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Работа поршневого насоса с гидравлическим диодом 
на нагнетании

Дëя провеäения экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний, позвоëяþщих оöенитü работоспособностü
ãиäравëи÷ескоãо äиоäа в усëовиях непосреäствен-
ной работы ãиäравëи÷еских аãреãатов в сравне-
нии с работой ãиäравëи÷еских кëапанов иëи иных
конструктивных реøений, быë выбран насос объ-
еìноãо äействия, саìоãо распространенноãо типа —
порøневой насос.
Порøневой насос в сиëу особенностей конс-

трукöии и принöипов своей работы теорети÷ески
не способен работатü без ãиäравëи÷еских кëапанов.
Даже в усëовиях отсутствия оäноãо из кëапанов
(всасываþщеãо иëи наãнетаþщеãо) работа насоса
остановится в сиëу о÷евиäных при÷ин. В связи с
этиì быëо реøено испытатü работу ãиäроäиоäа,
установëенноãо в порøневоì насосе на наãнета-
нии (на всасывании сохраняëся ãиäравëи÷еский
кëапан).
Дëя этоãо быë созäан экспериìентаëüный стенä,

состоящий из порøневой ãибриäной энерãети÷ес-
кой ìаøины объеìноãо äействия (ПГЭМОД) с ãиä-
роäиоäоì на наãнетании. При разработке экспери-
ìентаëüноãо стенäа за основу взят стенä äëя иссëе-
äования ПГЭМОД [1].
ПГЭМОД преäставëяет собой порøневой на-

сос-коìпрессор с крейöкопфныì направëениеì
äифференöиаëüноãо порøня, äеëящиì öиëинäр на
äве ÷асти: поäпорøневуþ — жиäкостнуþ (насос-
нуþ) и наäпорøневуþ — ãазовуþ (коìпрессорнуþ)
поëостü.

Геоìетри÷еские характеристики ПГЭМОД:
äиаìетр öиëинäра — 0,05 ì;
хоä порøня — 0,05 ì;
общая рабо÷ая äëина öиëинäра — 0,1 ì;
äëина верхней упëотняþщей ÷асти — 0,055 ì;
äëина нижней упëотняþщей ÷асти — 0,045 ì;
зазор ìежäу порøнеì и öиëинäроì в верхней

÷асти — 14 ìкì;
зазор ìежäу порøнеì и öиëинäроì в нижней

÷асти — 61,5 ìкì;
äëина порøня — 0,049 ì.
На рис. 1 показано 3D-изображение коìпонов-

ки ПГЭМОД.
Экспериìентаëüный стенä äëя иссëеäования

ПГЭМОД позвоëяет пëавно изìенятü ÷астоту вра-
щения привоäноãо ваëа ìаøины, иìеет объеìный
ãиäравëи÷еский привоä, вкëþ÷аþщий в себя акси-
аëüно-порøневой насос переìенной произвоäи-
теëüности (ìоä. 313.3.56.804) и аксиаëüно-порøне-
вой ãиäроìотор (ìоä. 310.3.56.01.03.В.У.).
Дëя изìерения äавëения наãнетания испоëüзо-

ваëся ìаноìетр МП3-УУХЛ1 с преäеëоì äопуска-
еìой основной поãреøности от верхнеãо преäеëа
показаний ±1 %.
Дëя изìерения ìãновенноãо äавëения жиäкос-

ти в ПГЭМОД необхоäиìо у÷итыватü äиапазон из-
ìеряеìоãо äавëения, испоëüзуеìуþ рабо÷уþ сре-
äу, виä сиãнаëа, то÷ностü показаний, возìожностü
присоеäинения äат÷ика к поëости, в которой про-
воäится изìерение, а также у÷итыватü ÷астотнуþ
характеристику.
Дëя реãистраöии äавëения в рабо÷их поëостях

ìаøин объеìноãо äействия ÷аще всеãо испоëüзу-
þтся наøеäøие øирокое приìенение в разëи÷ных
обëастях техники тензоìетри÷еские äат÷ики, иìе-
þщие высокуþ ÷увствитеëüностü и ìаëуþ инерöи-
онностü.
Основныì изìеритеëüныì эëеìентоì явëяется

петëя тензорезистора, которая сëужит äëя коìпен-
саöии изìенений сопротивëения äат÷ика при из-
ìенении теìпературы.

Представлены результаты экспериментального
исследования работы поршневого насоса на базе
ПГЭМОД с гидравлическим диодом на нагнетании.

Ключевые слова: гидродиод, давление, поршне-
вой насос.

The results of the experimental study of the operation
of a piston pump on the PGEMOD base with a hydraulic in-
jection diode are presented.

Keywords: hydrodiode, pressure, piston pump.
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Дëя провеäения опыта и построения инäикатор-
ной äиаãраììы насосной поëости быë выбран тен-
зоìетри÷еский äат÷ик MBS 3000 с неëинейной ха-
рактеристикой в преäеëах ±1 %.
В ка÷естве рабо÷ей жиäкости испоëüзоваëосü

ìасëо äëя ãиäрообъеìных переäа÷ МГЕ-46В при
норìаëüной теìпературе (≈20 °С).
Расхоä жиäкости изìеряëи с поìощüþ турбин-

ноãо преобразоватеëя расхоäа ТПР8-1-1В.
Максиìаëüная поãреøностü прибора составëяет

±1 %, ìаксиìаëüное рабо÷ее äавëение — 40 МПа.
Боëее поäробные характеристики стенäа, еãо

ãиäравëи÷еская схеìа и описание эëеìентов при-
веäены в работе [1].

Результаты экспериментальных исследований 
поршневого насоса

В связи с теì, ÷то при провеäении экспериìен-
таëüных иссëеäований резисторных ãиäроäиоäов
пряìоуãоëüноãо се÷ения разëи÷ных конструкöий
[2] оказаëосü, ÷то наибоëüøей äиоäностüþ обëаäа-

ет ãиäравëи÷еский äиоä с уãëоì накëона пëастин в
20 °С, с сеìüþ пëастинаìи с кажäой стороны и рас-
стояниеì ìежäу пëастинаìи 5 ìì, при провеäении
экспериìентаëüных иссëеäований с ãиäравëи÷ес-
киìи аãреãатаìи быëо реøено испоëüзоватü ãиäро-
äиоä äанной конструкöии.
Первона÷аëüно заäа÷ей äанноãо экспериìента

быëа проверка общей работоспособности порøне-
воãо насоса с ãиäроäиоäоì на наãнетании. Порø-
невой насос в испоëüзуеìоì экспериìентаëüноì
стенäе не иìеет поäпора äавëения; на ìоìент за-
пуска всасываþщая и наãнетаþщая ìаãистраëи
напоëнены возäухоì. Теорети÷ески такой насос
неработоспособен в связи с теì, ÷то при äвижении
порøня вниз из-за отсутствия наãнетатеëüноãо
кëапана возäух из наãнетаþщей ìаãистраëи буäет
всасыватüся в öиëинäр, а происхоäящеãо при этоì
разрежения äавëения неäостато÷но äëя открытия
всасываþщеãо кëапана и напоëнения öиëинäра
жиäкостüþ. Стенä в первоì варианте äействитеëü-
но не работаë из-за особенностей соеäинения еãо
аãреãатов. Первона÷аëüно ãиäроäиоä быë установ-
ëен на расстоянии окоëо 30 сì от насоса, при за-
пуске насос не созäаваë äавëения, ÷то озна÷аëо,
÷то всасываþщий кëапан не открыëся и в систе-
ìе отсутствует жиäкостü. Быëо реøено переäеëатü
стенä, распоëожив ãиäроäиоä сразу посëе насоса, а
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Рис. 1. 3D-изображение компоновки экспериментального образца
поршневой гибридной машины:
1 — картер; 2 — заãëуøка; 3 — крыøка поäøипника; 4 — поä-
øипник; 5 — саëüник; 6 — привоäной ваë; 7 — кривоøип; 8 —
противовес; 9 — крыøка картера; 10 — направëяþщая крейö-
копфа; 11 — крейöкопф; 12 — паëеö; 13 — øатун; 14 — øток;
15 — порøенü; 16 — саëüник; 17 — упëотнение; 18 — öиëинäр;
19 — кëапанная коробка; 20 — заäняя опора
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Рис. 2. Экспериментальный стенд (а) и его часть (б) для
исследования ПГЭМОД (1) с гидродиодом (2) на нагнетании
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есëи это не поìожет, созäатü поäпор всасываеìой
жиäкости. К посëеäнеìу äействиþ прибеãатü не
приøëосü, установка ãиäроäиоäа сразу посëе насо-
са позвоëиëа успеøно запуститü стенä. Гиäроäиоä
на наãнетании в ìоìент запуска насоса работаë как

пневìоäиоä, позвоëяя порøнþ созäатü разрежение
äавëения в каìере насоса, ÷то привеëо к открытиþ
всасываþщеãо кëапана и созäаниþ äаëüнейøеãо
разрежения во всасываþщей ìаãистраëи.
Фотоãрафии экспериìентаëüноãо стенäа äëя ис-

сëеäования ПГЭМОД с ãиäроäиоäоì на наãнета-
нии привеäены на рис. 2, а, б.
В резуëüтате провеäенных экспериìентаëüных

иссëеäований насосная поëостü ПГЭМОД успеø-
но работаëа при отсутствии ãиäравëи÷ескоãо кëа-
пана на наãнетании, развивая ìаксиìаëüное äавëе-
ние в ëинии наãнетания рн ≈ 0,4 МПа.
На рис. 3 и 4 привеäены инäикаторные äиаãраì-

ìы работы порøневоãо насоса с ãиäроäиоäоì и
кëапаноì на наãнетании на разëи÷ных режиìах.
При äавëении наãнетания 0,2 МПа инäикатор-

ная äиаãраììа работы ПГЭМОД с ãиäроäиоäоì на
наãнетании практи÷ески иäенти÷на таковой с уста-
новëенныì ãиäравëи÷ескиì кëапаноì (сì. рис. 3).
При увеëи÷ении äавëения наãнетания äо 0,4 МПа

инäикаторная äиаãраììа приниìает виä, преäстав-
ëенный на рис. 4, соãëасно котороìу при увеëи÷е-
нии äавëения наãнетания инäикаторная äиаãраììа
работы насосной поëости ПГЭМОД с ãиäроäио-
äоì приобреëа виä, наибоëее похожий на иäеаëü-
нуþ инäикаторнуþ äиаãраììу (пряìоуãоëüник).
Оäнако стоит отìетитü, ÷то при äаëüнейøей по-

пытке повыситü äавëение наãнетания в систеìе
при работе ПГЭМОД с ãиäроäиоäоì на наãнетании
äавëение в ëинии не увеëи÷иваëосü, т. е. äавëение
наãнетания рн ≈ 0,4 МПа — ìаксиìаëüно возìож-
ное äавëение при работе ПГЭМОД с ãиäроäиоäоì
с äанныìи ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи аãреãата
и ÷астотой вращения ваëа. Это обусëовëено, пре-
жäе всеãо, теì, ÷то приìененная конструкöия ãиä-
роäиоäа не в состоянии поëностüþ перекрытü по-
ток рабо÷ей жиäкости при те÷ении в обратноì на-
правëении, в связи с ÷еì при увеëи÷ении äавëения
возрастаþт перете÷ки ÷ерез ãиäроäиоä в обратноì
направëении, ÷то неãативно сказывается на расхо-
äе жиäкости.
На рис. 5 преäставëена зависиìостü расхоäа ра-

бо÷ей жиäкости ПГЭМОД от äавëения наãнетания.
Из рис. 5 виäно, ÷то расхоäно-напорные харак-

теристики ПГЭМОД с кëапаноì (спëоøная ëиния)
и ãиäроäиоäоì (øтриховая ëиния) на наãнетании
практи÷ески иäенти÷ны äо äавëения 0,4 МПа; с
увеëи÷ениеì äавëения наãнетания преобëаäаþт пе-
рете÷ки ÷ерез ãиäроäиоä в обратноì направëении.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Баженов А. М. Разработка и иссëеäование порø-
невой ãибриäной энерãети÷еской ìаøины с щеëевыì
упëотнениеì ступен÷атоãо виäа: Дис. ... канä. техн. наук.
Оìск, 2017. 250 c. Маøинописü.

2. Кайгородов С. Ю. Вëияние конструктивных пара-
ìетров ãиäроäиоäа на еãо äиоäностü // Вестник ìаøи-
ностроения. 2018. № 12. С. 42, 43.

0,1 0,2 0,3 t, c

pн, МПа

0,4

0,2

0

0,1 0,2 0,3 t, c

pн, МПа

1

0,5

0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2
0,1 0,3 0,5 0,7

pн, МПа

Q, ë/ìин

Рис. 3. Индикаторная диаграмма ПГЭМОД с гидродиодом
(штриховая линия) и с клапаном (сплошная линия) на
нагнетании:
рабо÷ая среäа — ìасëо; ÷астота вращения ваëа ротора n =
= 200 ìин–1; äавëение наãнетания рн = 0,2 МПа

Рис. 4. Индикаторная диаграмма ПГЭМОД с гидродиодом
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нагнетании:
рабо÷ая среäа — ìасëо; ÷астота вращения ваëа ротора n =
= 200 ìин–1; äавëение наãнетания рн = 0,4 МПа

Рис. 5. Зависимости производительности Q насосной секции
ПГЭМОД от давления рн в линии нагнетания при частоте
вращения n = 200 мин–1:
øтриховая ëиния — с ãиäроäиоäоì; спëоøная ëиния — с кëа-
паноì



6 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2021. № 7

УДК 621.512.001.57 DOI: 10.36652/0042-4633-2021-7-6-13

В. Е. ЩЕРБА, ä-р техн. наук, А. В. ЗАНИН, Е. А. ПАВЛЮЧЕНКО, канä. техн. наук, 
Е. Ю. НОСОВ, канä. техн. наук (Оìский ãосуäарственный техни÷еский университет), e-mail: Scherba_V_E@list.ru

Анализ влияния геометрических параметров на рабочие 
процессы в двухступенчатой гибридной энергетической 
машине объемного действия без газового колпака 
с профилированной рабочей камерой второй ступени

В резуëüтате провеäенноãо ÷исëенноãо экспери-
ìента по разработанной ìатеìати÷еской ìоäеëи
установëено вëияние на÷аëüноãо раäиуса на струк-
туру потерü сопротивëения, среäнþþ скоростü жиä-
костноãо порøня, коëи÷ество отвоäиìой тепëоты
в проöессе сжатия ãаза во второй ступени, коэф-
фиöиент поäа÷и и инäикаторный изотерìи÷еский
КПД.
Провеäенный ÷исëенный экспериìент позво-

ëиë также оöенитü вëияние äиаìетра соеäинитеëü-

ноãо трубопровоäа на структуру общих и инерöи-
онных потерü напора. Установëено, ÷то увеëи÷ение
äиаìетра соеäинитеëüноãо трубопровоäа привоäит
к уìенüøениþ ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения и
инерöионных потерü äавëения в неì.
Оäниì из основных путей повыøения эффек-

тивности работы порøневых коìпрессоров и насо-
сов явëяется объеäинение их в еäиный аãреãат, по-
ëу÷ивøий название порøневая ãибриäная энерãе-
ти÷еская ìаøина объеìноãо äействия (ПГЭМОД)
[1, 2]. Основные преиìущества äанных ìаøин —
интенсивное охëажäение сжиìаеìоãо ãаза, которое
осуществëяется жиäкостüþ, прока÷иваеìой насо-
соì, разìещенныì в непосреäственной бëизости
от коìпрессора; наäежное упëотнение öиëинäро-
порøневой ãруппы и уìенüøение сиë трения в
ней; сокращение работы сиë трения, увеëи÷ение
кавитаöионноãо запаса насоса [3—6].
В настоящее вреìя äëя сжатия ãаза äо среäних и

высоких äавëений испоëüзуþтся äвух-, трех- и ÷е-
тырехступен÷атые порøневые коìпрессоры [7, 8].
Оäной из перспективных схеì явëяется преäвари-
теëüное сжатие ãаза в оäно- иëи äвухступен÷атоì
коìпрессоре и äожатие еãо äо требуеìоãо äавëения
в öиëинäре с жиäкостныì порøнеì [9]. Испоëüзо-
вание жиäкостноãо порøня позвоëяет ëиквиäиро-
ватü уте÷ки ãаза в öиëинäропорøневой ãруппе, со-
кратитü практи÷ески äо нуëя ìертвый объеì, ÷то
о÷енü важно при сжатии ãаза äо высокоãо äавëе-
ния, орãанизоватü интенсивное охëажäение коì-
приìируеìоãо ãаза.
Дëя сжатия ãаза äо среäних и высоких äавëений

на основании провеäенноãо патентноãо анаëиза
разработаны новые перспективные схеìы äвухсту-
пен÷атых ПГЭМОД: с ãазовыì коëпакоì [10], без
ãазовоãо коëпака и с профиëированной рабо÷ей
каìерой второй ступени [11].
Наибоëее перспективной ìаøиной явëяется

äвухступен÷атая ПГЭМОД без ãазовоãо коëпака и
с профиëированной рабо÷ей каìерой второй сту-
пени. Цеëü äанной статüи — анаëиз вëияния ãео-
ìетри÷еских параìетров на рабо÷ие проöессы и
äинаìику äвижения жиäкости в äвухступен÷атой
ПГЭМОД без ãазовоãо коëпака и с профиëирован-
ной рабо÷ей каìерой второй ступени.

Рассмотрена принципиальная схема и разработана
математическая модель рабочих процессов в двухсту-
пенчатой гибридной энергетической машине объем-
ного действия без газового колпака с профилирован-
ной рабочей камерой второй ступени. Математическая
модель базируется на основных законах сохранения
энергии, объема и массы для капельной жидкости и
сжимаемого газа во второй ступени. В качестве основ-
ных геометрических параметров, оказывающих наи-
большее влияние на рабочие процессы, выбраны диа-
метр подводящего трубопровода и начальный радиус
профилированной рабочей камеры во второй ступени.
Найдены функции отклика, определяющие динамику
течения жидкости в исследуемой машине и ее основ-
ные интегральные характеристики.

Ключевые слова: рабочий процесс, охлаждение,
поршневой компрессор, гибридная энергетическая
машина объемного действия, профилированная рабо-
чая камера.

A principal scheme is considered and a mathematical
model of work processes is developed in a two-stage hy-
brid power machine of positive displacement without a gas
cap with a profiled working chamber of the second stage.
The mathematical model is based on the basic laws of con-
servation of energy, volume and mass for a dropping liquid
and a compressible gas in the second stage. The diameter
of the supply pipeline and the initial radius of the profiled
working chamber in the second stage are selected as the
main geometric parameters that have the greatest influ-
ence on the work processes. The response functions are
found that determine the dynamics of the fluid flow in the
machine under study and its main integral characteristics.

Keywords: work process, cooling, reciprocating com-
pressor, hybrid power machine of positive displacement,
profiled working chamber.
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Математическая модель рабочих процессов

Принöипиаëüная схеìа äвухступен÷атой
ПГЭМОД без ãазовоãо коëпака и с профиëирован-
ной рабо÷ей каìерой второй ступени преäставëена
на рис. 1. При составëении ìатеìати÷еской ìоäеëи
приìеì сëеäуþщие äопущения:

1. Рабо÷ая жиäкостü иìеет постояннуþ теìпе-
ратуру и поä÷иняется закону Нüþтона.

2. Тепëофизи÷еские свойства жиäкости посто-
янны.

