизованы наäежные ìето-
äики оöенки несущей способности отäеëüных ти-
повых эëеìентов конструкöий при простых виäах
сиëовоãо наãружения и тепëовоãо возäействия с
у÷етоì развития пëасти÷еских äефорìаöий, äеãра-
äаöии ìатериаëа и накопëения поврежäений в се-
÷ениях отäеëüных эëеìентов.
Оäнако äëя сиëовых эëеìентов из арìирован-

ных коìпозиöионных ìатериаëов (КМ) äо сих пор
испоëüзуþт кëеевые соеäинения, которые при оп-
реäеëенных теìпах наãрева образуþт неразъеìные
соеäинения, способные сопротивëятüся äействуþ-
щиì наãрузкаì при высоких теìпературах. Неäо-
статкоì кëеевых соеäинений явëяется низкая со-
противëяеìостü отрываþщиì наãрузкаì и отсутст-
вие возìожности поëу÷итü высокотеìпературное
соеäинение при сборке конструкöии в норìаëüных

Экспериментально определена несущая способ-
ность резьбовой пары из пространственно-армиро-
ванных углерод-углеродных композиционных матери-
алов (УУКМ) со схемой армирования 4ДЛ в диапазоне
температур от 20 до 2500 °С. Даны рекомендации по
проектированию резьбовых соединений из УУКМ для
работы при высоких температурах.

Ключевые слова: углерод-углеродный композици-
онный материал, резьбовое соединение, предельная
нагрузка, несущая способность, резьбовая пара, высо-
кая температура.

The bearing capacity of a threaded pair made of spa-
tially reinforced carbon-carbon composite materials
(CCCM) with a 4DL reinforcement scheme in the tempera-
ture range from 20 to 2500 °C is experimentally deter-
mined. Recommendations are given for the design of
CCCM threaded joints for operation at high temperatures.

Keywords: carbon-carbon composite material,
threaded joint, limit load, bearing capacity, threaded pair,
high temperature.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 28)
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усëовиях, так как äëя этоãо собранное соеäинение
необхоäиìо проãреватü при повыøенных теìпера-
турах. Аëüтернативный способ соеäинения коìпо-
зитных конструкöий — резüбовое соеäинение, вос-
приниìаþщее все виäы äействуþщих наãрузок.
Оäнако изãотовитü резüбовуþ пару "винт—ãай-

ка" из коìпозиöионных ìатериаëов с опреäеëен-
ной структурой арìирования кажäоãо отäеëüноãо
витка не всеãäа ìожно. В связи с этиì äëя опреäе-
ëения несущей способности иссëеäоваëи резüбо-
вые соеäинения äетаëей из серийно изãотовëяе-
ìых КМ. Оäниì из таких ìатериаëов явëяется про-
странственно-арìированный уãëероä-уãëероäный
коìпозиöионный ìатериаë (УУКМ) со схеìой
арìирования 4ДЛ, серийно изãотовëяеìый в АО
"Коìпозит" и испоëüзуеìый в совреìенных ëета-
теëüных аппаратах в ка÷естве конструкöионноãо и
тепëозащитноãо. Схеìа арìирования 4ДЛ — это
÷етыре ãруппы воëокон (стержней), из которых
три распоëожены в оäной пëоскости и развернуты
относитеëüно äруã äруãа на 60°, а ÷етвертая ãруппа
распоëожена перпенäикуëярно к указанной пëос-
кости.
Неäостаткоì УУКМ при изãотовëении резüбо-

вых эëеìентов явëяется поврежäение арìируþ-
щих воëокон и снижение про÷ности витков при
нарезании резüбы. В зависиìости от попере÷ных
разìеров арìируþщеãо эëеìента ìасøтабный эф-
фект про÷ности витков ìожет проявëятüся по-раз-
ноìу. Провеäенные ранее иссëеäования показаëи,
÷то несущуþ способностü витков ìожно снизитü
на 20÷30 % по сравнениþ с неповрежäенныì ìа-
териаëоì.
Несущуþ способностü резüбовой пары из УУКМ

иссëеäоваëи как при норìаëüной теìпературе, ÷то
необхоäиìо äëя выбора техноëоãи÷еских параìет-
ров сборки конструкöии, так и при теìпературах
выøе 2500÷3000 °С, при которых изäеëие äоëжно
сохранятü своþ работоспособностü.
Иссëеäования резüбовых соеäинений из УУКМ

при норìаëüной теìпературе провоäиëи как в Рос-
сии [1—3], так и за рубежоì [4—6]. Основныìи
резуëüтатаìи äанных работ стаëи коëи÷ественная
оöенка несущей способности резüбовой пары из
пространственно-арìированных УУКМ и ка÷ест-
венная оöенка неравноìерности распреäеëения на-
ãрузки по виткаì резüбы в зависиìости от анизот-
ропии свойств ìатериаëа.
Цеëü äанной работы — экспериìентаëüная оöен-

ка несущей способности резüбовой пары из про-
странственно-арìированных УУКМ при теìпера-
турах от 1900 äо 2500 °С и рекоìенäаöии по ис-
поëüзованиþ резüбы из УУКМ при повыøенных
теìпературах.
Иссëеäоваëи резüбовуþ пару из пространствен-

но-арìированноãо УУКМ со схеìой арìирования
4ДЛ с характерныì попере÷ныì разìероì арìиру-
þщеãо эëеìента (стержня) 0,7 ìì. Материаë ìат-

риöы — кокс каìенноуãоëüноãо пека, изãотовëяе-
ìый ìноãократной пекопропиткой с посëеäуþщи-
ìи карбонизаöией и ãрафитизаöией äо коне÷ной
пëотности ≈1950 кã/ì3. Образöы изãотовëяëи из за-
ãотовок разных партий, а резуëüтаты обрабатываëи
совìестно. Это нескоëüко увеëи÷иëо разброс поëу-
÷енных зна÷ений, но позвоëиëо опреäеëитü среä-
нее зна÷ение несущей способности резüбовоãо со-
еäинения из äанноãо ìатериаëа, ÷то не противоре-
÷ит поставëенныì заäа÷аì.
Несущуþ способностü резüбовой пары из

УУКМ иссëеäоваëи в äиапазоне высоких теìпе-
ратур на установке "УВТК", созäанной в АО "Коì-
позит" на базе ìоäернизированной испытатеëü-
ной ìаøины Schenck Trebel RMC 100 и преäназна-
÷енной äëя опреäеëения про÷ностных, упруãих и
äефорìаöионных характеристик неìетаëëи÷еских
КМ при теìпературах äо 2700 °C. Принöип äейст-
вия установки "УВТК" — ëокаëüный наãрев ис-
кëþ÷итеëüно рабо÷ей ÷асти образöа äо теìперату-
ры испытаний в инертной среäе (арãон) с посëеäу-
þщиì приëожениеì к образöу сиëовой наãрузки
[7, 8]. В установке испоëüзуется ãрафитовый наãре-
ватеëü, активная ÷астü котороãо наãревается за с÷ет
äжоуëева тепëа, образöу тепëо переäается путеì
ëу÷истоãо тепëопереноса ÷ерез незна÷итеëüный за-
зор, составëяþщий 3 ìì, ìежäу наãреватеëеì и об-
разöоì. Исто÷ник сиëовоãо питания иìеет обрат-
нуþ связü с автоìати÷еской систеìой управëения
(АСУ) по теìпературе, которая автоìати÷ески из-
ìеряется пироìетроì. Структурная схеìа установ-
ки привеäена на рис. 1.
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Рис. 1. Структурная схема испытательной установки:
1 — трансфорìатор; 2 — систеìа сиëовоãо эëектропитания; 3 —
систеìа созäания инертной среäы; 4 — автоìати÷еская систеìа
управëения; 5 — терìокаìера; 6 — токопоäвоäы; 7 — систеìа
охëажäения; 8 — насос систеìы охëажäения; 9 — испытатеëü-
ная ìаøина (виä сверху); 10 — пироìетр; 11 — образеö; 12 —
ãрафитовый наãреватеëü
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Дëя наãрева образöов резüбовоãо соеäинения
спроектироваëи спеöиаëüный U-образный наãре-
ватеëü, изãотовëенный из высокопëотноãо ãрафита
ìарки МПГ-7 (рис. 2). Форìа и разìеры наãрева-
теëя опреäеëяþтся требованияìи ìаксиìаëüной
оäнороäности теìпературноãо поëя по контактной
поверхности соеäинения. Дëя опреäеëения опти-

ìаëüных параìетров наãреватеëя провеëи сериþ
рас÷етов теìпературноãо состояния систеìы "на-
ãреватеëü—образеö" в проãраììе Ansys. Рас÷еты
показаëи, ÷то ëу÷øуþ оäнороäностü распреäеëе-
ния теìпературы по образöу обеспе÷ивает схеìа,
привеäенная на рис. 3. Распреäеëение теìпературы
по попере÷ноìу се÷ениþ образöа в еãо öентраëü-
ной ÷асти показано на рис. 4. Виäно, ÷то ìакси-
ìаëüный перепаä теìператур в окружноì направ-
ëении составëяет ≈90 °C, при÷еì теìпературы изìе-
ряëисü в обëасти пониженных зна÷ений. В осевоì
направëении также иìеет ìесто ãраäиент теìпера-
тур, при÷еì боëее высокие зна÷ения — в среäней
÷асти. Рас÷ет показаë, ÷то перепаä теìператур со-
ставëяет окоëо 100 °C. Теìпературу в экспериìенте
фиксироваëи в то÷ке в ìесте перехоäа поверхности
ãайки на поверхностü øпиëüки (сì. рис. 3). Такиì
образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то изìеренная в
экспериìенте теìпература отнесения нескоëüко
ниже среäней теìпературы контактной поверхнос-
ти. Рас÷етоì также опреäеëяëи вреìя, за которое
систеìа "наãреватеëü—образеö" возвращается в ста-
öионарное теìпературное состояние — это ≈90 с.

Рис. 2. Внешний вид U-образного нагревателя
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Рис. 3. Принципиальная схема эксперимента:
1 — стоëик äëя сжатия; 2 — то÷ка фиксаöии теìпературы; 3 —
øпиëüка М12; 4 — ãайка М12; 5 — наãреватеëü; 6 — опорная
втуëка; gt — тепëовой поток
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Рис. 4. Распределение температуры по поперечному сечению
образца

Рис. 5. Характер разрушения резьбовой пары из УУКМ при
высоких температурах
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Испытываëи образöы с резüбой М12, преäстав-
ëяþщие собой øпиëüки, äëина которых äостато÷-
на äëя проãрева резüбы äо необхоäиìой теìпера-
туры. Дëя иссëеäования кажäой теìпературной
то÷ки испоëüзоваëи не ìенее ÷етырех образöов.
Резüбовое соеäинение иìеëо не ìенее пяти рабо-
÷их витков, преäваритеëüная затяжка отсутствова-
ëа, усиëие в резüбе иìитироваëосü внеøниì осе-
выì усиëиеì сжатия. Скоростü переìещения ак-
тивноãо захвата составëяëа 5 ìì/ìин. Моìентоì
разруøения резüбы с÷итаëосü ìонотонное уìенü-
øение наãрузки боëее ÷еì на 50 % относитеëüно
ìаксиìаëüной. Вреìя äостижения теìпературной
то÷ки составëяëо не боëее 60 с, при äостижении
необхоäиìой теìпературы образеö выäерживаëи
не ìенее 120 с, ÷то ãарантироваëо еãо стаöионар-
ное теìпературное состояние.
Резуëüтаты экспериìентаëüноãо иссëеäования

несущей способности резüбы при осевоì наãруже-
нии в усëовиях норìаëüных (Тнор) и высоких
(äействитеëüных) Тä теìператур привеäены в таб-
ëиöе. Характер разруøения резüбовой пары в äиа-
пазоне высоких теìператур привеäен на рис. 5. Дëя
оöенки характера разруøения резüбы ãайку спеöи-
аëüно разрезаëи вäоëü оси. Экспериìентаëüно по-
ëу÷енное распреäеëение несущей способности Р

резüбовой пары по осяì в зависиìости от теìпера-
туры Т привеäено на рис. 6.
Анаëиз поëу÷енных äанных позвоëиë сäеëатü

сëеäуþщие вывоäы.
Так, несущая способностü резüб, нарезанных в

разных направëениях арìирования ìатериаëа, ìа-
ëо отëи÷ается на фоне естественноãо разброса эк-
спериìентаëüных зна÷ений, ÷то проявëяется при
всех реаëизованных теìпературах испытаний. Опи-
санный эффект ìожно связатü с теì, ÷то попере÷-
ное се÷ение профиëя резüбы ìаëо по сравнениþ
со структурной я÷ейкой ìатериаëа, и разруøение

Результаты экспериментального исследования несущей способности резьбы из УУКМ

Теìпература, °С

Направëение распреäеëения по оси

X Y Z

Тä., °С Р, Н Тä., °С Р, Н Тä., °С Р, Н

20

20 3993 20 4288 20 4442
20 5086 20 4753 20 5862
20 4892 20 5788 20 4404
20 4077 20 4454 20 5062

Ср. зна÷. ± ДИ 20 4512 ± 888 20 4821 ± 1073 20 4943 ± 1089

1900

1960 8813 1905 9962 1900 9107
1950 9253 1903 10 276 1916 9849
1950 8912 1900 10 574 1910 9295
1950 9255 1900 9057 1900 9517

Ср. зна÷. ± ДИ 1953 ± 8 9058 ± 366 1902 ± 4 9967 ± 1046 1907 ± 13 9442 ± 508

2200

2160 9790 2240 9175 2210 10 851
2210 9763 2230 9637 2220 10 551
2170 9714 2216 10 283 2220 10 821
2240 10 073 2200 10 138 2233 10 098

Ср. зна÷. ± ДИ 2195 ± 59 9835 ± 258 2222 ± 28 9808 ± 804 2221 ± 15 10 580 ± 556

2500

2460 8777 2530 7273 2660 6763
2480 8049 2475 7309 2550 7435
2590 7667 2350 7928 2540 7439
2570 7836 2440 9587 2530 7241

Ср. зна÷. ± ДИ 2525 ± 103 8082 ± 779 2449 ± 120 8024 ± 1728 2570 ± 96 7220 ± 507

ДИ — äоверитеëüный интерваë, опреäеëенный с вероятностüþ 95 %.

P, кН
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6

4
0 500 1000 1500 2000 2500 T, °С

Рис. 6. Распределение несущей способности Р резьбы по осям X
( ), Y ( ) и Z (¨) в зависимости от температуры Т
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происхоäит в резуëüтате ëокаëüноãо поврежäения
оäноãо из коìпонентов УУКМ, вероятнее всеãо,
ìатриöы. Наëи÷ие и ориентаöия арìируþщих эëе-
ìентов при этоì на про÷ностü резüбы не оказыва-
þт зна÷итеëüноãо вëияния.
Обëастü ìаксиìаëüной про÷ности резüбовоãо

соеäинения соответствует интерваëу теìператур
от 1900 äо 2200 °С. Иìеþщиеся äанные показыва-
þт, ÷то иìенно в этоì интерваëе теìператур иìе-
ет ìесто ìаксиìуì преäеëа про÷ности ìатериаëа
при сäвиãе, поëу÷енный при экспериìентаëüных
иссëеäованиях физико-ìехани÷еских характерис-
тик ìатериаëа. Оäнако при теìпературе 2500 °С
про÷ностü резüбы заìетно уìенüøается, ÷то зако-
ноìерно ввиäу разупро÷нения рассìатриваеìоãо
УУКМ.
В то же вреìя преäставëенные äанные показы-

ваþт, ÷то при ожиäаеìой теìпературе экспëуата-
öии несущая способностü резüбовоãо соеäинения
ìноãократно превыøает еãо несущуþ способностü
при норìаëüной теìпературе. Такиì образоì, при
проектировании поäобных соеäинений öеëесооб-
разно провоäитü проверо÷ные рас÷еты, у÷итываþ-
щие разные этапы экспëуатаöии изäеëия:
сборка изäеëия при норìаëüной теìпературе,

коãäа необхоäиìо опреäеëитü äопустиìый ìоìент
затяжки резüбовоãо соеäинения, так как внеøние
наãрузки, приëоженные к стыку, отсутствуþт. Оä-
нако сëеäует у÷итыватü крутящий ìоìент, возни-
каþщий в проöессе затяжки резüбы, и сравнитеëü-
но невысокуþ про÷ностü резüбовоãо соеäинения;
транспортировка изäеëия, коãäа возìожны не-

боëüøие по ìоäуëþ знакопереìенные внеøние на-
ãрузки, приëоженные к стыку резüбовоãо соеäине-
ния, при норìаëüной теìпературе, а крутящий ìо-
ìент отсутствует;
экспëуатаöия резüбовоãо соеäинения, коãäа

крутящий ìоìент отсутствует, оäнако у÷итываþт-
ся внеøняя наãрузка, наãружаþщая стык, и äейст-
вуþщая оäновреìенно с ней повыøенная теìпера-
тура, при тоì, ÷то несущая способностü резüбы су-
щественно выøе, ÷еì про÷ностü при норìаëüной
теìпературе. Данный рас÷ет сëеäует провоäитü с
у÷етоì зависиìости несущей способности резüбы
от теìпературы на разных стаäиях экспëуатаöии
изäеëия.
Такой поäхоä позвоëит ãарантироватü не тоëüко

отсутствие преäваритеëüноãо разруøения коìпо-
зитных ìетизов в проöессе сборки изäеëия, но и
избежатü переутяжеëения конструкöии за с÷ет за-
выøенных äопускаеìых коэффиöиентов запаса
про÷ности.

Вы в о äы

На основании экспериìентаëüноãо иссëеäова-
ния резüбовой пары из УУКМ опреäеëена несущая

способностü резüбовой пары в äиапазоне рабо÷их
теìператур от 20 äо 2500 °С.
Поäтвержäено ìноãократное повыøение несу-

щей способности резüбовой пары в äиапазоне теì-
ператур от 1900 äо 2200 °С и установëена ãраниöа
теìпературы, при которой несущая способностü
резüбовой пары из УУКМ заìетно снижается.
Уìенüøение преäеëüной наãрузки зафиксировано
при теìпературе 2500 °С, ÷то соответствует физи-
ко-ìехани÷ескиì свойстваì ìатериаëа при высо-
ких теìпературах.
Даны рекоìенäаöии по проектированиþ резü-

бовых соеäинений из УУКМ, работаþщих при
высоких  теìпературах, ãарантируþщие отсут-
ствие преäваритеëüноãо разруøения резüбовых
эëеìентов на этапе сборки конструкöий и уìенü-
øение вероятности переутяжеëения конструкöии
за с÷ет снижения äопускаеìых коэффиöиентов
запаса.
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Особенности проектирования многопильного блока 
в виде коленчатой пилы

В настоящее вреìя саìыì распространенныì
оборуäованиеì äëя роспуска бревен иëи бруса на
äоски остаþтся станки с возвратно-поступатеëü-
ной пиëüной раìкой [1—3].
В стратеãии ëесноãо коìпëекса РФ äо 2030 ã. от-

ìе÷ается, ÷то к 2030 ã. ìировой спрос на пиëоìа-
териаëы составит 595 ìëн ì3/ãоä, а теìп прироста
составит äо 2 %/ãоä. Россия увеëи÷ит произвоäс-
тво пиëоìатериаëов с 42,6 äо 69,5 ìëн ì3. Новые
объеìы буäут направëены как на внутренний ры-
нок, так и на экспорт, преиìущественно в Китай.
К 2030 ã. ожиäается увеëи÷ение внутреннеãо спро-
са на пиëоìатериаëы с 16,3 äо 24,7 ìëн ì3/ãоä.
Преäпоëаãается, ÷то спрос на российские пиëоìа-
териаëы на экспортных рынках вырастет с 26,3 äо
44,8 ìëн ì3/ãоä.
Оборуäование äëя изãотовëения пиëоìатериа-

ëов постоянно соверøенствуется [4—8].
Гëавныì узëоì распиëово÷ноãо станка явëяет-

ся ìноãопиëüный бëок (рис. 1). Основной ÷астüþ
пиëüноãо бëока явëяется пиëüный ìоäуëü, состоя-
щий из пиëüноãо поëотна 1, верхнеãо (2) и нижне-
ãо (3) øарнирных узëов, упруãоãо эëеìента 4, паëü-
öев 5 и 6.
При ìоäернизаöии пиëüноãо ìоäуëя Триуìф

(рис. 2) реøаëисü сëеäуþщие заäа÷и:
обеспе÷ение устой÷ивости поëотна (сохранение

форìы) при вращении пиëüноãо ìоäуëя [5];

разработка принöипа поäбора универсаëüных
корректируþщих ìасс äëя верхнеãо и нижнеãо
øарниров [6];
разработка ìатеìати÷еской ìоäеëи автоìатизи-

рованноãо пиëüноãо бëока при ìноãокритериаëü-
ноì проектировании [7—11];
обеспе÷ение отриöатеëüной обратной связи при

взаиìоäействии сиë Fп поäа÷и и сиë f сопротивëе-
ния резаниþ при рабо÷еì äвижении поëотен пиëü-
ноãо ìоäуëя äëя обеспе÷ения их абсоëþтной ус-
той÷ивости.
Посëеäняя заäа÷а преäпоëаãает снижение си-

ëы F0 натяжения поëотна äо 250÷750 Н, ÷то обес-
пе÷ивает повыøение ресурса поäøипников 7 (сì.
рис. 2). Сиëы f сопротивëения резаниþ возраста-
þт по ìере скопëения проäуктов резания в резуëü-
тате их переìещения с верхних ìежзубовых впаäин
в нижние впаäины, ÷то обусëовëено äвижениеì
поëотна. Дëя повыøения устой÷ивости нижней
поëовины поëотна еãо внеöентренное растяжение
сëеäует увеëи÷итü, а верхнее — уìенüøатü, ÷то по-
выøает ÷астоту еãо параìетри÷ескоãо резонанса.
При проектировании пиëüноãо бëока важныì

явëяется äинаìи÷еское уравновеøивание ваëов

Рассмотрены особенности разработки распило-
вочного оборудования с круговым поступательным
движением полотен. Предлагаемое решение обеспе-
чивает повышение производительности и ресурса
оборудования, снижения энергопотребления и метал-
лоемкости распиловочного станка.

Ключевые слова: распиловочный станок, динами-
ческая балансировка, круговое поступательное дви-
жение.

The features of the development of sawing equipment
with circular translational motion of blades are considered.
The proposed solution provides an increase in the produc-
tivity and service life of the equipment, reduction of ener-
gy consumption and metal consumption of the sawing
machine.

Keywords: sawing machine, dynamic balancing, circu-
lar translational motion.
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Рис. 1. Пильный блок станка
1 — пиëüное поëотно; 2 и 3 — верхний и нижний øарнирные
узëы; 4 — скоба (упруãий эëеìент); 5 — паëеö; 6 — нижний па-
ëеö; 7 и 8 — верхний и нижний ваëы; 9 — пëаваþщий корпус
(поäøипниковые опоры ваëов); 10 — поäøипник; 11 — экс-
öентрик; 12 — øкив
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без привëе÷ения äопоëнитеëüных корректируþ-
щих ìасс.
Оптиìаëüное ÷исëо пиëüных ìоäуëей, разìе-

щенных на ваëах пиëüноãо бëока, — øестü. Это
позвоëяет поëу÷атü пиëоìатериаë станäартных ти-
поразìеров и обеспе÷ивает äинаìи÷еский баëанс
инерöионных сиë от пиëüных ìоäуëей при враще-
нии без äопоëнитеëüных баëансирово÷ных уст-
ройств. Максиìаëüные разìеры се÷ения поëу÷ае-
ìоãо бруса 440 Ѕ 280 ìì.
Возìожные варианты схеìы äинаìи÷ескоãо

уравновеøивания ваëов пиëüноãо бëока, т. е. про-
екöии привеäенных сиë инерöии пиëüных ìоäуëей
в пëоскости YZ на ваëе пиëüноãо бëока, преäстав-
ëены на рис. 3, ãäе F — сиëы инерöии пиëüных ìо-
äуëей.
Суììа ìоìентов сиë инерöии øести ìоäуëей

на ваëе пиëüноãо бëока относитеëüно поäвижной
оси X (сì. рис. 3) в пëоскости YZ иìеет виä:

∑Mx = bF1 – (b + a)F2cos60 – (b + 2a)F3cos60 –
– (b + 3a)F4 + (b + 4a)F5cos60 + F6cos60, (1)

ãäе F1 = F2 = F3 = F4 = F5 = F6 по абсоëþтной ве-
ëи÷ине.
Рас÷еты показываþт, ÷то во всех пëоскостях

суììы ìоìентов сиë инерöии от øести пиëüных
ìоäуëей (сì. рис. 3) равны нуëþ:

∑Mx = ∑My = ∑Mz = 0. (2)

Вариант 2 в отëи÷ие от варианта 1 (сì. рис. 3, а
и б) отëи÷ается уãëовыì распоëожениеì пиëüных
ìоäуëей, ÷то уìенüøает ìаксиìаëüный проãиб ва-
ëа поä äействиеì сиë натяжения поëотен øести
пиëüных ìоäуëей на 35 %.
Жеëатеëüно уìенüøитü проãиб ваëа иëи искëþ-

÷итü еãо совсеì äëя снижения коëебаний поëотен
при вращении ваëа, которые возникаþт из-за раз-
ворота пиëüноãо ìоäуëя в пëоскости YZ, ÷то при-
воäит к знакопереìенноìу переìещениþ у÷астков
корпуса øарниров и поëотна в пëоскости еãо наи-
ìенüøей жесткости.
Вариант 3 (рис. 3, в) асиììетри÷ноãо распоëо-

жения пиëüных ìоäуëей также обеспе÷ивает äина-
ìи÷еский баëанс пиëüных ìоäуëей. При этоì но-
ìенкëатура выпускаеìоãо пиëоìатериаëа по тоë-
щине увеëи÷ивается на еäиниöу.
Также возìожет вариант 4 (сì. рис. 3, г) уãëово-

ãо разìещения пиëüных ìоäуëей, обеспе÷иваþщий
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Рис. 2. Пильный модуль Триумф:
1 и 5 — верхний и нижний øарнирные узëы; 2 — эксöентрик;
3 — пиëüное поëотно; 4 — нижний паëеö; 6 и 10 — нижний и
верхний ваëы; 7 — поäøипник; 8 — паëеö; 9 — скоба (упруãий
эëеìент); F0 — суììарная сиëа натяжения поëотен в пиëüноì
ìоäуëе; f — сиëы противоäействия резаниþ (пиëениþ)
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Рис. 3. Возможные варианты схемы динамического
уравновешивания валов пильного блока:
а, б — сиììетри÷ное распоëожение (варианты 1 и 2); в — асиì-
ìетри÷ное распоëожение (вариант 3); г — äинаìи÷еская баëан-
сировка пиëüноãо бëока (вариант 4)
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äинаìи÷ескуþ баëансировку ваëов пиëüноãо бëока
без äопоëнитеëüных корректируþщих ìасс. Оäна-
ко реаëизаöия этой схеìы в äанноì сëу÷ае непри-
еìëеìа, поскоëüку не обеспе÷ивает усëовия непре-
рывноãо поо÷ереäноãо проöесса резания заãотовки
пиëüныìи ìоäуëяìи как оäноãо из усëовий от-
сутствия вибраöионных сиë.
Дëя разработки конструкöии пиëüноãо бëока

выбрана схеìа варианта 2 (сì. рис. 3, б). При раз-
ìещении ваëов с закрепëениеì их конöов в заäеëке
(рис. 4) ìаксиìаëüный проãиб в то÷ках 2 и 3 сни-
жается в 2,5—3 раза.
Доëãове÷ностü нижнеãо ваëа äоëжна состав-

ëятü не ìенее 125 тыс. ÷ при ÷астоте вращения
2500 ìин–1, т. е. ресурс ваëа äоëжен бытü не ìенее
7,5 Ѕ 109 öикëов, ÷то соответствует 16-÷асовоìу
ежеäневноìу режиìу работы станка в те÷ение
30 ëет [12, 13].
Параìетры ваëов и их про÷ностные показатеëи

зависят от возìожностей øëиöефрезерноãо иëи
øëиöеøëифоваëüноãо оборуäования при обработ-
ке заãотовок äопустиìых äëины и äиаìетров, а так-
же техноëоãи÷ескиìи возìожностяìи произвоäс-
твенной базы и ìетаëëорежущеãо оборуäования, в
тоì ÷исëе наëи÷иеì вертикаëüной иëи иной при-
еìëеìой закаëо÷ной пе÷и.
При выборе ìатериаëа заãотовки сëеäует у÷иты-

ватü возìожностü появëения конäенсата в зоне со-
пряжения ваëов и эксöентриков из-за наãревания и
посëеäуþщеãо охëажäения поäøипников øарнир-
ных узëов пиëüных ìоäуëей. Ваëы и эксöентрики
пиëüных ìоäуëей äоëжны бытü защищены от кор-
розионноãо изнаøивания, в противноì сëу÷ае воз-
ìожно стопорение эксöентриков на ваëах, ÷то не-
äопустиìо.
Выбран ваë из нержавеþщей стаëи 40Х13, кото-

рый ìожет работатü при теìпературе T = 100 °С.
Ваë проøеë терìи÷ескуþ обработку: закаëка в
ìасëе при Tз = 1000 °С. Показатеëи ìехани÷ес-
ких свойств стаëи 40Х13: ìоäуëü упруãости E =
= 2,14•105 МПа при T = 100 °С; коэффиöиент Пу-
ассона μ = 0,3; преäеëы про÷ности: σв = 1710 МПа,
σ0 = 1460 МПа; тверäостü HRC = 46÷51.

В рас÷етах про÷ностных показатеëей существу-
þт некоторые разëи÷ия, обусëовëенные спеöифи-
кой иìеþщихся конöентраторов напряжений: ãаë-
теëей, øпоно÷ных пазов, прессовых посаäок поä-
øипников.
Дëя повыøения то÷ности рас÷ета нижнеãо ваëа

(наибоëее наãруженный эëеìент) быëи созäаны
поëüзоватеëüские се÷ения в сереäине ваëа и в зоне
прессовой посаäки поäøипников (сì. рис. 4, се÷е-
ние в то÷ке С).
Рас÷етная схеìа нижнеãо ваëа пиëüноãо бëока и

эпþры сиëовых факторов привеäены на рис. 5.
Устаëостные показатеëи ваëа опреäеëяëи в со-

ответствии с рекоìенäаöияìи работ [9—11].
С öеëüþ ìноãокритериаëüной оптиìизаöии

проанаëизированы параìетры управëения äоëãо-
ве÷ностüþ нижнеãо ваëа пиëüноãо бëока. Варüиру-
еìые параìетры: усиëие F натяжения пиëüных по-
ëотен; äиаìетр ваëа; äëина ваëа; расстояние h ìеж-
äу то÷каìи С и D (сì. рис. 4) и пр. По критериþ
ка÷ества опреäеëяëи: äоëãове÷ностü станка, стои-
ìостü еãо изãотовëения, ìассу станка, ãабаритные
разìеры пиëüной раìки и пр.
Реøение приниìаëосü конструктороì и техно-

ëоãоì в поëüзу варüирования оäниì из параìетров
управëения. Дëя оöенки возìожности повыøения
ресурса нижнеãо ваëа пиëüноãо бëока выпоëнен
рас÷ет баëо÷ной ìоäеëи при уìенüøении разìера
ìежäу внутренниìи поäøипникаìи опорных поä-
øипниковых узëов (то÷ки В и С). Быë реаëизован
вариант рас÷ета с äискретныì изìенениеì äëины
ваëа äëя анаëиза зависиìости äоëãове÷ности ваëа
от еãо äëины (рис. 6).
Оöенка ресурса нижнеãо ваëа обусëовиëа выбор

еãо оптиìаëüных ãабаритных разìеров.
Про÷ностной рас÷ет проãиба нижнеãо ваëа по

схеìе, преäставëенной на рис. 4, в саìой напря-
женной то÷ке С выпоëняëи с у÷етоì наãрузки от
крутящеãо ìоìента М на øкиве 9 и наãрузки от уси-
ëия Fn реìенной переäа÷и от эëектроäвиãатеëя 10.
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Поëу÷енные зна÷ения напряжений при F = 750 Н,
М = 50 Н•ì и Fn = 600 Н поäтверäиëи возìожностü
уìенüøения äиаìетра øëиöевых ваëов äо 50 ìì.
Это, в своþ о÷ереäü, привеäет к усиëениþ хоäовых
винтов 6 (рис. 7) äо приеìëеìоãо äиаìетра 16 ìì
при посаäо÷ноì разìере 134,6 ìì поäøипника
№ 292124 с установкой еãо на эксöентрик 2 (сì.
рис. 2).
Расс÷итав реакöии в проãраììе ANSYS и коэф-

фиöиенты запаса при соответствуþщих зна÷ениях
внутренних сиëовых факторов в саìоì сëабоì се-
÷ении, поëу÷иëи зависиìости ресурса нижнеãо ва-
ëа (в функöии lgN) от расстояния h ìежäу поä-
øипникаìи опорных узëов (то÷ки В и С) нижнеãо
ваëа пиëüноãо бëока (сì. рис. 6).
Из поëу÷енных рас÷етных äанных с у÷етоì

требований, иìеþщихся наãрузок и обнаружен-

ных конöентраторов напряжений в преäставëен-
ной конструкöии нижнеãо ваëа пиëüноãо бëока ус-
тановëено сëеäуþщее:
опреäеëен оäин из способов повыøения коэф-

фиöиента запаса про÷ности ваëа, основанный на
изìенении еãо ëинейных разìеров;
по аëãоритìу рас÷ета ресурса ваëа установëена

зависиìостü еãо ресурса от äëины;
уìенüøениеì расстояния ìежäу внутренниìи

поäøипникаìи опорных поäøипниковых узëов,
но без изìенения общеãо разìера, снижены из-
ãибные напряжения в саìоì опасноì се÷ении
(в то÷ке С);

äëя боëее то÷ноãо опреäеëения ресурса ваëа тре-
буþтся испытания ìатериаëа на устаëостнуþ про-
÷ностü.
По резуëüтатаì рас÷етов ваëов по баëо÷ной ìо-

äеëи выпоëнена корректировка конструкторской
äокуìентаöии на äетаëи пиëüноãо бëока.
При установке в кажäоì пиëüноì ìоäуëе по

оäноìу поëотну соãëасно схеìе, преäставëенной
рис. 3, б (асиììетри÷ное распоëожение пиëüных
ìоäуëей), ìожно поëу÷атü пиëоìатериаëы трех ти-
поразìеров: тоëщиной b, c и d. При установке в
кажäоì пиëüноì ìоäуëе по 2 иëи 3 поëотна, ÷исëо
поëу÷ения разных по тоëщине вариантов пиëоìа-
териаëа увеëи÷ивается еще на оäин типоразìер,
÷то обусëовëено ÷исëоì поëотен в кажäоì пиëü-
ноì ìоäуëе. В кажäоì пиëüноì ìоäуëе ìожно ус-
тановитü от 1 äо 3 поëотен.
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Рис. 6. Зависимость ресурса N нижнего вала от расстояния h
между опорными узлами нижнего вала пильного блока
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Преäваритеëüные рас÷еты показаëи, ÷то пиëü-
ный бëок (сì. рис. 7), снабженный ìехани÷ескиìи
привоäаìи 4 (се÷ение С—С), ìожет увеëи÷итü в
1,5—2 раза произвоäитеëüностü распиëовки äвух-
кантных брусüев разных типоразìеров, так как
позвоëяет оперативно перепозиöионироватü пиëü-
ные ìоäуëи на ваëах пиëüноãо бëока и изìенятü
тоëщины выпускаеìоãо пиëоìатериаëа. Это обес-
пе÷ивает распиëовку без преäваритеëüной сорти-
ровки пиëово÷ника по разìераì, ÷то особенно ак-
туаëüно вбëизи ìест еãо скëаäирования и на ëесо-
секе, а также зна÷итеëüно сокращает расхоäы на
транспортировку пиëово÷ника к ìесту еãо перера-
ботки.
Перепозиöионирование ìоäуëей 1 на ваëах 2

и 3 пиëüноãо бëока осуществëяется проворотоì
хоäовых винтов 6 ÷ервякаìи 5 с поìощüþ ãибкоãо
ваëа с ìаãнитныì аäаптероì (не показан), соеäи-
ненноãо с ìеханизìоì поворота (øуруповерт, äреëü
и äр.) [7]. Переìещение верхнеãо и нижнеãо øар-
нирных узëов кажäоãо пиëüноãо ìоäуëя на ваëах
пиëüноãо бëока синхронизировано.
В сëу÷ае эëектроìехани÷ескоãо испоëнения

привоäа перепозиöионирования ìоäуëей на ваëах
пиëüноãо бëока [7] преäусìотрен поворот и уãëовая
фиксаöия ваëов, опреäеëяеìая уãëовыì поëожени-
еì фëажка 7.
Преäставëенная конструкöия пиëüноãо бëока

(рис. 8) позвоëяет при незна÷итеëüных äоработках
и наëи÷ии коìпëектуþщих выпоëнятü рабо÷ие
функöии с эëеìентаìи автоìатизаöии [8], ÷то поз-
воëит:
повыситü произвоäитеëüностü пиëüноãо бëока;
повыситü ресурс пиëüноãо ìоäуëя ввиäу уìенü-

øения сиëы натяжения пиëüных поëотен, а также
ресурсы поäøипников;
снизитü энерãопотребëение;

снизитü разнотоëщинностü выпускаеìоãо пиëо-
ìатериаëа, ÷то снижает затраты на äаëüнейøуþ об-
работку пиëоìатериаëа.
Уìенüøение сиë натяжения поëотна снижает

энерãопотребëение пиëüноãо ìоäуëя при хоëостоì
хоäе на 25 %, потребëяеìуþ ìощностü на 35 % и
увеëи÷ивает еãо ресурс на 45 %.
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Метод реконфигурации промышленных объектов 
с применением аппарата кусочно-линейных агрегатов

Развитиþ иссëеäований в обëасти систеìных
связей и законоìерностей функöионирования про-
ìыøëенных объектов (ПО) с у÷етоì отрасëевых
особенностей и факторов, ориентированных на по-
выøение эффективности управëения этиìи систе-
ìаìи и ПО в öеëоì с испоëüзованиеì совреìенных
ìетоäов обработки инфорìаöии, уäеëяется боëü-
øое вниìание как в РФ, так и за рубежоì [1—14].
Оäнако, несìотря на иссëеäования и преäëожен-
ные реøения по орãанизаöии взаиìоäействия сис-
теì, еãо составëяþщих, ряä пробëеì остаþтся не-
реøенныìи. Связано это в первуþ о÷ереäü с та-
киìи особенностяìи ПО, как наëи÷ие ìножества
уровней в структуре, боëüøоãо ÷исëа разëи÷ных
взаиìосвязей поäсистеì, и с ìноãофункöионаëü-
ностüþ еãо поäсистеì. Пере÷исëенные особеннос-
ти вëекут за собой ìноãообразие вероятностных
состояний функöионирования, äинаìи÷ностü и не-
ëинейностü, а также труäностü при оöенивании
повеäения ПО. Функöионирование ПО и взаиìо-
äействие с внеøней среäой в усëовиях возäействия
сëу÷айных факторов привоäят к труäностяì оöен-
ки рисков из-за наëи÷ия уязвиìостей разной сте-
пени на разных уровнях их взаиìоäействия.
Указанныìи характеристикаìи обëаäаþт ПО

систеì разëи÷ных кëассов (проìыøëенных, ин-

форìаöионно-управëяþщих, ëоãисти÷еских и äр.),
наприìер инфорìаöионно-äиаãности÷еских сис-
теì (АСУТП, SCADA) иëи сëожных сетевых сис-
теì, как систеìа "интернет-вещей" и техноëоãий
киберфизи÷еских систеì. Отëи÷итеëüныìи при-
знакаìи пере÷исëенных ПО явëяþтся заäанные оã-
рани÷ения: по эëеìентаì и функöияì, вхоäящиì
в состав еãо структурно-функöионаëüных поäсис-
теì; по управëяþщиì возäействияì; по ìеханиз-
ìаì аäаптаöии к изìененияì усëовий функöиони-
рования, периоäу вреìени функöионирования и
управëения; по сöенарияì взаиìоäействия, оøиб-
каì и сëу÷айныì возìущенияì, привоäящиì к
вынужäенноìу изìенениþ структуры. Пере÷ис-
ëенные особенности привоäят к необхоäиìости
поиска ìножества вариантов синтеза систеì, со-
ставëяþщих ПО, äëя орãанизаöии еãо безопасноãо
функöионирования. Оäнако поиск такоãо ìножес-
тва связан с реøениеì коìпëекса заäа÷, в которые
вхоäят:

1. Анализ и формализация процессов информаци-
онного взаимодействия систем, составляющих ПО.
Труäности форìаëизаöии, как правиëо, закëþ÷а-
þтся в äинаìи÷ности изìенения инфорìаöии о
функöионировании систеì, взаиìосвязях их поä-
систеì, неëинейноì характере их повеäения, öик-
ëи÷ности аëãоритìов функöионирования. У÷ет
фактора вреìени, при котороì саìи проöессы из-
ìеняþтся в разных вреìенны ´х интерваëах, ìожет
привести к состоянияì, при которых иìеþт ìесто
наруøения функöионирования, не у÷итываеìые в
систеìе показатеëей функöионирования. Возника-
ет необхоäиìостü построения коìпëекса ìноãо-
критериаëüноãо пëанирования структурно-функ-
öионаëüноãо синтеза систеì, составëяþщих ПО.

2. Оценивание состояний ПО, обусëовëенное оã-
роìныì ìноãообразиеì вероятностных состоя-
ний, ÷то затруäняет преäсказуеìостü повеäения
ПО. Это привоäит к отставаниþ в разработке ìе-
тоäов структурно-параìетри÷ескоãо синтеза сис-
теì, составëяþщих ПО и иäентификаöиþ наруøе-
ний при функöионировании в усëовиях äинаìи-
÷ескоãо изìенения структурно-функöионаëüной
орãанизаöии ПО.

3. Формализация стратегического планирования
взаимодействия систем, составляющих ПО, а также
пробëеìы эффективности оöенивания и управëе-
ния при интеãраöии этих систеì. Существуþщие
ìетоäики орãанизаöии и оöенки показатеëей функ-

Разработан метод структурно-функциональной ре-
конфигурации промышленных объектов на базе ку-
сочно-линейных агрегатов, с ранжированием элемен-
тов по значимости выполнения их целевой функции.
Метод позволяет осуществить сопряжения элементов
сложных технических объектов с использованием опе-
ратора сопряжения. Приведен пример применения
предложенного метода.

Ключевые слова: реконфигурация, промышлен-
ный объект, система, кусочно-линейные агрегаты, син-
тез элементов.

A method has been developed for structural and func-
tional reconfiguration of industrial facilities based on
piecewise linear aggregates, with ranking elements ac-
cording to the importance of fulfilling their target func-
tion. The method allows for the conjugation of elements of
complex technical objects using the conjugation operator.
An example of the application of the proposed method is
given.

Keywords: reconfiguration, industrial facility, system,
piecewise linear aggregates, synthesis of elements.
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öионирования ПО не позвоëяþт у÷итыватü äина-
ìику изìенения еãо структурно-функöионаëüной
орãанизаöии, при которой быстрая интеãраöия су-
ществуþщих систеì не всеãäа возìожна из-за не-
совìестиìости эëеìентов сопряжения. В этих ус-
ëовиях структурно-параìетри÷еский синтез систеì
требует необхоäиìости внесения изìенений как
в архитектуру непосреäственно саìих систеì, со-
ставëяþщих ПО, так и ìоäеëей их взаиìоäействия.

4. Формирование системы показателей функцио-
нирования ПО в усëовиях взаиìоäействия ìежäу
систеìаìи, еãо составëяþщиìи. Структурно-пара-
ìетри÷еский синтез систеì, составëяþщих ПО, и
ìоäеëей взаиìоäействия этих систеì в боëüøинст-
ве сëу÷аев вëе÷ет за собой пересìотр уже сфорìи-
рованной систеìы показатеëей функöионирова-
ния, а также вреìенны´е и финансовые затраты на
их пересìотр. Форìирование пространства рекон-
фиãураöии при äинаìи÷ескоì изìенении состоя-
ний ПО необхоäиìо äëя коррекöии еãо повеäения
иëи при перехоäе из оäноãо состояния в äруãое.
Оäнако управëение реконфиãураöией ПО по своей
структуре ìноãофункöионаëüно и ìожет привести
к снижениþ устой÷ивости еãо функöионирования.

5. Наличие составной инфраструктуры управле-
ния с присутствиеì уязвиìостей, связанных со
структурной äинаìикой ПО, не всеãäа позвоëяет
оперативно перестроитü совокупностü систеì, еãо
составëяþщих, äëя орãанизаöии безопасноãо функ-
öионирования при возникновении наруøения
функöионаëüной безопасности.
Развитиþ иссëеäований в обëасти функöиони-

рования ПО уäеëяется боëüøое вниìание как в
России, так и за рубежоì. В работе [2] рассìотрена
пробëеìа построения отказоустой÷ивоãо управëе-
ния с приìенениеì ëоãико-äинаìи÷ескоãо поäхо-
äа, позвоëяþщеãо осуществëятü реконфиãураöиþ
ПО при возникновении äефектов функöиониро-
вания. Заäа÷и по форìированиþ возìожных кон-
фиãураöий техни÷еской систеìы с избыто÷ныìи
коìпонентаìи и ее анаëити÷еское реøение рас-
сìотрены в иссëеäованиях [3—5]. Вопросы ëоãис-
тики взаиìоäействия ПО преäставëены в работах
[6, 7, 9]. Выбор ìетоäа синтеза оптиìизаöионной
ìоäеëи ПО из ìножества сöенариев реконфиãу-
раöии отражен в работах [7, 8]. Но, несìотря на
разработку ìоäеëей и ìетоäов структурно-пара-
ìетри÷ескоãо синтеза при реконфиãураöии ПО, не
проработаны пробëеìы сопряжения эëеìентов при
взаиìоäействии систеì, составëяþщих ПО, в связи
с ÷еì разработка ìетоäов синтеза коне÷ных эëе-
ìентов ПО актуаëüна.

Теоретический аспект

К основной заäа÷е функöионирования ПО ìож-
но отнести поääержание еãо состояния в преäеëах
äопустиìых реаëизаöий структурно-функöионаëü-

ной орãанизаöии на интерваëе вреìени t ∈ T. Тоãäа
ìоäеëü функöионирования ПО ìожно преäставитü
в виäе:

W = Wi(S, O, C, P, U), (1)

ãäе Wi — выпоëнение öеëевой функöии ПО; S —
ìножество структурных эëеìентов, вхоäящих в
ПО; О — ìножество проöессов функöионирова-
ния; С — ìножество состояний; P — ìножество
показатеëей, отражаþщих функöионирование ПО;
U — ìножество управëяþщих возäействий äëя пе-
ревоäа эëеìентов из оäноãо состояния в äруãое.
К заäа÷аì реконфиãураöии отнесеì коррекöиþ

структурно-функöионаëüной орãанизаöии ПО при
возникновении неøтатной ситуаöии из-за изìе-
нений:
структурной орãанизаöии ПО всëеäствие отказа

эëеìентов из ìножества S;
состояний функöионирования ПО в проöессе

функöионирования и перехоäа из состояния в со-
стояние, описываеìоãо выражениеì c(t) → c'(t) →
→ c''(t) ... ∈ C'(t) ⊆ C(t);
проöессов функöионирования ПО в усëовиях

перехоäа из оäноãо проöесса в äруãой за заäанный
проìежуток вреìени: o(t, u) → o'(t, u) → o''(t, u) ...
... ∈ O'(t, u) ⊆ O(t, u), ãäе O — ìножество проöессов
функöионирования; о — эëеìент ìножества про-
öессов функöионирования;
В сëу÷ае возникновения неøтатной ситуаöии

требуется найти такой оптиìаëüный сöенарий кор-
рекöии структурно-функöионаëüной орãанизаöии
ПО, при котороì на заäанноì проìежутке вреìени
äостиãается выпоëнение öеëевой функöии на за-
äанных эëеìентах:

Wi → {C'(t) → C''(t) ∈ C'(t) ∩ C''(t) = {}; 
O'(t) → O''(t) ∈ O'(t) ∩ O''(t) = {}}.

Реøение поставëенной заäа÷и иìеет ряä аспек-
тов, в ÷астности: необхоäиìостü äекоìпозиöии
эëеìентов ПО с посëеäуþщиì поискоì оптиìаëü-
ноãо варианта еãо функöионирования из ìножест-
ва сöенариев реконфиãураöии, оперативноãо син-
теза эëеìентов, вхоäящих в структурнуþ орãаниза-
öиþ, выбора структуры систеìы управëения äëя
реøения заäа÷и ìиниìизаöии операöионных из-
äержек за заäанный проìежуток вреìени.
В этоì сëу÷ае заäа÷а синтеза состоит в оäновре-

ìенноì выпоëнении сëеäуþщих оãрани÷ений:
1) наëи÷ие необхоäиìой структурно-функöио-

наëüной эëеìентной базы äëя форìирования ПО
с у÷етоì возìожности их отказов. Структурная
взаиìосвязü функöионаëüных i-х эëеìентов разных
L-иерархи÷еских уровней опреäеëена как

ϕ(S) = SL → Sl; (2)

max
i Ω∈

l 1=

L



42 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2021. № 6

2) обеспе÷ение стабиëüных зна÷ений показате-
ëей функöионирования эëеìентов и проöессов,
соãëасно заäанныì верхниì и нижниì ãраниöаì
пороãовых зна÷ений показатеëей соответственно,
в фиксированный ìоìент вреìени t заäанноãо ин-
терваëа T.
Обобщая выøеизëоженное, ìожно отìетитü, ÷то

структурно-äинаìи÷еская реконфиãураöия преä-
поëаãает реøение основных заäа÷, к которыì от-
носятся:
анализ динамической топологической структуры,

в тоì ÷исëе иссëеäование техни÷еской, техноëоãи-
÷еской, орãанизаöионных структур;
разработка эквивалентных планов (сценариев)

структурно-функöионаëüной реконфиãураöии в
äинаìи÷ески изìеняþщихся усëовиях;
синтез структурно-функöионаëüной реконфи-

ãураöии, которая обеспе÷ивает ãарантированный
уровенü функöионирования ПО в усëовиях заäан-
ных правиë перестроения с у÷етоì ìножества уп-
равëяþщих возäействий;
мониторинг структурной äинаìики и показате-

ëей ка÷ества функöионирования äëя äостижения
поставëенных переä ПО öеëей (1).

Применение аппарата 
кусочно-линейных агрегатов

Реøение указанноãо коìпëекса заäа÷ ìожно на-
÷атü с отражения успеøности выпоëнения öеëевой
функöии (1) ÷ерез оöенку показатеëей, форìируþ-
щих ка÷ество еãо функöионирования. Испоëüзуя
ìножество показатеëей операöионноãо проöесса
Po, отражаþщеãо ка÷ество работы, опиøеì функ-
öионирование ПО в состояниях C в виäе вектора
÷астных показатеëей проöесса функöионирования
при управëяþщих возäействиях u, характеризуþ-
щеãо изìенения структурных и функöионаëüных
характеристик Po(c, u) → (c, u) → (c, u) ... ∈
∈ PO(c, u) ⊆ PO(1, ..., M). Зна÷ение показатеëей
ка÷ества функöионирования ПО в кажäоì состоя-
нии зависит от распреäеëения операöий обработки
на структурноì эëеìенте, поэтоìу сутü реøаеìой
заäа÷и своäится к поäбору оптиìаëüноãо сöенария
посëеäоватеëüности пëановых операöий, обеспе÷и-
ваþщеãо раöионаëüный перехоä из систеìы с на-
руøениеì ка÷ества функöионирования в требуеìое
состояние. В этоì сëу÷ае эффективностü функöио-
нирования ПО опреäеëяется объеìоì пространс-
тва состояний, которое оãрани÷ивается, с оäной
стороны, реаëизаöией проöесса функöионирования
в реаëüноì проöессе и, с äруãой стороны, заäан-
ныì (требуеìыì) хоäоì этоãо проöесса. Успеø-
ностü функöионирования закëþ÷ается в äостиже-
нии öеëевой функöии, при которой обеспе÷ивает-
ся оптиìаëüный синтез вариантов структуры ПО
при еãо функöионировании.

В этих усëовиях сöенарий коррекöии структур-
но-функöионаëüной орãанизаöии (2) ìожно опре-
äеëитü как преобразование ìножества структурно-
функöионаëüных эëеìентов в виäе объеäинения их
в совокупности äëя реøения öеëевых заäа÷:

ϕ( ) = GL( ) → ϕL(S),

ãäе GL( ) — ìножество аëãоритìов преобразова-

ний äëя L-ãо иерархи÷ескоãо уровня синтеза k-ìи
эëеìентаìи ПО äëя функöионаëüноãо объеäине-

ния ϕL(S) структурных эëеìентов. В этоì сëу÷ае

аëãоритì преобразования GL = Alg( , ) зави-

сит от структуры ПО, от еãо  и  структурно-

функöионаëüных характеристик. Тоãäа реøение
заäа÷и реконфиãураöии ПО ìожно свести к выра-
жениþ

ϕ( ) = .

Оäнако äëя ìиниìизаöии эëеìентной базы ПО
возникает необхоäиìостü разработки ìеханизìов
оптиìизаöии сопряжения эëеìентов, вхоäящих в
ПО [10], путеì у÷ета ìежэëеìентных связей. В про-
стейøеì сëу÷ае вхоä эëеìента Sk преäставëяет со-

бой ìножество  вхоäных контактов с сиãнаëаìи

(t), i = 1, 2, ..., n, а выхоä преäставëяет ìножест-

во  выхоäных контактов с сиãнаëаìи (t), j = 1,

2, ..., m ( (t) ∈ , (t) ∈ ). Есëи сиãнаë, вы-

äаваеìый на вхоäе оäноãо эëеìента, переäатü на
вхоä äруãоãо эëеìента, то ìожно сконфиãуриро-
ватü эëеìентарный канаë сопряжения. В этоì сëу-

÷ае кажäый эëеìент  ìожно охарактеризоватü

ìножествоì вхоäов  и выхоäов :

 = ( , Alg( , ), ), (3)

с у÷етоì оãрани÷ений, накëаäываеìых на виä со-
еäинения эëеìентарных канаëов и Alg-аëãоритìа
преобразования вхоäных сиãнаëов в выхоäные, по-
скоëüку наëи÷ие нескоëüких вхоäов/выхоäов ìо-
жет сäеëатü повеäение эëеìента неопреäеëенныì.
При этоì с у÷етоì оãрани÷ений ìожет возникнутü
ситуаöия, при которой появятся труäности сопря-
жения эëеìентной базы всëеäствие ее неоäнозна÷-
ности по ÷исëу и неоäнороäности вхоäов/выхоäов.
Возникает необхоäиìостü ввеäения оператора со-
пряжения, позвоëяþщеãо осуществитü взаиìоäей-
ствие ìежäу разнороäныìи эëеìентаìи ПО. Назо-
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веì оператором сопряжения оператор соответствия

вхоäов  и выхоäов :

 = ϕ( ), (4)

ãäе соответствие вхоäов и выхоäов не явëяется вза-
иìно оäнозна÷ныì. Тоãäа оператор сопряжения
ìожно заäатü в виäе ìатриöы сìежности ориенти-
рованных ãрафов, ãäе верøины — контакты, а реб-
ра — эëеìентарные канаëы, иëи в виäе табëиöы, в
которой на пересе÷ениях строк и стоëбöов распо-
ëаãаþтся ноìер эëеìента и ноìер контакта. Такое
преäставëение позвоëяет сфорìироватü структуру
связей ìежäу эëеìентаìи систеìы, а также пере-
хоäы из оäноãо состояния в äруãое и соотноøения:

(5)

ãäе  — обратный оператор, составëяþщий äëя

кажäоãо выхоäа  соответствуþщий вхоä .

В этоì сëу÷ае синтез сопряженных эëеìентов
ìожно преäставитü в виäе абстрактной схеìы функ-
öионирования ПО, перехоäы ìежäу вхоäныìи и
выхоäныìи возäействияìи осуществëяþтся поä
возäействиеì оператора сопряжения (4) и состоя-
ния эëеìента в ìоìент вреìени T. Пробëеìа пос-
троения реконфиãурируеìоãо ПО состоит в на-
хожäении оптиìаëüноãо варианта из ìножества
сöенариев реконфиãураöии с у÷етоì сопряжения
эëеìентов. Приìеì, ÷то при реконфиãураöии ПО
форìируется новая топоëоãи÷еская структура из
эëеìентов, ëоãи÷еских канаëов, проöессов и т. п.
При этоì возникает необхоäиìостü äостижения за-
äанных показатеëей ка÷ества функöионирования
ПО, при÷еì показатеëи ка÷ества äо реконфиãура-
öии äоëжны соответствоватü показатеëяì ка÷ества
посëе реконфиãураöии, т. е.

WR(SR) = Wi(Si), (6)

ãäе WR(SR) — выпоëнение öеëевой функöии ПО
при возникновении необхоäиìости реконфиãура-
öии, SR — ìножество структурно-функöионаëüных
эëеìентов проìыøëенноãо объекта, у÷аствуþщих
в реконфиãураöии.
Структурно-функöионаëüная орãанизаöия ре-

конфиãурированноãо пространства, соäержащая ко-
не÷ное ÷исëо эëеìентов S, ìожет эëеìентарно вза-
иìоäействоватü ìежäу эëеìентаìи , есëи воз-
ìожно сопряжение эëеìентов соãëасно усëовияì
(3) и (5). В этоì сëу÷ае возникает необхоäиìостü
поиска сöенариев реконфиãураöии с у÷етоì опти-

ìизаöионных ìоäеëей и существуþщих оãрани÷е-
ний (6). Тоãäа форìирование такоãо сöенария ре-
конфиãураöии своäится к построениþ неориенти-
рованноãо ãрафа GR(V, E), ãäе V — ìножество
верøин составных эëеìентов, E — ìножество ре-
бер, соответствуþщих ìножеству правиë взаиìо-
äействия из ìножества неориентированных ãрафов
GI(V, E), опреäеëенных на ìножестве заäа÷ I, тре-
буþщих реøения с у÷етоì заäанных оптиìизаöи-
онных ìоäеëей. Сöенарии реконфиãураöии образу-
þт ìножество и отëи÷аþтся посëеäоватеëüностüþ
перебора конфиãураöий. Заäа÷и поиска сöенариев
реконфиãураöии ìоãут бытü реøены äопоëнениеì
äо остовноãо äрева, с поìощüþ так называеìоãо
жаäноãо аëãоритìа [11, 12], на основе ãенети÷еских
аëãоритìов [13] и растущих пираìиäаëüных сетей
[14]. В рассìатриваеìоì ìетоäе реконфиãураöии
ПО с испоëüзованиеì аппарата кусо÷но-ëинейных
аãреãатов [12] оäной из поставëенных заäа÷ явëя-
ется обеспе÷ение заäанноãо уровня функöиониро-
вания ПО путеì форìирования оператора сопря-
жения (4), позвоëяþщеãо осуществитü синтез эëе-
ìентов ПО.

Метод реконфигурации сложных объектов 
с применением аппарата 

кусочно-линейных агрегатов

Шаг 1. Декоìпозиöия ìножества структурно-
функöионаëüных эëеìентов Sk с возìожностüþ их
ранжирования по зна÷иìости выпоëнения öеëевой
функöии

 = , (7)

ãäе Ci — ÷исëо состояний, äëя которых отсутствие
эëеìента Sk привоäит к снижениþ эффективности
функöионирования ПО; Cобщ — общее ÷исëо со-
стояний ПО.
Дëя этоãо опреäеëяþтся ìножества  показа-

теëей зна÷иìости всех эëеìентов при выпоëнении
öеëевой функöии (1) и показатеëü γi зна÷иìости
кажäоãо эëеìента.
Шаг 2. Форìируется ìножество наруøений

функöионирования ПО, характеризуþщее изìе-
нения еãо структурных и функöионаëüных харак-
теристик и состоящее из поäìножества наруøений
операöионноãо öикëа: o(t, c, u) → o(t, c, u)' → o(t, c,
u)'' ... ∈ O(t, c, u) ⊆ O(1, ..., m ).
Шаг 3. Генераöия вариантов ìножества

GR(V, E) — вариантов реконфиãураöии структур-
но-функöионаëüной орãанизаöии ПО:

3.1. Опреäеëение вероятностноãо пространства
P(t) наруøений функöионирования ПО (из øаãа 1).
В äанноì сëу÷ае C — ìножество состояний соот-
ветствуþщеãо эëеìента Sk, а P(t) — вероятностü на-
руøения еãо функöионирования.
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3.2. Опреäеëение поäìножества эëеìентов Sk
(из øаãа 1), которые ìоãут у÷аствоватü в перестро-
ении крити÷ески важных проöессов при наруøе-
нии функöионирования ПО. При этоì поäìноже-
ство эëеìентов Sk äоëжно позвоëятü осуществитü
выбор ìиниìуì из äвух вариантов структурных
эëеìентов с у÷етоì их зна÷иìости (7) и интенсив-
ности отказа эëеìента.

3.3. Форìирование ìножества соãëасуþщих пра-
виë, позвоëяþщих заäаватü отноøения преäпо÷те-
ния (φP) ∈ P(t) в усëовиях протекания эëеìентар-
ных событий.

3.4. Построение ìножества сöенариев рекон-
фиãураöии äëя кажäоãо варианта наруøения функ-
öионирования:

GR = (G1(V(Si1), E(φP, , Po)); 

(G2(V(Si2), E(φP, , Po)); ...; 

(Gm(V( ), E(φP, , Po)). (8)

Шаг 4. Коррекöия öеëевых функöий Wi ПО (1)
путеì построения ìножества оптиìаëüных реøе-
ний äостижения öеëи с поìощüþ сëеäуþщеãо:

4.1. Мониторинãа показатеëей ка÷ества функ-
öионирования и опреäеëения ìоìента вреìени и
структурноãо эëеìента, требуþщеãо оптиìизаöии.

4.2. Искëþ÷ения структурноãо эëеìента, требу-
þщеãо оптиìизаöии проöесса из структурно-функ-
öионаëüной схеìы.