3. Коэффиöиенты трения по äëине и ìестные
коэффиöиенты сопротивëения, поëу÷енные äëя
стаöионарных усëовий, справеäëивы и äëя неста-
öионарноãо те÷ения.

4. Те÷ение жиäкости в кажäый ìоìент вреìени
рассìатривается как стаöионарное.

5. У÷итывая высокий ìоäуëü упруãости капеëü-
ной жиäкости и в общеì сëу÷ае невысокое äавëе-
ние äëя жиäкости, приìеì, ÷то рабо÷ая жиäкостü
несжиìаеìа.
В основу ìатеìати÷еской ìоäеëи поëожено

уравнение сохранения энерãии в форìе уравне-
ния Бернуëëи в интеãраëüноì виäе. Се÷ение I—I
(сì. рис. 1) совìестиì с нижней ãраниöей ìехани-
÷ескоãо порøня первой ступени, а се÷ение II—II —
с поверхностüþ жиäкостноãо порøня. С у÷етоì при-
нятых äопущений оно запиøется в сëеäуþщеì виäе:

z1 +  +  = z2 +  +  + ΔhΣ

и, реøая еãо относитеëüно р1, поëу÷аеì:

p1 = p2 + (z2 – z1)ρwg + ρw  + ρwgΔhΣ,

ãäе z1, z2 — коорäинаты öентров се÷ений I—I и
II—II; р, ρw — äавëение и пëотностü жиäкости; g —
ускорение свобоäноãо паäения; α1, α2 — коэффи-
öиенты Кориоëиса в соответствуþщих се÷ениях;
v1, v2 — скорости жиäкости в соответствуþщих се-
÷ениях; ΔhΣ — потери напора, вкëþ÷аþщие потери
напора по äëине Δh1, потери напора на преоäоëе-
ние ìестных сопротивëений Δhζ и инерöионные
потери напора Δhин.
В общеì сëу÷ае при хоäе порøня 1 вниз проис-

хоäит те÷ение жиäкости из насосной секöии 2 пер-
вой ступени ÷ерез соеäинитеëüный трубопровоä 3
в рабо÷уþ каìеру 4 второй ступени ПГЭМОД.
При поступëении жиäкости в рабо÷уþ каìеру вса-
сываþщий кëапан 5 второй ступени коìпрессор-
ной секöии закрывается и происхоäит сжатие ãаза.
До уãëа поворота коëен÷атоãо ваëа, равноãо ≈π/2,
текущий раäиус рабо÷ей каìеры второй ступени
увеëи÷ивается, т. е. каìера преäставëяет собой äиф-
фузор, а затеì при уãëе поворота от π/2 äо π теку-
щий раäиус уìенüøается, т. е. каìера буäет преä-
ставëятü собой конфузор.
При äостижении äавëения наãнетания наãнета-

теëüный кëапан 6 откроется и на÷нется поäа÷а
сжатоãо ãаза потребитеëþ. Такиì образоì, в зави-
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сиìости от степени повыøения äавëения проöесс
наãнетания ìожет на÷инатüся при поëожении
верхней ãраниöы жиäкостноãо порøня äо ãраниöы
сиììетрии О—О (при низких зна÷ениях отноøе-
ния äавëения рн2 наãнетания ãаза во второй ступе-
ни к äавëениþ рвс2 всасывания), ëибо посëе ãрани-
öы сиììетрии (при высоких зна÷ениях рн2/рвс2).
При äвижении порøня 1 вверх происхоäит проöесс
расøирения ãаза из ìертвоãо объеìа во второй сту-
пени коìпрессорной секöии.
Расøирение ãаза осуществëяется в äиффузор-

ной ÷асти рабо÷ей каìеры (при äвижении жиä-
костноãо порøня вверх она быëа конфузорной).
При äостижении ноìинаëüноãо äавëения рвс2 вса-
сывания всасываþщий кëапан 5 открывается и ãаз
на÷инает поступатü в рабо÷уþ каìеру. Всасывание
ãаза на÷инается в äиффузорной ÷асти, а закан÷и-
вается в нижней ÷асти — конфузорной.
Текущие коорäинаты öентров тяжести се÷ений

при äвижении жиäкостноãо порøня как вверх, так
и вниз, опреäеëяëисü из усëовия равенства объ-
еìа, вытесненноãо из насосной секöии первой сту-
пени в рабо÷уþ каìеру второй ступени за эëеìен-
тарный проìежуток вреìени. Поëу÷аеìые неëи-
нейные уравнения реøаëисü ÷исëенныì ìетоäоì.
Опреäеëение потерü напора на сопротивëение

провоäиëосü на основании уравнения Дарси—Вей-
сбаха и вкëþ÷аëи в себя потери Δhl напора по äëине
в насосной поëости первой ступени, потери Δhlтр
напора по äëине трубопровоäа 3 и потери Δhl2 на-
пора по äëине в профиëированной рабо÷ей каìере
второй ступени:

Δhl = Δhl1 + Δhlтр + Δhl2.

Коэффиöиент λ трения по äëине явëяëся в об-
щеì сëу÷ае функöией ÷исëа Рейноëüäса и относи-
теëüной øероховатости и опреäеëяëся на основа-
нии известных рекоìенäаöий [12]. Потери напора
по äëине äëя äиффузорной и конфузорной ÷астей
профиëированной рабо÷ей каìеры второй ступени
опреäеëяëисü на основании рекоìенäаöий, изëо-
женных в работе [13]. Потери напора на ìестные
сопротивëения вкëþ÷аëи в себя ìестные сопро-
тивëения при соеäинении насосной секöии первой
ступени с соеäинитеëüныì трубопровоäоì 3, ìест-
ные сопротивëения при повороте потока, ìестные
сопротивëения при соеäинении трубопровоäа 3 с
рабо÷ей каìерой второй ступени, ìестные сопро-
тивëения при расøирении в äиффузорной ÷асти
рабо÷ей каìеры второй ступени и ìестные сопро-
тивëения при постоянноì сужении в конфузорной
÷асти рабо÷ей каìеры второй ступени. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то зна÷ения коэффиöиентов ìестных
сопротивëений зависеëи от направëения те÷ения
жиäкости. Наприìер, при те÷ении жиäкости из
насосной секöии первой ступени в соеäинитеëü-
ный трубопровоä 3 ìы иìееì внезапное сужение, а

при обратноì те÷ении — внезапное расøирение.
Коэффиöиенты ìестных сопротивëений опреäеëя-
ëисü на основании работы [13]. Такиì образоì,

Δhζ = Δhζ1 + Δhζ2 + Δhζ3 + Δhζ4.

Инерöионные потери Δhин напора скëаäываþт-
ся из инерöионных потерü Δhин1 напора насосной
секöии первой ступени, инерöионных потерü Δhтр
напора в соеäинитеëüноì трубопровоäе 3 и инер-
öионных потерü напора в профиëированной рабо-
÷ей каìере второй ступени. Инерöионные потери
напора в насосной секöии первой ступени и в со-
еäинитеëüноì трубопровоäе 3 опреäеëяëисü на ос-
новании рекоìенäаöий работы [14]. Инерöионные
потери напора в профиëированной рабо÷ей каìе-
ре второй ступени опреäеëяëисü с у÷етоì направ-
ëения äвижения жиäкостноãо порøня и еãо поëо-
жения, т. е. äëя äиффузорной и конфузорной ÷ас-
тей рабо÷ей каìеры. Мãновенное ускорение äнища
жиäкостноãо порøня опреäеëяëосü с у÷етоì изìе-
нения ãеоìетрии рабо÷ей каìеры.
При опреäеëении ìãновенных параìетров

сжиìаеìоãо ãаза во второй ступени испоëüзова-
ëасü ìоäеëü с сосреäото÷енныìи параìетраìи [15],
вкëþ÷аþщая: уравнение сохранения энерãии в ви-
äе первоãо закона терìоäинаìики теëа переìен-
ной ìассы, уравнение сохранения ìассы, уравне-
ние состояния и уравнение äинаìики äвижения за-
порноãо орãана саìоäействуþщеãо кëапана. 

ãäе dU2 — эëеìентарное изìенение поëной внут-
ренней энерãии коìприìируеìоãо ãаза; dQ2 — эëе-
ìентарное коëи÷ество тепëоты, поäвоäиìое к ãазу;
dV2 — эëеìентарное изìенение объеìа рабо÷ей по-
ëости коìпрессорной секöии; iпi, io — уäеëüные эн-
таëüпии присоеäиняеìой и отäеëяеìых ìасс ãаза;
dMпi, dMоi — эëеìентарные коëи÷ества присоеäи-
няеìых и отäеëяеìых ìасс ãаза; N3, N4 — ÷исëа ис-
то÷ников присоеäиняеìой и отäеëяеìой ìасс жиä-
кости; k, R2 — показатеëü аäиабаты и ãазовая пос-
тоянная коìприìируеìоãо ãаза; V2, М2, Т2 — объеì,
ìасса и теìпература сжиìаеìоãо ãаза; mпр — при-
веäенная ìасса запорноãо орãана саìоäействуþще-
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ãо кëапана; h — высота поäъеìа запорноãо орãана
кëапана; ΣFi — суììа сиë, äействуþщих на запор-
ный орãан кëапана.

Планирование численного эксперимента, 
независимые переменные и функции отклика

Дëя провеäения ÷исëенноãо экспериìента вы-
береì äвухступен÷атуþ порøневуþ ãибриäнуþ
энерãети÷ескуþ ìаøину объеìноãо äействия с
профиëированной рабо÷ей каìерой, иìеþщуþ
сëеäуþщие основные ãеоìетри÷еские и экспëуата-
öионные параìетры: äиаìетр порøня первой сту-
пени dп = 0,050 ì; äиаìетр øтока первой ступени
døт = 0,036 ì; поëный хоä порøня первой ступени
Sh = 0,050 ì; ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа
n = 500 ìин–1; äавëение всасывания во второй
ступени рвс = 0,5 МПа; äавëение наãнетания во
второй ступени рн = 2,5 МПа; среäняя теìпература
стенок поверхности рабо÷ей каìеры второй ступе-
ни Tст = 330 К; теìпература всасываеìоãо возäуха
во второй ступени Tвс = 310 К; на÷аëüная коорäи-
ната жиäкости во второй ступени Z20 = 0,100 ì;
äиаìетр поäвоäящеãо трубопровоäа dтр = 0,016 ì;
äëина поäвоäящеãо трубопровоäа lтр = 0,5 ì; ëи-
нейное ìертвое пространство Sì = 0,0025 ì; раäиус
поворота поäвоäящеãо трубопровоäа Rтр = 0,5 ì;
раäиус кони÷еской вставки в реаëüной рас÷етной
схеìе второй ступени ПГЭМОД r21 = 0,003 ì,
r11 = 0,015 ì; раäиусы кони÷еской рабо÷ей каìе-
ры в привеäенной рас÷етной схеìе второй ступе-
ни ПГЭМОД r1 = 0,0132 ì, r2 = 0,01977 ì; уãоë на-
кëона образуþщей усе÷енноãо конуса α = 0,235 раä;
высота усе÷енноãо конуса Sк = 0,0272 ì; ìакси-
ìаëüная высота поäъеìа запорноãо орãана наãне-

татеëüноãо кëапана во второй ступени hн mах =
= 0,001 ì; ìаксиìаëüная высота поäъеìа запорно-
ãо орãана всасываþщеãо кëапана во второй ступени
hв mах = 0,001 ì; øирина прохоäа в сеäëе всасыва-
þщеãо кëапана во второй ступени dкë.в = 0,09 ì;
øирина прохоäа в сеäëе наãнетатеëüноãо кëапана
во второй ступени dкë.н = 0,09 ì; жесткостü пружи-
ны наãнетатеëüноãо кëапана во второй ступени
Спр.н = 16 280 Н/ì; жесткостü пружины всасываþ-
щеãо кëапана Спр.в = 5980 Н/ì; ìаксиìаëüный за-
зор ìежäу сеäëоì и запорныì орãаноì всасываþ-
щеãо кëапана во второй ступени δв.с = 1•10–8 ì;
ìиниìаëüный зазор ìежäу сеäëоì и запорныì ор-
ãаноì наãнетатеëüноãо кëапана во второй ступени
δн = 1•10–8 ì; рабо÷ие теëа возäух—воäа.
В ка÷естве основных ãеоìетри÷еских параìет-

ров приìеì äиаìетр dтр поäвоäящеãо трубопрово-
äа 3 (сì. рис. 1) и раäиус r11 вставки в нижнеì се-
÷ении. Необхоäиìо отìетитü, ÷то раäиусы r11 и r1
в рас÷етной схеìе связаны ìежäу собой выражени-
еì r1 = r12 – r11. Меняя r1 в рас÷етной схеìе при
фиксированноì r2 (рис. 2), ìы ìеняеì уãоë α на-
кëона образуþщей äиффузора, зна÷ение котороãо
опреäеëится по форìуëе 

α = arcsin . 

Высота рабо÷ей каìеры второй ступени опреäе-
ëится по форìуëе

Sk = ,

ãäе Vh — рабо÷ий объеì насосной сек-
öии первой ступени.
При провеäении ÷исëенноãо экспе-

риìента раäиус r11 буäеì изìенятü в
преäеëах 18÷13 ìì, ÷то соответствует
разìеру r1 = 8,71÷15,20 ìì. Изìенение
разìера r1 привоäит к изìененияì ско-
рости и ускорения жиäкости, а также к
изìененияì тепëообìенной поверхно-
сти и коэффиöиента тепëопереäа÷и и к
инерöионныì потеряì. Это обусëовиëо
выбор раäиуса r11 в ка÷естве оäноãо из
наибоëее важных ãеоìетри÷еских пара-
ìетров. Изìенение äиаìетра dтр поäво-
äящеãо трубопровоäа оказывает вëияние
на веëи÷ину сиë сопротивëения и инер-
öионных потерü, при÷еì это вëияние
боëее зна÷иìо, ÷еì вëияние äëины тру-
бопровоäа, так как äиаìетр вхоäит в вы-
ражения äëя опреäеëения инерöионных
потерü и сиë сопротивëения во второй
степени.
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Все функöии откëика ìожно разäеëитü на äве
боëüøие ãруппы. Первуþ ãруппу составëяþт функ-
öии, опреäеëяþщие те÷ение жиäкости в ìаøине: 

Δ  = ;  Δ  = ;  Δ  = ,

ãäе Δp1 = |z2 – z1|ρwgdϕ; Δp2 = ρw dϕ;

Δp3 = ρwg |Δh1 + Δhζ + Δhин|dϕ; 

ΔpΣ = Δp1 + Δp2 + Δp3.

Веëи÷ина Δ  опреäеëяет отноøение ãеоìетри-

÷ескоãо напора к суììе ãеоìетри÷ескоãо напора,
скоростноãо напора и суììарных потерü напора за

öикë. Веëи÷ина Δ  опреäеëяет отноøение скоро-

стноãо напора к суììе ãеоìетри÷ескоãо напора,
скоростноãо напора и суììарных потерü напора

за öикë. Веëи÷ина Δ  опреäеëяет отноøение суì-

ìарных потерü напора к суììе ãеоìетри÷ескоãо
напора, скоростноãо напора и суììарных потерü
напора за öикë. В первуþ ãруппу вхоäят также:

v1cp = |v1|dϕ/(2π) — среäняя скоростü порøня

первой ступени; v2cp = |v2|dϕ/(2π) — среäняя ско-

ростü поверхности жиäкостноãо порøня; Δ  =

= |Δhl |dϕ/ΔhΣ — отноøение потерü напора на ãиä-

равëи÷еское сопротивëение по äëине к общиì по-

теряì напора за öикë; Δ  = |Δhζ|dϕ/hΣ — от-

ноøение потерü напора на ìестные сопротивëе-

ния к общиì потеряì напора за öикë; Δ  =

= |ΔhинΣ|dϕ/ΔhΣ — отноøение инерöионных по-

терü, взятых по ìоäуëþ, к общиì потеряì напора

за öикë, ãäе ΔhΣ = (|Δhl | + |Δhζ| + |ΔhинΣ|)dϕ;

Δ  = |Δhин1|dϕ/ΔhΣ — отноøение инерöион-

ных потерü в насосной секöии первой ступени к

общиì инерöионныì потеряì за öикë; Δ  =

= |Δhтр|dϕ/ΔhинΣ — отноøение инерöионных

потерü в соеäинитеëüноì трубопровоäе к общиì

инерöионныì потеряì за öикë; Δ  =

= |Δhин2|dϕ/ΔhинΣ — отноøение инерöионных

потерü во второй ступени ПГЭМОД к общиì инер-
öионныì потеряì за öикë.
Вторуþ ãруппу составëяþт функöии, опреäе-

ëяþщие эффективностü работы второй ступени
ПГЭМОД:

1) инäикаторный изотерìи÷еский КПД

ηинä.из = ,

ãäе Vã — объеì сжиìаеìоãо ãаза; Gкн — ìасса ãаза,
поäаваеìоãо за öикë в ëиниþ наãнетания;

2) коэффиöиент поäа÷и коìпрессора

λ = Gкн/(Sh fнρвс), 

ãäе ρвс — пëотностü всасываеìоãо ãаза;

3) Δ  = pвс — относитеëüные

среäние потери äавëения в проöессе всасывания,
ãäе V1 — объеì ãаза в на÷аëе проöесса всасывания;

4) Δ  = pн — относитеëüные

среäние потери äавëения в проöессе наãнетания,
ãäе Δрвс = (рвс – р) — потери äавëения в проöессе
всасывания; Δрн = (р – рн) — потери äавëения в про-
öессе наãнетания; Vн — объеì ãаза в на÷аëе проöес-
са наãнетания; Vì — веëи÷ина ìертвоãо объеìа ãаза;

5) Nинä =  — инäикаторная ìощностü

коìпрессорной секöии; 

6) Gк =  — ìассовая произвоäи-

теëüностü коìпрессорной секöии, ãäе dМ6, dМ5 —
эëеìентарные ìассы, прохоäящие ÷ерез наãнета-
теëüный кëапан в пряìоì и обратноì направëе-
ниях;

7) Nуä =  — уäеëüная инäикаторная ìощ-

ностü коìпрессорной секöии;

8) nсж =  — показатеëü поëитропы ко-

не÷ных параìетров в проöессе сжатия, ãäе р1, р2 —
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äавëение ãаза в на÷аëе и конöе проöесса сжатия;
V1, V2 — объеìы ãаза в на÷аëе и конöе проöесса
сжатия.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то при пëанировании

экспериìента испоëüзоваëся кëасси÷еский пëан с
äробныìи репëикаìи.