4.3. Искëþ÷ения ìежструктурных связей, требу-
þщих оптиìизаöии и запрета äоступа к ниì.

4.4. Рас÷ета возìожных путей реконфиãураöии с
требуеìыìи структурно-функöионаëüныìи пока-
затеëяìи ка÷ества, с у÷етоì сöенариев реконфиãу-
раöии.
Шаг 5. Поиск оптиìаëüноãо варианта реконфи-

ãураöии из ìножества (8) с öеëüþ сохранения наи-
боëее приоритетной функöии выпоëнения öеëевой
заäа÷и (1).
Шаг 6. Коррекöия стратеãи÷еских öеëей путеì

построения ìножества оптиìаëüных реøений äо-
стижения öеëи при откëонении показатеëей ка÷ест-
ва функöионирования ПО (повторение пп. 4.1—4.4
äëя стратеãи÷еских заäа÷, показатеëей ìониторин-
ãа, пространства пробëеìных ситуаöий).

Применение метода на примере реконфигурации 
оснастки "токарный патрон"

Метоä реконфиãураöии с испоëüзованиеì аппа-
рата кусо÷но-ëинейных аãреãатов быë приìенен
при изãотовëении äетаëи "перехоäный фëанеö" к
токарноìу патрону äëя станка с ЧПУ. В резуëüтате
изãотовëения этой äетаëи произоøеë износ оснас-
тки зажиìа äетаëи на обрабатываþщеì станке.

На шаге 1 äекоìпозиöия ìножества структурно-
функöионаëüных оснасток, иìевøихся на преä-
приятии, с анаëоãи÷ной зна÷иìостüþ выпоëнения
öеëевой функöии показаëа труäности при ее заìе-
не на оснастку из испоëüзуеìых на преäприятии
приспособëений и невозìожностü изãотовëения
сиëаìи преäприятия.
На шаге 2 форìирование ìножества наруøе-

ний функöионирования, характеризуþщих изìе-
нения структурных и функöионаëüных параìетров
проöесса изãотовëения äетаëи при отсутствии ос-
настки, позвоëиëо выäеëитü показатеëü стоиìост-
ных и вреìенных́ потерü при простое оборуäова-
ния. Оöенка простоя по вреìени провоäиëасü из
рас÷ета вреìени, затра÷иваеìоãо на обнаружение
непоëаäки, на поиск новых вариантов, на поставку
и установку оснастки на станок. Рас÷еты показаëи,
÷то ìиниìаëüное вреìя простоя оборуäования со-
ставëяет 80 äней. В этоì сëу÷ае потери от простоя
оäноãо станка за указанный проìежуток вреìени
составиëи боëее 2,7 ìëн руб.
На шаге 3 оöенка эконоìи÷еских потерü поз-

воëиëа найти äиапазон возìожных затрат на по-
купку новой оснастки, но не превыøаþщих ущерб
от простоя, и осуществитü ãенераöиþ ìножества
вариантов оснасток äëя закупки. В äаëüнейøеì
быëо провеäено форìирование ìножества соãëасу-
þщих правиë, позвоëяþщих заäаватü отноøения
преäпо÷тения с у÷етоì стоиìостных затрат, ÷то
обеспе÷ивает построение ìножества сöенариев ре-
конфиãураöии äëя кажäоãо варианта техноëоãии
изãотовëения äетаëи, с у÷етоì выбранной оснастки
и ее характеристик. Сфорìированное ìножество
вариантов оснасток соãëасно äекоìпозиöии струк-
турно-функöионаëüных показатеëей позвоëяет за-
купитü необхоäиìуþ äëя изãотовëения äетаëи ос-
настку и осуществитü коррекöиþ öеëевых заäа÷ и
техноëоãий изãотовëения äетаëи при приìенении
новой оснастки. Эконоìи÷еский эффект от ис-
поëüзования новой оснастки с у÷етоì затрат на ее
приобретение составиë 35 тыс. руб. за оäну еäини-
öу оснастки.
На шагах 4 и 5 в проöессе установки оснастки

äëя зажиìа äетаëи быëо выявëено несоответствие
ее состава заявëенноìу поставщикоì, в ÷астности
отсутствие эëеìентов крепëения к øпинäеëþ стан-
ка, которые не преäусìотрены конструкöией ос-
настки, ÷то не äопускает возìожности работы на
оборуäовании. Это привеëо к необхоäиìости ëибо
закупки новой оснастки, ëибо äоработки сущест-
вуþщей. Дëя äоработки эëеìентов оснастки и уст-
ранения наруøений быë провеäен анаëиз структур-
но-функöионаëüной конструкöии оснастки с у÷е-
тоì зна÷иìости наруøений (соãëасно øаãу 1). Это
позвоëиëо осуществитü ãенераöиþ ìножества вари-
антов реконфиãураöии структурно-функöионаëü-
ной схеìы оснастки (в ÷астности по посаäо÷ныì
разìераì), с форìированиеì øпинäеëя крепëе-

PS1k

PS2k

SiK
PSK
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ния. Эти варианты ìожно испоëüзоватü при пере-
строении крити÷ески важных эëеìентов оснастки
без ухуäøения ее характеристик (рис. 1).
Построение ìножества сöенариев реконфиãура-

öии äоработки оснастки позвоëиëо сфорìироватü
рас÷ет отверстий крепëения соãëасно требованияì
по наäежности изäеëия и коорäинаöии отверстий
относитеëüно базовых поверхностей станка и вы-
братü оптиìаëüный вариант äоработки. Это поз-
воëиëо оöенитü затраты на äоработку оснастки из
рас÷ета трехäневных вреìенных затрат при рас÷ете
стоиìости простоя оборуäования (рис. 2).
Такиì образоì, ìетоä реконфиãураöии с ис-

поëüзованиеì аппарата кусо÷но-ëинейных аãреãа-
тов позвоëиë осуществитü сопряжение оснастки с
эëеìентаìи станка соãëасно необхоäиìыì струк-
турно-функöионаëüныì характеристикаì без по-
терü и внесений изìенений в техноëоãи÷еский
проöесс изãотовëения, стоиìостных и вреìенны ´х
затрат в сëу÷ае необхоäиìости покупки новой ос-
настки с поëу÷ениеì эконоìи÷ескоãо эффекта в

5,2 ìëн руб. на оäну еäиниöу оборуäования, из рас-
÷ета еãо простоя в 160 äней.
Даëüнейøее иссëеäование ìетоäа структурно-

функöионаëüной реконфиãураöии öеëесообразно
осуществëятü с приìенениеì кусо÷но-ëинейных
аãреãатов с перестраиваеìой структурой, позвоëя-
þщих провоäитü реконфиãураöиþ внутренних со-
стояний эëеìентов и иссëеäоватü функöионирова-
ние эëеìентов в усëовиях переìенной структурно-
функöионаëüной орãанизаöии ПО.
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Влияние параметров сети на точность управления 
и диагностики контактной сварки

Коëебания напряжения питаþщей сети — ãëав-
ное из возìущений, наруøаþщих форìирование
соеäинения и обусëовëиваþщих испоëüзование
систеì автоìати÷ескоãо управëения при контакт-
ной сварке [1—3]. Откëонение напряжения Uс.хх
сети на хоëостоì хоäу от ноìинаëüноãо напряже-
ния Uс.н зависит от заãруженности сети äруãиìи
потребитеëяìи. Ска÷кообразное снижение напря-
жения Uс.св сети во вреìя сварки относитеëüно

напряжения Uс.хх (рис. 1) объясняется äействиеì
внутренних параìетров сети.
Вëияние параìетров сети проявëяется не тоëüко

в снижении факти÷ескоãо напряжения Uс.св, поäа-
ваеìоãо на контактор и перви÷нуþ обìотку транс-
форìатора контактной ìаøины, но и в отставании
по фазе напряжения Uс.св от напряжения Uс.хх. Это
ìожет привести к снижениþ то÷ности изìерения
вреìенных интерваëов и ка÷ества реãуëирования
энерãети÷еских параìетров контактной сварки (ток,

Выполнена оценка влияния паразитных парамет-
ров питающей сети (активное сопротивление и индук-
тивность) на точность диагностики контактной сварки.
Выполнена оценка эффективности различных алгорит-
мов управления при работе в условиях колебаний на-
пряжения питающей сети. Представлена методика оп-
ределения паразитных параметров сети.

Ключевые слова: контактная сварка, автоматиза-
ция, контроль и диагностика.

The influence of parasitic parameters of the power sup-
ply network (active resistance and inductance) on the ac-
curacy of resistance welding diagnostics is estimated. Eval-
uation of the effectiveness of various control algorithms
when operating under conditions of fluctuations in the
supply voltage is performed. The methodic for determin-
ing the parasitic parameters of the network is presented.

Keywords: resistance welding, automation, control
and diagnostics.
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Рис. 1. Осциллограммы напряжений Uс.хх, Uс.н, Uс.св и
первичного тока I1

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 40)
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сопротивëение у÷астка эëектроä—эëектроä, напря-
жения на эëектроäах, энерãовыäеëение).
Дëя эëектри÷еских рас÷етов при контактной

сварке приìеняþт упрощеннуþ схеìу заìещения
[4] из посëеäоватеëüно соеäиненных активноãо со-
противëения R1т и инäуктивности L1т перви÷ной
обìотки сваро÷ноãо трансфорìатора, привеäенных
активноãо сопротивëения R2 и инäуктивности L2
втори÷ноãо контура, привеäенноãо сваро÷ноãо со-
противëения Rээ (рис. 2, а). К этиì сопротивëенияì
прикëаäывается перви÷ное напряжение U1, кото-
рое при открытоì контакторе составëяет U1 = Uс.хх,
а при закрытоì — U1 = 0 (рис. 2, б). Перви÷ный
ток I1 и втори÷ный ток I2 вы÷исëяþт по форìуëаì
перехоäноãо проöесса [5]. Энерãети÷еские пара-
ìетры контактной сварки и реãуëирово÷ные харак-
теристики расс÷итываþт по коэффиöиенту ìощ-
ности (cosϕ), оперативное отсëеживание котороãо
осуществëяется изìерениеì вреìенны ´х интерва-
ëов tα и tλ, соответствуþщих уãëу α реãуëирования
и уãëу λ провоäиìости контактора [6—8]. Вреìен-
ной интерваë tα отс÷итываþт с ìоìента перехоäа
сетевоãо напряжения ÷ерез ноëü, а вреìенной ин-
терваë tλ соответствует äëитеëüности иìпуëüса то-
ка I1 (сì. рис. 2, б).
На практике при сварке на вхоäы контактной

ìаøины вìесто напряжения Uс.хх сети на хоëостоì
хоäу поäаþт напряжение Uс.св сети поä наãрузкой,

которое отëи÷ается от напряжения Uс.хх не тоëüко
веëи÷иной, но и фазой (сì. рис. 1).
Есëи в упрощеннуþ оäноконтурнуþ схеìу заìе-

щения (сì. рис. 2, а) ввести активное сопротивëе-
ние Rс и инäуктивностü Lс сети (рис. 3, а), то воз-
никаþщуþ поãреøностü ìожно äеìонстрироватü
векторной схеìой напряжений äëя поëнофазноãо
вкëþ÷ения (рис. 3, б), ãäе I1 — вектор перви÷ноãо
тока (в ãоризонтаëüноì направëении); U1 — пер-
ви÷ное напряжение сваро÷ной ìаøины; E — на-
пряжение сети на хоëостоì хоäу; X1т, X2 и Xс —
реактивные сопротивëения, возникаþщие в резуëü-
тате инäуктивности L1т перви÷ной обìотки сваро÷-
ноãо трансфорìатора, инäуктивности L2 втори÷но-
ãо контура и инäуктивности Lс сети. Уãоë ϕ1 ìожно
найти по осöиëëоãраììаì тока и напряжения, он
опреäеëяет коэффиöиент ìощности сваро÷ной ìа-
øины без у÷ета сопротивëения сети. Оäнако вре-
ìенные́ интерваëы (наприìер, äëитеëüности пер-
ви÷ноãо и втори÷ноãо тока при непоëнофазноì
вкëþ÷ении) опреäеëяþтся совокупныì вëияниеì
и параìетров сети, и параìетраìи сваро÷ной ìа-
øины. Реãуëирово÷ные характеристики и коэффи-
öиент ìощности всеãо сваро÷ноãо контура опреäе-
ëяþтся уãëоì ϕ, нахожäение котороãо из осöиëëо-
ãраìì тока и напряжения затруäнено.
Дëя ìоäеëирования эëектри÷еских проöессов с

у÷етоì активноãо сопротивëения Rс и инäуктив-

tλ, λ

I1

U, I
Uс.хх

I1
U1

L1т R1т

Rээ

L2R2

а)

t

б)

tα, α

U1

I1 E = Uс.хх

I1Xc

U1

L1т

R1т

Rээ
E(t)

а) б)

ϕ1

L2Lc

R2Rc

I1Rc

ϕ

U1

I1(X1т + Х2)

I1(R1т + R2 + Rээ) I1

+

Рис. 2. Упрощенная схема замещения (а) и диаграмма работы (б) контактной сварочной машины

Рис. 3. Упрощенная схема замещения (а) и векторная схема (б) при полнофазном подключении контактной машины к неидеальной сети
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ности Lс сети на основании работы [9] преäëожена
схеìа заìещения (рис. 4), в которой L0 и R0 — при-
веäенные к перви÷ной обìотке параìетры серäе÷-
ника трансфорìатора; E(t) — напряжение хоëос-
тоãо хоäа питаþщей сети. Напряжение Uс, испоëü-
зуеìое реãуëятороì сварки в ка÷естве опорноãо,
сниìается с кëеìì 1 и 2. Изìенение состояния ти-
ристорноãо контактора (от выкëþ÷енноãо к вкëþ-
÷енноìу и обратно) происхоäит ìãновенно и ìо-
äеëируется соответствуþщиì поëожениеì кëþ÷а K.
Матеìати÷еское описание эëектри÷еских проöес-
сов в äанной схеìе выпоëнено ìетоäоì переìен-
ных состояния [10], позвоëяþщиì поëу÷итü ìате-
ìати÷ескуþ ìоäеëü в виäе систеìы äифференöи-
аëüных уравнений первоãо поряäка. Изìенение
поëожения кëþ÷а K реаëизовано ìетоäоì припа-
совывания [11] посреäствоì переäа÷и на÷аëüных
усëовий äëя ÷исëенноãо интеãрирования.
В ка÷естве переìенных состояния выбраны то-

ки I1, I2, I0 (сì. рис. 4), явëяþщиеся соответствен-
но токаìи инäуктивностей L1т + Lс, L2 и L0. Метоä
переìенных состояния привоäит к сëеäуþщиì
систеìаì уравнений:

äëя вкëþ÷енноãо тиристорноãо контактора:

 =

=  +

+ E(t); (1)

äëя выкëþ÷енноãо тиристорноãо контактора:

 = . (2)

При разоìкнутоì кëþ÷е K перви÷ный ток I1 = 0,
а опорное напряжение — напряжениþ хоëостоãо
хоäа Uс = E(t).
При заìыкании кëþ÷а K опорное напряжение

Uc.св сети поä наãрузкой ìожно расс÷итатü как раз-
ностü ìежäу напряжениеì E(t) хоëостоãо хоäа и па-
äениеì напряжения на эëеìентах Rс и Lс:

Uc.св(t) = E(t) – I1Rс – Lс . (3)

Из выражения (1) сëеäует:

 = [–(R0 + Rc + R1т)I1 + R0I2 +

+ R0I0 + E(t)]. (4)

С у÷етоì выражений (3) и (4) напряжение сети
поä наãрузкой расс÷итываеì по форìуëе

Uc.св(t) = E(t) +

+ I1 – (I2 + I0). (5)

Форìуëа (5) быëа испоëüзована äëя рас÷ета пере-
хоäноãо проöесса при вкëþ÷ении ìаøины МТ-4019
на посëеäней ступени (Kт = 35) при уãëе реãуëи-
рования α = 60° эë. (в первоì поëупериоäе при-
нято α = 90° эë.). Параìетры сети: Rc = 0,14 Оì;
Lc = 0,26 ìГ; cosϕ = 0,8.
На рис. 5 преäставëены рас÷етные осöиëëоãраì-

ìы сетевоãо напряжения при вкëþ÷ении контакт-
ной ìаøины МТ-4019 на неиäеаëüнуþ сетü, кото-
рые показываþт проваëы, соответствуþщие ìо-
ìенту коììутаöии тиристоров контактора. Эти же
проваëы набëþäаþтся и на осöиëëоãраììах тока и
напряжения, поëу÷енных с поìощüþ спеöиаëüно-
ãо реãистратора сварки РКДП-0401.
Такиì образоì, корректное заäание уãëа α от-

крытия тиристоров возìожно тоëüко на первоì
поëупериоäе, коãäа отс÷ет вреìени tα на÷инается с
ìоìента перехоäа ÷ерез ноëü напряжения E(t) сети
на хоëостоì хоäу. На посëеäуþщих периоäах от-
с÷ет интерваëа вреìени tα на÷инается с ìоìента
перехоäа ÷ерез ноëü напряжения Uс.св сети поä на-
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L1т

R1т

Rээ
E(t)
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R2Rc

U1

i

+
I2

R0L0I0

2

Рис. 4. Расчетная схема замещения контактной машины при
подключении к неидеальной сети
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ãрузкой, поэтоìу заäаваеìый уãоë αзаä открытия
тиристоров буäет отëи÷атüся от истинноãо зна÷е-
ния α на веëи÷ину поправки Δα.
Совреìенное изìеритеëüное оборуäование поз-

воëяет с высокой то÷ностüþ зареãистрироватü и
сохранитü äëя посëеäуþщеãо анаëиза эëектри÷ес-
кие характеристики работы контактной сваро÷ной
ìаøины. Так, реãистратор сваро÷ных проöессов
РКДП-0401 иìеет нескоëüко анаëоãовых вхоäов и
быстроäействуþщий АЦП, управëяется с персо-
наëüноãо коìпüþтера и сохраняет инфорìаöиþ в
öифровоì виäе, ÷то уäобно äëя просìотра и ана-
ëиза с поìощüþ проãраììы визуаëизаöии. Этоãо
оборуäования äостато÷но, ÷тобы опреäеëитü все
стати÷еские (не зависящие от свариваеìых äета-
ëей) параìетры контактной сваро÷ной ìаøины.
При неиäеаëüной питаþщей сети изìеренное

(набëþäаеìое на осöиëëоãраììах) зна÷ение αзаä от-
ëи÷ается от истинноãо зна÷ения α на веëи÷ину Δα:

α = αзаä – Δα. (6)

Поправка Δα опреäеëяется по форìуëаì (1)—(6).
Дëя Rc = 0,14 Оì, Lc = 0,26 ìГ при поëной заãрузке
по ìощности (Q = 100 %) ìаøины МТ-4019 поëу-
÷ены зависиìости поправки Δα от истинноãо уãëа α
реãуëирования и cosϕ (рис. 6, а). При снижении
ìощности Q сваро÷ной ìаøины перви÷ный ток I1
уìенüøается, ÷то äеëает ìенее заìетныì вëияние
паразитных параìетров сети на поãреøностü при
анаëизе осöиëëоãраìì тока и напряжения (рис. 6, б).
В зависиìости от режиìа сварки и фазовоãо ре-

ãуëирования поправка Δα ìожет составëятü от äе-
сятых äоëей äо еäиниö эëектри÷ескоãо ãраäуса.
Есëи поправку Δα не у÷итыватü при анаëизе осöиë-
ëоãраìì тока и напряжения, то то÷ностü рас÷ет-
ноãо опреäеëения коэффиöиента cosϕ ìощности
ìожет существенно снизитüся. Так, при Δα = 1° эë.
расс÷итанный коэффиöиент ìощности буäет ìенü-
øе äействитеëüноãо на 1÷10 % (рис. 7, а), при
Δα = 3° эë. поãреøностü ìожет äостиãатü 20 % и
боëее (рис. 7, б). Вëияние поправки Δα на то÷-
ностü рас÷ета cosϕ ìенüøе при ìаëой ãëубине фа-
зовоãо реãуëирования и зна÷ениях cosϕ, бëизких к
еäиниöе.
Оöениваëи вëияние поãреøности Δα на то÷-

ностü параìетри÷еской стабиëизаöии тока [12],
реаëизованной в реãуëяторах контактной сварки
РКМ-803 и РКМ-804, в которых уãоë αзаä открытия
тиристоров заäается в зависиìости от опорноãо на-
пряжения Uоп сети (приниìается Uоп = 320 В), из-
ìеренноãо напряжения Uс.св сети поä наãрузкой и
показатеëя наãревания N (отноøение äействуþще-
ãо тока к поëнофазноìу):

αзаä =  – . (7)

1000
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E(t)
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Рис. 5. Расчетные осциллограммы сетевого напряжения Uс и
первичного тока I1 при подключении контактной машины
МТ-4019 к неидеальной сети
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Зäесü коэффиöиенты b0 и b1 реãуëирово÷ной
характеристики расс÷итываþт в зависиìости от
коэффиöиента cosϕ ìощности наãрузки:

(8)

Поãреøностü стабиëизаöии в этоì сëу÷ае харак-
теризуется отноøениеì äействитеëüноãо показате-
ëя N наãревания к заäанноìу Nзаä:

 = ,

ãäе коэффиöиенты b1 и b0,  и  вы÷исëяеì со-
ãëасно форìуëаì (8) äëя äействитеëüноãо (cosϕ) и
рас÷етноãо (cosϕ' ) коэффиöиентов ìощности на-
ãрузки, посëеäний вы÷исëяеì по вреìенны ´ì ин-
терваëаì иìпуëüса тока (уãоë αзаä и проäоëжитеëü-
ностü λ вкëþ÷ения тиристоров).
Из зависиìостей, преäставëенных на рис. 8, а,

построенных äëя уãëов вкëþ÷ения тиристоров
αзаä = 60÷120° эë. и коэффиöиента ìощности на-
ãрузки cosϕ = 0,6 при разных зна÷ениях поправки
Δα, виäно, ÷то äействитеëüная веëи÷ина N превы-
øает заäаннуþ Nзаä не боëее ÷еì на 15 %. Такиì
образоì, фазовый сäвиã набëþäаеìоãо при сварке
напряжения Uс.св сети относитеëüно напряжения

b0 2,562 2,189 ϕcos– 0,9642 ϕ2
;cos+=

b1 1,029 0,9184 ϕcos 0,3681 ϕ2
.cos–+–= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

15

10

5

0
60 80 100 α, °эë.

ω, %

cosϕ = 0,9

a)

15

10

5

0
60 80 100 α, °эë.

ω, %

б)

cosϕ = 0,4

 0,8

 0,7
 0,6 0,5cosϕ = 0,4

cosϕ = 0,9

 0,8

 0,7

 0,6 0,5

1,1

1,05

1
60 80 100 α, °эë.

N = 0,4

a)

 0,8

 0,7

 0,6

 0,5

cosϕ

Δα = 6 °эë

Δα = 1 °эë co
sϕ

 –
 c

os
ϕ'

 0,9

N = 1,0

0,7

0,5

0,3
60 80 Δα 100 α, °эë.

б)

2

3
4

5

N
Nзаä

Рис. 7. Зависимости относительной погрешности w расчетного cosj от угла a регулирования при Da = 1° эл. (а) и Da = 3° эл. (б)

Рис. 8. Зависимость отношения N/Nзад от угла a регулирования для разных значений Da (а) и диаграмма значений N в зависимости
от коэффициента cosj (б)

N
Nзаä
---------

αзаä Δα–( )b1 b0+
αзаäb1' b0'+

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

b1' b0'



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2021. № 6 51

Uс.хх сети на хоëостоì хоäу не наруøает параìет-
ри÷еской стабиëизаöии сваро÷ноãо тока по напря-
жениþ сети.
Это поäтвержäается äиаãраììой (рис. 8, б) зна-

÷ений N в зависиìости от коэффиöиента cosϕ ìощ-
ности наãрузки и уãëа α вкëþ÷ения тиристоров.
Отриöатеëüная поправка Δα уìенüøает рас÷етное
зна÷ение cosϕ' относитеëüно äействитеëüноãо зна-
÷ения cosϕ. Оäнако уìенüøение cosϕ на поправку
Δα повыøает äействитеëüный параìетр N относи-
теëüно заäанноãо.
Коëи÷ественное заäание и поääержание втори÷-

ноãо тока I2 выпоëняþт по реãуëирово÷ной харак-
теристике

I2 = B0 + B1α. (9)

Есëи пренебре÷ü изìенениеì при сварке коэф-
фиöиента cosϕ, то коэффиöиенты B0 и B1 форìуëы
(9) ìожно опреäеëитü экспериìентаëüно изìере-
ниеì втори÷ноãо тока (  и ) при вкëþ÷ении на
äвух разных уãëах  и  (рис. 9). В этоì сëу-
÷ае заäанный ток Iзаä äоëжен äостиãатüся при αзаä.
При неиäеаëüной сети зависиìостü I2(α) втори÷но-
ãо тока I2 от уãëа α вкëþ÷ения тиристоров носит
неëинейный характер. Развиваеìый при этоì ток
I2(αзаä – Δα), соответствуþщий äействитеëüноìу
уãëу вкëþ÷ения тиристоров, буäет ìенüøе заäан-
ноãо тока Iзаä.
Такиì образоì, в усëовиях неиäеаëüной сети за-

äание и стабиëизаöия тока с испоëüзованиеì ре-
ãуëирово÷ной характеристики (9) выпоëняется с
существенной поãреøностüþ, которая хотü и уìенü-
øенная, но присутствует при рас÷ете коэффиöиен-
тов B0 и B1 äëя кажäоãо периоäа на основании из-
ìеренных в преäыäущеì периоäе параìетров фа-
зовоãо реãуëирования.

То÷ностü заäания и стабиëизаöии втори÷ноãо
тока I2 ìожно существенно повыситü корректиро-
ваниеì уãëа αзаä в зависиìости от тока  и уãëа

 вкëþ÷ения в преäыäущеì периоäе [13].
Коëи÷ественнуþ оöенку поправки Δα ìожно

выпоëнитü, есëи опреäеëены эквиваëентные пара-
ìетры сети — активное сопротивëение Rс и инäук-
тивностü Lс, не связанные с параìетраìи контак-
тной ìаøины, а зависящие от äëины и конструкöии
сиëовых кабеëей, ìощности трансфорìаторных
поäстанöий, типов коììутируþщей аппаратуры,
ка÷ества ìонтажа и т. ä. Зна÷ения Rс и Lс öеëесо-
образно опреäеëятü экспериìентаëüно по ìесту ус-
тановки контактной ìаøины.
На рис. 10 показаны осöиëëоãраììы тока и на-

пряжения при поëнофазноì вкëþ÷ении. Дëя по-
äавëения перехоäноãо проöесса в сваро÷ноì транс-
форìаторе ìоìент tк коììутаöии тиристорноãо
контактора соответствует ìаксиìуìу ìãновенноãо
напряжения сети на хоëостоì хоäу, т. е. уãоë пер-
воãо вкëþ÷ения тиристоров составëяет α = 90° эë.
По проøествии 1—2 периоäа кривые тока и напря-
жения приниìаþт строãо синусоиäаëüнуþ форìу,
÷то позвоëяет с высокой то÷ностüþ изìеритü
вреìенну́þ заäержку tϕ1 и соответствуþщий ей уãоë
ϕ1 отставания тока от напряжения при поëнофаз-
ноì вкëþ÷ении.
По осöиëëоãраììаì тока и напряжения в ре-

жиìе поëнофазноãо вкëþ÷ения опреäеëяþт: äо
ìоìента коììутаöии — äействуþщее напряжение
Uс.хх сети; по проøествии 1—2 периоäа посëе коì-
ìутаöии — äействуþщие напряжение Uс.св сети поä
наãрузкой и перви÷ный ток I1, уãоë ϕ1 отставания
тока от напряжения; в ìоìент коììутаöии — про-
ваë напряжения ΔU и скоростü dI1/dt нарастания
перви÷ноãо тока.
Поскоëüку перви÷ный ток I1 в ìоìент коììу-

таöии отсутствует, паäение напряжения на Rс (сì.
рис. 3) равно нуëþ. Поэтоìу набëþäаеìый проваë

I'2

I2(αзаä – Δα)

I''2

I2

I2 = B0 + B1αзаä

Iзаä

Δα''ΔαΔα'

I2(α)

α, °эë.

αзаä' αзаä αзаä''

Рис. 9. Расчетные и действительные значения вторичного тока
I2 при фазовом регулировании в условиях неидеальной сети

I2' I2''
αзаä' αзаä''

I2'
αзаä'

I1

Uс.хх

U, I

Uс.св

tϕ1

tк

ΔU

t

dt

dI1

Рис. 10. Осциллограммы тока и напряжения при полнофазном
включении
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ΔU перви÷ноãо напряжения öеëикоì обусëовëен
паäениеì напряжения на инäуктивности Lс сети:

ΔU = Lс . (10)

Соãëасно форìуëе (10) инäуктивностü Lс сети
расс÷итываþт по проваëу ΔU напряжения и скоро-
сти dI1/dt нарастания перви÷ноãо тока I1:

Lс = ΔU/ . (11)

Активное сопротивëение сети составит:

Rc =  –

– cosϕ1, (12)

ãäе fс — ÷астота сети.
Изìеряëи паразитные параìетры Rc и Lс сети в

ëаборатории контактной сварки с испоëüзованиеì
контактной ìаøины МТ-4019, реãуëятора РМС-24
и реãистратора сваро÷ных проöессов РКДП-0401.
Выпоëняëи вкëþ÷ение контактной ìаøины в ре-
жиìе короткоãо заìыкания, äобиваясü настройкой
реãуëятора поëнофазноãо вкëþ÷ения (в первоì пе-
риоäе реãуëятор автоìати÷ески заäает уãоë реãуëи-
рования α = 90° эë.). Режиì короткоãо заìыкания
характеризуется наибоëüøиì фазовыì сäвиãоì ϕ1
и ìиниìаëüныì токоì наìаãни÷ивания, ÷то по-
ëожитеëüно сказывается на то÷ности опреäеëения
параìетров сети. При выборе ступени трансфорìа-
тора сëеäует у÷итыватü, ÷то, хотя она и не иìеет
принöипиаëüноãо зна÷ения, но ÷еì боëüøе пер-
ви÷ный ток I1, теì выøе то÷ностü опреäеëения па-
раìетров сети, поэтоìу ëу÷øе экспериìент выпоë-
нятü на ìаëоì коэффиöиенте трансфорìаöии, ко-
торый в наøеì сëу÷ае составëяет KТ = 70 (восüìая
ступенü).
С поìощüþ реãистратора РКДП-0401 сниìа-

ëи осöиëëоãраììы перви÷ноãо тока I1 и напряже-
ния Uс сети. Напряжение сети на хоëостоì хоäу
Uс.хх = 380 В, поä наãрузкой — Uс.св = 343 В; проваë
напряжения в ìоìент коììутаöии ΔU = 39 В. Ус-
тановивøийся перви÷ный ток поëнофазноãо вкëþ-
÷ения I1 = 258,3 А, скоростü нарастания перви÷но-
ãо тока dI1/dt = 148 кА/с, уãоë отставания тока от
напряжения ϕ1 = 61,0° эë. Рас÷етоì по форìуëаì
(11) и (12) поëу÷ено: Rc = 141 ìОì, Lс = 0,263 ìГн.
Такиì образоì, в форìировании кривых тока и

напряжения при контактной сварке приниìаþт
у÷астие паразитные параìетры питаþщей сети
(активное сопротивëение Rc и инäуктивностü Lc),
вëияþщие на эффективностü äиаãностики и аëãо-
ритìов управëения. При этоì факти÷еский уãоë α

реãуëирования отëи÷ается от набëþäаеìоãо уãëа
αзаä, изìеряеìоãо по осöиëëоãраììаì тока и на-
пряжения, а поãреøностü рас÷етноãо коэффиöиен-
та ìощности составëяет 1÷10 % в зависиìости от
параìетров режиìа и питаþщей сети. Миниìаëü-
ная поãреøностü иìеет ìесто при ìаëой ãëубине
фазовоãо реãуëирования и зна÷ениях cosϕ, бëизких
к еäиниöе.
При работе реãуëятора в режиìе параìетри-

÷еской стабиëизаöии тока по напряжениþ сети
поãреøностüþ заäания уãëа реãуëирования ìожно
пренебре÷ü. При работе реãуëятора в режиìе поä-
äержания втори÷ноãо тока сëеäует отäаватü преä-
по÷тение аëãоритìаì, корректируþщиì параìет-
ры фазовоãо реãуëирования в зависиìости от изìе-
ренноãо в преäыäущеì периоäе тока.
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Исследование штамповки неравнополочных швеллеров. 
Часть 4. Деформированное состояние заготовки 
при выдавливании швеллеров. 
2. Деформации под торцом пуансона

В проäоëжение работы [1] иссëеäуеì äефорìи-
рованное состояние заãотовки при выäавëивании
øвеëëеров, рас÷етная схеìа привеäена в статüе
[1, рис. 1].
Анаëоãи÷но иссëеäованиþ законоìерностей

распреäеëения накопëенных äефорìаöий при вы-
äавëивании öиëинäри÷еских стаканов [2, с. 128]
при пëоскоì выäавëивании буäеì поëаãатü, ÷то в
зависиìости от относитеëüноãо разìера ìатриöы b1
[1, рис. 1] и коэффиöиента трения на поверхности
контакта заãотовки с торöоì пуансона в зоне 2 ìо-
ãут набëþäатüся три виäа пëасти÷ескоãо те÷ения:
1) свобоäное те÷ение (анаëоã — осаäка с сохране-
ниеì боковой öиëинäри÷еской поверхности); 2) те-
÷ение с застойной зоной, т. е. с поëныì отсутстви-
еì переìещений ÷астиö на поверхности контакта с
торöоì пуансона (анаëоã — осаäка с застойной зо-
ной, привоäящая к образованиþ бо÷кообразной
форìы); 3) затруäненное те÷ение — проìежуто÷-
ный сëу÷ай (анаëоã — осаäка с образованиеì не-
боëüøой бо÷кообразности). Дëя описания трех ва-
риантов те÷ения, приниìаеì, ÷то осевая скоростü
те÷ения в зоне 2 опреäеëяется боëее сëожной, ÷еì
в зоне 1, кваäрати÷ной зависиìостüþ с коэффиöи-
ентаìи u и w, уäовëетворяþщей ãрани÷ноìу усëо-
виþ vz = 0 при z = 0:

vz = v0 . (46)

Из ãрани÷ноãо усëовия vz = v0 при z = –h1 сëе-
äует, ÷то коэффиöиенты u и w связаны уравнениеì

u + w = 1. (47)

Из усëовия несжиìаеìости [3, форìуëа (12)]

 +  = 0, (48)

поëу÷иì уравнение

vx = – ∂x + f(z), (49)

ãäе f(z) — произвоëüная функöия от z, возникøая
в резуëüтате интеãрирования ÷астной произвоäной
по х.
Поäставив выражение (46) в форìуëу (49), най-

äеì ãоризонтаëüнуþ скоростü те÷ения:

vx = –v0 x + f(z). (50)

Из ãрани÷ноãо усëовия vх = 0 при х = 0 сëеäует,
÷то произвоëüная функöия f(z) = 0, тоãäа

vx = v0 x. (51)

Конкретизируеì коэффиöиенты u и w в выра-
жении (51) с у÷етоì выражения (47) и упоìянутых
выøе вариантов пëасти÷ескоãо те÷ения:

1) u = 1, w = 0 при свобоäноì те÷ении (сохра-
нение öиëинäри÷еской поверхности озна÷ает, ÷то
скоростü vх не äоëжна зависетü от z);

2) u = 0, w = 1 при те÷ении с застойной зоной
(сëеäует из усëовия vх = 0 при z = 0);

3) u = 0,5, w = 0,5 при затруäненноì те÷ении
(приняты среäние арифìети÷еские коэффиöиен-
ты u и w по первыì äвуì вариантаì); при необхо-
äиìости уто÷нения ìожно поëу÷итü зависиìостü
этих коэффиöиентов от коэффиöиента трения на
поверхности контакта заãотовки с торöоì пуансона
[4, разäеë 12.7]).
Поäставив в выражение (10) равенство (46), по-

ëу÷иì:

 = v0 , (52)

Рассматривается определение деформированного
состояния заготовки при свободном выдавливании
швеллеров. Получены формулы для определения на-
копленных деформаций в заданной точке очага плас-
тической деформации и выдавленных стенок изделия
для любого рабочего хода пуансона.

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

Determination of the deformed state of the workpiece
at free extrusion of channels is considered. Formulas are
obtained for determining the accumulated deformations
at a given point of the plastic deformation zone and ex-
truded walls of the product for any punch working stroke.

Keywords: die forging, extrusion, misalignment,
punch, matrix, plane strain, accumulated deformations,
hardening.
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тоãäа

 = dt. (53)

Проинтеãрировав, поëу÷иì:

– lnC4  = . (54)

Даëее с у÷етоì равенств (14) и (16) поëу÷иì:

– lnC4  = n1. (55)

Потенöируя, поëу÷иì:

C4  = . (56)

Произвоëüнуþ постояннуþ С4 нахоäиì из на-
÷аëüноãо усëовия z = z0 при n1 = 0:

C4 = . (57)

Преобразовав выражение (56) с у÷етоì равенс-
тва (57), окон÷атеëüно поëу÷иì выражение связи с
текущей (z) и на÷аëüной (z0) коорäинатаìи в зоне 2:

z = . (58)

Поäставив в выражение (21) равенство (51), по-
ëу÷иì уравнение

 = v0 x, (59)

которое посëе поäстановки равенства (58) и разäе-
ëения переìенных приниìает виä:

 = u . (60)

С у÷етоì равенств (14) и (16) иìееì:

dn1 =  = . (61)

Поäставив равенство (61) в выражение (60), по-
ëу÷аеì уравнение

 = udn1, (62)

которое привоäиì к виäу

 = 1 – d(un1). (63)

Проинтеãрировав, поëу÷иì уравнение

lnC5x = 2ln  – un1, (64)

которое привоäиì к виäу

ln  = –un1. (65)

Потенöируя посëеäнее выражение, поëу÷иì:

C5x = . (66)

Произвоëüнуþ постояннуþ С5 нахоäиì из на-
÷аëüноãо усëовия х = х0 при n1 = 0:

C5 = . (67)

Поäставив равенство (67) в выражение (66),
окон÷атеëüно найäеì:

x = x0 . (68)

Анаëоãи÷но равенстваì (29), (30) скорости äе-
форìаöий с у÷етоì выражений (46) и (51) составят:

ξz = –v0 ; (69)

ξx = v0 . (70)

Дëя упрощения приìеì, ÷то интенсивностü
скоростей äефорìаöии

ξi = β|ξmax| = 1,155ξx = 1,155v0 . (71)

Поëаãая, ÷то в зоне 2 накопëенная äефорìаöия
ei = ei(z), перепиøеì выражение (33):

ξi = vz . (72)
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Поäставив в посëеäнее выражение равенства (46)
и (71), поëу÷иì уравнение

1,155v0  = v0 , (73)

которое в интеãраëüноì виäе

dei = –1,155 dz. (74)

Посëеäнее выражение ìожно записатü как

dei = –1,155 . (75)

Проинтеãрировав уравнение (75), поëу÷иì:

ei = 1,155ln . (76)

Произвоëüнуþ постояннуþ С6 нахоäиì из на-
÷аëüноãо усëовия ei = 0 при z = z0:

С6 = w  – u . (77)

С у÷етоì этоãо форìуëа (76) приниìает окон-
÷атеëüный виä:

ei = 1,155ln . (78)

Выразиì z0 ÷ерез z из выражения (58):

z0 = . (79)

Поäставив поëу÷енное выражение в форìуëу
(78), нахоäиì накопëеннуþ äефорìаöиþ в зоне 2а:

ei = 2,31ln . (80)

Даëее с у÷етоì равенства (47) и заìены

w = 1 – u (81)
поëу÷иì:

ei = 2,31ln , (82)

Данная форìуëа потребуется äëя раскрытия не-
опреäеëенности, возникаþщей при u = 0.
Поäставив в форìуëу (78) z0 = –h1, с у÷етоì ра-

венства (47) нахоäиì накопëеннуþ äефорìаöиþ в
зоне 2б:

ei = –1,155ln . (83)

Поäставив z0 = –h1 в форìуëу (58), с у÷етоì ра-
венства (47) нахоäиì вертикаëüнуþ коорäинату ãра-
ниöы ìежäу зонаìи 2а и 2б:

z2 = – . (84)

Выпоëнив заìену (81) в форìуëе (84), поëу÷иì
форìуëу

z2 = – , (85)

которая необхоäиìа äëя раскрытия неопреäеëен-
ности при u = 0.
Конкретизируеì поëу÷енные выражения äëя

разных вариантов пëасти÷ескоãо те÷ения:
1) при свобоäноì те÷ении (u = 1, w = 0) по фор-

ìуëаì (84), (80) и (83):

z2 = –h1 , (86)

тоãäа в зоне 2а:

ei = 1,155n1; (87)

в зоне 2б:

ei = 1,155ln ; (88)

2) при те÷ении с застойной зоной (u = 0, w = 1)
по форìуëаì (85), (82) и (83) посëе раскрытия не-
опреäеëенности по правиëу Лопитаëя: 

z2 = –  = –  =

= –  = – , (89)
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тоãäа в зоне 2а: 

ei = 2,31ln  =

= 2,31ln  =

= 2,31ln  =

= –2,31ln ; (90)

в зоне 2б:

ei = 2,31ln ; (91)

3) при затруäненноì те÷ении (u = 0,5, w = 0,5)
по форìуëаì (84), (80) и (83):

z2 = – , (92)

тоãäа в зоне 2а:

ei = 2,31ln ; (93)

в зоне 2б:

ei = 1,155ln . (94)

Эпþры накопëенных äефорìаöий äëя рассìот-
ренных вариантов пëасти÷ескоãо те÷ения показа-
ны в статüе [1, рис. 3]. Эпþры поä торöоì пуансона

усëовно показаны пряìыìи ëинияìи, бëизкиìи к
кривоëинейныì ëоãарифìи÷ескиì зависиìостяì,
опреäеëяеìыì поëу÷енныìи форìуëаìи накопëен-
ных äефорìаöий.
Поскоëüку зоны 3 и 4 пëасти÷еской äефорìа-

öии не отëи÷аþтся от рассìотренных зон 1 и 2, то
äëя них ìожно поëу÷итü анаëоãи÷ные форìуëы
простой заìеной инäексов в соответствии с рис. 4
(äëя возìожности разìещения обозна÷ений зон
внутри обëастей 3, 4 они усëовно показаны с теìи
же разìераìи, ÷то и зоны 1, 2 на рис. 2 в статüе [1]):
коэффиöиент обжатия:

ψ2 = ; (95)

вспоìоãатеëüная веëи÷ина:

n2 = ; (96)

накопëенная äефорìаöия в зоне 3а:

ei = 1,155ψ2n2; (97)

коорäината ãраниöы ìежäу зонаìи 3а и 3б:

z3 = ; (98)

рабо÷ий хоä, при котороì поëе äефорìаöий в
зоне, приìыкаþщей к стенке ìатриöы (зона 3б),
станет стаöионарныì:

sст = ln(1 + ψ2); (99)

накопëенные äефорìаöии в зоне 3б:

ei = 1,155ln ; (100)

при свобоäноì те÷ении:

z4 = –h2 , (101)

тоãäа в зоне 4а:
ei = 1,155n2; (102)

в зоне 4б:

ei = 1,155ln ; (103)

при те÷ении с застойной зоной: 

z4 = – , (104)

тоãäа в зоне 4а:

ei = –2,31ln ; (105)
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Рис. 4. Характерные зоны деформаций в местах образования
тонкой стенки
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в зоне 4б:

ei = 2,31ln ; (106)

при затруäненноì те÷ении: 

z4 = – , (107)

тоãäа в зоне 4а: 

ei = 2,31ln ; (108)

в зоне 4б: 

ei = 1,155ln . (109)

Матеìати÷еское иссëеäование äефорìированно-
ãо состояния буäет закон÷ено в сëеäуþщей статüе.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Воронцов А. Л. Иссëеäование øтаìповки неравно-
поëо÷ных øвеëëеров. Ч. 4. Дефорìированное состояние
заãотовки при выäавëивании øвеëëеров. 1. Дефорìаöии
в обëасти образования стенки // Вестник ìаøинострое-
ния. 2021. № 5. C. 44—48.

2. Воронцов А. Л. Теория и рас÷еты проöессов обра-
ботки ìетаëëов äавëениеì. Т. 1. М.: МГТУ иì. Н. Э. Ба-
уìана, 2014. 396 с.

3. Воронцов А. Л. Иссëеäование øтаìповки неравно-
поëо÷ных øвеëëеров. Ч. 3. Сиëовые параìетры и фор-
ìоизìенение заãотовки при выäавëивании øвеëëеров.
1. Кинеìати÷еское и напряженное состояния заãотов-
ки // Вестник ìаøиностроения. 2021. № 3. С. 65—70.

4. Воронцов А. Л. Теория и рас÷еты проöессов обра-
ботки ìетаëëов äавëениеì. Т. 2. М.: МГТУ иì. Н. Э. Ба-
уìана, 2014. 441 с.

h2

z
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞

h2

2e
0,5n2 1–

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

h2e
0,25n2

h2 z e
0,5n2 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞+

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

2h2
2

z z h2–( )
----------------

УДК 621.74 DOI: 10.36652/0042-4633-2021-6-57-61

П. С. СЕРЕНКОВ, ä-р техн. наук, Ф. И. РУДНИЦКИЙ, канä. техн. наук, Т. С. ВОРОНОВА 
(Беëорусский наöионаëüный техни÷еский университет, ã. Минск), А. С. ЧАУС, ä-р техн. наук 
(Сëоваöкий техни÷еский университет, Сëовакия, ã. Трнава), e-mail: pavelserenkov@bntu.by, 
e-mail: alexander.chaus@stuba.sk

Экспертные методы разработки инновационных технологий 
для производства литого инструмента. 
Часть 1. Формирование комплекса функциональных 
показателей технологии

Кëþ÷евыì этапоì жизненноãо öикëа иннова-
öионной проäукöии явëяется этап проектирования
и разработки, на котороì форìируется оптиìаëü-
ный коìпëекс ее функöионаëüных характеристик.
Спеöифика äанноãо этапа äëя такой проäукöии —
изна÷аëüное отсутствие необхоäиìоãо коëи÷ества
инфорìаöии об объекте разработки и невозìож-
ностü приìенения ìетоäа анаëоãов и преöеäентов,
÷то связано с рискаìи неäостижения оптиìаëüных
характеристик иссëеäуеìоãо объекта инноваöий,
еãо неãотовности к внеäрениþ и практи÷еской ре-
аëизаöии.
О÷евиäный способ снижения рисков — прове-

äение в проöессе проектирования и разработки
ìножества иссëеäований, в тоì ÷исëе экспери-
ìентаëüных, ÷то äеëает такой поäхоä äостато÷но
затратныì. Зна÷итеëüные расхоäы вреìенных, фи-
нансовых и ìатериаëüно-техни÷еских ресурсов сни-
жаþт öенностü резуëüтатов иссëеäований. Разра-
бот÷ик вынужäен сокращатü коìпëексные иссëеäо-
вания и приниìатü неоптиìаëüные реøения ввиäу
неäостато÷ности инфорìаöии, ÷то, в своþ о÷ереäü,
повыøает риски принятия некорректных реøений.

Предложен метод разработки эффективной техно-
логии литья заготовок вставных резцов с заданными
свойствами из быстрорежущих сталей для фрез рото-
ров горнодобывающих комбайнов, включающей в себя
идентификацию комплекса целей, выбор приоритет-
ной технологии и определение заданных характерис-
тик технологии. Предложен альтернативный метод
экспертной оценки, обеспечивающий высокую досто-
верность результатов.

Ключевые слова: инновационная технология, ли-
тье, проектирование, метод экспертной оценки.

A method for the development an effective technology
for casting of billets of insert cutters with specified proper-
ties from high-speed steels for milling cutters of rotors of
mining combines is proposed, including the identification
of a set of goals, the choice of priority technology and the
determination of the specified characteristics of the tech-
nology. An alternative method of expert assessment is pro-
posed, which ensures high reliability of the results.

Keywords: innovative technology, casting, design, ex-
pert assessment method.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 53)
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Поäобнуþ пробëеìу приøëосü реøатü на Соëи-
ãорскоì каëийноì коìбинате иссëеäоватеëüской
ãруппе при разработке проекта техноëоãии ëитüя
(ТЛ) из быстрорежущей стаëи (БС) заãотовок ре-
жущих вставок резöов ротора ãорноäобываþщеãо
коìбайна. Поäобные изäеëия траäиöионно изãо-
товëяþтся из заãотовок, поëу÷аеìых ìетаëëурãи-
÷ескиìи ìетоäаìи: прокат, пороøковое спекание
тверäых спëавов и äр. [1].
При выборе ТЛ äëя поëу÷ения заãотовок резöов

фрез руковоäство коìбината исхоäиëо из äвух ас-
пектов.
Первый аспект связан с требуеìыìи экспëуата-

öионныìи характеристикаìи резöов. Усëовия ре-
зания руäной пороäы, режиì работы ротора коì-
байна требуþт высокой износостойкости и уäов-
ëетворитеëüной уäарной про÷ности инструìента.
Этот коìпëекс характеристик не обеспе÷ивается
траäиöионныìи способаìи поëу÷ения заãотовок.
В ÷астности, инструìенты из проката и тверäых
спëавов иìеþт усреäненные экспëуатаöионные по-
казатеëи как износостойкости, так и уäарной вяз-
кости [2]. Техноëоãии ëитüя позвоëяþт боëее ãибко
управëятü проöессоì и теорети÷ески обеспе÷итü
ëþбое со÷етание экспëуатаöионных свойств резöа
еще на стаäии поëу÷ения заãотовки [3—6].
Второй аспект связан с эффективностüþ про-

извоäства режущеãо инструìента. Иìпорт пороø-
ковых ìатериаëов и стоиìостü оборуäования äëя
проката иëи спекания зна÷итеëüно äороже, ÷еì ëо-
каëизаöия произвоäства заãотовок из БС ìетоäаìи
ëитüя. Внеäрение инноваöионной ТЛ заãотовок рез-
öов фрез из БС непосреäственно на Соëиãорскоì
каëийноì коìбинате позвоëит орãанизоватü эффек-
тивное безотхоäное произвоäство инструìента [7].
С у÷етоì требований заказ÷ика (Соëиãорскоãо

каëийноãо коìбината) разработаëи стратеãиþ эф-
фективной инноваöионной ТЛ, обеспе÷иваþщей
поëу÷ение заãотовок режущих вставок резöов с за-
äанныìи свойстваìи из БС. Стратеãия вкëþ÷ает
три посëеäоватеëüных этапа:

1) иäентификаöия и форìаëизаöия öеëей —
функöионаëüных показатеëей разрабатываеìой ТЛ;

2) выбор приоритетной ТЛ;
3) опреäеëение раöионаëüных зна÷ений харак-

теристик приоритетной ТЛ из БС заãотовок с за-
äанныìи свойстваìи.
Инноваöионный характер проекта преäпоëаãа-

ет, ÷то äëя еãо успеøной реаëизаöии кëþ÷евое зна-
÷ение иìеþт этапы 1 и 2. Наибоëее эффективный
способ орãанизаöии иссëеäований на этих этапах —
ìетоäы экспертной оöенки [8—10]. Иìенно их
приìенение позвоëит снизитü расхоäы вреìенных,
финансовых и ìатериаëüно-техни÷еских ресурсов.
Существуþщие ìетоäы экспертной оöенки в ка-

÷естве аëüтернативы экспериìентаëüныì ресурсо-
еìкиì иссëеäованияì преäëаãаþт спеöифи÷еский
инструìент — опрос экспертов [11, 12]. Исто÷ни-

коì инфорìаöии в этоì сëу÷ае сëужит сужäение
спеöиаëиста, иìеþщее субъективный характер и,
соответственно, небоëüøие äостоверностü и наäеж-
ностü [13, 14]. Это неизбежно повыøает риски в от-
ноøении äостоверности резуëüтатов иссëеäований
и, сëеäоватеëüно, риски неäостижения коне÷ных
öеëей иссëеäования — оптиìаëüных характеристик
разрабатываеìой техноëоãии иëи ìатериаëа.
Траäиöионно с ìетоäаìи экспертной оöенки

связываþт нау÷ное направëение — кваëиìетриþ
[8], в которой характерныì способоì повыøения
объективности оöенки явëяется соãëасованное ìне-
ние ãруппы экспертов. Но äаже при правиëüной
орãанизаöии ãрупповой опрос экспертов иìеет ряä
неäостатков [14, 15].
На основании коìпëексноãо иссëеäования экс-

пертной оöенки установëено, ÷то существуþщие
ìетоäы наöеëены на повыøение äостоверности
поëу÷аеìой инфорìаöии ãëавныì образоì за с÷ет
снижения ãрупповой вариаöии ìнений экспертов
(ãрупповой несоãëасованности) [14]. Наìи уста-
новëен неявный исто÷ник снижения äостовернос-
ти экспертных оöенок — инäивиäуаëüная несоãëа-
сованностü ìнений оäноãо эксперта, которая рас-
сìатривается как их вариаöия в отноøении оäноãо
и тоãо же объекта оöенки. Инäивиäуаëüная несо-
ãëасованностü ìнений оäноãо эксперта вносит в
снижение äостоверности экспертной инфорìаöии
вкëаä, соизìериìый с вариаöией ìнений ãруппы
экспертов.
С у÷етоì этоãо наìи разработан коìпëекс ìе-

тоäов экспертной оöенки, отëи÷аþщихся особыì
поäхоäоì к сбору, анаëизу и оöенке эвристи÷еских
сужäений экспертов. Коìпëекс вкëþ÷ает три базо-
вых ìетоäа: аëüтернатив как ìетоä экспертной
оöенки еäини÷ныì экспертоì объектов инноваöий
по оäноìу показатеëþ резуëüтативности [14]; аëü-
тернатив как ìетоä экспертной оöенки ãруппой
экспертов объектов инноваöий по оäноìу показате-
ëþ резуëüтативности [14]; "покоорäинатноãо спус-
ка" как ìетоä экспертной оöенки объектов инно-
ваöий оäновреìенно по нескоëüкиì показатеëяì
резуëüтативности [16]. Эффективное приìенение
базовых ìетоäов экспертной оöенки äëя реаëиза-
öии этапов 1 и 2 проекта эффективной разработки
инноваöионной ТЛ рассìотриì äаëее.
Реаëизаöия этапа 1 вкëþ÷ает äва øаãа: 1) опре-

äеëение поëноãо ìножества öеëей; 2) ранжирова-
ние поëноãо ìножества öеëей на основе эксперт-
ных оöенок преäпо÷титеëüности и форìирование
коìпëекса öеëей как критериев разработки инно-
ваöионной ТЛ.
Дëя øаãа 1 — опреäеëения поëноãо ìножества

öеëей, ìировой опыт управëения ка÷ествоì преäëа-
ãает боëüøой набор спеöиаëüных техноëоãий: ìоз-
ãовой øтурì; ìетоä Деëüфи; ìетоäы 4M (Material—
Man—Machine—Method) и 5M (Material—Man—
Machine—Method—Medium); функöионаëüное ìо-
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äеëирование проöессов IDEF0 и äр. [14, 17, 18].
О÷евиäно, ÷то резуëüтативностü äействий иссëеäо-
ватеëüской ãруппы на этоì øаãе зависит, прежäе
всеãо, от кваëификаöии и опыта экспертов. Это
наибоëее "сëабое звено" преäëаãаеìой наìи стра-
теãии в сиëу абсоëþтно субъективноãо характера
экспертных оöенок (ìнений).
Дëя øаãа 2 — ранжирования поëноãо ìножества

öеëей, преäëаãается сëеäуþщее. Есëи иäентифиöи-
рована еäинственная öеëü, то, о÷евиäно, необхо-
äиìо перейти к реаëизаöии этапа 2 — выбор при-
оритетной ТЛ. Есëи иäентифиöированы äве öеëи,
заäа÷а оöенки приоритетности реøается простыì
сравнениеì и принятиеì реøения на основании
соãëасованности ìнений экспертов в ãруппе. Есëи
иäентифиöированы три и боëее öеëей, то äëя при-
нятия реøения о необхоäиìоì и äостато÷ноì коì-
пëексе показатеëей ка÷ества реаëизуется проöеäу-
ра ранжирования и оöенки их приоритетности.
У÷итывая высокие риски некорректноãо реøения
äанной заäа÷и, äëя ее реøения наìи преäëожен
ìетоä аëüтернатив [14, 16].
К особенностяì оöенки некотороãо показатеëя

(в наøеì сëу÷ае — приоритетности öеëи) ìетоäоì
аëüтернатив ìожно отнести: поëу÷ение инфорìа-
öии от эксперта в вербаëüноì виäе с испоëüзова-
ниеì øкаëы сравнитеëüных преäпо÷тений (øкаëы
оöенок Т. Саати [10]); аëüтернативные оöенки по-
казатеëя оäниì и теì же экспертоì; проверку сов-
паäения аëüтернативных оöенок эксперта как сте-
пени еãо инäивиäуаëüной несоãëасованности.
Аëãоритì реаëизаöии ìетоäа аëüтернатив оä-

ниì экспертоì вкëþ÷ает сëеäуþщуþ посëеäова-
теëüностü äействий.

1. Эксперт преäваритеëüно ранжирует öеëи по
степени преäпо÷титеëüности.

2. Эксперт вербаëüно по øкаëе Т. Саати попар-
но оöенивает степенü преäпо÷титеëüности öеëей в
соответствии с äвуìя пëанаìи сбора экспертной
инфорìаöии (пëаны A и B, рис. 1): пëан A — каж-
äая öеëü из ранжированноãо ряäа сравнивается с
преäыäущей; пëан В — кажäая öеëü из ранжиро-
ванноãо ряäа сравнивается с первой.

3. Эксперт оöифровывает свои äанные, перево-
äя вербаëüные оöенки в ÷исëовые сравнитеëüные
оöенки по øкаëе Т. Саати.

4. Дëя äвух ìассивов ÷исëовых сравнитеëüных
оöенок, поëу÷енных из пëанов А и В, эксперт со-
ставëяет äве систеìы ëинейных уравнений, реøе-
ние которых позвоëяет поëу÷итü аëüтернативные
зна÷ения абсоëþтных оöенок преäпо÷титеëüности
öеëей соответственно äëя пëанов А и В [14].

5. Руковоäитеëü ãруппы проверяет инäивиäуаëü-
нуþ несоãëасованностü оöенок эксперта по крите-
риþ K1 äоверия как степенü совпаäения аëüтерна-
тивных абсоëþтных оöенок преäпо÷титеëüности
öеëей, поëу÷енных в соответствии с пëанаìи А и В
[14, 16].