Результаты численного эксперимента

Анализ влияния величины начального радиуса r11

С уìенüøениеì раäиуса r11 (сì. рис. 2) проис-
хоäят увеëи÷ение разìера r1 и уìенüøения уãëа α
и веëи÷ины Sк при постоянноì объеìе рабо÷ей
каìеры. Так, уìенüøение раäиуса r11 от 18 äо
13 ìì привоäит к уìенüøениþ уãëа α от 0,303 äо
0,1848 раä, а веëи÷ины Sк — с 35,3 ìì äо 24,4 ìсì,
т. е. форìа рабо÷ей каìеры прибëижается к öи-
ëинäри÷еской.
С уìенüøениеì раäиуса r11 уìенüøается ско-

ростü v2cp (рис. 3) при постоянной скорости v1cp.
Уìенüøение скорости v2cp привоäит к уìенüøе-

ниþ веëи÷ины Δ , набëþäается также незна÷и-
теëüное уìенüøение Δ  и, соответственно, увеëи-
÷ение Δ . Зна÷ение Δ  увеëи÷ивается с уìенü-
øениеì r11 (с увеëи÷ениеì r1). С изìенениеì r11
веëи÷ина Δ  остается постоянной, а веëи÷ина Δhζ
незна÷итеëüно увеëи÷ивается (с уìенüøениеì r11),
веëи÷ина Δ  незна÷итеëüно уìенüøается (рис. 4).
В общеì ìожно констатироватü, ÷то веëи÷ина Δ
составëяет 65,8 % от всех потерü напора, веëи÷ина
Δhζ нахоäится в преäеëах 6,5—7,0 %, а веëи÷ина
Δ  в преäеëах 31 %.
С изìенениеì раäиуса r11 ìеняется структура

инерöионных потерü: с уìенüøениеì r11 незна-
÷итеëüно увеëи÷ивается Δ , веëи÷ина Δ
весüìа зна÷итеëüно уìенüøается, а веëи÷ина
Δ  увеëи÷ивается (рис. 5).

С уìенüøениеì r11 (с увеëи÷ениеì r1) коëи÷е-
ство отвоäиìой в проöессе сжатия тепëоты Qсж
уìенüøается, а показатеëü поëитропы псж проöесса
сжатия увеëи÷ивается, ÷то поäтвержäает увеëи÷е-
ние тепëообìенной поверхности при испоëüзова-
нии кони÷еской поверхности. Уìенüøения Qсж и
псж при изìенении r11 незна÷итеëüны (Qсж в пре-
äеëах 7 %, а псж в преäеëах 1 %), зависиìости Qсж
и псж от r11 носят парабоëи÷еский характер (рис. 6).
С уìенüøениеì r11 набëþäается незна÷итеëü-

ное увеëи÷ение относитеëüных потерü äавëения в
проöессах всасывания и наãнетания. Прибëижение
проöесса обратноãо расøирения к аäиабати÷еско-
ìу с уìенüøениеì r11 привоäит к уìенüøениþ
проöесса обратноãо расøирения, ÷то увеëи÷ивает
произвоäитеëüностü коìпрессора и коэффиöиент
поäа÷и. С уìенüøениеì r11 происхоäят совсеì не-
зна÷итеëüное повыøение инäикаторноãо изотер-
ìи÷ескоãо КПД и паäение уäеëüной инäикатор-
ной ìощности (ìенüøе 1 %). Это позвоëяет с÷и-
татü, ÷то веëи÷ины ηинä.из, λ, Nуä, Gк остаþтся
постоянныìи при уìенüøении r11.
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Анализ влияния диаметра 
соединительного трубопровода

С увеëи÷ениеì äиаìетра соеäинитеëüноãо тру-
бопровоäа уìенüøаþтся потери сопротивëения по
еãо äëине и инерöионные потери напора в неì.
На рис. 7 преäставëены зависиìости Δ ,

Δ  и Δ . Относитеëüные инерöионные
потери в соеäинитеëüноì трубопровоäе с увеëи÷е-
ниеì dтр от 12 äо 20 ìì уìенüøаþтся от 0,988 äо
0,910, а инерöионные потери напора в первой сту-
пени Δ  и во второй ступени Δ  увеëи÷ива-
þтся, при÷еì зна÷ение Δ  превыøает зна÷ение
Δ  во всеì äиапазоне изìенения dтр.
Увеëи÷ение äиаìетра соеäинитеëüноãо трубо-

провоäа способствует уìенüøениþ скорости äви-
жения жиäкости в неì, ÷то привоäит к уìенüøе-
ниþ ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения и инерöион-
ных потерü äавëения.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то инерöионные потери

уìенüøаþтся ìенее зна÷итеëüно, ÷еì потери на- пора по äëине и потери напора на ìестные сопро-
тивëения, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ Δ , уìенü-
øениþ Δ  и увеëи÷ениþ Δ  (рис. 8). Необхоäиìо
отìетитü, ÷то набëþäается зна÷итеëüное увеëи÷е-
ние относитеëüных инерöионных потерü напора:
с 0,518 при dтр = 159 ìì äо 0,566 при dтр = 20 ìì.
Зависиìости относитеëüных потерü напора от

сиë сопротивëения по äëине и инерöионных отно-
ситеëüных потерü напора от dтр носят парабоëи÷ес-
кий характер.
Уìенüøение потерü äавëения всëеäствие сиë

сопротивëения и сиë инерöии с увеëи÷ениеì dтр
привоäит к увеëи÷ениþ Δ  и Δ . Необхоäиìо от-
ìетитü, ÷то с увеëи÷ениеì dтр по÷ти в äва раза Δ
изìеняется незна÷итеëüно. Изìенения Δ  и Δ
весüìа зна÷итеëüны, но их абсоëþтные зна÷ения
о÷енü ìаëы.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то вëияние äиаìетра со-

еäинитеëüноãо трубопровоäа на рабо÷ие проöессы
коìпрессорной секöии второй ступени отсутствует.
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Обеспечение бокового зазора в зубчатых передачах 
дополнительным смещением исходного контура

При оöенке ка÷ества зуб÷атых переäа÷ оäниìи
из ãëавных критериев с÷итаþтся наибоëüøая ки-
неìати÷еская поãреøностü и ìертвый хоä переäа-
÷и. О÷евиäно, ÷то эти показатеëи то÷ности носят
функöионаëüный характер. Их зна÷ения в кажäый
ìоìент вреìени разëи÷ны. Мертвый хоä зависит

от уãëа ϕ1 поворота веäущеãо коëеса, т. е. от ìо-
ìента реверсирования переäа÷и. Мертвый хоä в
переäа÷е непосреäственно связан с боковыì зазо-
роì ìежäу зубüяìи.
Рассìотриì показатеëи боковоãо зазора, обес-

пе÷иваþщие ка÷ественнуþ работу переäа÷и. Гëав-
ныìи усëовияìи явëяþтся отсутствие закëинива-
ния и оптиìаëüное сìазывание. Иìеется в виäу не
тоëüко скоростü уäаëения сìазо÷ноãо ìатериаëа из
впаäины, но ãëавныì образоì еãо прохожäение ÷е-
рез небоëüøие зазоры. Кроìе тоãо, зазор в пере-
äа÷е необхоäиì äëя коìпенсаöии поãреøностей
изãотовëения зуб÷атых коëес и äруãих äетаëей пе-
реäа÷и (наприìер, корпуса), поãреøностей ìонта-
жа и äефорìаöий поä наãрузкой.
Оäно из преиìуществ эвоëüвентноãо заöепëе-

ния — при изãотовëении зуб÷атых коëес обкат-
кой откëонение исхоäноãо контура произвоäящеãо
инструìента относитеëüно техноëоãи÷еской оси
коëес не тоëüко не ухуäøает ка÷ество изãотовëяе-
ìоãо коëеса, но и устраняет некоторые ка÷ествен-
ные пробëеìы.
Сìещение исхоäноãо контура ÷асто осущест-

вëяется спеöиаëüно äëя äостижения некоторых
техноëоãи÷еских öеëей, в тоì ÷исëе поëу÷ения за-
äанноãо ìежосевоãо расстояния зуб÷атой переäа-
÷и, отëи÷аþщеãося от äеëитеëüноãо, устранения
поäрезания зубüев и äр. Веëи÷ина этоãо сìещения
в табëиöе параìетров зуб÷атоãо венöа у÷итывается

Предложен метод многокритериальной оптимиза-
ции зацепления с использованием программы Компас-
3D для расчета коэффициентов смещения бокового за-
зора в зубчатой передаче. Проанализированы реко-
мендации (ГОСТ 16532—70, приложение 2) по выбору
коэффициентов смещения зубчатых колес цилиндри-
ческих передач, предложены необходимые поправки.

Ключевые слова: зубчатая передача, боковой за-
зор, коэффициент смещения, метод многокритериаль-
ной оптимизации, программа «Компас-3D», блокирую-
щий контур.

A method of multicriteria optimization of gearing with
the use of the Kompas-3D program for calculating the de-
grees of correction of the lateral clearance in the tooth gear
is proposed. The recommendations (GOST 16532—70,
Appendix 2) on the selection of the degrees of correction
of the gear wheels of cylindrical gears are analyzed, the
necessary corrections are proposed.

Keywords: tooth gear, lateral clearance, degree of
correction, multicriteria optimization method, Kom-
pas-3D program, blocking contour.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 6)
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коэффиöиентоì х сìещения. Коэффиöиент уста-
навëивается при ãеоìетри÷ескоì рас÷ете переäа÷и
исхоäя из усëовия беззазорноãо заöепëения, при-
÷еì в рабо÷еì ÷ертеже указываþтся отäеëüно сìе-
щения х1 и х2 соответственно веäущеãо и веäоìоãо
коëес.
Сëожностü назна÷ения коэффиöиентов сìе-

щения закëþ÷ается в тоì, ÷то оöенка важности
тех иëи иных ка÷ественных параìетров переäа÷и
(в тоì ÷исëе контактной и изãибной про÷ности,
износостойкости, коэффиöиента перекрытия и äр.)
во ìноãоì зависит от конкретных усëовий экспëу-
атаöии и назна÷ения ìеханизìа. Поэтоìу разра-
ботатü обобщеннуþ ìетоäику выбора коэффиöи-
ентов сìещения äëя разных переäа÷ невозìожно.
Даже äëя опреäеëенно проектируеìой переäа÷и от-
сутствуþт ìетоäы поëу÷ения конкретноãо опти-
ìаëüноãо зна÷ения коэффиöиентов сìещения. На
практике при проектировании зуб÷атых ìеханиз-
ìов коэффиöиенты сìещения ÷асто выбираþт ис-
хоäя из простейøих рекоìенäаöий.
В реаëüноì заöепëении наëи÷ие боковоãо зазо-

ра ìежäу зубüяìи важно не тоëüко äëя преäотвра-
щения закëинивания переäа÷и, но и äëя обеспе-
÷ения сìазывания в заöепëении и коìпенсаöии
поãреøностей изãотовëения и ìонтажа. Веëи÷ину
боковоãо зазора ìожно обеспе÷итü изìенениеì
ìежосевоãо расстояния переäа÷и, которое реãуëи-
руется сìещениеì исхоäноãо контура произвоäя-
щеãо инструìента на стаäии изãотовëения. Такиì
образоì, äопоëнитеëüное сìещение исхоäноãо кон-
тура öеëесообразно назна÷атü с öеëüþ поëу÷ения
необхоäиìоãо боковоãо зазора в переäа÷е.
В äанной статüе рассìатривается рас÷ет коэф-

фиöиентов сìещения исхоäноãо контура äëя обес-
пе÷ения боковоãо зазора в переäа÷е. Конкретно
рас÷ет коэффиöиентов äопоëнитеëüноãо сìещения
исхоäноãо контура ìожно рассìатриватü, как не-
которое äопоëнение к коэффиöиентаì сìещения,
поëу÷енныì, в ÷астности, äëя беззазорноãо заöеп-
ëения.
Базовый станäарт ГОСТ 1643—81 "Основные

норìы взаиìозаìеняеìости. Переäа÷и зуб÷атые
öиëинäри÷еские. Допуски" [1] норìирует наибоëü-
øуþ кинеìати÷ескуþ поãреøностü, а также ìини-
ìаëüный и ìаксиìаëüный боковые зазоры в пере-
äа÷е. Миниìаëüный боковой зазор jn min (так на-
зываеìый ãарантированный) и кëасс откëонений
ìежосевоãо расстояния в зависиìости от виäа со-
пряжения опреäеëяþтся в табë. 13 [1], т. е. äëя каж-
äоãо ìежосевоãо расстояния aw устанавëивается
конкретное зна÷ение jn min, ìкì, а еãо верхнее пре-
äеëüное зна÷ение jn max косвенно расс÷итывается
по форìуëе

jn max = jn min + Tjn.

При÷еì äопуск Tjn на боковой зазор непосреä-
ственно не норìируется, а опреäеëяется норìаìи

äопоëнитеëüноãо сìещения EH исхоäноãо контура,
откëонениеì EWm среäней äëины общей норìаëи,
откëонениеì Ec тоëщины зуба иëи откëонениеì
Ea'' изìеритеëüноãо ìежосевоãо расстояния в зави-
сиìости от виäа сопряжения и степени то÷ности по
норìаì пëавности работы.
По сути, äëя обеспе÷ения jn min назна÷аþтся

сìещения  и  произвоäящеãо контура, опреäе-
ëяеìые по форìуëе

m = m + m = –jn min/2sinα. (1)

Автор работы [2] поëаãает, ÷то зазор jn min не
обеспе÷ивает отсутствие закëинивания в переäа÷е.
Касатеëüно станäарта [1], в приìе÷ании к рисунку
"Виäы сопряжений и ãарантированные боковые
зазоры" указано, ÷то сопряжение В обеспе÷ивает
ìиниìаëüный боковой зазор, при котороì невоз-
ìожно закëинивание стаëüной иëи ÷уãунной пере-
äа÷и от наãрева при разности теìператур зуб÷атых
коëес и корпуса в 25 °С. При этоì ГОСТ 1643—81
не соäержит указаний äëя äруãих виäов сопряже-
ний, разностей теìператур и ìатериаëов.
О÷евиäно, это поäтвержäает и работа [2], ÷то в

кажäоì конкретноì сëу÷ае ìожно опреäеëитü ,
но не  и  в отäеëüности.
Чтобы не быëо закëинивания переäа÷и из-за

поãреøностей зуб÷атых и незуб÷атых звенüев ìеха-
низìа, необхоäиìо заäатü äопоëнитеëüное сìеще-
ние x'' по форìуëе

m = m + m = –jnк/2sinα. (2)

В форìуëах (1) и (2) α — уãоë ãëавноãо профиëя
исхоäноãо контура, а уìенüøение боковоãо зазора
jnк за с÷ет упоìянутых поãреøностей расс÷итыва-
ется по форìуëе [2]

jnк = 2fasinα + fycosα + fxsinα + Fr1sinα + fpb1 +
+ Fβ1cosα + Fr2sinα + fpb2 + Fβ2cosα, (3)

ãäе fa — преäеëüное откëонение ìежосевоãо рас-
стояния (сì. табë. 13 [1]); fpb — преäеëüное откëо-
нение øаãа заöепëения (табë. 8 [1]); Fr — äопуск на
раäиаëüное биение зуб÷атоãо венöа (табë. 6 [1]); Fβ,
fx и fy — äопуски на поãреøностü направëения зуба
и соответственно на откëонение от параëëеëüности
и перекос осей коëес (табë. 11 [1]).
Дëя коìпенсаöии поãреøностей изãотовëения

всех эëеìентов переäа÷и и поãреøностей ìонтажа
ГОСТ [1] преäусìатривается äопуск Tjn, т. е.

jn max = jn min + kj,

ãäе 

kj = .

При этоì параìетр kj анаëоãи÷ен выøеприве-
äенноìу параìетру jnк, оäнако ГОСТ поëаãает
fpb1 = fpb2, Fβ1 = Fβ2 и распреäеëение сëаãаеìых поä

x1' x2'

xΣ' x1' x2'

xΣ'
x1' x2'

xΣ'' x1'' x2''

2fa αsin( )2 2fpb
2

2Fβ
2

fx αsin( )2 fy αcos( )2+ + + +
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корнеì по норìаëüноìу закону. Принятü такое ус-
ëовие ìожно тоëüко в некоторых сëу÷аях.
Есëи преäпоëаãается отсутствие заранее опреäе-

ëенных виäов распреäеëения сëу÷айных веëи÷ин в
форìуëе (3), то

jn max = jn min + 2fasinα + fycosα + fxsinα + 
+ Fr1sinα + fpb1 + Fβ1cosα + Fr2sinα + 

+ fpb2 + Fβ2cosα.

Кроìе описанных выøе ìетоäов рас÷ета, естü
практи÷еский поäхоä к опреäеëениþ экстреìаëü-
ных зна÷ений боковоãо зазора jn. При этоì приня-
ты зна÷ения äопоëнитеëüноãо сìещения исхоäно-
ãо контура, привеäенные в станäарте:

jn = (–EHs1 – EHs2 ± 2fa)2sinα;

jn min = (–EHs1 – EHs2 – 2fa)2sinα;

jn max = (–EHs1 – EHs2 + TH1 + TH2 + 2fa)2sinα.

Отìетиì, ÷то

m = –jn/2sinα.

На стаäии проектирования зуб÷атых переäа÷
при выборе коэффиöиентов сìещения боëее со-
верøенныì явëяется их рас÷ет по бëокируþщеìу
контуру, у÷итываþщий разные критерии оöенки
ка÷ества переäа÷и.
Первое реøение по выбору коэффиöиентов сìе-

щения äано в работе Э. Бакинãеìа [3], зна÷итеëüно
усоверøенствованной И. А. Боëотовскиì [4], еãо
у÷еникаìи и посëеäоватеëяìи. Оäнако эти работы
посвящены ãеоìетри÷ескоìу рас÷ету коëес и пере-
äа÷ с беззазорныì заöепëениеì.
С äруãой стороны, приìенение äопоëнитеëü-

ноãо сìещения привоäит к изìененияì свойств
переäа÷и, но в боëüøинстве сëу÷аев это вëияние
незна÷итеëüно. Обязатеëüно стоит проверитü ка-
÷ественные параìетры переäа÷и посëе выбора äо-
поëнитеëüноãо сìещения.
Отìетиì, ÷то выøеописанные ìетоäы опреäе-

ëения äопоëнитеëüноãо сìещения боковоãо зазора
с у÷етоì поãреøностей эëеìентов заöепëения ори-
ентируþтся на поëу÷ение суììарноãо коэффиöи-
ента сìещения переäа÷и, а при изãотовëении коëес
коэффиöиент сìещения необхоäиìо опреäеëятü
äëя кажäоãо коëеса отäеëüно. Дëя опреäеëения ко-
эффиöиентов сìещения коëес преäëаãается ìетоä
ìноãокритериаëüной оптиìизаöии, который реа-
ëизуется среäстваìи автоìатизированноãо проек-
тирования.
Анаëизируя существуþщие пакеты äëя реøе-

ния техни÷еских заäа÷ в ìаøиностроении, выбраëи
проãраììу Коìпас-3D, позвоëяþщуþ расс÷иты-
ватü коэффиöиенты сìещения разныìи ìетоäаìи,
в тоì ÷исëе ìетоäоì ìноãокритериаëüной оптиìи-
заöии по бëокируþщеìу контуру [5], который рас-
сìотриì äаëее.