По критериþ K1 оöенки показатеëя ка÷ества
устой÷ивы, есëи аëüтернативные абсоëþтные оöен-
ки преäпо÷титеëüности öеëей EA (пëан А) и EВ
(пëан В) из ранжированноãо ряäа öеëей связаны
статисти÷ески зна÷иìой аäекватной возрастаþщей
ëинейной зависиìостüþ (рис. 2).
Коëи÷ественно оöенитü степенü инäивиäуаëü-

ной несоãëасованности оöенок эксперта, поëу÷ен-
ных из разных пëанов опроса, ìожно с испоëüзо-
ваниеì реãрессионноãо анаëиза. Коëи÷ественной
характеристикой ìожет бытü коэффиöиент äетер-
ìинаöии R2. Чеì бëиже R2 к 1, теì ìенüøе инäи-
виäуаëüная несоãëасованностü эксперта и, как сëеä-
ствие, ниже äостоверностü оöенок в отноøении
объекта оöенки. Есëи R2 неäопустиìо ìенüøе 1,
ìожно с÷итатü, ÷то эксперт неуверенно (науãаä)
оöениë преäпо÷титеëüности иäентифиöированных
öеëей. Руковоäитеëü проекта иниöиирует повтор-
ный опрос эксперта. Опросы проäоëжаþтся äо тех
пор, пока инäивиäуаëüная несоãëасованностü экс-

Рис. 1. Схема опроса экспертов для оценки предпочтительности
целей методом альтернатив:
А и В — пëаны оöенки эксперта по резуëüтатаì попарноãо срав-
нения аëüтернатив-öеëей соответственно "кажäой с преäыäу-
щей" и "кажäой с первой"

Рис. 2. Графическая интерпретация проверки индивидуальной
несогласованности оценок эксперта по критерию доверия K1
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перта не приäет в соответствие с требованияìи ру-
ковоäитеëя проекта. В ка÷естве абсоëþтных оöе-
нок преäпо÷титеëüности öеëей оäниì экспертоì
из ряäа ìожно принятü среäнее EЭi = 0,5(EiA + EiB),
ãäе i — ноìер öеëи в ряäу.
Как правиëо, в поäобноãо роäа проектах с вы-

сокиì рискоì неäостижения öеëей у÷аствует ãруп-
па экспертов. Несоãëасованностü их ìнений также
ìожет сëужитü инäикатороì неäостоверности оöе-
нок преäпо÷титеëüности öеëей. Дëя проверки со-
ãëасованности ìнений ãруппы экспертов преäëаãа-
ется ìетоä аëüтернатив, преäставëенный на рис. 3.
В оöенке у÷аствуþт, наприìер, äва эксперта-ис-
сëеäоватеëя и руковоäитеëü проекта. Кажäый экс-
перт (Э1 и Э2) реаëизует пëаны оöенки А и В ìе-

тоäоì аëüтернатив, как быëо указано выøе, и
преäставëяет руковоäитеëþ проекта абсоëþтные
оöенки преäпо÷титеëüности ранжированноãо ряäа
öеëей EЭ1i и EЭ2i, ãäе i — ÷исëо оöениваеìых öеëей.
Руковоäитеëü проекта проверяет соãëасован-

ностü ìнений экспертов, приìеняя критерий äове-
рия K1 (коэффиöиенты äетерìинаöии R2

1 и R
2
2) к

оöенкаì EЭ1i и EЭ2i. По анаëоãии опреäеëяется
ãрупповая соãëасованностü ìнений экспертов с по-
ìощüþ коэффиöиента äетерìинаöии R2 (сì. рис. 3).
Чеì бëиже R2 к 1, теì ìенüøе ãрупповая несоãëа-
сованностü ìнений экспертов и, как сëеäствие,
ниже äостоверностü окон÷атеëüных оöенок Ei. Ес-
ëи R2 неäопустиìо ìенüøе 1, ìожно с÷итатü, ÷то
ìнения экспертов существенно разëи÷аþтся в от-
ноøении преäпо÷титеëüности иäентифиöирован-
ных öеëей. Действия руковоäитеëя проекта в этоì
сëу÷ае анаëоãи÷ны рассìотренной выøе ситуаöии
с оäниì экспертоì [14]. В ка÷естве окон÷атеëüных
оöенок Ei зна÷ений преäпо÷титеëüности öеëей из
ряäа ìожно принятü среäнее Ei = 0,5(EЭ1i + EЭ2i),
ãäе i — ноìер öеëи в ряäу.
Посëе тоãо как поëное ìножество иäентифиöи-

рованных öеëей ранжировано и оöенено по øкаëе
интерваëов, возìожны нескоëüко вариантов при-
нятия реøения: оставитü весü ранжированный и
оöененный по преäпо÷титеëüности коìпëекс öе-
ëей; ìиниìизироватü коìпëекс öеëей по ìетоäу
Парето (АВС-анаëиз) [8, 14, 17]; оставитü тоëüко
саìуþ преäпо÷титеëüнуþ öеëü.
Рассìотриì реаëизаöиþ этапа 1.
На первоì øаãе реаëизаöии проекта разработки

ТЛ заãотовок из БС резöов ротора ãорноäобываþ-
щеãо коìбайна ìетоäоì ìозãовоãо øтурìа выбра-
ëи техноëоãиþ ëитüя из быстрорежущей стаëи типа
Р6М5 иëи Р18, которая отве÷аëа бы ìножеству
функöионаëüных показатеëей (öеëей): техноëоãи÷-
ностü (Ц1); произвоäитеëüностü (Ц2); эконоìи÷-
ностü (Ц3); экоëоãи÷ностü (Ц4); требуеìые структу-
ра и физико-ìехани÷еские свойства заãотовки (Ц5)
и ãеоìетри÷еские параìетры в попере÷ноì (∅9 ìì)

Рис. 3. Схема опроса и графическая интерпретация проверки
групповой несогласованности оценок экспертов по критерию
доверия K2

Рис. 4. Ранжирование целей первым (а) и вторым (б) экспертами по планам А ( ) и В (-----)
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и проäоëüноì (l = 160 ìì) се÷ениях (Ц6); ãаранти-
рованная отëивка (без "непроëивов") äëинных за-
ãотовок (Ц7). Два эксперта иссëеäоватеëüской ãруп-
пы ìетоäоì аëüтернатив оöениëи преäпо÷титеëü-
ностü ìножества öеëей Ц1 — Ц7. Аëüтернативные
оöенки, поëу÷енные кажäыì экспертоì по ìере ре-
аëизаöии пëанов опроса А и В, привеäены на рис. 4.
Руковоäитеëü проекта провериë внутреннþþ

соãëасованностü ìнений кажäоãо эксперта по кри-
териþ K1. Чисëовые зна÷ения коэффиöиентов äе-
терìинаöии аëüтернативных оöенок (  = 0,96 —
äëя первоãо эксперта,  = 0,93 — äëя второãо эк-
сперта) показаëи высокуþ внутреннþþ соãëасо-
ванностü ìнений кажäоãо эксперта.
Посëеäуþщая проверка ãрупповой соãëасован-

ности ìнений экспертов по критериþ K1 также
показаëа высокуþ соãëасованностü ìнений ãруп-
пы экспертов (коэффиöиент äетерìинаöии оöе-
нок обоих экспертов R2 = 0,96) и, соответственно,
высокуþ äостоверностü оöенок преäпо÷титеëüнос-
ти öеëей. Окон÷атеëüные оöенки Ei зна÷ений преä-
по÷титеëüности öеëей привеäены в табëиöе.
На второì øаãе руковоäитеëü проекта по резуëü-

татаì анаëиза поëу÷енных оöенок преäпо÷титеëü-
ности (сì. табëиöу) приняë реøение ìиниìизиро-
ватü коìпëекс öеëей по ìетоäу Парето. Испоëüзовав
АВС-анаëиз, руковоäитеëü проекта приняë обосно-
ванное реøение о разработке ТЛ из БС, обеспе÷и-
ваþщей äостижение трех наибоëее приоритетных
öеëей: Ц1 — техноëоãи÷ностü, Ц2 — произвоäи-
теëüностü, Ц5 — требуеìые структура и физико-ìе-
хани÷еские свойства заãотовки.

Вы в о äы

Установëено, ÷то на этапе проектирования и
разработки инноваöионной проäукöии в сиëу из-
на÷аëüноãо отсутствия äостато÷ной инфорìаöии об
объекте разработки возникает необхоäиìостü про-
веäения боëüøоãо объеìа иссëеäований по опреäе-
ëениþ оптиìаëüных характеристик иссëеäуеìоãо
объекта. С öеëüþ повыøения эффективности экс-
периìентаëüных иссëеäований преäëожена страте-
ãия, в которой кëþ÷евыìи явëяþтся ìетоäы экспер-
тных оöенок. Стратеãия опробована при разработке
инноваöионной техноëоãии ëитüя, обеспе÷иваþ-
щей поëу÷ение заãотовок режущих вставок из быс-
трорежущей стаëи с заäанныìи свойстваìи äëя

фрезы ротора ãорноäобываþщеãо коìбайна в ус-
ëовиях Соëиãорскоãо каëийноãо коìбината. Эф-
фективностü стратеãии проектирования опреäеëяет
коìпëекс ориãинаëüных ìетоäов экспертных оöе-
нок, отëи÷аþщихся особыì поäхоäоì к сбору, ана-
ëизу и оöенке эвристи÷еских сужäений экспертов и
обеспе÷иваþщих высокуþ äостоверностü поëу÷ае-
ìых резуëüтатов оöенивания.
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Окончательные оценки Ei предпочтительности целей 
разработки инновационной ТЛ заготовок из БС резцов ротора 

Ранжирован-
ные öеëи

Ц1 Ц2 Ц5 Ц7 Ц6 Ц3 Ц4

Оöенка преä-
по÷титеëü-
ности öеëи 
(äиапазон — 
от 0 äо 10)

10,000 8,825 8,225 7,150 3,525 2,025 0

R1
2

R2
2
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В настоящее вреìя наибоëее
эффективныì способоì изãотов-
ëения äетаëей из высокопро÷ных
спëавов В95о÷, В95п÷ (зарубеж-
ные анаëоãи 7475, 7175) и особо-
про÷ных спëавов типа В96ö-3п÷
(зарубежные анаëоãи 7449, 7055)
явëяется автокëавное форìова-
ние в спеöиаëüной техноëоãи÷ес-
кой оснастке со ступен÷атыì ис-
кусственныì старениеì. Данный
способ пëавной äефорìаöии при
повыøенной теìпературе позво-
ëяет за оäну операöиþ поëу÷итü
äетаëü заäанной сëожной форìы,

÷то обеспе÷ивает ìиниìаëüнуþ
посëеäуþщуþ ìехани÷ескуþ об-
работку.
Фирìа Airbus успеøно приìе-

няет äаннуþ техноëоãиþ (опера-
öии age forming, сreep forming,
creep-age forming) при изãотовëе-
нии верхних крыëüевых панеëей
с öеëüноìетаëëи÷ескиìи обøив-
каìи из пëит аëþìиниевых спëа-
вов систеìы Al—Zn—Mg—Cu: äëя
саìоëетов А-320, А-330, А-340
испоëüзуþт спëав 7475 (оте÷ест-
венный анаëоã В95о÷) с терìи-
÷еской обработкой Т73 (в России
режиì Т3); äëя саìоëета супер-
ãиãанта А-380 испоëüзуþт спëа-
вы 7449, 7055 (анаëоã В96ö-3п÷)
с терìи÷еской обработкой Т79
(в России режиì Т22) [1—7].
В автокëавах фирìы Airform,

обеспе÷иваþщих высокие то÷-
ностü (±1 °С) и оäнороäностü
распреäеëения теìпературы, поä-
верãаþт форìоизìенениþ круп-

ноãабаритные панеëи крыëа äвой-
ной кривизны äëиной äо 33 ì и
øириной äо 2,8 ì [5].
Важнейøиìи заäа÷аìи при

реаëизаöии автокëавноãо проöес-
са явëяþтся разработка и опти-
ìизаöия параìетров режиìа об-
работки, обеспе÷иваþщих требу-
еìые свойства поëу÷аеìоãо узëа.
Иссëеäованияìи ìетаëëове-

äов [8] и структурныìи иссëе-
äованияìи при разработке про-
öесса автокëавноãо форìования
[1, 6, 8—10] установëено, ÷то äе-
форìаöия ускоряет и изìеняет
характер распаäа тверäоãо рас-
твора по упро÷няþщиì фазаì,
÷то вызывает необхоäиìостü кор-
ректировки режиìа старения äëя
сохранения коìпëекса свойств
поëу÷аеìой äетаëи.
Автокëавное форìование обес-

пе÷ивает высокуþ то÷ностü äета-
ëей сëожной форìы, а также оä-
нороäностü структуры и требуе-
ìые свойства ìатериаëа в изäе-
ëии. Кроìе тоãо, ìожно поëу-
÷итü äетаëü за оäну операöиþ и
искëþ÷итü ру÷нуþ правку, ÷то
уìенüøает тpуäоеìкостü и объеì
поäãоно÷ных и сборо÷ных работ.
В России веäутся иссëеäова-

ния по оптиìизаöии техноëоãи-
÷еских проöессов изãотовëения
äетаëей из аëþìиниевых спëавов
с öеëüþ снижения труäозатрат,
сокращения öикëа операöии, по-
выøения оäнороäности свойств
во всеì объеìе ãотовой äетаëи
[11—16].
Цеëü настоящей работы — ис-

сëеäование структуры, ìехани-
÷еских и коррозионных показате-
ëей фраãìентов верхних обøивок
панеëей крыëа, поëу÷аеìых из
ëистов спëава В95о÷Т2 автокëав-
ныì способоì при разных режи-
ìах форìования.
Иссëеäоваëи конструктивно-

поäобные образöы из фраãìентов
верхних обøивок крыëа разìе-
раìи 1500Ѕ2000 ìì, поëу÷аеìые
из ëистов спëава В95о÷ тоëщиной
6 ìì на ПАО "ВАСО" с испоëüзо-
ваниеì автокëава фирìы Scholz,

 1 Работа выпоëнена в раìках реа-
ëизаöии коìпëексноãо нау÷ноãо на-
правëения 8.1 "Высокопро÷ные свари-
ваеìые аëþìиниевые и аëþìиний-ëи-
тиевые спëавы пониженной пëотности
с повыøенной вязкостüþ разруøения"
(Стратеãи÷еские направëения разви-
тия ìатериаëов и техноëоãий их пере-
работки на периоä äо 2030 ã.).

Е. Н. КАБЛОВ, акаä. РАН, В. В. АНТИПОВ, канä. техн. наук, 
Н. Ю. СЕРЕБРЕННИКОВА, канä. техн. наук, В. В. СИДЕЛЬНИКОВ, 
Ю. Н. НЕФЕДОВА (ВИАМ, ã. Москва), П. С. ОГУРЦОВ, В. А. СОЛОВЬЕВ
(ПАО "ВАСО"), e-mail: org80@viam.ru

Технологические особенности 
автоклавного формования деталей 
сложной конфигурации из листов 
сплава В95оч1

Показана разработка с применением моделирования технологического
процесса автоклавного формования, совмещенного с процессом старения,
для изготовления верхних обшивок крыла из листов высокопрочного спла-
ва В95оч с учетом пружинения заготовки. Приведены результаты исследо-
ваний показателей механических и коррозионных свойств получаемого из-
делия.

Ключевые слова: автоклавное формование, термическая обработка,
пружинение, верхняя обшивка крыла, листовой материал, сплав В95оч.

The development is shown with the use of modeling the technological
process of autoclave molding, combined with the aging process, for the man-
ufacture of upper wing skins from sheets of "В95оч" high-strength alloy taking
into account the spring back of the workpiece. The results of studies of indica-
tors of mechanical and corrosion properties of the resulting product are pre-
sented.

Keywords: autoclave molding, heat treatment, springback, upper wing skin,
sheet material, "В95оч" alloy.
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внутренние разìеры котороãо со-
ставëяþт 3000Ѕ16 000 ìì. Дан-
ный автокëав обеспе÷ивает реãу-
ëирование äавëения и теìперату-
ры äëя равноìерноãо наãревания
заãотовки по всей пëощаäи, от-
кëонения теìпературноãо поëя
не превыøаþт ±3 °С, откëонения
äавëения от ноìинаëüноãо зна÷е-
ния не боëее ±1,5 %.
В ФГУП "ВИАМ" с у÷етоì

иìеþщеãося опыта по разработке
режиìов терìи÷еской обработки
поëуфабрикатов из аëþìиниевых
спëавов систеìы Al—Zn—Mg—Cu
[17—24] осуществëяëи преäва-
ритеëüнуþ терìи÷ескуþ обра-
ботку ëистов и посëеäуþщее ав-
токëавное форìование, совìе-
щенное с проöессоì старения äо
состояния терìи÷еской обработ-
ки Т2. Затеì по всей пëощаäи
обøивки ìетоäоì вихревых то-
ков (ОСТ 190291—79) опреäеëя-
ëи уäеëüнуþ эëектри÷ескуþ про-
воäиìостü с поìощüþ систеìы
TER-200RH с öеëüþ контроëя
ка÷ества терìи÷еской обработки.
Структуру образöов, вырезан-

ных из фраãìентов обøивок, ис-
сëеäоваëи ìетоäоì просве÷иваþ-
щей эëектронной ìикроскопии
(ММ 1.595-17-351).
Испытания на рассëаиваþ-

щуþ коррозиþ (ГОСТ 9.904—82)
осуществëяëи с поëныì поãруже-
ниеì в раствор № 4 образöов с
разìераìи 40Ѕ 60 ìì, вырезан-
ных в проäоëüноì направëении,
с выäержкой в те÷ение 7 суток.
Механи÷еские испытания на

растяжение при норìаëüной теì-
пературе (ГОСТ 1497—84) об-
разöов из спëава В95о÷Т2 с на-
÷аëüной рас÷етной äëиной l0 =
= 5,65  выпоëняëи на испы-
татеëüной ìаøине Zwick Roell
Z100 TEM. Показатеëи ìехани-
÷еских свойств при растяжении
поëу÷енных фраãìентов обøи-
вок иссëеäоваëи на образöах, вы-
резанных из öентраëüных и пери-
ферийных зон в попере÷ноì на-
правëении.
Дëя трехìерноãо ìоäеëирова-

ния фраãìентов крыëа испоëüзо-
ваëи проãраììу Siemens Unigra-

phics NX с рас÷етныì ìоäуëеì
NX Nastran.
Раскрой ëистов осуществëя-

ëи с поìощüþ установки Omada
LC-2415αIIINT äëя ëазерной
резки, заãотовки тоëщиной от
3,5÷5,5 ìì поëу÷аëи фрезерова-
ниеì с поìощüþ трехкоорäинат-
ноãо фрезерноãо станка с ЧПУ
Protek Concept 4020 CU 16R 1T.
Контроëü разìеров рабо÷еãо

контура отфорìованных фраã-
ìентов обøивки панеëи крыëа
провоäиëи на соответствие ãео-
ìетри÷ескиì параìетраì конту-
ра эëектронной ìоäеëи с поìо-
щüþ ëазерноãо трекера Absolute
Tracker АТ 960 фирìы LEICA, ос-
нащенноãо беспровоäныì щупоì
T-Probe.
Поверхности фраãìентов об-

øивок, поìещенных в техноëо-
ãи÷ескуþ ìатриöу, сканироваëи с
øаãоì 50 ìì в пяти контроëüных
се÷ениях. Преäваритеëüно заäа-
ваëи три базовые то÷ки — край-
ние уãëовые то÷ки на фраãìен-
тах. Данные сканирования со-
поставëяëи с контуроì ìоäеëи в
проãраììе SPATIAL ANALYSER.

По сравнениþ с ìетоäаìи, ос-
нованныìи на анаëизе экспери-
ìентаëüных äанных, коìпüþ-
терное ìоäеëирование позвоëя-
ет зна÷итеëüно сократитü вреìя
разработки новой техноëоãии.
При разработке режиìов фор-
ìования изìеняëи основные па-
раìетры проöесса: äавëение pф,
теìпературу Тф, вреìя tф выäерж-
ки. Быëи поëу÷ены 3D-ìоäеëи
äетаëи с у÷етоì ее пружинения.
Изìенение форìы ëистовой

заãотовки в проöессе автокëавно-
ãо форìообразования привеäено
на рис. 1.
Посëеäоватеëüностü отработ-

ки автокëавноãо форìования:
1) разработка коìпüþтерной

ìоäеëи äетаëи;
2) коìпüþтерное ìоäеëирова-

ние проöесса форìования äетаëи
из пëоской заãотовки;

3) разработка ìоäеëи техноëо-
ãи÷еской ìатриöы на основании
эëектронной ìоäеëи äетаëи с
у÷етоì пружинения заãотовки;

4) изãотовëение техноëоãи÷ес-
кой ìатриöы;

5) преäваритеëüная терìи÷ес-
кая обработка ëистов с у÷етоì
возäействия теìпературы и äе-
форìаöий при автокëавноì фор-
ìовании по разработанныì ре-
жиìаì;

6) фрезерование требуеìой
тоëщины заãотовок из поëуфаб-
риката;

7) закрепëение пëоской заãо-
товки на техноëоãи÷еской ìатри-
öе и форìирование вакууìа ìеж-
äу заãотовкой и форìообразуþ-
щей поверхностüþ оснастки;

8) автокëавное форìование,
совìещенное с терìи÷еской об-
работкой при заäанных рф, Тф, tф;

9) контроëü показатеëей ìеха-
ни÷еских свойств на образöах-
свиäетеëях и ãеоìетри÷еских па-
раìетров äетаëи äëя оöенки от-
кëонений от эëектронной ìоäеëи;

10) корректировка рас÷етов с
у÷етоì пружинения (при необ-
хоäиìости), äоработка рабо÷еãо
контура техноëоãи÷еской ìатри-
öы и режиìа форìования.

F0

а)

pф

б)

в)

Рис. 1. Листовая заготовка перед
формованием (а), в процессе формования
(б ) и после снятия давления и
охлаждения (в):
1 — ëистовая заãотовка; 2 — техноëоãи-
÷еская ìатриöа

1

2
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Моäеëирование проöесса фор-
ìования фраãìентов крыëа из
ëистовоãо ìатериаëа с испоëüзо-
ваниеì коне÷но-эëеìентноãо ìе-
тоäа äëя рас÷ета кривизны рабо-
÷ей поверхности техноëоãи÷еских
ìатриö и äаëüнейøей оптиìиза-
öии техноëоãи÷ескоãо проöесса
осуществëяëи в нескоëüко этапов.
Сна÷аëа в проãраììе Unigra-

phics NX поëу÷енные ìоäеëи
разбиëи на коне÷ные эëеìенты в
виäе тетраэäров, т. е. сфорìиро-
ваëи коне÷но-эëеìентные сетки
äëя заãотовки (рис. 2, сì. обëож-
ку) и ìоäеëи фраãìента верхней
обøивки крыëа (рис. 3, сì. об-
ëожку).
Затеì, испоëüзуя ìоäуëü NX

Nastran äëя реøения äинаìи÷ес-
ких ëинейных и неëинейных за-
äа÷, сìоäеëироваëи напряженно-
äефорìированное состояние за-
ãотовки при форìовании.
Даëее сфорìироваëи контакт-

нуþ поверхностü ìатриöы с у÷е-
тоì заäанной конфиãураöии ко-
не÷ноãо изäеëия.
На сëеäуþщеì этапе ìоäе-

ëироваëи возäействие наãрузки
при автокëавноì форìовании на
преäваритеëüно выбранных ре-
жиìах, испоëüзуя показатеëи уп-

руãости, пëасти÷ности и поëзу-
÷ести ìатериаëа [25, 26].
Усиëие äефорìаöии, опреäе-

ëяеìое äавëениеì в автокëаве,
оöениваëи по преäеëаì äëитеëü-
ной про÷ности и поëзу÷ести
спëава В95о÷ в зависиìости от
теìпературы (табë. 1).
Дëя опреäеëения теìперату-

ры в автокëаве испоëüзоваëи по-
казатеëи пëасти÷еских свойств
ìатериаëа (табë. 2). Быëо уста-
новëено, ÷то теìпература фор-
ìования äоëжна составëятü Тф =
= 155÷165 °С.
Вреìя возäействия äавëениеì

опреäеëяëи по ãрани÷ныì усëо-
вияì: äефорìаöия заãотовки за
10 ÷ не äоëжна превыøатü 2 %.
Такиì образоì, быëи опреäе-

ëены параìетры режиìа форìо-
вания: pф, Тф, tф.
Моäеëированиеì устанавëи-

ваëи распреäеëение напряжений
(рис. 4, сì. обëожку) и эквива-
ëентных äефорìаöий поëзу÷ести
(ЭДП), опреäеëяþщих напряже-
ния растяжения в свобоäно-ëе-
жащей незакрепëенной заãотов-
ке, при форìовании (рис. 5, сì.
обëожку).
Посëе снятия наãрузки на-

бëþäаëосü пружинение обрабо-

танноãо образöа (рис. 6, сì. об-
ëожку).
При изãотовëении äетаëей

форìованиеì ãëавной заäа÷ей
явëяется ìиниìизаöия откëоне-
ний форìы коне÷ноãо изäеëия от
исхоäной ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи. С поìощüþ рас÷етноãо ìоäу-
ëя NX Nastran быëи сìоäеëиро-
ваны поëя напряжений посëе
ìаксиìаëüной äефорìаöии за-
ãотовки (рис. 7, сì. обëожку), а
также поëя äефорìаöий посëе
снятия наãрузки (рис. 8, сì. об-
ëожку).
Затеì выпоëняëи корректи-

ровку поверхности исхоäной ìо-
äеëи ìатриöы с öеëüþ ìиниìи-
заöии откëонений. Допустиìые
откëонения устанавëиваëи исхо-
äя из äопусков на разìеры и фор-
ìы верхней обøивки крыëа ëе-
татеëüноãо аппарата. Добивøисü
требуеìой то÷ности, по поëу÷ен-
ной 3D-ìоäеëи изãотовиëи ìат-
риöу.
Переä автокëавныì форìова-

ниеì выпоëняëи преäваритеëü-
нуþ терìи÷ескуþ обработку ëис-
тов из спëава В95о÷ на оборуäо-
вании ОАО "КУМЗ".
Затеì пëоскуþ отфрезерован-

нуþ ëистовуþ заãотовку пере-
ìенной тоëщины разìещаëи на
ìатриöе. Форìование фраãìен-
тов верхней обøивки крыëа осу-
ществëяëи с поìощüþ оснастки
с пëавныì приëожениеì наãруз-
ки на заãотовку при теìпературе
второãо этапа äвухступен÷атоãо
режиìа старения Т2. Дëя сниже-
ния терìи÷еских напряжений и
пëасти÷еских упруãих остато÷-
ных äефорìаöий заãотовку ох-
ëажäаëи ìеäëенно.
Даëее оöениваëи то÷ностü

ãеоìетрии отфорìованных фраã-
ìентов изìеренияìи и сопостав-
ëениеì с эëектронной ìоäеëüþ.
Пружинение отфорìованноãо

фраãìента опреäеëяëи экспери-
ìентаëüно по откëонениþ рабо-
÷еãо контура äетаëи от контура
ìатриöы.
Разìеры поëу÷енных форìо-

ваниеì фраãìентов крыëа соот-
ветствоваëи контуру эëектрон-

Таблица 1
Показатели прочностных свойств образцов из сплава В95оч в состоянии Т2 

при разных температурах, МПа

T, °C σ10 σ100 σ1000 σ0,2/100 σ0,2/1000

100 — 380 335 325 275

125 — 320÷350 — 285 —

150 305 215÷235 130 185 110

200 170 100 65 70 40

Таблица 2
Показатели упругих свойств листа толщиной 6 мм из сплава В95очТ2 

при разных температурах

Т, °С E, ГПа Eсж, ГПа G, ГПа μ

20 68 70 27 0,35

100 63 64,5 24,5 0,33

125 61 — — —

150 58 59,5 22,5 0,38

175 54 — — —

200 52 53,5 0,38 0,39
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ной ìоäеëи. Экспериìентаëüное
пружинение составиëо 47,5 % с
бëизкой схоäиìостüþ к рас÷ет-
ноìу пружинениþ (45,4 %).
Коррозионная стойкостü ìа-

териаëа заãотовки зависит от
распаäа тверäоãо раствора, сте-
пенü котороãо ìожно опреäе-
ëитü по уäеëüной эëектри÷еской
провоäиìости, т. е. коррозион-
нуþ стойкостü ìатериаëа ìож-
но оöенитü без испытаний. Из-
вестно, ÷то äëя ëистовых поëу-
фабрикатов из спëава В95о÷Т2
уäеëüная эëектри÷еская прово-
äиìостü боëее 21,0 МСì/ì ука-
зывает на высокуþ стойкостü к
рассëаиваþщей коррозии. По
всей поверхности фраãìентов
верхних обøивок крыëа изìе-
риëи уäеëüнуþ эëектри÷ескуþ
провоäиìостü (рис. 9), äиапазон
зна÷ений составиë γ = 21,1÷
21,4 МСì/ì, ÷то уäовëетворяет
требованиþ ОСТ 1 90125—83
(γ > 21,0 МСì/ì). Показатеëü
рассëаиваþщей коррозии äëя
иссëеäуеìых образöов составëяë
2—3 баëëа, ÷то соответствует тре-
буеìыì зна÷енияì äëя спëава
В95о÷ посëе терìи÷еской обра-
ботки Т2 (табë. 3).
Показатеëи ìехани÷еских

свойств при растяжении и нор-
ìаëüной теìпературе äëя образ-
öов из ëистов тоëщиной 6 ìì,
вырезанных из öентраëüных и
периферийных зон в попере÷-
ноì направëении (сì. рис. 9),

иìеëи незна÷итеëüный разброс:
вреìенное сопротивëение σв =
= 520÷540 МПа; преäеë теку÷ес-
ти σ0,2 = 450÷465 МПа; относи-
теëüное уäëинение δ = 10÷12 %.
Иссëеäования образöов с по-

ìощüþ просве÷иваþщей эëект-
ронной ìикроскопии показаëи,
÷то посëе форìования при T =
= Тф = 155÷165 °С и выбранноì
вреìени выäержки t = tф с äе-

форìаöией äо 1,5 % они иìеþт
÷асти÷но рекристаëëизованнуþ
структуру (рис. 10, а, б).
Основной упро÷няþщей фа-

зой äëя спëава В95о÷ явëяется
коãерентная ìатриöе упро÷няþ-
щая η-фаза (MgZn2), преäстав-
ëенная нескоëüкиìи ìетаста-
биëüныìи ìоäификаöияìи, ко-
торые разëи÷аþтся разìераìи и
ìорфоëоãией, η-фаза распреäе-
ëена с высокой пëотностüþ в
объеìе зерен и субзерен и иìеет
разìер 14÷16 нì (сì. рис. 10, в, г),
в структуре в объеìе зерен и суб-
зерен обнаружены нано÷астиöы
η-фазы разìероì äо 14 нì высо-
кой пëотности. Вäоëü субãраниö
присутствуþт свобоäные от вы-
äеëений зоны øириной 18÷20 нì.
В структуре образöов набëþäа-
þтся äисперсоиäы разных форì,
их разìеры варüируþтся от 30 äо
80 нì.
Такиì образоì, иссëеäования

показаëи, ÷то ìетоä автокëавно-
ãо форìования позвоëяет изãо-
товëятü äетаëи сëожной конфи-
ãураöии за оäин техноëоãи÷ес-

0,2 нì

0,2 нì

0,2 нì

а) б)

в) г)

0,2 нì

Рис. 10. Микроструктуры образцов из фрагментов верхней обшивки крыла после
формования:
а, б — субзеренная структура; в, г — η-фаза

Таблица 3
Показатели механических свойств образцов при растяжении (поперечное направление), 
расслаивающей коррозии и удельной электрической проводимости фрагментов верхних 

обшивок крыла из листов сплава В95очТ2

Места 
вырезки 

(сì. рис. 9) 
σв, МПа σ0,2, МПа δ, % γ, МСì/ì РСК, баëë

1—3 2, 3

4—6 2, 3

7—9 2, 3

Приì е ÷ а н и е. В знаìенатеëе привеäен äиапазон зна÷ений, в ÷исëитеëе —
среäнее зна÷ение.

520ј540*
530

--------------------
455ј465

460
------------------

10,5ј11,5
11,0

---------------------
21,1ј21,3

21,2
--------------------

525ј535
540

-----------------
455ј465

460
------------------

10,0ј11,0
10,5

--------------------
21,1ј21,2

21,1
--------------------

525ј540
535

------------------
450ј460

455
------------------

10,5ј12,0
11,0

--------------------
21,1ј21,4

21,2
--------------------
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кий проöесс, наприìер, обøивки
крыëа с äвойной кривизной из
ëистов спëава В95о÷ с терìи÷ес-
кой обработкой äо состояния Т2.
При этоì обеспе÷иваþтся оäно-
роäная структура, высокая про-
÷ностü и требуеìая коррозионная
стойкостü, вреìя изãотовëения
äетаëей сокращается на 30÷35 %.
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Управëение проöессаìи кристаëëизаöии при
синтезе новых ìетаëëи÷еских ìатериаëов — ãëав-
ная заäа÷а ìетаëëовеäения. Управëение позвоëяет
форìироватü структуры ìетаëëов с заäанныìи
свойстваìи. Дëя установëения взаиìосвязи управ-
ëяþщих параìетров синтеза ìатериаëов с их вы-
хоäныìи про÷ностныìи свойстваìи необхоäиìо
разработатü инфорìаöионные ìоäеëи на основе
искусственных нейронных сетей.
Основа синтеза новых ìатериаëов — это связü

законоìерностей äефорìирования ìетаëëи÷еских
ìатериаëов и критериев устой÷ивости их структур-
ноãо состояния при внеøнеì возäействии. Рассìот-
риì с позиöий неëинейной äинаìики [1] новый
поäхоä к äефорìированиþ, позвоëяþщий выявитü
оптиìаëüнуþ структуру (соäержание ëеãируþщих
эëеìентов, разìер зерен и т. ä.) вновü созäаваеìых
ìетаëëи÷еских ìатериаëов при их синтезе.
Соãëасно неëинейной äинаìике структуру ìа-

териаëа сëеäует рассìатриватü как äинаìи÷ескуþ
систеìу, которая при внеøнеì возäействии (на-
ãружении) ìожет äостиãатü устой÷ивости при раз-
ноì состоянии: от хаоти÷ноãо äвижения эëеìентов
структуры на разëи÷ных уровнях äо саìоорãаниза-
öии [2, 3].

Иссëеäования структуры ìетаëëи÷еских ìатери-
аëов в проöессе их эвоëþöии при äефорìировании,
как äинаìи÷еской систеìы при наãружении, äейст-
витеëüно позвоëяþт ãоворитü о новоì поäхоäе.
Дефорìируеìое тверäое теëо явëяется неëиней-

ной äинаìи÷еской систеìой, äаëекой от терìоäи-
наìи÷ескоãо равновесия. Универсаëüное свойство
неëинейных систеì — периоäи÷еское ÷ереäование
эвоëþöии и инэвоëþöии, сопровожäаþщееся пе-
риоäи÷еской трансфорìаöией структуры (фазовыì
перехоäоì) и ìеханизìов äефорìаöии на разных ее
уровнях [2]. В связи с этиì накопëенная энтропия
ìожет рассìатриватüся как критерий преäеëüноãо
состояния тверäоãо теëа и еãо устой÷ивости. Оäной
из ее разновиäностей явëяется инфорìаöионная
энтропия, расс÷итываеìая по форìуëе

Sи = – pilogpi,

ãäе pi — вероятностü состояния äинаìи÷еской сис-
теìы.
Сëеäоватеëüно, энтропиþ Sи öеëесообразно ис-

поëüзоватü äëя оöенки устой÷ивости структурноãо
состояния ìатериаëов [1] при упруãопëасти÷еской
äефорìаöии. Дëя этоãо выбраëи ряä уãëероäистых
стаëей. На рис. 1 привеäена äиаãраììа растяжения
образöов из стаëи 10, при испытании которых фик-
сироваëи энерãиþ сиãнаëа акусти÷еской эìиссии
(АЭ), расс÷итываëи инфорìаöионнуþ энтропиþ Sи
сиãнаëов АЭ, опреäеëяëи фрактаëüнуþ разìер-
ностü DF по ìетоäике [1]. Виäно, ÷то при растяже-
нии образöа энтропия сиãнаëа АЭ периоäи÷ески
изìеняется (коëебания). Образеö разруøается при
резкоì снижении энтропии (то÷ка С).
Существуþт ìеханизìы (сöенарии) развития

äинаìи÷ескоãо хаоса в систеìах [1]. Соãëасно Фей-
ãенбауìу [4] универсаëüныì сöенариеì развития
хаоса с÷итается уäвоение периоäа сиãнаëа АЭ, ÷то
экспериìентаëüно показано в работе [3]: при рас-
тяжении образöа на стаäии преäразруøения пери-
оä уäваивается. В резуëüтате äвижение структурных
эëеìентов (бëоков, зерен) становится хаоти÷ныì.
Известно, ÷то при÷иной пространственноãо

вреìенноãо хаоса [5, 6] явëяется ÷увствитеëüностü
параìетров систеìы к на÷аëüныì äанныì. Фрак-
таëüный характер äиссипативных структур äефор-
ìируеìоãо тверäоãо теëа обусëовëен теìи свойст-
ваìи траекторий, которые превращаþт их из реãу-
ëярных и периоäи÷еских в хаоти÷еские. Локаëüная
сäвиãовая неустой÷ивостü зерен усëожняет траекто-
риþ и äеëает ее непреäсказуеìой — структуры оп-

Разработана интеллектуальная система прогнози-
рования свойств металлических материалов. На осно-
ве специально обученной нейронной сети получена
модель динамической системы синтеза новых матери-
алов, в том числе методом 3D-печати, способная про-
гнозировать временные ряды, аналогичные эволюции
фрактальных характеристик акустической эмиссии, из-
лучаемой в процессе кристаллизации.

Ключевые слова: материал, нейронная сеть, моде-
лирование, акустическая эмиссия, прогнозирование,
временной ряд, фрактальная размерность, синтез.

An intelligent system for forecasting the properties of
metallic materials is developed. On the basis of a specially
trained neural network, a model of a dynamic system for
the synthesis of new materials, including by 3D printing, is
obtained, which is capable of forecasting time series simi-
lar to the evolution of fractal characteristics of acoustic
emission emitted during crystallization.

Keywords: material, neural network, modeling, acous-
tic emission, forecasting, time series, fractal dimension,
synthesis.

 1 Иссëеäование выпоëнено при поääержке ãранта Рос-
сийскоãо нау÷ноãо фонäа № 20-79-00135.
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реäеëяþт характер траекторий. В резуëüтате реаëи-
зуþтся поворотные (вихревые) ìоäы äефорìаöии
[2] на разных структурных уровнях. Рис. 1 показы-
вает, ÷то поäхоäы неëинейной äинаìики к оöенке
устой÷ивости структуры по ее критерияì, в ÷аст-
ности по фрактаëüной разìерности, обоснованы.
В работе [3] показано, ÷то при растяжении об-

разöа фрактаëüная разìерностü сиãнаëа АЭ растет,
а при устаëостноì наãружении она также растет, но
в три этапа [3]. Иìеется связü фрактаëüной разìер-
ности и с разруøениеì поверхности äетаëи [7—9].
Дëя ëабораторных иссëеäований синтеза новых

ìатериаëов путеì управëения кристаëëизаöией с
испоëüзованиеì ИНС и поäхоäов неëинейной äи-
наìики разработаëи изìеритеëüный коìпëекс по
изу÷ениþ кристаëëизаöии ìетаëëов, поëу÷енных
как ëитüеì (рис. 2), так и эëектроäуãовой напëав-
кой на станке с ЧПУ (рис. 3).
В ÷астности, стенä äëя изу÷ения кристаëëиза-

öии при ëитüе (сì. рис. 2) вкëþ÷ает: изìеритеëü-
нуþ я÷ейку — наãреватеëüнуþ пе÷ü с тиãëеì, аппа-
ратуру äëя реãистраöии и обработки сиãнаëов АЭ и
систеìу изìерения и записи теìпературы. Теìпе-
ратуру изìеряëи терìопарой, а äëя записи изìене-
ния теìпературы в проöессе кристаëëизаöии спëа-
ва испоëüзоваëи саìопиøущий потенöиоìетр.
Акусти÷еские коëебания из зоны кристаëëизаöии
переäаваëисü ÷ерез звуковоä ∅2 ìì из аустенитной
стаëи 12Х18Н10Т.
Систеìа реãистраöии, накопëения, обработки и

анаëиза акустико-эìиссионной инфорìаöии вкëþ-
÷ает пüезоэëектри÷еский преобразоватеëü, бëок ана-
ëоãовой обработки АЭ сиãнаëа, бëок АЦП и öифро-
вой обработки АЭ сиãнаëа. Дëя накопëения и обра-
ботки иìпуëüсной АЭ инфорìаöии испоëüзоваëи
персонаëüный коìпüþтер и ориãинаëüный пакет
проãраìì, ÷то позвоëиëо непрерывно записыватü
АЭ иìпуëüсы в те÷ение всеãо экспериìента и анаëиз
акустико-эìиссионной инфорìаöии по ряäу пара-
ìетров. Анаëиз преäваритеëüных резуëüтатов изìе-
рения сиãнаëов АЭ при кристаëëизаöии позвоëиë
выбратü ее наибоëее инфорìативные параìетры:
фрактаëüнуþ разìерностü DF и старøий показатеëü
λ Ляпунова, которые явëяþтся критерияìи устой÷и-
вости [1] разных сëожных äинаìи÷еских систеì.
Дëя коìпëексноãо ëабораторноãо иссëеäования

кинетики кристаëëизаöии выбраëи спëавы систе-
ìы оëово—свинеö (Sn—Pb). Выбор äанной систе-
ìы спëавов обоснован низкой теìпературой их
пëавëения (Sn — 232 °С, Pb — 327 °С) и наëи÷иеì
у систеìы эвтектики (теìпература пëавëения —
183,5 °С). Дëя иссëеäований сìоäеëироваëи струк-
турные состояния как ÷истых коìпонентов систе-
ìы оëово–свинеö, так и спëавов с разной конöен-
траöией коìпонентов (äоэвтекти÷еской, окоëо-
эвтекти÷еской и заэвтекти÷еской).
Иссëеäования провоäиëи при скоростях охëаж-

äения: v1 = 10 °С/ìин и v2 = 24 °С/ìин. В проöессе
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки для исследования
кристаллизации металлов:
1 — пе÷ü; 2 — звуковоä; 3 — äат÷ик АЭ; 4 — АЦП; 5 — ПК;
6 — терìопара; 7 — тиãеëü; 8 — спëав

Рис. 3. Схема экспериментального стенда для получения
металлов методом 3D-печати электродуговой наплавкой

Рис. 1. Диаграммы растяжения образца из стали 10 (а),
изменения информационной энтропии Sи (б) и фрактальной
размерности DF (в):

1 — стаäия потери структурной устой÷ивости; 2 — стаäия раз-
руøения образöа ìетаëëа
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работы не тоëüко оöениваëи устой÷ивостü структур-
ноãо состояния новых синтезированных спëавов, но
и проãнозироваëи оптиìаëüные свойства спëавов с
опреäеëенныì проöентныì соäержаниеì эëеìен-
тов систеìы Sn—Pb, экспериìентаëüные иссëеäова-
ния по опреäеëениþ DF которых не провоäиëисü.
Также иссëеäоваëи поëу÷ение ìетаëëов с ис-

поëüзованиеì техноëоãии 3D-пе÷ати эëектроäуãо-
вой напëавкой на стенäе (сì. рис. 3), который
вкëþ÷ает: 1 — портаëüный трехкоорäинатный ста-
нок с ЧПУ; 2 — øирокопоëосный äат÷ик АЭ; 3 —
ПК с систеìой беспровоäноãо äоступа к обëа÷ноìу
сервису; 4 — äат÷ики сиëы тока и напряжения; 5 —
АЦП/ЦАП; 6 — систеìа ЧПУ; 7 — сваро÷ный по-
ëуавтоìат; 8 — обëа÷ный сервис; 9 — баëëоны с за-
щитныì ãазоì. Дат÷ик теìпературы (пироìетр) ре-
ãистрирует теìпературу напëавки, äат÷ик АЭ —
сиãнаëы как при пе÷атании äетаëи, так и при ее
остывании. Все сиãнаëы с äат÷иков прохоäят ÷ерез
АЦП, ãäе преобразуþтся в öифровой сиãнаë, посëе
÷еãо сиãнаëы обрабатываþтся.
Аëãоритì проãнозирования резуëüтатов опти-

ìизаöии структуры спëавов базируется на "ìетоäе
окон" [10], ìоäифиöированноì наìи поä заäа÷у
проãнозирования ÷исëовых ряäов с завеäоìо неиз-
вестной äëиной ряäа. В основе аëãоритìа ëежит
нейронная сетü — ìноãосëойный перöептрон, и за-
äа÷а проãнозирования форìаëизуется ÷ерез заäа÷у
распознавания образов [1]. Данные о проãнозиру-
еìой переìенной за некоторый проìежуток вреìе-
ни созäаþт образ, кëасс котороãо опреäеëяется
зна÷ениеì проãнозируеìой переìенной в некото-
рый ìоìент вреìени за преäеëаìи äанноãо проìе-
жутка, т. е. зна÷ениеì переìенной ÷ерез интерваë
проãнозирования.
Метоä преäпоëаãает испоëüзование окон Wвх и

Wвых с фиксированныìи разìераìи n и m соот-
ветственно. Окна ìоãут переìещатüся с некоторыì
øаãоì по вреìенной посëеäоватеëüности истори-
÷еских äанных, на÷иная с первоãо эëеìента, и преä-
назна÷ены äëя äоступа к äанныì вреìенноãо ряäа,
при÷еì, поëу÷ив äанные, окно Wвх переäает их на
вхоä нейронной сети, а окно Wвых — на выхоä. По-
ëу÷аþщаяся на кажäоì øаãе пара {Wвх; Wвых} ис-
поëüзуется как эëеìент обу÷аþщей выборки (рас-
познаваеìый образ).
В проöессе обу÷ения сети äëя кажäоãо øаãа пе-

реìещения окон Wвх и Wвых расс÷итывается зна-
÷ение невязки ìежäу реаëüностüþ и проãнозоì, в
зависиìости от котороãо корректируþтся весовые
коэффиöиенты нейронов сети [2]. Шаãи обу÷ения
повторяþтся äо тех, пока не буäет äостиãнута пос-
ëеäняя то÷ка ÷исëовоãо ряäа. Затеì расс÷итывает-
ся суììарная поãреøностü проãнозирования. При
боëüøой поãреøности повторяется еще раз итера-
öия с прохоäоì всех то÷ек. При поãреøности ìенü-
øе опреäеëенноãо äопустиìоãо зна÷ения обу÷ение
закан÷ивается.

В ка÷естве критерия оптиìаëüности проöесса
3D-пе÷ати берется также фрактаëüная разìерностü
аттрактора сиãнаëа АЭ [11]. В проöессе работы все
сиãнаëы с äат÷ика АЭ оöифровываþтся и отправ-
ëяþтся в обëако на хранение и посëеäуþщее пе-
реобу÷ение нейронной сети. Такиì образоì, по-
äобные систеìы ìоãут накапëиватü опыт и обìе-
ниватüся иì ìежäу анаëоãи÷ныìи систеìаìи [11].
В состав стенäа по изу÷ениþ 3D-пе÷ати эëектроäу-
ãовой напëавкой (сì. рис. 3) вхоäит äопоëнитеëü-
ный нейро÷ип СМ1К, обу÷енный выявëятü типовые
äефекты напëавки. Дëя повыøения то÷ности опре-
äеëения фрактаëüной разìерности DF аттрактора
сиãнаëа АЭ испоëüзуþтся спеöиаëüные wavelet-
фиëüтры, позвоëяþщие убратü øуìовуþ составëя-
þщуþ при äекоìпозиöии сиãнаëа на разных уров-
нях на поëезнуþ и вреäнуþ составëяþщуþ. На
рис. 4 привеäены аттракторы сиãнаëов АЭ при раз-
ных режиìах напëавки, т. е. при оптиìаëüноì (ус-
той÷ивоì) и неустой÷ивоì проöессе напëавки.
В работе [1] показано, ÷то ÷еì ìенüøе DF, теì

устой÷ивее структурное состояние ìатериаëа при
охëажäении (кристаëëизаöии) и выøе еãо экспëуа-
таöионные показатеëи, в ÷астности преäеë про-
÷ности ìетаëëа. На рис. 5 привеäен сиãнаë АЭ про-
öессов напëавки и охëажäения напëавëенноãо ìе-
таëëа, поëу÷енный с испоëüзованиеì стенäа äëя
3D-пе÷ати эëектроäуãовой напëавкой. Дëя оöенки
фрактаëüной разìерности акусти÷еские сиãнаëы
(осöиëëоãраììы), поëу÷енные при кристаëëиза-
öии, рассìатриваëисü как вреìенные ряäы.

а)

Рис. 4. Аттракторы сигнала АЭ наплавки при устойчивом
(DF = 5,3) (а) и неустойчивом (DF = 7,8) (б) процессах
структурообразования

Напëавка Охëажäение

Рис. 5. Сигнал АЭ процессов наплавки и охлаждения
наплавленного металла

б)
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На рис. 6 показана архитектура ИНС äëя про-
ãнозирования свойств ëитых спëавов. В ка÷естве
приìера спроãнозироваëи вреìенной ряä систеìы
85 % Sn + 15 % Pb. Аëãоритì проãнозирования
свойств систеì Sn–Pb вкëþ÷аë обу÷ение нейросе-
ти (сì. рис. 6), способной ìоäеëироватü осöиëëо-
ãраììы состава 90 % Sn + 10 % Pb. Обу÷еннуþ та-
киì образоì нейросетü затеì äопоëнитеëüно обу-
÷аëи по осöиëëоãраììаì спëава 80 % Sn + 20 % Pb.
Посëе заверøения обу÷ения поëу÷иëи нейросетü,
способнуþ корректно ìоäеëироватü осöиëëоãраì-
ìы обоих спëавов.
Дëя ìоäеëирования осöиëëоãраìì спëава

85 % Sn + 15 % Pb на управëяþщий вхоä обу÷ения
сети поäаваëи указание ìоäеëироватü проìежуто÷-
ные осöиëëоãраììы (с 15 % Pb на управëяþщеì
вхоäе сети, сì. рис. 6), т. е. поëу÷аëи осöиëëоãраì-
ìы в заäанное вреìя. Посëе поëу÷ения осöиëëоã-
раìì äëя кажäой из них расс÷итаëи фрактаëüнуþ
разìерностü и построиëи ее зависиìости от вреìе-
ни äëя оëова и разных систеì Sn + Pb. На рис. 7
привеäена теìпературная зависиìостü кристаëëи-
заöии Sn от вреìени охëажäения. Сиãнаëы АЭ об-
рабатываëи на основании вейвëет-анаëиза. Разра-
ботанное проãраììное обеспе÷ение позвоëиëо по-
ëу÷итü скаëоãраììы, построитü на их основании

аттракторы и расс÷итатü фрактаëüнуþ разìерностü
DF и инфорìаöионнуþ энтропиþ Sи в проöессе ох-
ëажäения ìетаëëа.
Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований

и ìоäеëирования показаëи, ÷то с увеëи÷ениеì вре-
ìени кристаëëизаöии увеëи÷ивается и фрактаëü-
ная разìерностü (сì. рис. 7). Оäнако äобавëение
20 % Pb к Sn привоäит к боëее позäнеìу росту
фрактаëüной разìерности, т. е. к снижениþ про÷-
ностных свойств спëавов. Их уëу÷øение, т. е. сни-
жение интенсивности роста фрактаëüной разìер-
ности, äостиãаëосü увеëи÷ениеì скорости охëажäе-
ния при рекристаëëизаöии.
На рис. 8 привеäены осöиëëоãраììы АЭ, по

которыì опреäеëяëи фрактаëüнуþ разìерностü
спëавов при ввеäении в оëово (Sn) 10 и 20 % свин-

Tm–n

T
→

Tm–2

Tm–1

T...

Tm+1

Tm

F
→

K

... ... ...

Рис. 6. Нейросеть моделирования осциллограмм сплавов Sn—Pb: 
F — управëяþщий параìетр (10, 20 и 15 % Pb); K — вреìя ìо-
äеëирования заäанной осöиëëоãраììы; Тi, ..., Тт — вреìенной
ряä отс÷ета фрактаëüной разìерности DF; Т — текущий эëе-
ìент ряäа

Рис. 7. Зависимости температуры T, фрактальной размерности DF
и информационной энтропии Sи от времени t кристаллизации Sn
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Рис. 9. Структура сплава АМг5 при устойчивом (а) и
неустойчивом (б) режимах 3D-печати
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öа (Pb). Привеäен также проãнозируеìый вреìен-
ной ряä äëя спëава 85 % Sn + 15 % Pb, показыва-
þщий еãо бо ´ëüøуþ устой÷ивостü по сравнениþ со
спëавоì 80 % Sn + 20 % Pb.
Такиì образоì, преäëоженный интеëëектуаëü-

ный поäхоä к разработке новых ìатериаëов позво-
ëяет форìироватü в проöессе их синтеза заäанные
свойства за с÷ет управëяþщих вхоäных параìетров
ИНС (сì. рис. 6).
На рис. 9, а, б показана структура спëава АМã5,

поëу÷енноãо 3D-пе÷атüþ соответственно при ус-
той÷ивоì (сì. рис. 4) и неустой÷ивоì режиìах.
Испоëüзование интеëëектуаëüноãо поäхоäа к

синтезу новых ìатериаëов ìетоäоì 3D-пе÷ати поз-
воëиëо существенно расøиритü круã приìеняеìых
ìатериаëов.
По ìнениþ экспертов, иìенно "интеëëектуаëü-

ные" техноëоãии и "интеëëектуаëüные" ìатериаëы
в зна÷итеëüной степени опреäеëят развитие как ìа-
териаëовеäения, так и ìетаëëурãи÷еских проöессов
XXI века.
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Повышение эффективности шлифования 
фасонных поверхностей с копированием

Конструкöии разëи÷ных äетаëей ìаøин и инст-
руìентов (наприìер, äетаëи øтаìпов и пресс-
форì, эвоëüвентный профиëü зуб÷атых коëес, фа-
сонные фрезы, роëики-инструìенты äëя накаты-
вания и прокатки разëи÷ных профиëей и т. ä.)
иìеþт фасонные поверхности, соответствуþщие
их функöионаëüноìу назна÷ениþ [1—5]. Усëовия
работы таких äетаëей требуþт высокой то÷ности и
ка÷ества их поверхностей, которые, как правиëо,
øëифуþт. Шëифование фасонных поверхностей
копированиеì обеспе÷ивает не тоëüко высокуþ
то÷ностü обработки, но и относитеëüно высокуþ
произвоäитеëüностü [2, 3, 6—8].
Изìенение усëовий съеìа ìатериаëа на разных

у÷астках при øëифовании фасонных профиëей
копированиеì изìеняет упруãие и пëасти÷еские
äефорìаöии и тепëовые проöессы на поверхности
[2, 3, 7, 9]. В резуëüтате ка÷ество и то÷ностü на

Рассматриваются технологические связи показате-
лей качества обработки и входных параметров при
шлифовании фасонных поверхностей с копированием.
Предложен способ повышения качества и производи-
тельности шлифования фасонных поверхностей, кото-
рый можно применить для шлифования зубьев зубча-
тых колес с эвольвентным профилем.

Ключевые слова: шлифование, копирование, ка-
чество, производительность, эффективность.

The technological connections of processing quality
indicators and input parameters for grinding of shaped
surfaces with copying are considered. A method for im-
proving the quality and productivity of grinding shaped
surfaces, which can be used for grinding the teeth of gear
wheels with an involute profile, is proposed.

Keywords: grinding, copying, quality, productivity, ef-
fectiveness.
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у÷астках фасонных поверхностей, сфорìирован-
ных при øëифовании, отëи÷аþтся. Стабиëüностü
ка÷ества и то÷ности обрабатываеìой поверхности
обеспе÷ивается стабиëüностüþ режиìа резания и
параìетров схеìы резания по всей пëощаäи [2—5].
Чтобы опреäеëитü направëение повыøения эф-

фективности øëифования фасонных поверхнос-
тей, провеëи анаëиз техноëоãи÷еских связей ìежäу
параìетраìи ка÷ества форìирования, обеспе÷и-
ваеìыìи øëифованиеì, и вхоäныìи параìетраìи
[3, 7, 9, 10]. Установëено, ÷то ãëубина резания как
вхоäной параìетр изìеняется в øирокоì äиапазо-
не при øëифовании фасонных профиëей копиро-
ваниеì.
Цеëü работы — разработка способов повыøения

эффективности øëифования фасонных поверхнос-
тей с копированиеì при обеспе÷ении стабиëüности
распреäеëения ãëубины резания по всеìу фасонно-
ìу профиëþ. Дëя äостижения поставëенной öеëи
установиëи функöионаëüные связи ìежäу ãëуби-
ной резания и ìеханизìоì øëифования на приìе-
ре øëифования фасонной поверхности вращения
на круãëоøëифоваëüноì станке (рисунок).
Допустиì, ÷то при øëифовании по всей фасон-

ной поверхности преäусìотрен постоянный при-
пуск Z в норìаëüноì направëении профиëя. При
этоì при оäних и тех же ÷астотах вращения øпин-
äеëя 2 круãа (nк) и заãотовки 3 (nз) рабо÷ая øирина
абразивноãо круãа 1 небоëüøая (H = min) при боëü-
øой разности äиаìетров еãо рабо÷их попере÷ных
се÷ений (Dmax — Dmin ≥ max), интенсивностü из-
наøивания инструìента резко изìеняется по ра-
бо÷еìу профиëþ; факти÷еская ãëубина резания в
направëении поäа÷и боëüøая и изìеняется в øи-
роких преäеëах и т. ä.

Преäпоëожиì, ÷то в эëеìентарной обëасти об-
рабатываеìой поверхности с ìенüøиì уãëоì α1 на-
кëона в зоне то÷ки A уãоë ìежäу касатеëüной к по-
верхности и направëениеì вертикаëüной поäа÷и Sy
равен (90° – α1), а в обëасти с боëüøиì уãëоì α2 на-
кëона в зоне то÷ки B равен (90° – α2), ãäе α1 < α2.
При этоì в зонах то÷ек A и B профиëя ãëубины
резания соответственно t1y и t2y резко отëи÷аþтся
äруã от äруãа — t1y ≠ t2y (t1y < t2y), и эта разностü
ìаксиìаëüна (t2y – t1y) ≥ max.
В обëасти с ìенüøиì уãëоì α1 накëона поверх-

ности (зона то÷ки А) ãëубина резания ìиниìаëüна:

t1y =  ⇒ min.

В обëасти с боëüøиì уãëоì α2 накëона поверх-
ности (зона то÷ки B) ãëубина резания ìаксиìаëüна:

t2y =  ⇒ max.

Такиì образоì, ìаксиìаëüно возìожная раз-
ностü преäеëüных факти÷еских ãëубин резания по
øëифуеìоìу профиëþ составит:

Δt = t2y – t1y =  –  =

= Z  ⇒ max. (1)

Сëеäоватеëüно, ìасса (объеì) ìатериаëа, сни-
ìаеìоãо еäиниöей øирины абразивноãо круãа в зо-
не то÷ки B, боëüøе, ÷еì в зоне то÷ки A. Так как
коëи÷ество абразивных зерен на еäиниöу пëощаäи
попере÷ноãо се÷ения при оäних и тех же äиаìетрах
попере÷ноãо се÷ения инструìента постоянно, то
износ круãа в зоне то÷ки B буäет боëüøе, ÷еì в зоне
то÷ки A.
При изìенении направëения поäа÷и и øëифо-

вании с осевой поäа÷ей Sx поëу÷иì анаëоãи÷нуþ,
но нескоëüко изìененнуþ картину, т. е. t1x > t2x.
Анаëоãи÷но прохоäит øëифование пëоских фа-

сонных поверхностей копированиеì и на пëоских,
и на пëоско-копироваëüных станках с пряìоуãоëü-
ныìи стоëаìи.
Соãëасно форìуëе (1) боëее равноìерное

распреäеëение ãëубины резания по фасонноìу
профиëþ при øëифовании обеспе÷ивается при
(α1 – α2) ⇒ min.
Разработан ìетоä øëифования, обеспе÷иваþ-

щий ìиниìаëüнуþ разностü преäеëüных факти-
÷еских ãëубин резания, т. е. ìаксиìаëüно возìож-
нуþ стабиëüностü ãëубины резания по фасонноìу
профиëþ. Разработанный ìетоä повыøения эф-
фективности øëифования фасонных профиëей с
равноìерныì распреäеëениеì ãëубины резания
приìеняется при øëифовании с копированиеì
эвоëüвентных профиëей зубüев зуб÷атых коëес.
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Дëя иссëеäования испоëüзоваëи øестерни с
÷исëоì зубüев z = 34, ìоäуëеì m = 5 ìì, äëиной зу-
ба l = 25 ìì из стаëи 12ХН3А. Экспериìенты про-
воäиëи в äва этапа. На кажäоì этапе øëифоваëи по
÷етыре образöа: äва, терìообработанных посëе на-
резания зубüев, и äва без терìообработки. Во всех
сëу÷аях при øëифовании в норìаëüноì направëе-
нии припуск поверхности эвоëüвентноãо профиëя
приняëи оäинаковыì — Z = 0,30 ìì.
На первоì этапе øëифоваëи профиëи зубüев

øестерни при их вертикаëüноì поëожении (при-
ìеняеìый на практике ìетоä). Шëифование осу-
ществëяëи за äва ÷ерновых и äва ÷истовых прохоäа.
На первоì и второì прохоäах раäиаëüные поäа÷и
составëяëи 0,100 ìì, на третüеì — 0,06 ìì и на ÷ет-
вертоì — 0,040 ìì. Факти÷еская скоростü резания
составëяëа v ≈ 35 ì/с; скоростü äвойноãо хоäа на
первоì—третüеì перехоäах составëяëа 3000 ìì/ìин,
на посëеäнеì прохоäе — 1800 ìì/ìин.
На второì этапе øëифоваëи профиëи зубüев

при накëонноì поëожении с поворотоì äо опре-
äеëенноãо уãëа (ìаксиìаëüно возìожный пово-
рот) относитеëüно вертикаëüноãо их поëожения
(преäëаãаеìый способ обеспе÷ивается уìенüøе-
ниеì факти÷еской ãëубины резания приìерно на
50 % при кажäоì прохоäе по сравнениþ с первыì
вариантоì).
Шëифование провоäиëи за äва ÷ерновых и оäин

÷истовой прохоä. На первоì прохоäе раäиаëüная
поäа÷а составëяëа 0,180 ìì, на второì — 0,09 ìì
и на третüеì — 0,030 ìì. Факти÷еская скоростü
резания — v ≈ 35 ì/с; скоростü äвойноãо хоäа —
3000 ìì/ìин за оäин-äва прохоäа и 1800 ìì/ìин за
посëеäний прохоä.
Посëе øëифования изìериëи параìетры то÷-

ности (тоëщину зубüев, äëину общей норìаëи, äе-
ëитеëüный äиаìетр и äр.) и ка÷ество поверхности
(øероховатостü и ìикротверäостü поверхностноãо
сëоя). Анаëизы параìетров то÷ности и øерохова-
тости øëифованных поверхностей показаëи, ÷то
все параìетры соответствоваëи требованияì ÷ерте-
жа äетаëи (степенü то÷ности 7С по ГОСТ 1643—81,
Ra = 2,5 ìкì).
Иссëеäования вëияния факти÷еской ãëубины

резания на øероховатостü поверхности показаëи,
÷то øëифование копированиеì накëонных зубüев
обусëовëивает уìенüøение øероховатости поверх-
ности.
Микротверäостü изìеряëи по Виккерсу [Vickers

hardness: HV(0,1) и HV(0,01)] на ãëубине δ = 15, 70,
125 и 180 ìкì от поверхности и оöениваëи по
эвоëüвентноìу профиëþ попере÷ноãо се÷ения в
сереäине зуба и на äеëитеëüноì öиëинäре вäоëü зу-
ба. Иссëеäования показаëи, ÷то ка÷ество поверх-
ностноãо сëоя (ìикротверäостü) при øëифовании
зубüев по преäëоженной схеìе практи÷ески не от-
ëи÷ается от траäиöионноãо øëифования зубüев,
несìотря на три рабо÷их прохоäа вìесто принятых

на практике ÷етырех, за с÷ет уìенüøения факти-
÷еской ãëубины резания, обусëовëенноãо накëон-
ныì поëожениеì зубüев в зоне обработки.