Усëовно назовеì x1 и x2 на÷аëüныìи коэффи-
öиентаìи сìещения, которые опреäеëяþтся äëя
переäа÷и без у÷ета боковоãо зазора. На÷аëüный
коэффиöиент сìещения xi (i = 1, 2) опреäеëяеì ìе-
тоäоì ìноãокритериаëüной оптиìизаöии заöепëе-
ния (бëокируþщеãо контура) с поìощüþ проãраì-
ìы Коìпас-3D. При этоì äëя оптиìизаöии ис-
поëüзуется проãраììная реаëизаöия ìетоäа SUMT
Фиакко и Маккорìика (ìетоä посëеäоватеëüной
безусëовной оптиìизаöии) [6].
Оптиìизаöиþ провоäиëи по критерияì: кон-

тактная про÷ностü (запас про÷ности по контакт-
ныì напряженияì); про÷ностü по изãибу (запас
про÷ности по изãибныì напряженияì); равно-
про÷ностü по изãибу зубüев веäоìоãо и веäущеãо
коëес; износостойкостü и наибоëüøее сопротивëе-
ние заеäаниþ (выравнивание уäеëüных скоëüже-
ний в нижних то÷ках активных профиëей зубüев);
пëавностü работы переäа÷и (ìаксиìаëüное зна÷е-
ние коэффиöиента перекрытия).
Вес критериев приняëи оäинаковыì. Оäнако

необхоäиìо поìнитü, ÷то при оптиìизаöии коэф-
фиöиенты сìещения не всеãäа выбираþтся с у÷е-
тоì разнообразных требований к ка÷еству переäа-
÷и. В äанноì сëу÷ае "вес" тоãо иëи иноãо свойства
в переäа÷е оöениваëи воëевыì реøениеì, т. е. пу-
теì псевäооптиìизаöии. К тоìу же при испоëüзо-
вании простейøих рекоìенäаöий по выбору ко-
эффиöиентов сìещения зуб÷атых коëес öиëинä-
ри÷еских переäа÷, соäержащихся в приëожении 2
ГОСТ 16532—70 [7], поäстереãаþт наибоëüøие
опасности, которые и проанаëизируеì äаëее.
Так как основной заäа÷ей äанной работы явëя-

ется анаëиз ìетоäов обеспе÷ения боковоãо зазора
и вëияния äопоëнитеëüноãо сìещения на свойства
ìеханизìа, то про÷ие этапы проектноãо рас÷ета
переäа÷и (рас÷ет ìоäуëя и ÷исеë зубüев коëес, вы-
бор схеìы переäа÷и, ìатериаëов коëес, параìетров
зуборезноãо инструìента, режиìа наãружения, пëа-
нируеìоãо ресурса работы и äр.) в äанной статüе не
рассìатриваþтся.
В реаëüных усëовиях нарезания зуб÷атых коëес

расстояние HT ìежäу äеëитеëüной пряìой исхоä-
ноãо произвоäящеãо контура и техноëоãи÷еской
(базовой) осüþ äоëжно опреäеëятüся форìуëой [2]

HT = d/2 + (x' + x'' + x''' )m,

ãäе d — äеëитеëüный äиаìетр нарезаеìоãо коëеса;
x', x'', x''' — коэффиöиенты сìещения; m — ìоäуëü
заöепëения.
Оäнако это расстояние неëüзя выпоëнитü по

ãеоìетри÷ескоìу рас÷ету, так как иìеется некото-
рое откëонение в виäе сìещения x'''m, поä которыì
поäразуìевается поãреøностü установки сìещения
при настройке зуборезноãо станка. Опреäеëение
x'''m рассìатривается в работах [8—13]. Заìетиì,
÷то äëя крупноìоäуëüных коëес веëи÷ина x'''m пре-

xΣ
*
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небрежиìо ìаëа, но ìожет бытü о÷енü существен-
ной при m < 1 ìì.
Опреäеëиì суììарное сìещение

 =  + .

С÷итая  независиìыìи сëу÷айныìи веëи÷и-
наìи, окон÷атеëüный суììарный коэффиöиент äо-
поëнитеëüноãо сìещения опреäеëиì по форìуëе

 = xΣ +  +  + .

Уто÷ниì, ÷то xΣ относится к беззазорноìу за-
öепëениþ,  — к переäа÷е с зазороì.
При рас÷ете äопоëнитеëüных сìещений  и 

при нарезании коëес сëеäует проверитü, нахоäятся
ëи эти веëи÷ины в äопустиìой зоне бëокируþщеãо
контура. При боëüøоì зна÷ении  веëи÷ины  и

 ìоãут существенно вëиятü на ка÷ество переäа÷и,
кроìе сëу÷аев со÷етания z1 и z2, äëя которых äо-
поëнитеëüное сìещение перевоäит переäа÷у в зону
интерференöии зубüев. Даëее рассìотриì иìенно
эти сëу÷аи.
Посëе опреäеëения  провеäеì повторно оп-

тиìизаöионный рас÷ет переäа÷и с у÷етоì äопоë-

нитеëüноãо сìещения. Поëу÷енные параìетры оп-
тиìаëüной то÷ки со сìещениеì отìе÷аþтся в бëо-
кируþщеì контуре.
Рас÷ет провеëи äëя ряäа переäа÷ с параìетраìи:

переäато÷ное ÷исëо — u = 1÷8, в äанноì сëу÷ае это
÷исëо öеëое, и z1 = 18; ìоäуëü переäа÷и — m = 1,
5 и 10 ìì; коэффиöиент øирины зуб÷атоãо вен-
öа — ψbd = 0,7 и 1,0; тверäостü ìатериаëа коëес —
HB ≥ 350; степенü то÷ности по ГОСТ 1643—81 —
k = 3÷8. Переäа÷и внеøнеãо заöепëения. Рас÷ет
провеëи по äанныì ГОСТ 1643—81 [1] äëя сопря-
жений В и C.
Принöип рас÷ета иëëþстрирует рис. 1 (äëя пере-

äа÷и z1 = 18, z2 = 144). В табë. 1 привеäены резуëü-
таты рас÷ета äëя переäа÷и то÷ности 7С и ìоäуëя
m = 5 ìì. Виäно, ÷то с у÷етоì äопоëнитеëüноãо
сìещения зна÷ение  уìенüøается по сравнениþ
со зна÷ениеì xi. Оäнако изìенение  незна÷и-
теëüно, во всех рассìотренных сëу÷аях рас÷етные
зна÷ения то÷ек  и  нахоäятся в äопускаеìой
обëасти.
Несìотря на преиìущество рассìотренноãо

оптиìизаöионноãо ìетоäа выбора коэффиöиентов
сìещения исхоäноãо контура, на практике коэф-

xΣ''' x1''' x2'''

xi'''

xΣ
* xΣ' xΣ'' xΣ'''

xΣ
*

x1
* x2

*

xΣ
* x1

*

x2
*

xΣ
*

Рис. 1. Принцип оптимизации коэффициентов смещения в блокирующем контуре для передачи z1 = 18, z2 = 144

xi
*

xi
*

x1
* x2

*
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фиöиенты сìещения принято назна÷атü по реко-
ìенäаöияì ГОСТ 16532—70 (приëожение 2) [7].
Такой поäхоä испоëüзуется по÷ти во всех ìетоäи-
ках проектирования зуб÷атых переäа÷, в тоì ÷исëе
и в проãраììе Коìпас-3D [5]. Эти рекоìенäаöии
преäëаãаþт назна÷атü саìые простые коэффиöиен-
ты сìещения, приìенятü которые ìожно тоëüко с
некоторыì оãрани÷ениеì.
Рассìотриì ГОСТ 16532—70 [7] отäеëüно. Не-

сìотря на то, ÷то ГОСТу практи÷ески 50 ëет, он äо
сих пор явëяется основой боëüøинства ìетоäик
проектирования зуб÷атых переäа÷. Оäнако еãо кри-
тикуþт, наприìер, в нау÷ных труäах [14, 15]. Теì
боëее, ÷то терìины и обозна÷ения äанноãо станäар-
та соответствуþт ГОСТ 16530—70 и ГОСТ 16531—70,
которые уже заìенены новыìи ГОСТ 16530—83 и
ГОСТ 16531—83. В связи с этиì ìожно сказатü, ÷то
необхоäиìы коренные изìенения ГОСТ 16532—70.
В приëожении 2 ГОСТ 16532—70 указаны оãра-

ни÷ения при приìенении рекоìенäаöий:
1) x1 = x2 = 0 äëя кинеìати÷еских переäа÷ äоëж-

но бытü при z1 ≥ 17, äëя сиëовых переäа÷ при z1 ≥ 21;
2) x1 = 0,3 и x2 = –0,3 äëя кинеìати÷еских пе-

реäа÷ äоëжно бытü при z1 ≥ 12 и z2 ≥ 22, äëя сиëовых
переäа÷ при z1 ≥ 21 и u ≥ 3,5, ãäе z1 — ÷исëо зубüев
веäоìоãо коëеса, u — переäато÷ное ÷исëо.
Дëя возìожности приìенения этих рекоìенäа-

öий провеäеì рас÷ет бëокируþщих контуров. Сутü
рас÷ета — опреäеëитü äиапазон äопустиìых зна-
÷ений z2, при котороì сìещения x1 = x2 = 0 иëи
x1 = 0,3 и x2 = –0,3 не выхоäят за преäеëы безу-
сëовноãо существования переäа÷и в бëокируþ-
щеì контуре.
Провериì возìожностü приìенения рекоìен-

äуеìых зна÷ений коэффиöиентов сìещения при
со÷етаниях ÷исеë зубüев 8 ≤ z1 ≤ 21 и 1 ≤ u ≤ 8. Ре-

зуëüтат рас÷ета привеäен в табë. 2, ãäе усëовно
обозна÷ено:  — рекоìенäаöии табë. 1 приëоже-
ния 2 [7] неëüзя приìенятü ни при каких зна÷е-
ниях z2;  — рекоìенäаöии ìожно приìенятü при
ëþбых зна÷ениях z2. Из табë. 2 виäно, ÷то коэффи-
öиенты x1 = x2 = 0 при z1 ≥ 17 ìожно приìенятü
при ëþбых зна÷ениях z2, ÷то оправäано рекоìен-
äаöияìи [7], оäнако äëя z1 = 15 и z1 = 16 эти ко-
эффиöиенты также ìожно приìенятü с оãрани÷е-
ниеì соответственно z2 ≤ 26 и z2 ≤ 62. При z1 ≤ 14
эти коэффиöиенты сìещения неëüзя приìенятü ни
при каких зна÷ениях z2. Коэффиöиенты x1 = 0,3 и
x2 = –0,3 äëя z1 ≥ 19 ìожно приìенятü при ëþбых
зна÷ениях z2 (в рекоìенäаöии [7] указано оãрани-
÷ение z1 ≥ 21), при÷еì äëя 12 ≤ z1 ≤ 18 эти коэффи-
öиенты также ìожно приìенятü с оãрани÷енияìи
соответственно z2 ≥ 18 и z2 ≥ 19. При z1 ≤ 11 эти ко-
эффиöиенты сìещения неëüзя приìенятü ни при
каких зна÷ениях z2.
На рис. 2, а äëя сëу÷ая z1 = 15 и z2 = 30, а на

рис. 2, б äëя сëу÷ая z1 = 18 и z2 = 18 показано, ÷то
рассìотренные зна÷ения коэффиöиентов сìеще-
ния выхоäят за преäеë бëокируþщеãо контура.
Такиì образоì, проанаëизирован ìетоä опреäе-

ëения коэффиöиентов äопоëнитеëüноãо сìещения
исхоäноãо контура, обеспе÷иваþщеãо необхоäиìый
боковой зазор äëя норìаëüной работы переäа÷и.
Рас÷ет провеäен по оптиìизаöионноìу ìетоäу с
у÷етоì поãреøностей эëеìентов и разных критери-
ев ка÷ества переäа÷и. Оäнако ìетоä оптиìизаöии
реаëизован на основании неизìеняеìоãо аëãорит-
ìа и заранее выбранных критериев и, сëеäоватеëü-
но, приãоäен äëя проектирования переäа÷ тоëüко
опреäеëенноãо назна÷ения.
По рекоìенäаöияì ГОСТ 16532—70 сëеäует ос-

торожно выбиратü коэффиöиенты сìещения ис-

Таблица 1
Результат расчета коэффициентов смещения

z1 18

u 1 2 3 4 5 6 7 8

z2 18 36 54 72 90 108 126 144

На÷аëüное сìещение 
(без зазора)

x1 0,553 0,689 0,631 0,570 0,550 0,540 0,550 0,570

x2 0,553 0,880 0,923 0,809 0,798 0,811 0,980 1,280

xΣ = x1 + x2 1,106 1,568 1,554 1,379 1,348 1,351 1,530 1,851

 = xΣ +  +  + 1,039 1,495 1,478 1,298 1,257 1,256 1,432 1,746

Рас÷етное сìещение 
(с зазороì)

0,520 0,666 0,614 0,556 0,538 0,529 0,540 0,561

0,520 0,666 0,864 0,741 0,719 0,726 0,890 1,185

xΣ
* xΣ' xΣ'' xΣ'''

x1
*

x2
*

Таблица 2
Диапазон допустимых значений z2

z1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

z2 äëя x1 = x2 = 0 ≤26 ≤62

z2 äëя x1 = 0,3 и x2 = –0,3 ≥18 ≥18 ≥18 ≥18 ≥18 ≥19 ≥19
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хоäноãо контура при ìаëых ÷исëах зубüев. Дëя кон-
кретной переäа÷и необхоäиìо проверитü отсутст-
вие поäрезания и интерференöии зубüев коëес иëи
расс÷итатü оптиìаëüные коэффиöиенты сìещения
äëя äанной переäа÷и с у÷етоì наëи÷ия зазора.
Рекоìенäуется внести некоторые уто÷нения в

ГОСТ 16532—70, а äаëее разработатü новый стан-
äарт, ÷то, несоìненно, привеäет к повыøениþ кон-
курентоспособности оте÷ественноãо реäукторостро-
ения.
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Рис. 2. Результаты расчета коэффициентов смещения выходят за предел блокирующего контора
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Оптимизация конструкции тракта охлаждения 
тонкостенных теплонапряженных конструкций

Дëя охëажäения тепëонапряженных конструк-
öий, в ÷астности каìер жиäкостных ракетных äви-
ãатеëей, в боëüøинстве сëу÷аев приìеняется реãе-
неративное охëажäение, закëþ÷аþщееся в поäа÷е
охëаäитеëя по спеöиаëüныì пазаì тракта охëаж-
äения, выпоëненныì ìежäу внутренней охëажäа-
еìой обоëо÷кой и наружной сиëовой рубаøкой,
скрепëенныìи ìежäу собой по верøинаì ребер
тракта охëажäения с поìощüþ пайки [1].
В ка÷естве конструкöионных ìатериаëов äëя

изãотовëения эëеìентов каìеры испоëüзуþтся ко-
розионно-стойкие и высокопро÷ные стаëи, тита-
новые и ìеäные спëавы. При норìаëüных усëовиях
работы теìпература стаëüных эëеìентов конструк-
öии не превыøает 1400 К, ìеäных и титановых —
800 К [2].
В общеì сëу÷ае про÷ностü тракта охëажäения

тонкостенных тепëонапряженных конструкöий оп-
реäеëяется про÷ностüþ паяных øвов ìежäу внут-
ренней обоëо÷кой и наружной рубаøкой из-за тоãо,
÷то про÷ностü припоя зна÷итеëüно ниже про÷нос-
ти ìатериаëов, из которых изãотовëены упоìяну-
тые эëеìенты. Снижение внутренних напряжений,
возникаþщих в паяноì соеäинении, возìожно
путеì увеëи÷ения ëибо про÷ности саìоãо припоя,
ëибо пëощаäи соприкосновения спаиваеìых кон-
тактируеìых поверхностей иëи испоëüзованиеì
обоих реøений оäновреìенно [3].

Необхоäиìо отìетитü, ÷то повыøение про÷-
ности саìоãо припоя вызывает опреäеëенные труä-
ности, связанные с поäбороì еãо хиìи÷ескоãо со-
става, теìпературой пëавëения, жиäкотеку÷естüþ,
способностüþ к запоëняеìости зазоров, образова-
ниеì ãаëтеëей и т. ä., а увеëи÷ение тоëщины ребра
тракта охëажäения по всей еãо высоте с öеëüþ уве-
ëи÷ения поверхности поä пайку привоäит к уìенü-
øениþ суììарной пëощаäи прохоäноãо се÷ения
тракта охëажäения и, соответственно, к ухуäøениþ
усëовий охëажäения и увеëи÷ениþ перепаäа äав-
ëения в тракте охëажäения тепëонапряженной
конструкöии.
Увеëи÷ение тоëщины ребра тракта охëажäения

тоëüко в верхней еãо ÷асти с образованиеì Т-об-
разноãо профиëя ребра с увеëи÷енной поверхнос-
тüþ поä пайку вызывает зна÷итеëüные техноëоãи-
÷еские труäности и äо настоящеãо вреìени не по-
ëу÷иëо проìыøëенноãо приìенения.
Аëüтернативой сварно-паяныì конструкöияì

ìоãут сëужитü труб÷атые конструкöии, в которых
тракт охëажäения набран из нескоëüких äесятков
иëи сотен отäеëüных изоëированных профиëиро-
ванных стаëüных трубок, как, наприìер, сопëо
äвиãатеëя SSME систеìы Space Shuttle (США) [2].
В этоì сëу÷ае эëеìенты каìеры образованы соеäи-
ненныìи ìежäу собой профиëированныìи по всей
äëине трубкаìи из коррозионно-стойкой стаëи иëи
никеëевых спëавов с тоëщиной стенок 0,2÷0,5 ìì,
во внутреннþþ поëостü которых поäается охëаäи-
теëü — ãорþ÷ее. В этоì сëу÷ае про÷ностü тракта ох-
ëажäения буäет опреäеëятüся усëовияìи разруøе-
ния саìой трубки, иìеþщей заìкнутый контур,
при этоì трубки соеäиняþтся ìежäу собой в теп-
ëонапряженнуþ конструкöиþ по боковыì сторо-
наì. В то же вреìя изãотовëение труб÷атых эëе-
ìентов, в ÷астности сопеë каìер ЖРД, äостато÷но
труäоеìко и затратно из-за зна÷итеëüных техноëо-
ãи÷еских пробëеì при поëу÷ении тонкостенных
трубок с изìеняþщиìся по их äëине попере÷ныì
се÷ениеì и по соеäинениþ таких трубок ìежäу со-
бой, ÷то привоäит к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ
стоиìости саìоãо сопëа и äвиãатеëя в öеëоì.
При приìенении труб÷атоãо тракта охëажäения

про÷ностü корпуса каìеры и ее эëеìентов обеспе-
÷ивается внеøниìи сиëовыìи обоëо÷каìи в об-
ëасти каìеры сãорания и в обëасти крити÷ескоãо
се÷ения сопëа, и банäажаìи, которые устанавëива-
þтся на сопëе.

Представлены результаты моделирования напря-
женного состояния тонкостенной профилированной
оребренной оболочки тракта охлаждения теплонапря-
женных конструкций c выполненными на ребрах обо-
лочки дополнительными полыми перемычками с уве-
личенной поверхностью под пайку. Показано, что вы-
полнение перемычек позволяет снизить напряжения,
возникающие во внутренней оболочке, либо повысить
давление охладителя в тракте.

Ключевые слова: тракт охлаждения, ребро, внут-
ренняя фрезерованная оболочка, наружная рубашка.

The results of modeling of the stressed state of a thin-
walled profiled ribbed shell of the cooling duct of heat-
stressed structures with additional hollow bridges made on
the shell ribs with an increased surface for soldering are pre-
sented. It is shown that the implementation of the bridges
makes it possible to reduce the stresses arising in the inner
shell, or to increase the pressure of the cooler in the duct.

Keywords: cooling duct, rib, milled inner shell, outer
jacket.
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Чаще всеãо внутренняя обоëо÷ка теряет устой-
÷ивостü и вспу÷ивается в öиëинäри÷еской ÷асти.
Профиëированные ÷асти каìеры, в ÷астности ко-
ни÷еские, изна÷аëüно иìеþщие боëüøуþ устой÷и-
востü бëаãоäаря своей форìе, ìенее поäвержены
äанноìу äефекту.
Перспективныì направëениеì снижения на-

пряжений в паяноì øве и увеëи÷ения про÷ности
паяноãо соеäинения и устой÷ивости внутренней
обоëо÷ки öиëинäри÷еской ÷асти каìеры преäстав-
ëяется выпоëнение на верøинах ребер äопоëни-
теëüных поëых переìы÷ек (как ìиниìуì оäной) по
äëине öиëинäри÷еской ÷асти тракта, объеäиняþ-
щих верøины ребер с образованиеì еäиной повер-
хности с торöевой поверхностüþ ребер; при этоì
внутри указанной переìы÷ки выпоëняþтся канаëы
äëя протока охëаäитеëя.
На рис. 1 преäставëена öиëинäри÷еская ÷астü

тракта охëажäения, в которой переìы÷ки соеäиня-
þт попарно ребра и распоëожены в øахìатноì по-
ряäке, при этоì поä переìы÷каìи выпоëнены ка-
наëы äëя поäа÷и охëаäитеëя.
На рис. 2 преäставëена каìера сãорания с äо-

поëнитеëüныìи поëыìи переìы÷каìи ìежäу реб-
раìи тракта охëажäения, распоëоженныìи в øах-
ìатноì поряäке. Поä переìы÷каìи выпоëнены ка-
наëы äëя поäа÷и охëаäитеëя.
В этоì сëу÷ае äëя реаëизаöии преäëоженноãо

реøения по всей поверхности ребер тракта охëаж-
äения внутренней обоëо÷ки каìеры выпоëняþт
нескоëüко äесятков äопоëнитеëüных увеëи÷енных
ìест пайки в виäе поëых переìы÷ек, соеäиняþщих

öентраëüные ÷асти ребер ìежäу собой. Это позво-
ëяет увеëи÷итü пëощаäü пайки, привоäит к äопоë-
нитеëüноìу скрепëениþ обоëо÷ек ìежäу собой и,
соответственно, к снижениþ напряжений, возни-
каþщих в саìой внутренней обоëо÷ке и ìестах ее
крепëения при наãружении тракта охëажäения äав-
ëениеì охëаäитеëя [4]. Выпоëнение указанных пе-
реìы÷ек äëя усиëения кони÷еских ÷астей каìеры
преäставëяется неöеëесообразныì из-за тоãо, ÷то
профиëированные ÷асти, в ÷астности сужаþщиеся
и расøиряþщиеся конусы, иìеþт повыøеннуþ ус-
той÷ивостü стенок по сравнениþ с öиëинäри÷ес-
кой стенкой оäноãо äиаìетра.
На рис. 3 показана ÷астü типовой внутренней

обоëо÷ки с фрезерованныìи ребраìи, на рис. 4 —
÷астü преäëоженной обоëо÷ки с поëыìи переìы÷-
каìи.
Переìы÷ки ìоãут бытü поëу÷ены при фрезеро-

вании ребер путеì вывеäения рабо÷еãо инструìен-
та из канаëа в ìесте образования переìы÷ек и еãо
посëеäуþщеãо ввеäения в канаë. Канаëы внутри
переìы÷ек ìожно поëу÷итü ëибо уäаëениеì ÷асти
ìетаëëа внутри саìой переìы÷ки эëектроэрозион-
ныì способоì с посëеäуþщей эëектрохиìи÷еской
обработкой äëя обеспе÷ения требуеìой øерохова-
тости, ëибо, у÷итывая незна÷итеëüнуþ äëину са-
ìой переìы÷ки, путеì накëонноãо сверëения с

Рис. 1. Внутренняя цилиндрическая оболочка усовершенство-
ванного тракта охлаждения теплонапряженной конструкции

Рис. 2. Камера сгорания с дополнительными полыми перемычками
между ребрами тракта охлаждения
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Рис. 3. Часть типового тракта охлаждения с фрезерованными
ребрами
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Рис. 4. Часть предложенного тракта охлаждения с
фрезерованными ребрами и полой перемычкой
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обеих сторон переìы÷ки с образованиеì V-образ-
ноãо канаëа.
В преäставëенных трактах охëажäения охëаäи-

теëü поäается в тракт 1 охëажäения, образованный
внутренней 2 и наружной 3 обоëо÷каìи, äвижет-
ся по пазаì ìежäу ребраìи 4 и охëажäает оãневуþ
поверхностü внутренней профиëированной обоëо÷-
ки 2, но при этоì в преäëоженноì варианте тракта
охëажäения из-за соеäинения обоëо÷ек ìежäу со-
бой не тоëüко по верøинаì ребер 4, но и по äо-
поëнитеëüныì поверхностяì поëых переìы÷ек 5
происхоäит увеëи÷ение устой÷ивости и про÷ности
внутренней обоëо÷ки 2.
Заäа÷аìи äаëüнейøеãо иссëеäования явëяþтся

опреäеëение возìожности повыøения äавëения в
тракте охëажäения тонкостенных обоëо÷ек и оöен-
ка относитеëüноãо изìенения усиëия отрыва ребра
тракта охëажäения в öиëинäри÷еской ÷асти обо-
ëо÷ки как наибоëее поäверженной потере устой÷и-
вости из-за ввеäения упоìянутых äопоëнитеëüных
переìы÷ек äëя увеëи÷ения поверхности поä пайку
с öеëüþ увеëи÷ения жесткости внутренней фрезе-
рованной обоëо÷ки.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то анаëити÷ескоãо ре-

øения эти заäа÷и по опреäеëениþ äефорìаöий и
напряжений не иìеþт.
Иссëеäование про÷ности каìеры с типовой

внутренней обоëо÷кой (рис. 5) и с внутренней обо-
ëо÷кой с поëыìи переìы÷каìи (рис. 6) быëо про-
веäено ìетоäоì коне÷ных эëеìентов в проãраììе
SolidWorks Simulation. Тепëонапряженная конст-
рукöия с канаëüныì охëажäениеì преäставëяет со-
бой паяносварнуþ конструкöиþ, выпоëненнуþ из
эëеìентов ìаëой тоëщины. Рас÷ет стати÷ескоãо
наãружения внутренней стенки бëока каìеры про-

веäен ìетоäоì коне÷ных эëеìентов в упруãопëас-
ти÷еской постановке.
Дëя ìоäеëирования принят ìатериаë внутрен-

ней стенки — спëав на основе ìеäи БрХЦрТ, ìате-
риаë наружной стенки — стаëü 03Х12Н10МТР-ВД
(ВНС-25), припой ПМ17, заäаны зна÷ения внут-
реннеãо äавëения в тракте охëажäения — 7 МПа и
в каìере — 5 МПа.
Рас÷еты провеäены äëя äвух вариантов испоë-

нения внутренней обоëо÷ки и ìежрубаøе÷ноãо
тракта: с переìы÷каìи и без переìы÷ек. Резуëü-
таты рас÷етов преäставëены на рис. 7 и 8 (сì. об-
ëожку), ãäе показано распреäеëение напряжений в
проäоëüноì и попере÷ноì се÷ениях äëя обоих ва-
риантов тракта охëажäения.
По резуëüтатаì ìоäеëирования с привеäенныìи

исхоäныìи äанныìи ìожно сäеëатü преäваритеëü-
ный вывоä о тоì, ÷то ввеäение поëых переìы÷ек
на ребрах тракта охëажäения в öиëинäри÷еской еãо
÷асти позвоëяет увеëи÷итü внутреннее äавëение
ориентирово÷но на 20—30 %.
Впоëне о÷евиäно, ÷то äанное реøение — выпоë-

нение на öиëинäри÷еской ÷асти поëых переìы÷ек,
объеäиняþщих ребра тракта ìежäу собой и обра-
зуþщих сиëовой банäаж, состоящий из нескоëüких
разнесенных ÷астей, позвоëит уëу÷øитü усëовия
работы ребер тракта охëажäения на öиëинäри÷ес-
кой ÷асти и уìенüøитü напряжения, возникаþщие
в ребрах и паяных øвах при работе [4], но в то же
вреìя выпоëнение äвух-трех и боëее переìы÷ек
привеäет к увеëи÷ениþ ãиäравëи÷ескоãо сопротив-
ëения тракта охëажäения и увеëи÷ениþ труäоеì-
кости изãотовëения тракта охëажäения тепëона-
пряженной конструкöии в öеëоì.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то при ìоäеëировании

не у÷итываëосü взаиìное вëияние сìежных ìест
крепëения обоëо÷ки и рубаøки äруã на äруãа. С у÷е-
тоì взаиìноãо вëияния снижение напряжений в
паяных øвах ìожет бытü боëüøе.
Окон÷атеëüные резуëüтаты по опреäеëениþ эф-

фективности преäëоженноãо техни÷ескоãо реøе-
ния ìоãут бытü поëу÷ены посëе провеäения срав-
нитеëüных испытаний на про÷ностü тракта охëаж-
äения без äопоëнитеëüных ìест крепëения в виäе
переìы÷ек и с äопоëнитеëüныìи ìестаìи.
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Обеспе÷ение наäежности
транспортных и техноëоãи÷еских
ìаøин остается актуаëüной заäа-
÷ей, поэтоìу техноëоãии техни-
÷ескоãо обсëуживания необхоäи-
ìы äëя поääержания требуеìоãо
уровня äоëãове÷ности и безотказ-
ности техники. Распространенная
ранее пëаново-преäупреäитеëü-
ная систеìа техни÷ескоãо обсëу-
живания и реìонта факти÷ески
собëþäается ëиøü крупныìи иëи
ãосуäарственныìи транспортны-
ìи коìпанияìи. Аëüтернативой
этой техноëоãии явëяется наäеж-
ностно-ориентированная систе-
ìа техни÷ескоãо обсëуживания
(Reliability-centered maintenance),
преäусìатриваþщая приìенение
операöий техни÷ескоãо обсëужи-
вания в зависиìости от техни÷ес-
коãо состояния конкретноãо узëа
иëи аãреãата на основе äиаãнос-
ти÷еской инфорìаöии [1—3].
Заäа÷и, реøаеìые на этапе

проектирования контроëеприãоä-
ных узëов, неразрывно связаны
с вопросаìи ìетроëоãи÷ескоãо
обеспе÷ения [4] и эконоìии ре-
сурсов при выборе и испоëüзова-
нии оптиìаëüных среäств техни-

÷еской äиаãностики [5]. Важныì
этапоì разработки ìетоäики про-
ектирования контроëеприãоäных
узëов явëяется анаëиз конструк-
тивных, техноëоãи÷еских и экс-
пëуатаöионных факторов, так как
эти факторы не тоëüко оказыва-
þт вëияние на резуëüтаты терìо-
ìетри÷еской äиаãностики, но и
иãраþт важнуþ роëü в рас÷етах,
связанных с обоснованиеì äо-
пусков и посаäок рассìатривае-
ìых соеäинений [6—8] контро-
ëеприãоäных узëов ìехани÷еских
трансìиссий.
Дëя эффективноãо äиаãности-

рования техни÷ескоãо состояния
узëов и аãреãатов приìеняþтся
встроенные эëектронные систе-
ìы äиаãностики. Совреìенные
транспортные среäства обëаäаþт
встроенныìи систеìаìи äиаãнос-
тирования параìетров äвиãате-
ëя, автоìати÷еской трансìиссии,
торìозной систеìы, эëектрообо-
руäования, äавëения возäуха в
øинах и автоìати÷ескоãо конт-
роëя коэффиöиента буксования
коëес [9, 10]. Зна÷итеëüная ÷астü
эëеìентов трансìиссии автоìо-
биëей, наприìер ìехани÷еская

коробка переìены переäа÷, кар-
äанные привоäы, разäато÷ные ко-
робки, äифференöиаëы, ãëавные
переäа÷и, встроенныìи среäства-
ìи äиаãностики не оснащены.
Цель исследований — разра-

ботка ìетоäики проектирования
контроëеприãоäных узëов ìеха-
ни÷еских трансìиссий, аäаптиро-
ванных к испоëüзованиþ встро-
енных среäств техни÷еской äиа-
ãностики.

Материалы и методы

Дëя äостижения указанной
öеëи необхоäиìо на основе ана-
ëиза известных реøений по на-
правëенияì реøитü сëеäуþщие
заäа÷и:

1) обосноватü вëияние конст-
руктивных, техноëоãи÷еских и
экспëуатаöионных факторов на
резуëüтаты терìоìетри÷еской
äиаãностики;

2) разработатü аëãоритì конст-
рукторской отработки изäеëий на
приìениìостü к терìоìетри÷ес-
кой äиаãностике;

3) аäаптироватü и верифиöи-
роватü аëãоритì конструкторской
отработки äëя существуþщих уз-
ëов ìехани÷еских трансìиссий.
Дëя техни÷еской äиаãностики

узëов и аãреãатов ìехани÷еских
трансìиссий приìениìы вибро-
äиаãностика и терìоìетри÷еский
контроëü [11, 12]. К неäостаткаì
приìенения этих ìетоäов ìож-
но отнести: сëожностü обработки
сиãнаëов (как вибраöионных, так
и теìпературных), поäвержен-
ностü вëияниþ поìех от работы
äруãих узëов и аãреãатов, вëия-
ниþ факторов внеøней среäы
(неровности äороãи, теìперату-
ра, скоростü возäуха). Наприìер,
в систеìе äиаãностирования äви-
ãатеëей внутреннеãо сãорания по-
ìехоустой÷ивостü äат÷ика äето-
наöии реаëизуется приìенениеì
äопоëнитеëüноãо äат÷ика, у÷и-
тываþщеãо вибраöиþ от неров-
ностей äорожноãо покрытия.
Техни÷еские среäства äиаãно-

стирования конструктивно ìоãут
выпоëнятüся контактныìи и бес-

А. Г. ПАСТУХОВ, ä-р техн. наук, Е. П. ТИМАШОВ, канä. техн. наук 
(ФГБОУ ВО Беëãороäский ГАУ, ã. Беëãороä), e-mail: pastukhov_ag@mail.ru

Проектирование контролепригодных 
узлов механических трансмиссий

Рассмотрены научно-методические основы проектирования узлов ме-
ханических трансмиссий транспортно-технологических машин, приспо-
собленных для диагностирования работоспособности по параметрам тер-
мометрии, на основе результатов стендовых испытаний и имитационного
моделирования методом конечных элементов. Разработан алгоритм конс-
трукторской отработки силовых узлов на приспособленность к термомет-
рическому неразрушающему контролю.

Ключевые слова: проектирование, контролепригодность, диагностика,
термометрия, метод конечных элементов.

The scientific and methodological foundations of the design of mechanical
transmission units of transport and technological machines, adapted for diag-
nosing the operability by thermometry parameters, based on the results of
bench tests and simulation modeling by the finite element method, are consid-
ered. An algorithm is developed for the design testing of power units for adapt-
ability to thermometric non-destructive testing.

Keywords: design, controllability, diagnostics, thermometry, finite element
method.
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контактныìи. Неäостатки кон-
тактных среäств закëþ÷аþтся в
необхоäиìости поиска оптиìаëü-
ноãо ìеста установëения äат÷и-
ков и их наäежной фиксаöии,
также контактные äат÷ики äоëж-
ны иìетü беспровоäной интер-
фейс в сëу÷ае их установки на
äвижущиеся äетаëи. Бесконтакт-
ные äат÷ики вибраöии (акусти-
÷еские) поäвержены существен-
ноìу вëияниþ поìех, а бескон-
тактные тепëовые (инфракрас-
ные) äат÷ики, наоборот, иìеþт
возìожностü то÷ной фокусиров-
ки на контроëируеìуþ поверх-
ностü [13].
Вибраöионный и терìоìетри-

÷еский ìетоäы изìерений нуж-
äаþтся в разработке техноëоãии
расøифровки иëи преобразова-
ния сиãнаëов, äëя их приìене-
ния, как äиаãности÷еских пара-
ìетров. Так как повыøение теì-
пературы, явëяется косвенныì
показатеëеì, зависящиì, напри-
ìер, от веëи÷ины износа äетаëей
трансìиссии, то заäа÷а своäится
к опреäеëениþ функöионаëа [14]

θF = f(θD) < θL, (1)

ãäе θF — теìпература в зоне тре-
ния, °C; θD — äиаãности÷еская
теìпература, °C; θL — преäеëüно
äопустиìая теìпература в зоне
трения, °C.
Экспериìентаëüно установëе-

но, ÷то преäеëüно äопустиìая
теìпература θL в зоне трения äëя
поäøипников ка÷ения составëя-
ет 200÷250 °С. Раскрытие функ-
öионаëа (1) позвоëит по резуëü-
татаì изìерения äиаãности÷еской
теìпературы θD на поверхности
äетаëи иëи в ìесте установки
контактноãо äат÷ика опреäеëятü
теìпературу θF в зоне трения.
Аäекватная оöенка вëияния

конструктивных, техноëоãи÷ес-
ких и экспëуатаöионных факто-
ров обеспе÷ивается путеì пос-
ëеäоватеëüных прибëижений на
трех иерархи÷еских уровнях: 1 —
анаëити÷еская ìоäеëü эëеìентар-
ноãо тепëовыäеëяþщеãо соеäине-
ния; 2 — ìоäеëü тепëовыäеëения
иссëеäуеìоãо узëа; 3 — ìоäеëü
тепëовыäеëения иссëеäуеìоãо

узëа с у÷етоì вëияния внеøних
теìпературных поëей (рис. 1).
Диаãности÷еская теìпература

θD в зоне трения опреäеëяется
сëожениеì теìператур äëя трех
иерархи÷еских уровней систеìы
[15]:

θD = θ1 + θ2 + θ3, (2)

ãäе θ1 — теìпература на первоì
иерархи÷ескоì уровне, °С; θ2 —
теìпература на второì иерархи-
÷ескоì уровне, °С; θ3 — теìпера-
тура на третüеì иерархи÷ескоì
уровне, °С.
Сëожностü приìенения терìо-

ìетрии äëя контроëя техни÷еско-
ãо состояния äëя первоãо иерар-
хи÷ескоãо уровня (2) обусëовëена
вëияниеì ìножества факторов,
äëя упоряäо÷ения которых ìож-
но распреäеëитü их на три ãруп-
пы: конструктивные, техноëоãи-
÷еские и экспëуатаöионные [16].
Матеìати÷еская ìоäеëü теì-

пературы äëя äанноãо сëу÷ая иìе-
ет виä:

θ1 = θF =

= Π ,

ãäе fк — функöия от конструктив-
ных параìетров; fт — функöия от
техноëоãи÷еских параìетров; fэ —
функöия от экспëуатаöионных
параìетров; δ — коэффиöиент
распреäеëения тепëоты ìежäу
трущиìися теëаìи; f — коэффи-
öиент трения; λ — тепëопровоä-
ностü, Вт/ì•°С; α — коэффиöи-
ент тепëоотäа÷и поверхности,
Вт/ì2•°С; U — периìетр, се÷ения
трущеãося теëа, ì; Sc — пëощаäü
се÷ения трущеãося теëа, ì2; kп —
коэффиöиент пропорöионаëü-
ности; ρ — пëотностü ìатериаëа,
кã/ì3; c — уäеëüная тепëоеìкостü,
Дж/кã•°С; a — коэффиöиент теì-
пературопровоäности, ì2/с; Δ' —
зазор в тепëовыäеëяþщеì соеäи-
нении, ì; λä — äëина воëны не-
ровностей на трущейся поверх-
ности, ì; Kσ — äавëение контак-
та, Па; v — скоростü скоëüжения
в паре трения, ì/с.
Матеìати÷еская ìоäеëü теì-

пературы в зоне трения на второì
иерархи÷ескоì уровне иìеет виä:

θ2 = f(θ1, n, Wp),

ãäе n — ÷исëо эëеìентарных теп-
ëовыäеëяþщих сопряжений узëа;
Wp — рассеиваеìая тепëота.
Матеìати÷еская ìоäеëü теì-

пературы на третüеì иерархи÷ес-

fк(δ f λ α U Sc kп,, , , , , ,
ρ c a Δ' ), , ,

fт λä Δ',( )

fэ Kσ v Δ', ,( )

Рис. 1. Взаимосвязь факторов и иерархических уровней технологии термометрической
диагностики
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коì уровне обусëовëивается вы-
ражениеì

θ3 = f(θ2, θn, i, Wp), (3)

ãäе θn — теìпература сìежных
тепëовыäеëяþщих узëов, °С; i —
÷исëо сìежных узëов в трансìис-
сии; Wp — рассеиваеìая тепëота.
Обзор нау÷но-техни÷еской ëи-

тературы показывает, ÷то ìетоäы
коìпüþтерноãо 3D-ìоäеëирова-
ния, анаëиза теìпературных по-
ëей на основе ìетоäа коне÷ных
эëеìентов (МКЭ) и стенäовые
испытания составëяþт основу
äëя ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения
проектирования контроëеприãоä-
ных узëов и аãреãатов ìехани÷ес-
ких трансìиссий [17].