Вы в о äы

В резуëüтате анаëиза техноëоãи÷еских связей
ìежäу параìетраìи ка÷ества форìирования, обес-
пе÷иваеìыìи øëифованиеì и вхоäныìи параìет-
раìи, установëен ìеханизì форìирования нерав-
ноìерности ãëубины резания при øëифовании фа-
сонных поверхностей с копированиеì, опреäеëена
ìаксиìаëüная разностü преäеëüных факти÷еских
ãëубин резания по øëифуеìоìу профиëþ.
Преäëожен ìетоä, обеспе÷иваþщий наибоëü-

øуþ стабиëüнуþ ãëубину резания по профиëþ при
øëифовании фасонных пëоских поверхностей и
поверхностей вращения.
Показано, ÷то øëифование накëонно распоëо-

женноãо эвоëüвентно-фасонноãо профиëя зубüев
коëес обусëовëивает зна÷итеëüное уìенüøение объ-
еìа сниìаеìоãо ìатериаëа еäиниöей øирины ра-
бо÷ей поверхности абразивноãо круãа, сокращение
÷исëа рабо÷их прохоäов при обеспе÷ении требуе-
ìоãо ка÷ества обработки.
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Импульсная лазерная обработка твердосплавного режущего 
инструмента с многослойным покрытием1

Разработанные в конöе проøëоãо стоëетия оä-
носëойные износостойкие покрытия [1—4], а затеì
и ìноãосëойные покрытия [5—7], приìеняеìые
äëя режущих инструìентов, существенно повысиëи
их работоспособностü. В настоящее вреìя активно
веäутся иссëеäования по разработке ìноãосëойных
покрытий с наноразìерныìи сëояìи разной функ-
öионаëüности äëя äаëüнейøеãо повыøения эф-
фективности инструìента [8—10]. Несìотря на
зна÷итеëüные успехи в äанной обëасти, в ряäе сëу-
÷аев эффективностü инструìентов с покрытияìи
не äостато÷ная, ÷то обусëовëивает необхоäиìостü в
äаëüнейøих иссëеäованиях по поиску новых соста-

вов и конструкöий износостойких покрытий и раз-
работке новых техноëоãий.
Анаëиз пубëикаöий показаë, ÷то приìеняеìые в

настоящее вреìя покрытия разработаны на основе
нитриäа титана иëи еãо ìоäификаöий, возìожнос-
ти которых практи÷ески уже ис÷ерпаны, ÷то по-
бужäает искатü новые пути повыøения эффектив-
ности покрытий. Оäниì из перспективных направ-
ëений в этой обëасти явëяется äопоëнитеëüная
упро÷няþщая обработка режущеãо инструìента с
покрытиеì, направëенная на повыøение физико-
ìехани÷еских свойств ìатериаëа и про÷ной аäãе-
зии покрытий с основой инструìента. В ка÷естве
äопоëнитеëüной обработки приìеняþт: ионное азо-
тирование, ионнуþ иìпëантаöиþ, иìпуëüснуþ ëа-
зернуþ обработку. Из всех ìетоäов äопоëнитеëü-
ной упро÷няþщей обработки сëеäует отìетитü
иìпуëüснуþ ëазернуþ обработку (ИЛО). Широкое
распространение ëазерной техноëоãии и произвоä-
ственные возìожности äеëаþт äанное упро÷нение
äоступныì практи÷ески äëя ëþбоãо режущеãо инст-
руìента, в тоì ÷исëе и со сëожной форìой режу-
щей кроìки.
Цеëü настоящей работы — иссëеäование вëия-

ния ИЛО на параìетры структуры, ìехани÷еские
свойства ìноãосëойных покрытий и работоспособ-
ностü тверäоспëавноãо режущеãо инструìента.
Нанесение покрытий осуществëяëи на установ-

ке Буëат-6 с испоëüзованиеì катоäов из титана и
öиркония; спëавов титана, аëþìиния и титана; ни-
обия и аëþìиния. Параìетры структур покрытий
(периоä a кристаëëи÷еской реøетки, поëуøирина
β111 рентãеновской äифракöионной ëинии) и оста-
то÷ные сжиìаþщие напряжения σ0 иссëеäоваëи на
äифрактоìетре ДРОН-3М, относитеëüнуþ ìикро-
äефорìаöиþ кристаëëи÷еской реøетки Δa/a и раз-
ìеры D бëоков обëастей коãерентноãо рассеяния
(ОКР) расс÷итываëи по ìетоäике, привеäенной в
работе [11]. ИЛО тверäоспëавных пëастин осу-
ществëяëи на ëазерной техноëоãи÷еской установке
Квант-15 иìпуëüсноãо äействия. Микротверäостü
Hμ покрытий опреäеëяëи ìетоäоì, изëоженныì в
работе [12], на ìикротверäоìере Mitutoyo NH-125
с испоëüзованиеì пираìиäы Кнуппа. Аäãезион-

Исследовано влияние импульсной лазерной обра-
ботки (ИЛО) на структурные параметры и механичес-
кие свойства однослойных и многослойных покрытий.
Представлены контактные показатели при резании,
показатели теплового и напряженного состояния ре-
жущего клина инструмента с многослойными покрыти-
ями, прошедших ИЛО. Показана эффективность ИЛО
для твердосплавного режущего инструмента с много-
слойным покрытием.

Ключевые слова: импульсная лазерная обработка,
твердосплавный режущий инструмент, многослойное
покрытие, структурные показатели, показатели меха-
нических свойств, период стойкости.

The influence of pulsed laser treatment (PLT) on the
structural parameters and mechanical properties of single-
layer and multilayer coatings is investigated. The contact
indicators during cutting, indicators of the thermal and
stressed state of the cutting wedge of a tool with multilay-
er coatings that have passed the PLT are presented. The ef-
fectiveness of PLT for multi-coated carbide cutting tool is
shown.

Keywords: pulsed laser processing, carbide cutting
tool, multilayer coating, structural indicators, indicators of
mechanical properties, durability period.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта РФФИ, Про-
ект № 18-48-730011.
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нуþ про÷ностü покрытий оöениваëи по коэффи-
öиенту Kо отсëоения, который опреäеëяëи с поìо-
щüþ тверäоìера ТК-2М ìетоäоì, преäставëенныì
в работе [2]. Дëя оöенки трещиностойкости коì-
позиöии "покрытие — инструìентаëüная основа"
изìеряëи крити÷еский коэффиöиент K1C интен-
сивности напряжений ìетоäоì вäавëивания аëìаз-
ноãо инäентора (пираìиäа Виккерса) с испоëüзо-
ваниеì тверäоìера ТК-2М [16]. Работоспособностü
режущеãо инструìента оöениваëи по периоäу Тс
стойкости при то÷ении заãотовок из стаëей 38ХГН
и 12Х18Н10Т; испоëüзоваëи сìенные ìноãоãранные
пëастины из тверäоãо спëава МК8 (СП "МКТС-
HERTEL", Россия).
Иссëеäоваëи ìноãосëойные покрытия TiN—

TiNbAlN, TiZrN—TiZrNbAlN, TiN—TiZrN—
TiNbAlN и TiN—TiZrN—TiZrAlN в сравнении с
покрытиеì TiN. Хиìи÷еские составы функöио-
наëüных сëоев ìноãосëойных покрытий преäстав-
ëены в табë. 1.
ИЛО тверäоспëавных пëастин с ìноãосëойны-

ìи покрытияìи, соãëасно рекоìенäаöияì работы
[13], провоäиëи при пëотности ìощности ëазерно-
ãо изëу÷ения q = 5100 Вт/сì2. Вëияние ИЛО на
структурные параìетры и ìехани÷еские свойства
функöионаëüных сëоев ìноãосëойных покрытий
преäставëены соответственно в табë. 2 и 3.
Иссëеäования показаëи, ÷то ИЛО äëя тверäо-

спëавных пëастин МК8 с покрытияìи практи÷ески
не вëияет на периоä кристаëëи÷еской реøетки
покрытий, повыøает поëуøирину рентãеновской

ëинии на 14,7÷32,1 %, снижает разìеры кристаëëи-
тов нитриäной фазы TiN (бëоков ОКР) на 9÷26,3 %
и остато÷ные сжиìаþщие напряжения на 18÷48,2 %
в зависиìости от состава покрытия.
ИЛО повыøает ìикротверäостü на 10÷12,8 % и

ìоäуëü упруãости на 10÷13,7 % (сì. табë. 3). Наи-
боëüøее вëияние ИЛО оказывает на коэффиöиент
Ko отсëоения, который уìенüøается на 46,2÷59 %,
÷то объясняется реëаксаöией напряжений на ãра-
ниöе покрытия с тверäоспëавной основой и свиäе-
теëüствует о повыøении про÷ности аäãезии. Ана-
ëиз показывает, ÷то крити÷еский коэффиöиент K1С
интенсивности напряжений и стойкостü Hμ/E пок-
рытий к упруãой äефорìаöии разруøения посëе
ИЛО практи÷ески не изìеняþтся, а сопротивëение

/E2 пëасти÷ескоìу äефорìированиþ возрастает
на 9÷13 %.
Вëияние ИЛО на ìехани÷еские свойства ìно-

ãосëойных покрытий показываþт äанные табë. 4.

Таблица 1
Химический состав покрытий, ат. %

Покрытие Ti Zr Nb Al

TiN 100 — — —

TiZrN 57,2 42,80 — —

TiZrAlN 57,4 39,80 — 2,80

TiNbAlN 82,9 — 15,50 1,60

TiZrNbAlN 49,7 39,12 10,37 0,81

Таблица 2
Структурные параметры покрытий на твердосплавных 

пластинах МК8

Покрытие а, нì σ0, МПа D, нì

TiZrAlN

TiNbAlN

TiZrNbAlN

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе зна÷ения äëя покрытий
без ИЛО, в знаìенатеëе — с ИЛО.

β111
o

0,4332
0,4344
-------------

1,13
1,36
--------

–1293 135±
–1060 90±
-------------------------

8,0
7,0
------

0,4309
0,4309
-------------

0,53
0,70
--------

–857 158±
–623 84±
----------------------

18,0
13,0
--------

0,4379
0,4379
-------------

0,75
0,86
--------

–554 73±
–287 59±
--------------------

13,0
11,0
--------

Hμ
3

Таблица 3
Показатели механических свойств покрытий

Покрытие
Hμ, 
ГПа

E, 
ГПа

Hμ/E
/E2, 

ГПа

K1C, 

МПа•ì1/2
K0

TiN

TiZrN

TiNbAlN

TiZrNbAlN

TiZrAlN

Приì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе зна÷ения äëя покрытий
без ИЛО, в знаìенатеëе — с ИЛО.

Hμ
3

24,2
27,3
--------

315
358
-------

0,077
0,076
----------

0,143
0,159
----------

7,6
7,77
--------

0
0
--

36,4
40,1
--------

385
429
-------

0,094
0,093
----------

0,320
0,350
----------

8,73
8,97
--------

0,11
0,05
--------

38,9
42,8
--------

402
442
-------

0,097
0,097
----------

0,364
0,401
----------

11,73
12,04
----------

0,13
0,07
--------

42,8
47,7
--------

440
487
-------

0,097
0,098
----------

0,404
0,458
----------

10,41
10,73
----------

0,89
0,47
--------

41,5
46,5
--------

424
473
-------

0,098
0,098
----------

0,397
0,449
----------

12,32
12,68
----------

0,61
0,25
--------

Таблица 4
Показатели механических свойств многослойных покрытий

Покрытие
Hμ, 
ГПа

E, 
ГПа

Hμ/E
/E2, 

ГПа

K1C, 

МПа•ì1/2
K0

TiN—
TiZrN—
TiZrAlN

TiN—
TiZrN—
TiNbAlN

TiN—
TiZrN—
TiZrNbAlN

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе зна÷ения äëя покрытий
без ИЛО, в знаìенатеëе — с ИЛО.

Hμ
3

39,8
43,6
--------

427
467
-------

0,093
0,093
----------

0,346
0,380
----------

14,41
14,65
----------

0,32
0,19
--------

35,7
39,2
--------

343
391
-------

0,104
0,1

----------
0,387
0,394
----------

13,05
13,23
----------

0,37
0,13
--------

37,5
41,2
--------

411
445
-------

0,091
0,093
----------

0,312
0,353
----------

13,45
13,84
----------

0,42
0,12
--------
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Иссëеäованияìи установëено, ÷то вëияние ИЛО
на ìехани÷еские свойства ìноãосëойных покры-
тий анаëоãи÷но вëияниþ на свойства оäносëойных
покрытий.
ИЛО повыøает ìикротверäостü покрытий в

среäнеì на 9÷9,5 %, ìоäуëü упруãости на 8÷13 % в
зависиìости от состава функöионаëüных сëоев
ìноãосëойных покрытий. Как и при оäносëойноì
покрытии, ИЛО практи÷ески не вëияет на кри-
ти÷еский коэффиöиент K1С, стойкостü покрытий
к упруãой äефорìаöии разруøения и повыøает
сопротивëение пëасти÷ескоìу äефорìированиþ.
Наибоëüøее вëияние ИЛО оказывает на про÷ностü
аäãезии, о ÷еì свиäетеëüствует снижение коэффи-
öиента отсëоения в 1,7—3,5 раза.
Такиì образоì, ИЛО тверäоспëавных пëастин с

ìноãосëойныìи покрытияìи уëу÷øает ìехани÷ес-
кие свойства и про÷ностü аäãезии, ÷то снижает ин-
тенсивностü их изнаøивания.

Провеäены иссëеäования интенсивности изна-
øивания тверäоспëавных пëастин с ìноãосëойны-
ìи покрытияìи при проäоëüноì то÷ении заãотовок
из стаëи 38ХГН. Режиìы резания: v = 180 ì/ìин,
t = 0,5 ìì, S = 0,15 ìì/об и S = 0,3 ìì/об. Резуëü-
таты преäставëены в табë. 5. Установëено, ÷то ИЛО
снижает интенсивностü изнаøивания тверäоспëав-
ных пëастин с ìноãосëойныìи покрытияìи на
16÷23 %.
Дëя оöенки эффективности ИЛО иссëеäоваëи

контактные проöессы, тепëовое и напряженное со-
стояния и работоспособностü тверäоспëавных пëас-
тин с ìноãосëойныìи покрытияìи.
Показатеëи проöесса резания иссëеäоваëи при

то÷ении заãотовок из стаëи 38ХГН по ìетоäике,
изëоженной в работах [14, 15], которая вкëþ÷аëа в
себя опреäеëение поëной äëины Сγ контакта струж-
ки с переäней поверхностüþ, коэффиöиента KL
укоро÷ения стружки, уãëа β сäвиãа, норìаëüных
(N) и касатеëüных (F ) усиëий на переäнþþ повер-
хностü инструìента, среäнеãо коэффиöиента тре-
ния μ, среäних норìаëüных (qN) и касатеëüных (qF)
уäеëüных наãрузок, норìаëüных (σN) и касатеëü-
ных (τF) контактных напряжений на переäней по-
верхности инструìента. Тепëовое и напряженное
состояния режущеãо кëина опреäеëяëи с поìощüþ
ППП ANSYS. Некоторые резуëüтаты иссëеäований
преäставëены в табë. 6 и на рис. 1.
Установëено, ÷то ИЛО зна÷итеëüно изìеняет

показатеëи проöесса резания. Так, при режиìе ре-
зания: v = 130 ì/ìин, S = 0,3 ìì/об, t = 0,75 ìì,
набëþäаëисü снижение äëины контакта стружки с
переäней поверхностüþ на 11,2÷11,5 %, уìенüøе-
ние коэффиöиента укоро÷ения стружки на 6,7÷9,1 %
и составëяþщих Pz, Py и Px сиëы резания на
4÷9,8 % в зависиìости от конструкöии ìноãосëой-
ноãо покрытия. При этоì среäние норìаëüные и
касатеëüные контактные наãрузки увеëи÷иëисü на

Таблица 5
Интенсивность J изнашивания твердосплавных пластин 

с многослойными покрытиями, 10–4 мм/м

Покрытие

Режиì обработки

v = 180 ì/ìин;
S = 0,15 ìì/об;

t = 0,5 ìì

v = 130 ì/ìин;
S = 0,3 ìì/об;

t = 0,5 ìì

TiN—TiZrN—TiZrAlN

TiN—TiZrN—TiNbAlN

TiN—TiZrN—TiZrNbAlN

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе зна÷ения äëя покрытий
без ИЛО, в знаìенатеëе — с ИЛО.

1,06
0,87
--------

1,17
0,97
--------

1,05
0,81
--------

1,14
0,94
--------

1,13
0,92
--------

1,33
1,12
--------

Таблица 6
Контактные показатели при резании для разных пластин с разной обработкой

Режиì 
обработки Покрытие Сγ, ìì KL N, Н F, Н qN, МПа qF, МПа Pz, Н Py, Н Px, Н

v = 130 ì/ìин 
S = 0,3 ìì/об 
t = 0,75 ìì

TiN 0,65 1,92 508 257 737 373 497 278 145

TiN + ИЛО 0,58 1,76 492 241 799 392 482 264 134

TiN—TiZrN—TiZrAlN 0,71 1,98 517 233 687 309 508 272 101

TiN—TiZrN—TiZrAlN + ИЛО 0,63 1,80 500 218 748 327 492 258 93

TiN—TiZrN—TiZrNbAlN 0,69 2,09 528 252 721 344 517 289 112

TiN—TiZrN—TiZrNbAlN + ИЛО 0,61 1,85 506 239 781 369 496 277 101

v = 170 ì/ìин 
S = 0,15 ìì/об 

t = 0,5 ìì

TiN 0,47 1,76 198 96 597 289 198 102 68

TiN + ИЛО 0,33 1,55 182 82 780 351 183 87 61

TiN—TiZrN—TiZrAlN 0,55 1,88 207 118 533 302 205 119 81

TiN—TiZrN—TiZrAlN + ИЛО 0,38 1,70 184 102 684 379 183 100 77

TiN—TiZrN—TiZrNbAlN 0,51 1,90 212 119 589 331 210 115 90

TiN—TiZrN—TiZrNbAlN + ИЛО 0,39 1,78 195 106 708 383 194 102 82
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5,8÷8,3 %. При резании на боëее высокой скорости
при ìенüøих зна÷ениях поäа÷и и ãëубины резания
(сì. табë. 6) изìенения показатеëей проöесса реза-
ния äëя инструìента, проøеäøеãо ИЛО, быëи бо-
ëее существенныìи.
ИЛО снижает ìощностü тепëовоãо потока, не-

зна÷итеëüно повыøает еãо интенсивностü на пере-
äней поверхности инструìента, уìенüøает контакт-
ные теìпературы на переäней и заäней поверхнос-
тях инструìента на 5,6÷14,2 % в зависиìости от
конструкöии ìноãосëойноãо покрытия и режиìа
резания. Уìенüøение äëины контакта стружки с
переäней поверхности посëе ИЛО сäвиãает изо-
терìы теìператур в режущеì кëине в направëе-
нии к заäней поверхности, а уìенüøение тепëово-
ãо потока — в направëении к переäней поверхности
(сì. рис. 1).
ИЛО повыøает контактные норìаëüные и ка-

сатеëüные напряжения на переäней поверхности.
Рас÷еты напряжений в режущеì кëине показаëи,
÷то изобары напряжений в резуëüтате снижения
поëной äëины контакта стружки с переäней повер-
хностüþ при приìенении ИЛО сìещаþтся в сто-
рону заäней поверхности инструìента, а ãëубина
их заëеãания уìенüøается.
Иссëеäование работоспособности тверäоспëав-

ных пëастин с ìноãосëойныìи покрытияìи про-
воäиëи при проäоëüноì то÷ении заãотовок из ста-
ëей 38ХГН и 12Х18Н10Т. Резуëüтаты иссëеäований
преäставëены на рис. 2 и 3. Установëено, ÷то ìно-
ãосëойные покрытия на тверäоспëавных пëастинах,
проøеäøие ИЛО, при обработке заãотовок из ста-
ëи 38ХГН обеспе÷иваþт выøе периоä стойкости в

1,48—1,7 раза и в 2,7—4,2 раза по сравнениþ с пëас-
тинаìи с покрытиеì из TiN.
Оäнако при обработке заãотовок из стаëи

12Х18Н10Т эффективностü тверäоспëавных пëас-
тин с ìноãосëойныìи покрытияìи посëе ИЛО ни-
же. Коэффиöиент повыøения периоäа стойкости в
äанноì сëу÷ае составиë 1,34÷1,4. Это объясняется
боëее высокиìи тепëовыìи и сиëовыìи наãрузка-
ìи, возникаþщиìи при обработке ìатериаëов äан-
ной ãруппы, так как покрытие, иìеþщее боëее
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Рис. 1. Распределение температур T в режущем клине твердосплавных пластин при v = 130 м/мин, S = 0,3 мм/об, t = 0,75 мм с
покрытиями:
а — TiN—TiZrN—TiZrAlN; б — TiN—TiZrN—TiZrAlN + ИЛО; в — TiN—TiZrN—TiZrNbAlN; г — TiN—TiZrN—TiZrNbAlN + ИЛО
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Рис 2. Зависимости периода Tс стойкости пластин без ИЛО
(1—3) и с ИЛО (4, 5) от скорости v резания (а) и подачи S (б)
при точении заготовок из стали 38ХГН при S = 0,21 мм/об,
t = 0,5 мм (а) и при v = 160 м/мин, t = 0,5 мм (б):
1 — äëя пëастин с покрытиеì TiN; 2, 5 — TiN—TiZrN—
TiNbAlN; 3, 4 — TiN—TiZrN—TiZrAlN
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высокуþ тверäостü в резуëüтате возäействия ИЛО,
иìеет ìенüøуþ сопротивëяеìостü.
Повыøение периоäа стойкости тверäоспëавных

пëастин с ìноãосëойныìи покрытияìи, проøеä-
øих ИЛО, объясняется снижениеì тепëовой на-
пряженности режущеãо кëина, повыøениеì ìеха-
ни÷еских свойств и про÷ности аäãезии ìноãосëой-
ноãо покрытия в резуëüтате ИЛО.
Экспериìентаëüные иссëеäования тверäоспëав-

ноãо инструìента с ìноãосëойныìи покрытияìи в
усëовиях äействуþщеãо произвоäства поäтверäиëи
эффективностü приìенения ИЛО.
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Рис. 3. Диаграмма периода Tс стойкости пластин с покрытиями
из TiN (1); TiZrN—TiNbAlN—TiZrNbAlN (2, 3); TiN—TiZrN—
TiNbAlN (4, 5); TiN—TiZrN—TiZrAlN (6, 7) при точении
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= 0,3 мм/об, t = 0,5 мм (пластины 1, 2, 4, 6 без ИЛО;
пластины 3, 5, 7 с ИЛО) 
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Развитие ìаøиностроения оп-
реäеëяется реøениеì коìпëекс-
ных заäа÷ по созäаниþ иëи выбо-
ру усëовий (ìетоäов) обработки,
обеспе÷иваþщих высокие (требу-
еìые) экспëуатаöионные свойст-
ва äетаëей путеì изыскания и оп-
тиìизаöии техноëоãи÷еских при-
еìов изãотовëения, преобразова-
ния исхоäноãо ìатериаëа и еãо
поверхностноãо сëоя.
Управëение техноëоãи÷ески-

ìи операöияìи позвоëяет поëу-
÷итü поверхностный сëой, отве-
÷аþщий необхоäиìыì требова-
нияì и техни÷ескиì усëовияì.

Дëя поëу÷ения заäанных разìе-
ров, ка÷ества и ãеоìетрии äетаëи
опреäеëяþщее зна÷ение иìеет
инструìент, обеспе÷иваþщий по-
выøеннуþ ÷истоту и то÷ностü
обработки поверхности.
Форìообразование прохоäит

со снятиеì и без снятия стружки.
В связи с этиì инструìенты раз-
äеëяþт на режущие и äефорìи-
руþщие. К режущиì относятся
инструìенты, осуществëяþщие
снятие стружки при зенкерова-
нии, развертывании, нарезании
резüбы, протяãивании. К äефор-
ìируþщиì относятся инструìен-

ты, осуществëяþщие накатыва-
ние и раскатывание резüбы, öен-
тробежнуþ обработку, выãëажи-
вание, äорнование, т. е. работа-
þщие без снятия стружки. Все
инструìенты, а ãëавное осущест-
вëяеìые иìи проöессы, объеäи-
няþт сравнитеëüно невысокие
скорости форìообразования, поз-
воëяþщие приìенятü нанопëен-
ки эпиëаìа äëя защиты их рабо-
÷их поверхностей [1—4].
Трение в зоне контакта инс-

труìента и äетаëи при обработке
ìожно уìенüøитü приìенениеì
сìазо÷но-охëажäаþщих техноëо-
ãи÷еских среä (СОТС), снижаþ-
щих пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ
при ìехани÷еской обработке ìа-
териаëов и, как сëеäствие, уìенü-
øаþщих сиëу резания и потреб-
ëяеìуþ ìощностü, а также спо-
собствуþщих повыøениþ стой-
кости инструìента и ка÷ества об-
работанной поверхности [5, 6].
Оäниì из перспективных спосо-
бов увеëи÷ения проникаþщей
способности СОТС и повыøения
стойкости режущих поверхнос-
тей явëяется нанесение на них
спеöиаëüных покрытий [7, 8].
К äостато÷но совреìенной и

актуаëüной систеìе (САЕ) ìоäе-
ëирования техноëоãи÷еских про-
öессов ìехани÷еской обработки
относится и проãраììный коìп-
ëекс DEFORM-3D [9, 10], кото-
рый преäназна÷ен äëя трехìер-
ноãо анаëиза повеäения ìатериа-
ëов, а также ìоäеëирования про-
öессов пëасти÷еских äефорìаöий.
Коìпëекс DEFORM-3D преäо-
ставëяет параìетры "те÷ения" ìа-
териаëа при еãо пëасти÷еской äе-
форìаöии, а также распреäеëе-
ние теìператур. Работа коìпëек-
са основана на ìетоäе коне÷ных
эëеìентов, а исхоäныìи äанны-
ìи явëяется ìоäеëü объекта в ви-
äе систеìы äифференöиаëüных
уравнений с на÷аëüныìи и ãра-
ни÷ныìи усëовияìи.
Отìетиì, ÷то при зна÷итеëü-

ноì отëи÷ии äруã от äруãа про-
öессов форìообразования [11]
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Моделирование низкоскоростной 
механической обработки материалов 
с использованием систем DEFORM-3D 
и SolidWorks

Проанализированы программные продукты для моделирования низ-
коскоростной механической обработки материалов с использованием
CAD/CAE-систем проектирования SolidWorks и DEFORM-3D. Установлены:
оптимальный размер конечного элемента, влияние нанопленок эпилама
на тепловые процессы в зависимости от режима обработки, влияние силы
трения на напряжения рабочей контактной поверхности режущего инст-
румента.

Ключевые слова: механическая обработка, нанопленка эпилама, кон-
тактные напряжения, моделирование, эпиламированное покрытие, смазоч-
но-охлаждающая технологическая среда, системы автоматизированного
проектирования SolidWorks и DEFORM-3D.

Software products for simulating low-speed mechanical processing of ma-
terials using SolidWorks and DEFORM-3D CAD / CAE-design systems are ana-
lyzed. The optimal size of the finite element, the effect of epilam nanofilms on
thermal processes depending on the processing mode, the effect of the friction
force on the stresses of the working contact surface of the cutting tool are de-
termined.

Keywords: mechanical processing, epilam nanofilm, contact stresses, mod-
eling, epilamated coating, lubricating and cooling technological medium, Solid-
Works and DEFORM-3D CAD systems.
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практи÷ески все ввоäиìые пара-
ìетры и усëовия ìоäеëирования
буäут разныìи äëя кажäоãо ìе-
тоäа.
Из существуþщих зарубежных

(AutoCad, CATIA, Pro/Engineer
и т. ä.) и оте÷ественных (T-FLEX
CAD, КОМПАС-3D, ADEM,
ГеММа-3D, LS-DYNA, CAE и äр.)
CAD-систеì [12—14] наибоëее
øирокие возìожности äëя созäа-
ния 3D-ìоäеëей иìеет проãраì-
ìный пакет SolidWorks [14, 15],
позвоëяþщий работатü как с про-
странственныìи теëаìи, так и с
поверхностяìи. Как и äруãие сис-
теìы, äанный коìпëекс явëяется
совокупностüþ ìенее сëожных
эëеìентов иëи приìитивов, объ-
еäиненных спеöиаëüныìи опе-
раöияìи. При÷еì äанное объ-

еäинение ìожно реäактироватü
заìеной иìеþщихся эëеìентов
äруãиìи (рис. 1). С поìощüþ
äанноãо пакета ìожно провоäитü
как анаëиз ãеоìетри÷еских пара-
ìетров трехìерных ìоäеëей, так
и рас÷еты про÷ностных, ìехани-
÷еских, техноëоãи÷еских и äруãих
свойств äетаëей.
Такиì образоì, реøается пер-

вая поставëенная заäа÷а работы,
закëþ÷аþщаяся в анаëизе опти-
ìаëüных ãеоìетри÷еских пара-
ìетров инструìента.
Широкий выбор типов файëов

(STEP, STL, IGES, ACIS и äр.)
при конвертировании ìоäеëи в
äруãой форìат позвоëяет иìпор-
тироватü созäанные äетаëи в äру-
ãие систеìы äëя äаëüнейøих рас-
÷етов. Это äоказывает возìож-

ностü испоëüзования äанных ìо-
äеëей в систеìе DEFORM-3D
[9, 10].
Моäеëü äеëится на коне÷ные

эëеìенты (рис. 2) с собëþäениеì
äостато÷ной то÷ности сетки, а
зна÷ит и то÷ности рас÷етов в о÷а-
ãе äефорìаöии, которые зависят
от параìетров разäеëения. Мак-
сиìаëüные и ìиниìаëüные раз-
ìеры коне÷ноãо эëеìента при
ввеäении параìетров разäеëения
составиëи соответственно 0,04 и
0,01 ìì, ÷то äостато÷но äëя ап-
проксиìаöии [11]. Такиì обра-
зоì, ÷исëо эëеìентов составиëо
≈80 000.
Чтобы обеспе÷итü высокуþ

то÷ностü ìоäеëирования в сис-
теìе DEFORM-3D необхоäиìо
иìетü ÷еткое преäставëение о
физи÷еских параìетрах, которые
буäут сìоäеëированы. Дëя этоãо
в проãраììе из нескоëüких набо-
ров äанных о свойствах ìатериа-
ëа выбираþт те, которые ìожно
сìоäеëироватü и проанаëизиро-
ватü по параìетраì: пëасти÷ес-
кие и упруãие свойства ìатериа-
ëов; тепëовые и äиффузионные
äанные обработки; рост зерен об-
рабатываеìоãо ìатериаëа; äан-
ные о тверäости и хрупкости ìа-
териаëов. Эти параìетры позво-
ëяþт конкретизироватü требуе-
ìые выхоäные зна÷ения ìоäеëи-
рования, ÷то повыøает то÷ностü
поëу÷енных äанных и уìенüøает
вреìя их рас÷ета.
Сëеäуþщий этап ìоäеëиро-

вания проöесса ìехани÷еской
обработки — иìпортирование
созäанной трехìерной ìоäеëи
инструìента (рис. 3). Дëя этоãо
3D-ìоäеëи инструìентов сохра-
няþтся в форìате файëов äëя
стереоëитоãрафии (*.stl) в систе-
ìе трехìерноãо ìоäеëирования
SolidWorks [14].
Устанавëивается коэффиöи-

ент трения в зоне контакта заãо-
товки и инструìента, необхоäи-
ìый äëя рас÷етной оöенки кон-
тактных напряжений. При на-
несении на поверхностü инстру-
ìента фторированных ПАВ из
растворов эпиëаìов коэффиöи-

б)а)

б)а)

Рис. 1. Трехмерные модели метчика и раскатника (а) и дорна (б), выполненные в
системе SolidWorks

Рис. 2. Разбиение заготовки на элементы при дорновании (а) и резьбонарезании (б)
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ент трения зна÷итеëüно снижает-
ся [3]. За с÷ет высокой аäсорбöии
поëу÷енная тонкая пëенка äоста-
то÷но про÷но уäерживается на
обработанной поверхности.
Дëя поëу÷ения требуеìой то÷-

ности äанных ввеëи коэффиöи-
ент тепëообìена взаиìоäействия
инструìента и заãотовки.
С у÷етоì траектории äвиже-

ния инструìента в проöессе ìе-
хани÷еской обработки заãотовки
в ка÷естве рас÷етноãо принят
"вреìенной øаã". Все характе-
ристики и параìетры ìоäеëи со-
храняþтся в базе äанных посëе
окон÷ания ввоäа ãрани÷ных ус-
ëовий.
Анаëиз äанных в систеìе

DEFORM осуществëяет постпро-
öессор, который обрабатывает и
вывоäит äанные о ìехани÷еской

обработке в виäе поëей напряже-
ний, äефорìаöий и теìператур
на трехìерных ìоäеëях заãотовки
и инструìента, а также в виäе
ãрафиков и äиаãраìì (рис. 4).