Результаты и обсуждение

Дëя обеспе÷ения проектиро-
вания контроëеприãоäных узëов
ìехани÷еских трансìиссий необ-
хоäиìо äопоëнитü траäиöионный
аëãоритì конструкторской разра-
ботки изäеëий [18]. На рис. 2
преäставëен аëãоритì, на÷аëо
котороãо сëеäует за окон÷аниеì
траäиöионной конструкторской
разработки изäеëия.
Основные и траäиöионные

бëоки работ опреäеëяþт ряä па-
раìетров проектируеìоãо изäе-
ëия: разìеры, преäеëüные откëо-
нения, øероховатостü поверх-
ностей; ìатериаë, тверäостü; от-
кëонение форìы и распоëожения
поверхностей; режиìы работы,
экспëуатаöионные усëовия. Сов-
реìенные техноëоãии проекти-
рования преäусìатриваþт разра-
ботку 3D-ìоäеëи изäеëия с у÷е-
тоì разìеров, преäеëüных откëо-
нений, ìатериаëа, форìы поверх-
ностей. Поëу÷еннуþ 3D-ìоäеëü
испоëüзуþт äëя созäания опыт-
ных образöов, а также äëя созäа-
ния ìоäеëи коне÷ных эëеìентов.
Даëее осуществëяþт äва параë-
ëеëüных проöесса: рас÷ет теìпе-
ратуры θF в зоне трения и стенäо-
вые ресурсные испытания опыт-
ноãо образöа.
Рас÷етнуþ ìоäеëü äëя опре-

äеëения теìпературы θF в зоне
трения выбираþт иëи созäаþт

на основе теорий фрикöионноãо
тепëовыäеëения [17], а в äаëü-
нейøеì ìоäеëü ìожет бытü скор-
ректирована. Расс÷итанное зна-
÷ение θF испоëüзуþт äëя тепëо-
воãо наãружения коне÷но-эëе-
ìентной ìоäеëи в зонах тепëовы-
äеëения в резуëüтате трения,
провоäят рас÷ет и поëу÷аþт кар-
ты теìпературных поëей.
Анаëиз карт теìпературных

поëей позвоëяет опреäеëитü оп-
тиìаëüные зоны на поверхности
изäеëия, приãоäные äëя теìпера-
турноãо контроëя, зна÷ение äиа-
ãности÷еской теìпературы θD, а
также коэффиöиент k пропорöи-
онаëüности коне÷но-эëеìентной
ìоäеëи, устанавëиваþщий взаи-
ìосвязü ìежäу θF и θD и ÷асти÷но
раскрываþщий функöионаë (1).
Затеì äорабатываþт конструк-
öиþ изäеëия с öеëüþ установки
среäств изìерения теìпературы.
Зна÷ение коэффиöиента k рас-

с÷итывается повторениеì теìпе-

ратурноãо наãружения коне÷но-
эëеìентной ìоäеëи äëя некото-
роãо äиапазона äиаãности÷еской
теìпературы θF и опреäеëяется
по форìуëе

k = θD/θF .

При провеäении стенäовых
испытаний осуществëяþт конт-
роëü веëи÷ин äиаãности÷еской
теìпературы  с у÷етоì теìпе-
ратуры окружаþщей среäы θ0 и
раäиаëüноãо зазора Δ; по резуëü-
татаì контроëя опреäеëяþт зна-
÷ение коэффиöиента вëияния ра-
äиаëüноãо зазора μ по выражениþ

μ = θΔ/Δ, (4)

ãäе μ — коэффиöиент вëияния
раäиаëüноãо зазора, °С/ìкì; θΔ —
приращение теìпературы от ра-
äиаëüноãо зазора, °С; Δ — раäи-
аëüный зазор, ìкì.
С у÷етоì указанных факторов

ìожно установитü взаиìосвязü
äиаãности÷еских теìператур, по-

θD'

Рис. 2. Алгоритм конструкторской отработки изделия на применимость к термо-
метрическому контролю (диагностике)
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ëу÷енных теорети÷ескиì и эìпи-
ри÷ескиì ìетоäаìи в виäе:

θD =  – θ0 – θΔ. (5)

Дëя верификаöии испоëüзуе-
ìой ìатеìати÷еской ìоäеëи теì-
пературы в зоне трения и коне÷-
но-эëеìентной ìоäеëи сравни-
ваþт теорети÷еское θD и эìпи-
ри÷еское  зна÷ения теìпера-
туры. В сëу÷ае зна÷итеëüноãо
разëи÷ия зна÷ений необхоäиìо
заìенитü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
боëее корректной äëя äанноãо
эëеìентарноãо тепëовыäеëяþще-
ãо соеäинения.
В резуëüтате выпоëнения аë-

ãоритìа поëу÷аþт уравнение,
позвоëяþщее по веëи÷ине изìе-
ренной äиаãности÷еской теìпе-
ратуры θD расс÷итатü теìперату-
ру θF в зоне трения, сравнитü ее
с преäеëüной теìпературой θL и
сäеëатü закëþ÷ение о техни÷ес-
коì состоянии äиаãностируеìоãо
узëа. Преобразование зависиìос-
тей (4) и (5) позвоëяет раскрытü
функöионаë (1) и поëу÷итü урав-
нение äëя опреäеëения теìпера-
туры в зоне трения по резуëüта-
таì изìерения äиаãности÷еской
теìпературы

θF =  < θL.

Кроìе тоãо, ëокаëизованные
зоны, приãоäные äëя терìоìет-

ри÷ескоãо контроëя, позвоëяþт
развитü конструкöиþ с öеëüþ ус-
тановки среäств изìерения теì-
пературы, ÷то в своþ о÷ереäü
позвоëит проектироватü и созäа-
ватü встроенные автоìати÷еские
систеìы äиаãностирования.
По разработанной ìетоäике

быëи провеäены иссëеäования
на приìере поäøипниковых уз-

ëов øарниров карäанных переäа÷
[16, 20]. Дëя рас÷ета по ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи и созäания 3D-
ìоäеëи испоëüзованы äанные ра-
бо÷ей конструкторской äокуìен-
таöии. 3D-ìоäеëü созäаваëасü в
приëожении КОМПАС-3D V18,
а созäание и анаëиз коне÷но-эëе-
ìентной ìоäеëи провоäиëисü с
испоëüзованиеì прикëаäной биб-
ëиотеки APM FEM.
Стенäовые испытания прово-

äиëи äëя карäанных øарниров
разных типоразìеров и на раз-
ных испытатеëüных стенäах, оä-
нако, уäаëосü поëу÷итü сопоста-
виìые резуëüтаты, преäставëен-
ные в табëиöе.
Данные табëиöы указываþт на

аäекватностü выбранной ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи теìпературы в
зоне трения, поэтоìу в конструк-
торских äокуìентах в разäеëе
"Техни÷еские требования" сбо-
ро÷ноãо ÷ертежа öеëесообразно
указатü зна÷ения коэффиöиен-
тов k и μ äëя проектируеìоãо уз-
ëа. В пояснитеëüнуþ записку не-
обхоäиìо внести уравнение (3) с
указаниеì зна÷ений коэффиöи-
ентов k и μ. Также необхоäиìо

θD'

θD'

θD θ0– μΔ–
k

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

Результаты верификации методики термометрического контроля (диагностирования)
на примере игольчатых подшипников карданных шарниров

Параìетр Иссëеäование I [11] Иссëеäование II [15]

Тип испытатеëüноãо стенäа С заìкнутыì 
сиëовыì контуроì

С заìкнутыì сиëовыì 
контуроì

Тип заìыкания сиëовоãо контура Заìыкание поäøип-
никаìи ка÷ения

Заìыкание кони÷еской 
зуб÷атой переäа÷ей

Карäанный øарнир Тип 3 ряä IV по 
ГОСТ Р 52923—2008

КШ 400 по 
ГОСТ 13758—89

Иãоëü÷атые поäøипники № 804707К4С10 № 804704
Диаãности÷еская теìпература θD, °С 23,7 16,8
Диаãности÷еская теìпература , °С 
(с у÷етоì θ0, Δ)

28,5 21,4

Абсоëþтная разниöа теìператур, °С 4,8 4,6
Относитеëüная разниöа теìпера-
тур, %

16,8 21,5

Коэффиöиент k пропорöионаëü-
ности коне÷но-эëеìентной ìоäеëи 

0,202 0,199

Коэффиöиент μ вëияния раäиаëü-
ноãо зазора, °С/ìкì

0,0614 0,331

Данные äëя составëения уравнения 
изнаøивания зубüев äжинных пиë

θD'

Рис. 3. Фрагмент документа из конструкторской документации изделия, пригодного к
термометрическому контролю (диагностике)
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ëокаëизоватü зоны терìоìетри-
÷ескоãо контроëя äиаãности÷ес-
кой теìпературы на рабо÷их ÷ер-
тежах изäеëия. На основании
этих äокуìентов ìожно разрабо-
татü конструктивное испоëнение
среäств изìерений, а также вне-
сти рекоìенäаöии в экспëуата-
öионнуþ äокуìентаöиþ. Приìер
фраãìента конструкторскоãо äо-
куìента привеäен на рис. 3.

Вы в о äы

На основании обобщения
привеäенной выøе инфорìаöии
ìожно сфорìуëироватü сëеäуþ-
щие вывоäы.

1. Оöенка вëияния конструк-
тивных, техноëоãи÷еских и экс-
пëуатаöионных факторов на äиа-
ãности÷ескуþ теìпературу пока-
заëа необхоäиìостü приìенения
систеìноãо поäхоäа на трех ие-
рархи÷еских уровнях: 1 — анаëи-
ти÷еская ìоäеëü эëеìентарноãо
тепëовыäеëяþщеãо соеäинения;
2 — ìоäеëü тепëовыäеëения ис-
сëеäуеìоãо узëа; 3 — ìоäеëü теп-
ëовыäеëения иссëеäуеìоãо узëа с
у÷етоì вëияния внеøних теìпе-
ратурных поëей.

2. Обоснован и разработан аë-
ãоритì конструкторской отра-
ботки изäеëия на приìениìостü
к терìоìетри÷ескоìу неразруøа-
þщеìу контроëþ, который äо-
поëняет траäиöионнуþ конструк-
торскуþ разработку узëов трения
с öеëüþ повыøения их контро-
ëеприãоäности.

3. Верификаöия аëãоритìа
конструкторской отработки на
приìере карäанных øарниров
типоразìеров IV и VII показаëа
схоäиìостü коэффиöиентов про-
порöионаëüности коне÷но-эëе-
ìентной ìоäеëи kI = 0,202 и
kII = 0,1988, при этоì относи-
теëüное откëонение äиаãности-
÷еской теìпературы составиëо
4,17 %. Поëу÷енные зна÷ения
коэффиöиентов пропорöионаëü-
ности коне÷но-эëеìентной ìо-
äеëи и коэффиöиентов вëияния
раäиаëüноãо зазора на теìпера-
туру μI = 0,0614 °С/ìкì и μII =
= 0,331 °С/ìкì приãоäны äëя
приìенения.

4. Перспективы приìенения
разработанноãо, отработанноãо
экспериìентаëüно и верифиöи-
рованноãо ìетоäи÷ескоãо обес-
пе÷ения проектирования конт-
роëеприãоäных узëов ìехани÷ес-
ких трансìиссий раскрываþт
возìожности аäаптаöии транс-
портных и техноëоãи÷еских ìа-
øин к боëее ãëубокоìу внеäре-
ниþ встроенных техни÷еских
среäств их äиаãностирования.
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Определение геометрических параметров матрицы 
при объемном обжатии втулок из оловянистых бронз

Ка÷ество изãотовëения и реìонта ìаøин зави-
сит от ìноãих факторов [1], в ÷исëе которых с по-
зиöии принöипов 5М нахоäится "methods", т. е.
техноëоãия [2]. Маøиностроитеëüные преäприятия
испоëüзуþт преиìущества серийноãо и ìассовоãо
произвоäства, техноëоãи÷ностü проöессов заранее
преäусìатривается конструктораìи и техноëоãаìи,
себестоиìостü проäукöии при такоì поäхоäе ниже,
а ка÷ество — выøе. Спеöифика реìонтноãо произ-
воäства закëþ÷ается в тоì, ÷то зäесü приìеняþтся
техноëоãии еäини÷ноãо и ìеëкосерийноãо произ-
воäства, в ка÷естве объектов выступаþт изноøен-
ные узëы и äетаëи, а при сборке из-за наëи÷ия рас-
øиренных äопусков приìеняþтся ìетоäы непоë-
ной взаиìозаìеняеìости [3, 4]. Особоãо вниìания
при реìонте требуþт операöии контроëя [5, 6],
осуществëяеìые универсаëüныìи среäстваìи из-

ìерений [7]. Реìонтное произвоäство иìеет низ-
куþ рентабеëüностü [8], поэтоìу приìеняеìые тех-
ноëоãии ìоãут носитü ориãинаëüный характер. Их
ãëавной öеëüþ явëяется испоëüзование боëее äе-
øевых восстановëенных äетаëей по сравнениþ с
покупкой новых в ка÷естве запасных ÷астей [9].
Оäниì из наибоëее ÷асто реìонтируеìых узëов

äвиãатеëя явëяется турбокоìпрессор. Наибоëее
простой способ реìонта турбокоìпрессоров — за-
ìена изноøенных äетаëей на новые, но, к сожа-
ëениþ, ëоãистика поставок запасных ÷астей при
боëüøоì разнообразии ìоäеëей не всеãäа позвоëя-
ет собëþсти оптиìаëüные сроки и возìожности
покупки на зарубежных рынках, ÷то ìожет привес-
ти к эконоìи÷ескиì потеряì из-за äëитеëüноãо на-
хожäения аãреãатов в реìонте. Поэтоìу наряäу с
заìеной äетаëей øирокое распространение приоб-
реëи разëи÷ные способы их восстановëения. Так,
äëя поäøипников скоëüжения приìеняþт [10]:
эëектроëити÷еское натирание, эëектроконтактное
напекание, äиффузионнуþ ìетаëëизаöиþ, а также
разëи÷ные виäы пëасти÷еской äефорìаöии.
Оäниì из äеøевых способов восстановëения

втуëок поäøипников скоëüжения явëяется техно-
ëоãия их обжатия [11]. При этоì уìенüøается внут-
ренний äиаìетр, который поäëежит финиøной
обработке äо ноìинаëüноãо разìера, а наружный
äиаìетр при этоì öеëесообразно восстанавëиватü
напеканиеì äопоëнитеëüноãо сëоя. Рассìотриì
äаннуþ техноëоãиþ приìенитеëüно к втуëкаì тур-
бокоìпрессоров äвиãатеëей внутреннеãо сãорания.
Цеëþ äанноãо иссëеäования явëяется оöенка

ка÷ества параìетров объеìноãо обжатия втуëок,
изãотовëенных из оëовянистых бронз, в зависи-
ìости от уãëа захоäной ÷асти и внутреннеãо äиа-
ìетра ìатриöы, коэффиöиента трения ìежäу втуë-
кой и ìатриöей, а также тоëщины стенки втуëки,
ее äëины и наружноãо äиаìетра.
В конструктивноì испоëнении бронзовые втуë-

ки поäøипников скоëüжения турбокоìпрессоров
иìеþт саìые разëи÷ные форìы, но наибоëüøее
распространение поëу÷иëи öиëинäри÷еские втуë-
ки с ãëаäкиìи наружныìи и внутренниìи поверх-
ностяìи. При этоì внутренний äиаìетр бронзовых
втуëок, приìеняеìых в автоìобиëüных и автотрак-
торных турбокоìпрессорах, как правиëо, коëебëет-
ся в äиапазоне от 8 äо 20 ìì, а тоëщина стенки
составëяет 2÷8 ìì. Но, несìотря на äостато÷ный
запас про÷ности, наибоëее ÷асто встре÷аþщиеся
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The study of the influence of the geometric parameters
of the matrix on the quality of the process of reduction of
bushings made of tin bronze is carried out. It is established,
that for successful reduction plastic deformation should
not exceed 10÷15 %, and the angle of the intake part of the
crimping matrix should be within 25÷45°, a further in-
crease in this angle significantly reduces the quality of the
process. It is shown, that the angle of the lead-in part of the
crimping matrix has an insignificant influence on the lim-
iting compression ratio of the bushings, and an increase in
the friction coefficient does not significantly affect the de-
formation parameters.
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отказы турбокоìпрессора связаны иìенно с изно-
соì втуëок и ваëов поäøипников скоëüжения.
Исхоäя из вëияния износа на работоспособностü

поäøипниковоãо узëа втуëки, их ìожно разäеëитü
на теряþщие работоспособностü при износе äо
0,5 ìì на äиаìетр и при износе боëее 0,5 ìì [10].
Результаты исследований и их анализ. Наибоëее

простыìи явëяþтся способы восстановëения, свя-
занные с пëасти÷еской äефорìаöией, оäниì из ко-
торых явëяется обжатие, коãäа уìенüøение внут-
реннеãо äиаìетра происхоäит всëеäствие äефорìа-
öии наружноãо (рис. 1).
При этоì испоëüзование ìетоäа обжатия иìеет

практи÷еские труäности при приìенении, которые
связаны с отсутствиеì рекоìенäаöий по конструк-
öии обжиìной ìатриöы и зна÷ений ее основных
ãеоìетри÷еских параìетров (рис. 2).
Как показывает практика, при приìенении та-

кой простой конструкöии обжиìной ìатриöы за-
÷астуþ не иссëеäуется вëияние ãеоìетри÷еских па-
раìетров ìатриöы на ка÷ество проöесса обжатия.
Дëя иссëеäования вëияния ãеоìетри÷еских ха-

рактеристик ìатриöы на основные параìетры вос-
станавëиваеìой втуëки в ка÷естве базовых крите-
риев быëи приняты: отноøение (Δ = S/Dнар) тоë-
щины S стенки втуëки к ее наружноìу äиаìетру
Dнар; äëина l втуëки.
При обжатии пустотеëых öиëинäри÷еских äе-

таëей возникаþт оãрани÷ения, связанные с воз-

никновениеì скëаäкообразования по äëине втуëки
в зонах возäействия на нее обжиìной ìатриöы.
Как показываþт иссëеäования, скëаäкообразо-

вание зависит от степени äефорìаöии ìетаëëа, уã-
ëа захоäной ÷асти обжиìной ìатриöы и относи-
теëüной тоëщины Δ стенок втуëок.
При этоì степенü äефорìаöии опреäеëяется ко-

эффиöиентоì обжатия Kобж:

Kобж = Dcp/ ,

ãäе Dср — среäний äиаìетр втуëки äо объеìноãо
обжатия, ìì;  — среäний äиаìетр втуëки пос-
ëе объеìноãо обжатия, ìì. Среäний äиаìетр втуë-
ки равен поëовине суììы ее наружноãо и внутрен-
неãо äиаìетров.
Дëя опреäеëения степени äефорìаöии ìатериа-

ëа втуëки испоëüзуется веëи÷ина, обратная коэф-
фиöиенту обжатия:

Kобж.обр = 1/Kобж.

Степенü ψ äефорìаöии ìатериаëа втуëки опре-
äеëяется как:

ψ = (1 – Kобж.обр)100.

Из этоãо сëеäует, ÷то наибоëüøая степенü äе-
форìаöии äостиãается при преäеëüно äопустиìоì
коэффиöиенте обжатия.
Зна÷ения преäеëüно äопустиìоãо коэффиöиен-

та обжатия Kпреä зависят от öеëоãо ряäа факторов,
ãëавные из которых сëеäуþщие:

ìехани÷еские характеристики ìатериаëа äетаëи;
зна÷ения сиë трения на поверхности контакта

äетаëи и ìатриöы;
уãоë конусности обжиìной ìатриöы.
Обобщение äанных иссëеäований по скëаäко-

образованиþ поëых öиëинäри÷еских стаëüных äе-
таëей позвоëиëо вывести форìуëу äëя опреäеëе-
ния ìаксиìаëüной степени äефорìаöии при объ-
еìноì обжатии бронзовых втуëок из бронзы ìарки
О5Ц5С5 в ìоìент потери втуëкой устой÷ивости.
Данная форìуëа иìеет виä:

Ψ = ϕ , (1)

ãäе ϕ = 1,25 — коэффиöиент, у÷итываþщий ìате-
риаë втуëки; α — уãоë захоäной ÷асти обжиìной
ìатриöы, ãраä; μ — коэффиöиент трения ìасëа.
Исхоäя из преäставëенных форìуë äëя уãëов от

5 äо 30° захоäной ÷асти обжиìной ìатриöы быëи
опреäеëены зна÷ения преäеëüноãо коэффиöиента
обжатия и ìаксиìаëüная степенü äефорìаöии при
испоëüзовании касторовоãо и ìаøинноãо ìасеë
(табëиöа).
По äанныì табëиöы быëи построены кривые,

преäставëенные на рис. 3.

α

Dìатр

L

Рис. 2. Конструктивные параметры обжимной матрицы:
α — уãоë конусности ÷асти ìатриöы; Dìатр — внутренний äиа-
ìетр ìатриöы; L — äëина öиëинäри÷ескоãо äефорìируþщеãо
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Рис. 1. Схема изменения размеров при объемном обжатии
втулки подшипника:
dn и Dn — наружный и внутренний äиаìетры втуëки äо объеì-
ноãо обжатия; Δd — äефорìируеìый сëой ìетаëëа; Dk и dk —
внутренний и наружный äиаìетры втуëки посëе объеìноãо об-
жатия
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Из выøеизëоженноãо сëеäует:
уãоë захоäной ÷асти обжиìной ìатриöы незна-

÷итеëüно вëияет на преäеëüный коэффиöиент об-
жатия втуëок, изãотовëенных из оëовянистых
бронз;
увеëи÷ение коэффиöиента трения при обжатии

хотя и привоäит к снижениþ ìаксиìаëüной степе-
ни äефорìаöии, но не оказывает существенноãо
вëияния;

äëя успеøноãо провеäения обжатия необхоäи-
ìо, ÷тобы веëи÷ина пëасти÷еской äефорìаöии не
превыøаëа 10÷15 %, при этоì коэффиöиент тре-
ния äоëжен бытü ìиниìаëен.
Дëя поäтвержäения резуëüтатов рас÷етов по

форìуëе (1) быëи провеäены иссëеäования по об-
жатиþ втуëок с наружныì äиаìетроì Dнар = 24 ìì,
внутренниì äиаìетроì 16 ìì и äëиной l = 24 ìì,
изãотовëенных из Бр О5Ц5С5.
Внутренний äиаìетр обжиìной ìатриöы рас-

с÷итываëся с öеëüþ обеспе÷ения коэффиöиента
обжатия от 1,2 äо 1,5 с øаãоì в 0,1 остаëüные ус-
ëовия соответствоваëи теорети÷ескиì. Наëожение
кривых зависиìостей преäеëüно äопустиìоãо ко-
эффиöиента обжатия от уãëа захоäной ÷асти об-
жиìной ìатриöы поëу÷енных теорети÷ески и прак-
ти÷ески преäставëено на рис. 4.
Из преäставëенных кривых сëеäует, ÷то разниöа

ìежäу рас÷етныìи äанныìи и поëу÷енныìи в ре-
зуëüтате экспериìентов составëяет 8÷10 %.
Как быëо отìе÷ено ранее, поìиìо уãëа захоä-

ной ÷асти обжиìной ìатриöы на успеøностü об-
жатия вëияет и отноøение тоëщины стенки втуëки
к ее наружноìу äиаìетру. Зна÷ения äанноãо отно-
øения äëя боëüøинства испоëüзуеìых в турбокоì-
прессорах бронзовых втуëок нахоäится в äиапазо-
не 0,1÷0,6, при этоì тоëщина стенки варüируется
от 2 äо 8 ìì.
Дëя опреäеëения зависиìости параìетра Δ от

уãëа α быëа приìенена форìуëа, позвоëяþщая ус-
тановитü усëовия устой÷ивости при объеìноì об-
жатии с у÷етоì разности втуëок не боëее 5 %:

Δ = S/Dнар ≥ 0,125tgα + sinα/12. (2)

На основании форìуëы 2 построен ãрафик
(рис. 5), из котороãо сëеäует, ÷то универсаëüныì
äëя провеäения обжатия втуëок явëяется уãоë
α = 25÷45°. Даëüнейøие увеëи÷ение уãëа заборной
÷асти обжиìной ìатриöы зна÷итеëüно снижает воз-
ìожности ее приìенения.

Значения максимальной степени деформации Y и предельного коэффициента обжатия Kпред

α°
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

Касторовое ìасëо (μ = 0,05) Маøинное ìасëо (μ = 0,075)

Ψ 12 13 13,5 13,5 1,35 1,35 10,5 12,5 13 13,2 13,2 13,2

Kпреä 1,36 1,37 1,38 1,38 1,38 1,38 1,35 1,36 1,37 1,37 1,37 1,37
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Рис. 3. Зависимости предельно допустимого коэффициента
Kпред обжатия от угла a заходной части обжимной матрицы

Рис. 4. Зависимости предельно допустимого коэффициента
Kпред обжатия от угла a заходной части обжимной матрицы,

полученные теоретически при m = 0,05 (–¨–) и 0,075 (– –) и
экспериментально при m = 0, 05 ( ) и 0,075 (– –)

Рис. 5. Графическое представление зависимости (2)
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З а к ë þ ÷ е н и е

В резуëüтате иссëеäования вëияния ãеоìетри-
÷еских параìетров ìатриöы на ка÷ество проöесса
обжатия установëено, ÷то уãоë захоäной ÷асти об-
жиìной ìатриöы незна÷итеëüно вëияет на пре-
äеëüный коэффиöиент обжатия втуëок, изãотов-
ëенных из оëовянистых бронз, а увеëи÷ение коэф-
фиöиента трения при обжатии, хотя и привоäит к
снижениþ ìаксиìаëüной степени äефорìаöии,
но не оказывает на нее существенноãо вëияния.
Дëя успеøноãо провеäения обжатия необхоäиìо,
÷тобы пëасти÷еская äефорìаöия не превыøаëа
10÷15 %, при этоì коэффиöиент трения äоëжен
бытü ìиниìаëüныì. Установëено, ÷то äëя ка÷ест-
венноãо провеäения обжатия втуëок необхоäиìо
иìетü уãоë заборной ÷асти обжиìной ìатриöы в
преäеëах 25÷45°, äаëüнейøее увеëи÷ение этоãо уãëа
зна÷итеëüно снижает ка÷ество проöесса обжатия.
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Расчетная модель изнашивания и оценка долговечности 
пильных дисков для машин первичной обработки хлопка

Воëокноотäеëение — основная ìехани÷еская
операöия в техноëоãи÷еской öепо÷ке по перера-
ботке хëопка-сырöа, явëяþщеãося ãëавныì нату-

раëüныì сырüеì äëя текстиëüной проìыøëен-
ности. Хëопок-сыреö состоит из сеìян и покрыва-
þщих их воëокон. В зависиìости от прироäных
признаков хëопок-сыреö äеëится на äве ãруппы [1]:
1) среäневоëокнистые сорта, иìеþщие äëину воëо-
кон l = 31÷32 ìì и тоëщину 20÷40 ìкì; 2) тонко-
воëокнистые, иìеþщие соответственно l = 39÷40 и
l = 40÷41 ìì и тоëщину 7÷15 ìкì.
Воëокна хëопка преäставëяþт собой ìатериаë

äëя поëу÷ения хëоп÷атобуìажной и сìеøанной
пряжи разëи÷ных назна÷ения, ëинейной пëотнос-
ти и сорта, которуþ в äаëüнейøеì испоëüзуþт äëя
произвоäства текстиëüных ìатериаëов на ткаöкоì
и трикотажноì оборуäовании.
Механи÷еское отäеëение воëокна от сеìян (äжи-

нирование) осуществëяется в спеöиаëüных ìаøи-
нах перви÷ной обработки хëопка — äжинах, основ-
ныì рабо÷иì орãаноì которых явëяется пиëüный

Получена расчетная модель изнашивания и дана
сравнительная оценка работоспособности пильных
дисков хлопкоперерабатывающих машин после дробе-
метного упрочнения микрошариками боковых поверх-
ностей зубьев пильного диска.

Ключевые слова: пильный диск, износ, стойкость,
джин, упрочнение, дробеметная обработка, хлопок—
сырец, долговечность.

A calculation model of wear is obtained and a compar-
ative assessment of the efficiency of saw blades of cotton
processing machines after shot peening with microbeads
of the lateral surfaces of the saw blade teeth is given.

Keywords: saw blade, wear, durability, cotton gin,
hardening, shot peening, raw cotton, endurance.
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öиëинäр (рис. 1). Пиëüный öиëинäр состоит из
пиëüных äисков (рис. 2, а) с зубüяìи (рис. 2, б).
Пиëüные äиски явëяþтся саìой ìассовой и ответ-
ственной äетаëüþ äанной хëопкоперерабатываþ-
щей ìаøины. От работоспособности пиëüноãо
äиска во ìноãоì зависит ка÷ество äжинирования,
опреäеëяеìое сëеäуþщиìи фактораìи: засорен-
ностü поëу÷аеìоãо сырüя, неäостатки äжинирова-
ния в виäе наëи÷ия кожиöы с воëокноì, узеëков,
жãутиков, рваных воëокн и пуха, поврежäенных се-
ìян. Неäостатки äжинирования совìестно с при-
роäныìи свойстваìи воëокна (äëина и тоëщина
воëокна, степенü еãо зреëости, разрывная наãрузка,
упруãостü) форìируþт ка÷ественные показатеëи
хëопковоãо воëокна как саìоãо востребованноãо
текстиëüноãо сырüя с высокиìи ãиãиени÷ескиìи
свойстваìи.
Произвоäитеëüностü и наäежностü основной

ìаøины (так называеìоãо äжина) äëя переработки
хëопка-сырöа опреäеëяþтся äоëãове÷ностüþ пиëü-
ных äисков, которая зависит от состояния рабо÷их
поверхностей äисков и кроìок их зубüев в экспëу-
атаöионных усëовиях. Пиëüные äиски в соответ-
ствии с техни÷ескиìи требованияìи изãотовëяþт

из стаëüной хоëоäнокатаной уãëероäистой инстру-
ìентаëüной стаëи У8Г и ëеãированной пружинной
стаëи 65Г, которые иìеþт соответственно сëеäуþ-
щие ìехани÷еские свойства: вреìенное сопротив-
ëение разрыву σ = 1150 и 980 Н/ìì2; тверäостü
67÷70 HRA и 66÷69 HRA; относитеëüное уäëинение
δ = 6 % (äëя обеих стаëей). Проöесс äжинирования
осуществëяется при пëотноì контакте ëету÷ек (се-
ìена с хëопковыìи воëокнаìи) с переäней поверх-
ностüþ зубüев пиëüноãо äиска и протаскивании
этой ìассы хëопка-сырöа, зафиксированной зубü-
яìи, в преäеëах рабо÷ей зоны при непрерывноì
вращении пиëüноãо öиëинäра. Такиì образоì,
пиëüные äиски захватываþт воëокна ëету÷ек, сöеп-
ëенные с ìассой образованноãо сырöовоãо ваëика,
и переäаþт еìу иìпуëüс äвижения, а зубüя пиëü-
ных äисков оäновреìенно поäверãаþтся öикëи÷ес-
коìу наãружениþ.
Повторно-переìенные напряжения и зна÷итеëü-

ное ÷исëо öикëов наãружения, наприìер, зуб пиëü-
ноãо äиска в äжине ДПЗ-180 поäверãается при ÷ас-
тоте вращения пиëüноãо öиëинäра n = 730 ìин–1

в те÷ение 48 ÷ боëее ÷еì 2,1•106 öикëаì наãруже-
ния. Поäобные усëовия наãружения, как извест-
но, способствуþт развитиþ устаëостных ìикро-
трещин в тонкоì поверхностноì сëое äетаëей в зо-
не контакта.
Тяжеëые усëовия работы зубüев äжинных пиë

при контакте с сырöовыì ваëикоì (засоренностü,
вëажностü, повторное контактирование с оãоëен-
ныìи сеìенаìи, присутствие в хëопке абразивных
ìинераëüных ÷астиö) явëяþтся при÷иной разëи÷-
ных проöессов разруøения и потери работоспособ-
ности зубüев äжинных пиë, äëя которых характер-
ны сëеäуþщие виäы разруøения: абразивный из-
нос, пëасти÷еское сìятие и поëоìка (рис. 3) [2].
Сорные приìеси, всеãäа нахоäящиеся в перера-

батываеìоì хëопке-сырöе, иìеþт свойства абрази-
вов и вызываþт интенсивный износ верøины зу-
бüев пиëüных äисков с образованиеì фаски износа

1 5 4 2 3 4 5

Рис. 1. Пильный цилиндр джина:
1 — пиëüный ваë; 2 — пиëüный äиск; 3 — ìежäупиëüная про-
кëаäка; 4 — косые øайбы; 5 — зажиìные øайбы
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Рис. 2. Джинная пила диаметром D (а) и профиль зубьев с геометрическими параметрами (б):
γ — переäний уãоë; β — уãоë заострения; t — øаã зубüев; h — высота зуба
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на заäней поверхности. Всëеäствие этоãо уìенüøа-
ется заäанная высота зуба и закруãëяется еãо вер-
øина, увеëи÷ивается раäиус скруãëения перехоä-
ных поверхностей на кроìках зубüев. Зубüя с из-
ìененныìи ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи иìеþт
низкуþ захватываþщуþ способностü и не в состо-
янии про÷но уäерживатü ÷астиöу хëопка-сырöа
при взаиìоäействии с коëосниковой реøеткой, со-
стоящей из ÷уãунных коëосников. В резуëüтате
уìенüøения работоспособности пиëüных äисков
резко снижается произвоäитеëüностü ìаøин —
äжинов и ухуäøаþтся ка÷ественные показатеëи
хëопковоãо воëокна.
В соответствии с техноëоãи÷ескиì реãëаìентоì

äопускается экспëуатаöия äжинных пиë в те÷ение
72 ÷. По исте÷ении этоãо вреìени пиëüный барабан
заìеняется новыìи пиëüныìи äискаìи иëи ис-
поëüзуþт äиски, бывøие в экспëуатаöии, но с но-
выì профиëеì зубüев, вырубаеìых на спеöиаëü-
ноì пиëонасекатеëüноì станке в реìонтноì öехе
хëопкозавоäов. Важно отìетитü, ÷то выбор крите-
рия работоспособности äжинных пиë зависит от
техноëоãи÷еских параìетров проöесса äжиниро-
вания. Так, есëи оãрани÷енияìи сëужат произво-
äитеëüностü и уäеëüные энерãозатраты на äжини-
рование, то критериеì явëяþтся преäеëüные зна-
÷ения раäиуса перехоäных поверхностей, равные
0,4÷0,5 ìì, которые соответствуþт преäеëüныì
разìераì 0,8÷0,85 ìì пëощаäки износа [3]. Есëи
же оãрани÷ения связаны с ìехани÷ескиìи пов-
режäенияìи воëокна и еãо про÷ностüþ, то раäиус
скруãëения перехоäных поверхностей äоëжен на-
хоäитüся в преäеëах 0,2÷0,3 ìì.
Анаëиз экспериìентаëüных äанных иссëеäова-

ний износа зубüев äжинных пиë в произвоäствен-
ных усëовиях показаë, ÷то их непрерывное разру-
øение происхоäит не тоëüко всëеäствие ìехани-
÷ескоãо истирания и уäаëения ìеëü÷айøих ÷астиö
поверхностноãо сëоя зубüев, контактируþщеãо с
внеäренныìи в хëопок-сыреö тверäыìи ìинераëü-
ныìи приìесяìи, но и всëеäствие оäновреìенно
протекаþщей пëасти÷еской äефорìаöии верøины
зуба поä äействиеì сиëовых наãрузок, возникаþ-
щих при контакте пиëüных äисков с ìассой хëоп-
ка-сырöа.

Работоспособностü пиëüных äисков при äжи-
нировании хëопка-сырöа опреäеëяется сëу÷айныì
характероì изнаøивания контактных поверхнос-
тей их зубüев. Сëу÷айностü äанноãо проöесса вы-
звана оäновреìенныì äействиеì таких факторов,
как переìенные вëажностü и пëотностü хëопка-
сырöа, а также кинеìати÷ески сфорìированноãо в
рабо÷ей каìере äжина сырöовоãо ваëика; нерав-
ноìерное распреäеëение коëи÷ества и фракöий в
хëопке тверäых ìинераëüных приìесей с абразив-
ныìи свойстваìи; возникновение уäарных наãру-
зок при неожиäанноì контакте с тверäыìи пос-
торонниìи теëаìи и рабо÷иìи поверхностяìи ко-
ëосников оäноиìенной реøетки при нето÷ной
сборке пиëüноãо öиëинäра. Поэтоìу проãнозиро-
вание работоспособности и äоëãове÷ности äжин-
ных пиë из-за сëу÷айности проöесса изнаøивания
зубüев преäставëяет сëожнуþ техноëоãи÷ескуþ за-
äа÷у. Метоäику проãнозирования изнаøиваеìых
ìехани÷еских устройств [4] испоëüзуеì äëя оöенки
интенсивности износа зубüев äжинных пиë в экс-
пëуатаöионных усëовиях. Эта ìетоäика преäусìат-
ривает посëеäоватеëüное опреäеëение сëеäуþщих
параìетров: преäеëüно äопустиìый износ zä; изìе-
нение износа z(x) в зависиìости от наработки x;
путü трения L äо наступëения износа zä.
В боëüøинстве сëу÷аев среäняя скоростü изна-

øивания явëяется переìенной веëи÷иной. Так,
ìаксиìаëüная скоростü изнаøивания набëþäается
при приработке в на÷аëüный ìоìент контактноãо
взаиìоäействия тверäых теë. Изнаøивание при пе-
реìенной скорости öеëесообразно аппроксиìиро-
ватü парабоëой (неëинейная аппроксиìаöия) виäа:

 = a + bz + cz2. (1)

Параìетры a, b, c опреäеëяþт из уравнений, по-
ëу÷енных ìетоäоì наиìенüøих кваäратов:

(2)

б)а) в)

Рис. 3. Виды разрушения зубьев джинных пил при эксплуатационных условиях:
а — абразивный износ; б — пëасти÷еское сìятие с оäинаковой заãнутостüþ верøины зубüев; в — поëоìка
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ãäе n — ÷исëо набëþäений; Σ изìеняется от i = 1
äо n.
В ÷астноì сëу÷ае возìожна аппроксиìаöия па-

рабоëой виäа

 = cz2,

прохоäящей ÷ерез на÷аëо коорäинат, иëи парабо-
ëой

 = a + cz2.