З а к ë þ ÷ е н и е

При ìоäеëировании проöес-
сов форìообразования в систеìе
DEFORM-3D рекоìенäуется раз-
биватü заãотовки на коне÷ные
эëеìенты разìероì 0,01÷0,04 ìì,
÷то обеспе÷ивает сравнитеëüно
небоëüøое коëи÷ество эëеìентов
и сокращает вреìя рас÷етов.
Дëя анаëиза вëияния нано-

пëенки эпиëаìа на контактные
напряжения и äефорìаöии при
ìехани÷еской обработке необхо-
äиìо ìоäеëироватü проöесс при
коэффиöиентах трения 0,06÷0,09.
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Оценка эффективности инноваций работы волочильных станов

Изãотовëение хоëоäноäефорìированных труб
возìожно с испоëüзованиеì нескоëüких аëüтерна-
тивных вариантов äефорìаöии, со÷етаþщих спосо-
бы хоëоäной прокатки и воëо÷ения. Раöионаëüный
вариант изãотовëения выбирается на основании
нескоëüких показатеëей, в тоì ÷исëе произвоäи-
теëüности проöесса [1]. При этоì эффективностü
работы воëо÷иëüных станов оöенивается их произ-
воäитеëüностüþ П, которая в настоящее вреìя рас-

с÷итывается по ÷исëу ìетров изäеëия, протянутых
за еäиниöу вреìени, по форìуëе

П = L/Tö, (1)

ãäе L — äëина ãотовоãо изäеëия; Тö — вреìя öикëа
воëо÷ения.
Отìетиì, ÷то набëþäается тенäенöия оäновре-

ìенноãо увеëи÷ения вытяжек за перехоä и скоро-
стей воëо÷ения. В связи с этиì необхоäиìо иìетü
критерий оöенки такоãо увеëи÷ения, äëя котороãо
ìожно испоëüзоватü выражение (1). Вреìя Тö про-
тяãивания изäеëия äëиной L опреäеëиì по фор-
ìуëе [2]

Тö = (1 + ξ)  + Σtn, (2)

ãäе ξ — вреìя, необхоäиìое на устранение обрывов
и непоëаäок; Σtn — суììарное вреìя неперекрыва-
þщихся операöий; vв — скоростü воëо÷ения.
У÷итывая, ÷то äëина L = μLн [3] ãотовоãо изäе-

ëия зависит от на÷аëüной äëины Lн и вытяжки μ,
поäставиì равенство (2) в выражение (1) и поëу÷иì
äëя ëинейной произвоäитеëüности форìуëу

Π = . (3)

Рассматривается возможность повышения произ-
водительности волочильных станов. Предложен но-
вый критерий оценки повышения производительнос-
ти, полнее учитывающий интенсификацию процесса,
который можно рекомендовать при выборе вариантов
изготовления труб.

Ключевые слова: волочильный стан, эффектив-
ность, производительность, вытяжка, скорость воло-
чения.

The possibility of increasing the productivity of draw-
ing mills is being considered. A new criterion for evaluat-
ing the increase in productivity is proposed, taking more
fully into account the intensification of the process, which
can be recommended when choosing options for the
manufacture of pipes.

Keywords: drawing mill, effectiveness, productivity,
drawing, drawing speed.
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 79)
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Проанаëизируеì возìожные пути повыøения
произвоäитеëüности воëо÷иëüных станов äëя раз-
работки ее обоснованноãо критерия оöенки. Изу÷е-
ние конструкöий и режиìов работы существуþщих
схеì воëо÷иëüных станов позвоëиëо установитü
наëи÷ие резервов повыøения произвоäитеëüности.
Действитеëüно, ëинейная произвоäитеëüностü ста-
на возрастает с увеëи÷ениеì поëезной äëины воëо-
÷ения и уìенüøениеì вреìени öикëа воëо÷ения.
В своþ о÷ереäü, уìенüøитü вреìя öикëа воëо÷ения
ìожно увеëи÷ениеì скорости воëо÷ения, сокраще-
ниеì вреìени на устранение обрывов труб и непо-
ëаäок в работе и снижениеì суììарноãо вреìени
неперекрываþщихся операöий.
С увеëи÷ениеì поëезной äëины воëо÷ения уве-

ëи÷ивается ìаøинное вреìя в öикëе воëо÷ения и
повыøается произвоäитеëüностü стана (рис. 1).
Наибоëüøее повыøение произвоäитеëüности на-
бëþäается при äëине воëо÷ения ≈30 ìì, с увеëи÷е-
ниеì äëины воëо÷ения äаëüнейøий ее рост уìенü-
øается. Отìе÷енная тенäенöия сохраняется при из-
ìенении скорости воëо÷ения.

Эффективное повыøение произвоäитеëüности
воëо÷иëüных станов невозìожно без увеëи÷ения
скорости воëо÷ения. Повыøение произвоäитеëü-
ности заìеäëяется с увеëи÷ениеì скорости (рис. 2),
так как при этоì уìенüøается ìаøинное вреìя в
öикëе воëо÷ения: ÷еì ìенüøе ìаøинное вреìя в
оперативноì вреìени, теì ìенüøе повыøение ско-
рости воëо÷ения вëияет на произвоäитеëüностü.
Совреìенные станы позвоëяþт осуществëятü

воëо÷ение с боëüøиìи скоростяìи, оäнако боëü-
øие скорости раöионаëüны ëиøü при воëо÷ении
изäеëий боëüøой äëины. В противноì сëу÷ае боëü-
øое ускорение на перехоäных проöессах вызовет
рост äинаìи÷еских наãрузок в привоäе стана.
Оäниì из основных усëовий öеëесообразности

повыøения скорости воëо÷ения явëяется перекры-
тие вреìени на вспоìоãатеëüные операöии (поäа÷а
заãотовок из бункера на раскатный стоë, транспор-
тирование по äëине стоëа, раскëаäывание по нит-
каì, поäравнивание заãотовок и т. ä.) вреìенеì на
выпоëнение операöий, связанных непосреäствен-
но с воëо÷ениеì. Это возìожно тоëüко при наëи-
÷ии высоконаäежных устройств, позвоëяþщих ìак-
сиìаëüно сократитü öикë на стане. Поэтоìу оäниì
из путей повыøения произвоäитеëüности воëо-
÷иëüных станов явëяется ìеханизаöия всех опера-
öий и автоìатизаöия боëüøинства из них. Дëя это-
ãо разрабатываþтся конструкöии приеìно-разбо-
ро÷ных устройств, соäержащих бункер переìенной
еìкости, раскатные стоëы, поøту÷ные äозаторы
заãотовок, ìеханизìы переäа÷и труб на оси воëо-
÷ения и äр.
При возìожности сокращения вреìени на вспо-

ìоãатеëüные операöии раöионаëüно испоëüзоватü
повыøение скорости возврата теëежки. Так, на
стане усиëиеì 270 кН äостиãнута скоростü воëо÷е-
ния 168 ì/ìин, а скоростü возврата теëежки — äо
300 ì/ìин.
Уìенüøение вреìени на устранение обрывов

труб и непоëаäок в работе стана, раöионаëüная ор-
ãанизаöия работы и рабо÷еãо ìеста оператора так-
же ìоãут привести к зна÷итеëüноìу повыøениþ
произвоäитеëüности стана. Вреìя на выпоëнение
этих операöий ìожно уìенüøитü за с÷ет хороøей
поäãотовки поверхностей труб к воëо÷ениþ, тща-
теëüной настройки ìеханизìов стана и инструìен-
та, приìенения ка÷ественноãо сìазо÷ноãо ìате-
риаëа и соверøенствования способов еãо поäа÷и,
ка÷ественной забивки ãоëовок труб переä воëо÷е-
ниеì и äр.
Оäнако внеäрение боëее жестких вариантов во-

ëо÷ения в некоторых сëу÷аях привоäит к зна÷итеëü-
ныì простояì станов из-за обрыва труб иëи поëо-
ìок оправок. Необхоäиìо также сократитü вреìя
на поäа÷у и уборку пакетов труб со стана, заìену
техноëоãи÷ескоãо инструìента и поäãотовку стана
к работе.

Рис. 1. Зависимости производительности П стана от полезной
длины l волочения с подвижной трубой при скорости волочения
v = 35 (1), 45 (2), 55 (3), 65 (4), 75 (5) и 65 м/с (6) (волочение
с подвижной волокой)

Рис. 2. Зависимости производительности П стана от скорости v
волочения с подвижной трубой при полезной длине волочения
l = 14 (1), 18 (2), 30 (3), 100 (4) и 16 м (5) (волочение с
подвижной волокой)
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Произвоäитеëüностü стана ìожно также повы-
ситü увеëи÷ениеì ÷исëа ниток воëо÷ения. Некото-
рые станы иìеþт пятü—сеìü и боëее ниток. Уве-
ëи÷ение ÷исëа ниток воëо÷ения не привоäит к про-
порöионаëüноìу повыøениþ произвоäитеëüности
стана всëеäствие увеëи÷ения äëитеëüности пауз (на-
приìер, äëя заãрузки иëи уäаëения боëüøеãо ÷исëа
труб) и простоев стана из-за бо ´ëüøих потерü на
устранение обрывов труб. При этоì увеëи÷ение
÷исëа ниток öеëесообразно ëиøü при высокой на-
äежности операöии воëо÷ения, зависящей как от
конструктивных, так и техноëоãи÷еских факторов.
Отìетиì еще оäно направëение повыøения

произвоäитеëüности воëо÷иëüноãо оборуäования —
сокращение уäеëüноãо веса вспоìоãатеëüных опе-
раöий в öикëе воëо÷ения. Есëи увеëи÷ение поëез-
ной äëины воëо÷ения невозìожно из-за труäности
транспортировки äëинноìерных труб иëи в связи
с неприспособëенностüþ оборуäования по поäãо-
товке заãотовок к воëо÷ениþ (травиëüные ванны,
пе÷и и т. ä.), а увеëи÷ение скорости оãрани÷ено
äëиной воëо÷ения и ростоì äинаìи÷еских наãрузок
в узëах привоäа, основныì резервоì повыøения
произвоäитеëüности явëяется сокращение вреìени
вспоìоãатеëüных операöий. Возврат воëо÷иëüной
теëежки в исхоäное поëожение, поäãотовка стана к
работе äо на÷аëа сëеäуþщеãо öикëа воëо÷ения и
сокращение вреìени на разãон и остановку ãëав-
ной ëинии стана прибëижаþт ìаøинное вреìя к
общеìу вреìени öикëа работы. Это важное усëо-
вие повыøения произвоäитеëüности воëо÷иëüных
станов ìожно выпоëнитü при испоëüзовании ста-
нов поëунепрерывноãо и непрерывноãо типа [4].
С у÷етоì сказанноãо и выражения (3) оöениì

эффективностü интенсификаöии проöессов воëо-
÷ения, ввеäя показатеëü

Э = П1/П2, (4)

ãäе П1 и П2 — произвоäитеëüности новоãо и базо-
воãо (сравниваеìоãо) вариантов проöесса.
С у÷етоì выражения (3) равенство (4) приìет

виä:

Э = . (5)

В форìуëе (5) увеëи÷ение вытяжки отражено
тоëüко повыøениеì ìаøинноãо вреìени в общеì
öикëе воëо÷ения всëеäствие увеëи÷ения äëины ãо-
товоãо изäеëия. Испоëüзуя öикëоãраììы экспëуа-
тируеìых в настоящее вреìя воëо÷иëüных станов
[5] и форìуëу (5), оöениì эффективностü увеëи÷е-
ния вытяжек на ëинейноì воëо÷иëüноì стане. 

В первоì сëу÷ае поäставиì: ξ1 = ξ2 = 0,4;

=  = 14 c;  =  = 1 ì/с; = =

= 16 ì; μ1 = 1,96; μ2 = 1,4, поëу÷иì Э1 = 1,09.
Во второì сëу÷ае поäставиì: ξ1 = ξ2 = 0,2;

=  = 10 c;  =  = 1 ì/с;  = =

= 6 ì; μ1 = 2,25; μ2 = 1,5, поëу÷иì Э2 = 1,19.
Такиì образоì, в первоì сëу÷ае вытяжка уве-

ëи÷ивается на 40 %, во второì — на 50 %, произ-
воäитеëüностü повыøается соответственно на 9
и 19 %.
Вìесте с теì, ÷еì боëüøе вытяжка на воëо÷иëü-

ноì стане при хоëоäной äефорìаöии, теì ìенüøе
вреìени затра÷ивается на изãотовëение изäеëия за-
äанноãо се÷ения из заãотовки. Кроìе тоãо, увеëи-
÷ение вытяжки äает зна÷итеëüный эффект в öеëоì
по хоëоäноìу переäеëу, так как позвоëяет снизитü
себестоиìостü проäукöии в резуëüтате уìенüøения
÷исëа произвоäственных перехоäов и, сëеäоватеëü-
но, уìенüøения ÷исëа вспоìоãатеëüных операöий.
Это зна÷ит, ÷то хотя форìуëа (1) äëя опреäеëения
произвоäитеëüности воëо÷иëüноãо стана испоëüзу-
ется в рас÷етах, она неäостато÷но то÷но отражает
тенäенöии роста при сравнении äвух вариантов.
Тоãäа äëя оöенки эффективности интенсификаöии
проöессов воëо÷ения сëеäует ввести показатеëü,
наибоëее поëно отражаþщий сутü проöесса протя-
ãивания изäеëия на воëо÷иëüноì стане и еãо пëас-
ти÷еской äефорìаöии.
Дëя боëее поëной оöенки повыøения произво-

äитеëüности воëо÷ения и поëу÷ения обобщенноãо
критерия испоëüзуеì понятие сìещенноãо объеìа,
известноãо из прокатки [6]. Произвоäитеëüностü
воëо÷иëüноãо стана оöениì объеìоì ìетаëëа, сìе-
щенноãо при воëо÷ении за еäиниöу вреìени. Тоãäа
произвоäитеëüностü опреäеëиì по форìуëе 

Π = L = FнLн, (6)

ãäе Fн и Fк — на÷аëüная и коне÷ная пëощаäи по-
пере÷ноãо се÷ения заãотовки и изäеëия.
Выражение (6) отëи÷ается от выражения (3) теì,

÷то оно у÷итывает как уäëинение ãотовоãо изäеëия
при увеëи÷ении вытяжки и всëеäствие этоãо ìа-
øинноãо вреìени в общеì öикëе воëо÷ения, так и
увеëи÷ение вытяжки при воëо÷ении.
Испоëüзуя форìуëу (6), составиì анаëоãи÷но

преäыäущеìу выражение äëя показатеëя эффек-
тивности интенсификаöии:

Э = . (7)

μ1Lн1
1 ξ2+( )

Lн2
μ2

vв2
------------ tn2

∑+

μ2Lн2
1 ξ1+( )

Lн1
μ1

vн1

------------ tn1
∑+

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

tn1
∑ tn2

∑ vв1 vв2 Lн1
Lн2

tn1
∑ tn2

∑ vв1 vв2 Lн1
Lн2

Fн Fк–
Tö

-------------- μ 1–
T

---------

μ1 1–( )Fн1
Lн1

1 ξ2+( )
Lн2

μ2

vв2
------------ tn2

∑+

μ2 1–( )Fн2
Lн2

1 ξ1+( )
Lн1

μ1

vв1
------------ tn1

∑+

----------------------------------------------------------------------------
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Из равенства (7) ìожно поëу÷итü форìуëы äëя
рас÷ета эффективности при увеëи÷ении вытяжки и
скорости воëо÷ения.
В первоì сëу÷ае, поëаãая увеëи÷ение вытяжки

по форìуëе μ1 = nμ2, поëу÷иì выражение

Эμ =

= . (8)

Во второì сëу÷ае, поäставив в равенство (7) уве-
ëи÷ение скорости по форìуëе  = n , поëу÷иì
форìуëу

Эv = n . (9)

Испоëüзуя выражение (8), ÷исëовые äанные äëя
первоãо сëу÷ая и поëаãая  = , поëу÷иì кри-

терий эффективности  = 1,88, при ÷исëовых

äанных äëя второãо сëу÷ая поëу÷иì  = 2,04. Та-

киì образоì, второй критерий то÷нее первоãо от-
ражает тенäенöиþ повыøения произвоäитеëüнос-
ти воëо÷иëüных станов. Из форìуëы (9) äëя ÷ис-
ëовых äанных первоãо приìера поëу÷иì  = 1,49

при n = 2, ÷то также поëно отражает сутü проöесса
воëо÷ения.
Такиì образоì, критерий (7), весüìа äостоверно

у÷итываþщий основные факторы, ìожно рекоìен-
äоватü äëя оöенки повыøения произвоäитеëüности
в систеìе автоìатизированноãо выбора раöионаëü-
ноãо варианта изãотовëения хоëоäноäефорìиро-
ванных труб.
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ
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В настоящее вреìя äëя транс-
портировки и хранения авиаöи-
онных äвиãатеëей оте÷ественных
произвоäитеëей испоëüзуþтся
контейнеры, изãотовëенные из
äерева иëи разëи÷ных ìетаëëи-
÷еских спëавов. Поэтоìу с öеëüþ
повыøения техноëоãи÷ности из-
ãотовëения и äëя уëу÷øения
экспëуатаöионных характеристик
контейнера возìожно приìене-
ние контейнеров из коìпозиöи-
онных ìатериаëов.
Испоëüзование коìпозиöион-

ных ìатериаëов поëу÷иëо øиро-
кое распространение как в Рос-
сии, так и за рубежоì, и иìеет
поëожитеëüнуþ äинаìику роста.
Эти ìатериаëы иìеþт бесспор-
ные преиìущества переä ìетаë-
ëи÷ескиìи — отсутствие корро-
зионных явëений, небоëüøая
ìасса, стойкостü к возäействиþ

аãрессивных веществ, äоëãове÷-
ностü, простота ìонтажа и т. п.
[1]. В ìаøиностроении коìпози-
öионные ìатериаëы все ÷аще ис-

поëüзуþтся как аëüтернатива ìе-
таëëу [2]. В äанной статüе рас-
сìотрена возìожностü созäания
контейнеров из коìпозиöионных
ìатериаëов.
Цеëü работы — проектная раз-

работка конструкöии контейнера
из коìпозиöионных ìатериаëов
и с повыøенныìи экспëуатаöи-
онныìи характеристикаìи.
Контейнер преäназна÷ен äëя

транспортировки и хранения осо-
бо ответственных ãрузов, напри-
ìер авиаöионных äвиãатеëей, в
усëовиях аãрессивной ìорской
среäы.

Конструкция контейнера

Контейнер (рис. 1) состоит из
корпуса 1, раìы 2 и систеìы 3
наääува корпуса инертныì ãазоì
(азот).
Корпус контейнера. В ка÷естве

основноãо ìатериаëа при разра-
ботке корпуса контейнера вы-
бран стекëопëастик, ÷то обус-
ëовëено сëеäуþщиìи еãо свойст-
ваìи:
высокая уäеëüная про÷ностü;
высокая коррозионная стой-

костü;

С. В. ОБОРИН, Т. Ю. ГУБИНА (ПАО "НПО Искра", ã. Перìü),
е-mail: osv720@iskra.perm.ru

Контейнеры из композиционных 
материалов для транспортирования 
и хранения авиационных двигателей

Приведены описание и основные конструктивные составляющие проек-
тной конструкции контейнера из композиционных материалов. Представ-
лены два варианта рамы контейнера — с каркасом из композита и из метал-
ла. Описано использование системы наддува корпуса инертным газом.
Обоснован выбор материалов конструкции контейнера, рассмотрены осо-
бенности и свойства разработанной модели.

Ключевые слова: контейнер, композиционные материалы, транспорти-
ровка, хранение, конструкция.

The description and the main structural components of the design construc-
tion of the container made of composite materials are given. There are two op-
tions for the container frame — with a composite frame and a metal frame. The
use of an inert gas pressurization system of a body is described. The selection of
materials for the construction of the container is substantiated, the features and
properties of the developed model are considered.

Keywords: container, composite materials, transportation, storage, con-
struction.
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Рис. 1. Общий вид контейнера
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увеëи÷енный срок сëужбы (по
разëи÷ныì äанныì — 25 ëет и
боëее).
Кроìе тоãо, приìенение стек-

ëопëастика обеспе÷ивает:
возìожностü форìирования

трубных конструкöий с заäан-
ныìи характеристикаìи за с÷ет
анизотропии еãо свойств;

ìаëуþ ìассу изäеëий, ÷то поз-
воëяет при поãрузо÷но-разãру-
зо÷ных работах и ìонтаже обхо-
äитüся обëеã÷енныì коìпëексоì
поäъеìно-транспортных ìаøин;
низкуþ труäоеìкостü изãотов-

ëения [3].
Стекëопëастиковый корпус

преäставëяет собой äвухсëойнуþ
конструкöиþ, состоящуþ из за-
щитноãо и конструкöионноãо
(сиëовая обоëо÷ка) сëоев. За-
щитный сëой выпоëнен из поëи-
этиëена и преäназна÷ен äëя по-
выøения хиìи÷еской стойкости
корпуса и сохранения еãо ãерìе-
ти÷ности при äействии зна÷и-
теëüных внеøних наãрузок. Кон-
струкöионный сëой выпоëнен из
стекëопëастика, поëу÷аеìоãо ìе-
тоäоì "ìокрой" наìотки стек-
ëянных нитей (ровинãов), пропи-
танных эпоксиäныì связуþщиì.
Конструкöионный сëой обеспе-
÷ивает заäанное соотноøение
физико-ìехани÷еских характе-
ристик вäоëü оси корпуса и в ок-
ружноì направëении. Конструк-
öионный сëой наносится поверх
защитноãо и заãотовка корпуса
прохоäит режиì терìообработки
(поëиìеризаöии), в проöессе ко-
тороãо оба сëоя "сøиваþтся" äруã
с äруãоì, образуя ìоноëитнуþ
конструкöиþ.
Наìотка сиëовой обоëо÷ки

корпуса осуществëяется по схеìе

типа "кокон", при этоì переä
наìоткой в зоне äнищ распоëа-
ãаþтся фëанöы. Посëе наìотки
форìообразуþщая оправка из-
вëекается, переäнее äно обреза-
ется, а заäнее äно остается оäниì
öеëыì с öиëинäри÷еской ÷астüþ
(рис. 2). К фëанöаì с поìощüþ
боëтов прикру÷иваþтся ìетаëëи-
÷еские основания.
На наружной поверхности си-

ëовой обоëо÷ки выпоëнено три
коëüöевых стекëопëастиковых
øпанãоута, преäназна÷енных äëя
закрепëения корпуса в раìе.
Переäняя крыøка (отрезанное

переäнее äно) крепится к корпусу
øарнирныì ìеханизìоì, äаþ-
щиì возìожностü открыватü и
закрыватü крыøки, обеспе÷ивая
беспрепятственнуþ работу по за-
катке/выкатке изäеëия из кон-
тейнера. Герìети÷ностü корпуса
и переäней крыøки обеспе÷ива-
ется упëотнениеì.
Переäняя крыøка 2 (рис. 3)

крепится к корпусу 1 с поìощüþ
накиäных øпиëек 5, приварен-
ных к хоìутаì 6, которые укреп-
ëены на öиëинäри÷еской ÷асти
корпуса. Движение направëяþ-
щих 4 происхоäит бëаãоäаря ро-
ëикаì 7, которые также приваре-
ны к хоìутаì. Направëяþщие 4
соеäинены вращаþщиìся стерж-
неì 8, к котороìу приварены äве
баëки 9, необхоäиìые äëя тоãо,

÷тобы прикрепитü крыøку к äан-
ноìу øарнирноìу ìеханизìу.
В заäней ÷асти корпуса в зоне

ãорëовины преäусìотрены отвер-
стия äëя äвух иäенти÷ных кра-
нов, которые преäназна÷ены: пер-
вый — äëя отка÷ки возäуха, со-
зäания вакууìа и зака÷ки инерт-
ноãо ãаза во внутреннþþ поëостü;
второй — äëя установки ìано-
вакууììетра, преäназна÷енноãо
äëя контроëя проöесса отка÷ки и
зака÷ки инертноãо ãаза.
Во внутренней поëости корпу-

са 1 (рис. 4) распоëожены äве на-
правëяþщие баëки 2, иãраþщие
роëü реëüсов, сëужащих опорой
при закатке и выкатке изäеëия.
Реëüсы выпоëнены из ìетаëëа и
их основание 3 зафорìовано не-
посреäственно в корпус. В пе-
реäней ÷асти поëости корпуса
иìеется упор, оãрани÷иваþщий
переäвижение раìы с изäеëиеì
внутри корпуса посëе закатки.
В заäней ÷асти корпуса иìеется
стопорное устройство äëя фикса-
öии раìы с изäеëиеì посëе за-
верøения проöесса закатывания.
Дëя тоãо ÷тобы поìеститü из-

äеëие в корпус, необхоäиìо уста-
новитü еãо на спеöиаëüноì ëо-
жеìенте раìы крепëения изäе-
ëия, состоящеì из ìетаëëи÷еско-
ãо каркаса. Даëее изäеëие с поìо-
щüþ транспортной теëежки
закатывается внутрü. Раìа с изäе-

Рис. 2. Вид корпуса с отделенным
передним дном

2

3

7
6

5

4
89

1

А
(äетаëü 4 не показана)

A

Рис. 3. Элементы крепления крышки к корпусу:
1 — корпус; 2 — крыøка; 3 — øпанãоут; 4 — направëяþщая баëка (2 øт.); 5 — накиä-
ная øпиëüка (8 øт.); 6 — хоìут (2 øт.); 7 — роëик (4 øт.); 8 — направëяþщий стер-
женü; 9 — баëка (2 øт.)
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ëиеì закрепëяется в корпусе,
фиксируþщиì устройствоì.
Рама 2 контейнера (сì. рис. 1)

сëужит äëя разìещения в ней ос-
новноãо оборуäования, обеспе÷е-
ния усëовий транспортирования
и øтабеëирования. Раìу ìожно
изãотовитü как в виäе сварной
ìетаëëи÷еской конструкöии, так
и из коìпозиöионноãо ìатериа-
ëа. Во второì сëу÷ае äëя соеäине-
ния ìежäу собой баëок раìы не-
обхоäиìо при их изãотовëении
преäусìотретü закëаäные эëеìен-
ты. Раìа из коìпозиöионноãо
ìатериаëа явëяется аëüтернативой
ìетаëëи÷ескоìу каркасу и позво-
ëит существенно уìенüøитü ìас-
су всей конструкöии в öеëоì. При
этоì раìа спроектирована такиì
образоì, ÷то существует возìож-
ностü øтабеëирования раì.
Система наддува корпуса инер-

тным газом (азотоì) преäназна-
÷ена äëя поääержания перепаäа
äавëения с внеøней среäой и со-
зäания усëовий äëитеëüноãо хра-
нения.

Систеìа наääува (рис. 5) со-
стоит из баëëона 1, заправëенно-
ãо азотоì, и трубопровоäной об-
вязки 2 (в тоì ÷исëе кранов, äат-
÷иков, кëапанов).
Дëитеëüностü нахожäения кон-

тейнера в режиìе "Хранение" с
поäка÷кой инертноãо ãаза от ав-
тоноìноãо баëëона уто÷няется по
резуëüтатаì изãотовëения опыт-
ноãо образöа.
В районе заäней крыøки кор-

пуса контейнера иìеþтся äат÷и-
ки вëажности и теìпературы с
вывоäоì разъеìов ÷ерез заäнþþ
крыøку äëя фиксирования и
контроëя теìпературно-вëажно-
стноãо режиìа во внутренней по-
ëости корпуса.
Дëя коìпенсаöии уте÷ки

инертноãо ãаза из внутренней по-
ëости корпуса при хранении не-
обхоäиìо обеспе÷итü поäка÷ку
ãаза в автоìати÷ескоì режиìе.
Поäка÷ка осуществëяется из баë-
ëона со сжатыì ãазоì (азотоì),
распоëоженноãо на раìе, ÷ерез
кран äëя зака÷ки во внутреннþþ
поëостü.

Сравнительный анализ 
разработанного контейнера 

с контейнерами, используемыми 
в настоящее время

На äанный ìоìент контейне-
ры äëя транспортировки и хра-
нения авиаöионных äвиãатеëей
изãотовëяþтся из ìетаëëи÷еских
спëавов и преäставëяþт собой
"ящики" сварной конструкöии.
Преиìущества контейнера,

преäставëенноãо в äанной работе,

относитеëüно ìетаëëи÷еских кон-
тейнеров состоят в сëеäуþщеì:

1) высокая стойкостü к воз-
äействиþ внеøних аãрессивных
среä (в тоì ÷исëе устой÷ивостü к
ìорской среäе) позвоëяет транс-
портироватü и хранитü изäеëия в
контейнере в инертной среäе в
разëи÷ных кëиìати÷еских усëо-
виях без принятия äопоëнитеëü-
ных ìер äëя консерваöии;

2) высокая уäеëüная про÷ностü
и относитеëüно низкая пëотностü
коìпозиöионных ìатериаëов по
сравнениþ с ìетаëëоì позвоëяþт
снизитü ìассу контейнера;

3) созäание внутри корпуса
ãерìети÷ноãо объеìа и испоëüзо-
вание азота в ка÷естве среäы поз-
воëяþт зна÷итеëüно увеëи÷итü
срок консерваöии (переконсер-
ваöии) изäеëия.
Неäостаткоì äанноãо контей-

нера в сравнении с ìетаëëи÷ес-
киì явëяется сëожностü еãо кон-
структивноãо испоëнения, воз-
никøая в резуëüтате необхоäи-
ìости приìенения ìетаëëи÷еских
эëеìентов крепëения (наприìер,
äëя соеäинения крыøки с корпу-
соì). Всëеäствие этоãо äëя изãо-
товëения потребуется боëüøая
ноìенкëатура оборуäования.

З а к ë þ ÷ е н и е

В резуëüтате проäеëанной ра-
боты быë спроектирован контей-
нер äëя транспортировки и хра-
нения авиаöионных äвиãатеëей,
корпус котороãо выпоëнен из
коìпозиöионноãо ìатериаëа. Ис-
поëüзование коìпозиöионноãо
ìатериаëа в конструкöии кон-
тейнера позвоëиëо существенно
уëу÷øитü еãо экспëуатаöионные
характеристики.
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Рис. 4. Внутренняя рама корпуса
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Рис. 5. Система наддува корпуса инертным газом
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