В соответствии с пëаноì провеäения натурных
экспериìентов оäновреìенно испытываëисü пиëü-
ные äиски с упро÷ненныìи и неупро÷ненныìи
зубüяìи, установëенные соответственно на äвух
äжинах 5ДП-130 в äжинно-ëинтерноì öехе хëоп-
козавоäа. Джинные пиëы упро÷няëи на проìыø-
ëенной установке УДП-2-3.5 при переìенноì
режиìе обработки: скоростü äроби (ìикроøари-
ков) v = 30÷50 ì/с; äиаìетр ìикроøариков D =
= 0,4÷0,6 ìì; вреìя обработки t = 4 ìин; произво-
äитеëüностü äробеìётноãо аппарата q = 200 кã/ìин.
Через опреäеëенные проìежутки вреìени посëе

останова пиëüноãо öиëинäра äжина изìеряëи из-
нос зубüев по заäней поверхности на заранее ìар-
кированных äисках и выäеëенных на них у÷астках.
Износ hз по заäней поверхности фиксироваëи на
пяти поäряä распоëоженных зубüях äëя опреäеëе-
ния среäнеãо арифìети÷ескоãо зна÷ения. В ка÷ест-
ве инструìентария быë испоëüзован отс÷етный
ìикроскоп — ëупа Бринеëëя МПБ-2 с öеной äеëе-
ния 0,05 ìì и увеëи÷ениеì Ѕ24.
Как сëеäует из стойкостных иссëеäований пиëü-

ных äисков при äжинировании хëопка-сырöа, ра-
ботоспособностü пиë с упро÷ненныìи зубüяìи со-
ставиëа: Т1 = 90 ÷ при износе по заäней поверхности
hз = 0,2 ìì; Т2 = 412 ÷ при h3 = 0,4 ìì; Т3 = 834 ÷
при hз = 0,6 ìì. Экспериìенты с неупро÷ненныìи
зубüяìи пиëüных äисков при äжинировании тоãо же
хëопка-сырöа показаëи зна÷итеëüно ìенüøуþ ра-
ботоспособностü: Т1 = 16 ÷, hз = 0,28 ìì; Т2 = 60 ÷,
hз = 0,6 ìì; Т3 = 168 ÷, hз = 1,2 ìì.
С у÷етоì привеäенных äанных составëены урав-

нения развития изнаøивания зубüев äжинных пиë
по заäней поверхности. При парабоëи÷еской ап-
проксиìаöии воспоëüзуеìся первыìи äвуìя урав-
ненияìи систеìы (2) при b = 0, т. е. буäеì аппрок-
сиìироватü парабоëой виäа x = a + cz2.

Тоãäа поëу÷иì äва уравнения:

(3)

Поäставив зна÷ения xi = Ti и zi = hзi в систеìу
уравнений (3), опреäеëиì коэффиöиенты a и c
(табëиöа).
Такиì образоì, с у÷етоì рас÷етных зна÷ений

параìетров a и c поëу÷ены соответствуþщие урав-
нения парабоëы:

T = 2325  + 11,3, ÷; (4)

T = 110  + 12,5, ÷. (5)

Уравнения развития изнаøивания (4) и (5) от-
ражаþт работоспособностü пиëüных äисков при
äостижении износа зубüев hз по заäней поверхнос-
ти соответственно при экспëуатаöии с упро÷нён-
ныìи и неупро÷нённыìи зубüяìи. Поëу÷енные за-
висиìости öеëесообразно преäставитü в виäе об-
ратной функöии:

hз = , ìì; (6)

hз = , ìì. (7)

Форìуëы (6) и (7) позвоëяþт вести проãнознуþ
оöенку износостойкости зубüев пиëüных äисков в
экспëуатаöионных усëовиях при äжинировании
хëопка-сырöа.
На рис. 4 преäставëены резуëüтаты сравнитеëü-

ной оöенки изнаøивания по заäней поверхности
зубüев пиëüных äисков при äжинировании хëоп-
ка-сырöа. Установëено, ÷то äжинные пиëы с уп-
ро÷нённыìи зубüяìи посëе äробеìётной обработ-
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Рис. 4. Сравнительная оценка изнашивания джинных пил с
упрочнёнными (1) и неупрочнёнными (2) зубьями
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ки ìикроøарикаìи с переìенныì режиìоì пока-
заëи зна÷итеëüно боëüøуþ работоспособностü, ÷еì
завоäские пиëüные äиски (с неупро÷нённыìи зу-
бüяìи). При этоì стойкостü упро÷нённых äжин-
ных пиë превосхоäит äиски в среäнеì в три-÷еты-
ре раза.
Сравнитеëüный анаëиз экспëуатаöионноãо со-

стояния зубüев äжинных пиë с упро÷нённыìи
(рис. 5, а) и неупро÷ненныìи (рис. 5, б) зубüяìи
ìожно сäеëатü визуаëüно по äанныì, соответству-
þщиì 88 ÷ работы äжинов. Как сëеäует из рис. 5, а,
по исте÷ении äанноãо проìежутка вреìени упро÷-
нённые зубüя пиëüных äисков сохраниëи поëно-
стüþ исхоäный профиëü и высокуþ работоспособ-
ностü при hз = 0,2 ìì. Джинные пиëы с неупро÷-
нённыìи зубüяìи (рис. 4, б) показаëи зна÷итеëüно
ìенüøуþ работоспособностü (hз = 0,8 ìì) из-за
поëоìок зубüев и искажения заäанноãо профиëя
зубüев. Всëеäствие этоãо происхоäит неäопустиìая
конöентраöия хëопковых воëокон, которая приво-
äит к образованиþ непрерывных и упëотнённых
ëент, запоëняþщих техноëоãи÷еское пространство
ìежäу зубüяìи и про÷но уäерживаеìых иìи. Ес-
тественно, такие зубüя не способны выпоëнитü ос-
новнуþ функöиþ — уäаëение (отрыв) воëокон от
сеìян.
Пëаноì экспериìента быëа также преäусìотре-

на оäновреìенная экспëуатаöия пиëüных äисков
на оäноì äжине с упро÷ненныìи и неупро÷нен-
ныìи зубüяìи. Эти опыты позвоëиëи выявитü осо-

бенности проöесса изнаøивания и сравнитü ин-
тенсивностü износа при абсоëþтно оäинаковых ус-
ëовиях контактирования зубüев пиëüных äисков с
хëопкоì-сырöоì при äжинировании.
В соответствии с усëовияìи провеäения экспе-

риìента пиëüные äиски устанавëиваëисü на ваëу
путеì их ÷ереäования. Резуëüтаты экспериìентов
свиäетеëüствуþт о существенной разниöе не тоëü-
ко в интенсивности изнаøивания, но и в характере
разруøения зубüев (рис. 6). Завоäские пиëüные äис-
ки показаëи низкуþ работоспособностü. При этоì
зубüя на некоторых у÷астках практи÷ески поëно-
стüþ разруøиëисü и потеряëи функöионаëüнуþ
способностü. Упро÷нённые зубüя äисков показаëи
высокуþ работоспособностü всëеäствие сохранения
профиëя зубüев с еãо ãеоìетри÷ескиìи параìетра-
ìи при их ìиниìаëüноì износе hз по заäней по-
верхности (hз = 0,3÷0,4 ìì).
Такиì образоì, äоказана высокая эффектив-

ностü äефорìаöионноãо упро÷нения зубüев пиëü-
ных äисков äробеìётной обработкой ìикроøари-
каìи с переìенныì режиìоì, обеспе÷иваþщиì
наибоëее раöионаëüное испоëüзование запаса пëас-
ти÷еских свойств уãëероäистых и ëеãированных
стаëей, привоäящих к увеëи÷ениþ ìикротверäости
поверхностноãо сëоя и повыøениþ степени äефор-
ìаöионноãо упро÷нения контактных поверхностей
äетаëей ìаøин.
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Рис. 5. Эксплуатационное состояние пильных дисков после 88 ч
работы с упрочнёнными (а) и неупрочнёнными (б) зубьями на
отдельных джинах 5ДП-130

Рис. 6. Эксплуатационное состояние пильных дисков после
168 ч работы, установленных чередованием (с упрочнёнными и
неупрочнёнными зубьями) на одном джине 5ДП-130
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Методика расчета объема и массы электробаромембранного 
аппарата трубчатого вида для очистки промышленных 
растворов машиностроительных и химических производств1

О÷истка техноëоãи÷еских растворов и сто÷ных
воä хиìи÷еских, ìаøиностроитеëüных и äруãих
произвоäств явëяется неотъеìëеìой ÷астüþ произ-
воäственноãо проöесса этих преäприятий. Теì не
ìенее, техноëоãии и ìетоäы о÷истки и разäеëения
растворов в боëüøинстве сëу÷аев испоëüзуþтся
траäиöионные, такие как отстаивание, фиëüтрова-
ние и т. п.
В резуëüтате произвоäственноãо проöесса в тех-

ноëоãи÷еских растворах и сто÷ных воäах преäпри-
ятий оказывается äостато÷но боëüøое соäержание
öенных (в тоì ÷исëе переносящих заряä) коìпо-
нентов, которые ìоãут бытü испоëüзованы в про-
извоäственноì öикëе повторно. Оäнако существу-

ет пробëеìа выäеëения этих коìпонентов, так как
в стоках возìожно присутствие их в боëüøоì ко-
ëи÷естве. Траäиöионные ìетоäы не позвоëяþт это-
ãо сäеëатü, а приìенение эëектрохиìи÷ескоãо ìе-
тоäа требует разработки совреìенных и перспек-
тивных конструкöий аппаратов äëя разäеëения
техноëоãи÷еских растворов.
Оäниìи из таких аппаратов явëяþтся эëектро-

äиаëизаторы [1—5], оäнако основное их назна÷е-
ние — конöентрирование раствора. Существуþщие
эëектрохиìи÷еские ìеìбранные аппараты [6—9]
требуþт постоянной ìоäернизаöии, рас÷ета конст-
руктивно-техноëоãи÷еских параìетров, изу÷ения
кинетики проöесса с öеëüþ увеëи÷ения произво-
äитеëüности, ка÷ества разäеëения, уëу÷øения ãиä-
роäинаìи÷еских характеристик.
Разработанная конструкöия (рис. 1) оптиìизи-

рованноãо варианта аппарата отëи÷ается увеëи÷ен-
ной эффективной пëощаäüþ разäеëения раство-
ров. На эту конструкöиþ эëектробароìеìбранноãо
аппарата труб÷атоãо типа поëу÷ен патент [10].
Кроìе тоãо, разработана ìетоäика рас÷ета объ-

еìов эëеìентов и ìассы эëектробароìеìбранноãо
аппарата труб÷атоãо виäа. Рас÷ет основан на у÷ете
конструктивных параìетров и особенностей разра-
ботанноãо устройства.
Объеì эëеìентов аппарата из капроëона опре-

äеëяется по форìуëе

Va1 = nфëVфë + Vк + nтр.рVтр.р,

ãäе Vфë, Vк, Vтр.р — объеìы соответственно фëанöа,
корпуса, трубной реøетки, ì3; nфë = 2 — ÷исëо
фëанöев; nтр.р = 2 — ÷исëо трубных реøеток.
Объеì эëеìентов аппарата из титана опреäеëя-

ется по форìуëе

Va2 = nпр.рVпр.р + näр.сVäр.с,

ãäе Vпр.р и Väр.с — объеìы прижиìной реøетки и
äренажной сетки, ì3; nпр.р = 2 — ÷исëо прижиìных
реøеток; näр.с = 88 — ÷исëо äренажных сеток.
Объеì эëеìентов аппарата из фторопëаста оп-

реäеëяется по форìуëе

Va3 = nнар.трVнар.тр + nвн.трVвн.тр,

Разработана конструкция электробаромембранно-
го аппарата трубчатого вида для очистки технологи-
ческих растворов машиностроительных и химических
производств. Представлен оптимизированный вари-
ант аппарата с увеличенной эффективной площадью
разделения растворов, рассчитаны его объем и масса.
Разработанная конструкция аппарата позволяет уве-
личить площадь разделения растворов, повысить про-
изводительность и качество разделения растворов и
снизить материалоемкость на единицу объема аппа-
рата.

Ключевые слова: конструкция, электробаромемб-
ранный аппарат, расчет.

The design of a tubular electrobaromembrane appara-
tus for purification of technological solutions of machine-
building and chemical industries is developed. An opti-
mized version of the apparatus with an increased effective
area of separation of solutions is presented, its volume and
weight are calculated. The developed design of the appa-
ratus allows to increase the area of separation of solutions,
to increase the productivity and quality of separation of so-
lutions and to reduce material consumption per unit vol-
ume of the apparatus.

Keywords: design, electrobaromembrane apparatus,
calculation.

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



36 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2021. № 7

ãäе Vнар.тр и Vвн.тр — объеìы наружной и внутрен-
ней трубок, ì3; nнар.тр = 88 и nвн.тр = 88 — ÷исëо
наружных и внутренних трубок.

Расчет объема фланца корпуса

Схеìа к рас÷ету объеìа фëанöа преäставëена на
рис. 2.
Объеì фëанöа опреäеëяется по форìуëе

Vфë = Vз.фë – Vз.фë.øт – Vкан – Vкë – Vв.пр –
– Vвн.п – Vв.ä.в – nотв.бVотв.б, (1)

ãäе Vз.фë — объеì заãотовки äëя фëанöа, ì3;
Vз.фë.øт — объеì ÷асти заãотовки фëанöа поä øту-
öер, ì3; Vкан — объеì канаëа äëя ввоäа иëи вывоäа
разäеëяеìоãо раствора, ì3; Vкë — объеì резüбовой
÷асти во фëанöе кëеììы äëя поäвоäа эëектри÷ес-
коãо тока, ì3; Vв.пр — объеì выреза поä прокëаäку,
ì3; Vвн.п — объеì внутренней поëости ввоäа и вы-
воäа разäеëяеìоãо раствора, ì3; Vв.ä.в — объеì вы-
реза поä äиэëектри÷ескуþ втуëку, ì3; Vотв.б — объ-

еì отверстий поä боëты, ì3; nотв.б = 6 — ÷исëо от-
верстий поä боëты.
Объеì заãотовки äëя фëанöа опреäеëяется по

форìуëе

Vз.фë = hз.фë,

ãäе dфë и hз.фë — наружный äиаìетр фëанöа и вы-
сота заãотовки фëанöа, ì.
Объеì ÷асти заãотовки фëанöа поä øтуöер (без

øтуöера) опреäеëяется по форìуëе

Vз.фë.øт = løт – Vøт, (2)

ãäе løт — äëина øтуöера; Vøт — объеì øтуöера, ì3.
Объеì øтуöера опреäеëяется по форìуëе

Vøт = løт, (3)

ãäе døт — äиаìетр øтуöера, ì.
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Рис. 1. Электробаромембранный аппарат трубчатого вида:
1 — обе÷айка корпуса; 2 — фëанеö; 3 — трубная реøетка; 4 — прижиìная реøетка; 5 — наружная трубка; 6 — внутренняя трубка;
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Поäставëяя форìуëу (3) в форìуëу (2), поëу÷иì:

Vз.фë.øт = løт – løт.

Объеì канаëа äëя ввоäа иëи вывоäа разäеëяеìо-
ãо раствора составëяет:

Vкан = lк,

ãäе dк и lк — äиаìетр и äëина канаëа äëя ввоäа иëи
вывоäа разäеëяеìоãо раствора, ì.
Объеì резüбовой ÷асти во фëанöе кëеììы äëя

поäвоäа эëектри÷ескоãо тока составëяет:

Vкë = lкë,

ãäе dкë и lкë — äиаìетр и äëина резüбовой ÷асти во
фëанöе кëеììы äëя поäвоäа эëектри÷ескоãо тока, ì.

Объеì выреза поä прокëаäку опреäеëяется по
форìуëе

Vв.пр = bв.пр,

ãäе dпр и bв.пр — наружный äиаìетр прокëаäки и
ãëубина выреза поä прокëаäку, ì.
Объеì внутренней поëости ввоäа и вывоäа раз-

äеëяеìоãо раствора опреäеëяется по форìуëе

Vвн.п = bвн.п,

ãäе dвн.п и bвн.п — наружный äиаìетр и ãëубина
внутренней поëости ввоäа и вывоäа разäеëяеìоãо
раствора, ì.
Объеì выреза поä äиэëектри÷ескуþ втуëку оп-

реäеëяется по форìуëе

Vв.ä.в = bв,
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Рис. 2. Схема к расчету объема фланца
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ãäе dв и bв — наружный äиаìетр äиэëектри÷еской
втуëки и ãëубина выреза поä äиэëектри÷ескуþ
втуëку, ì.
Объеì отверстий поä боëты составëяет:

Vотв.б = bфë,

ãäе dотв.б и bфë — äиаìетр отверстий поä боëты и
тоëщина фëанöа, ì.
Тоëщина фëанöа опреäеëяется по форìуëе

bфë = hз.фë – løт. (4)

Поäставëяя форìуëу (4) в форìуëу (3), поëу÷иì:

Vотв.б = (hз.фë – løт).

Поäставив найäенные зна÷ения и форìуëы в
форìуëу (1), поëу÷иì:

Vфë = hз.фë – løт + løт – lк –

– lкë – bв.пр – bвн.п – bв –

– (hз.фë – løт). (5)

Упростив выражение (5), иìееì:

Vфë = ( (hз.фë – løт) + løт – lк –

– lкë – bв.пр – bвн.п – bв –

– (hз.фë – løт)).

Расчет объема обечайки корпуса

Данные к рас÷ету объеìа обе÷айки корпуса преä-
ставëены на рис. 1.
Объеì обе÷айки корпуса опреäеëяется по фор-

ìуëе

Vк = Vз.к – Vз.к.øт – nканVкан – nвыстVвыст –
– Vвн.поë – nотв.бVотв.б, (6)

ãäе Vз.к — объеì заãотовки корпуса äëя обе÷айки,
ì3; Vз.к.øт — объеì ÷асти заãотовки обе÷айки кор-
пуса поä øтуöеры, ì3; Vкан — объеì канаëа äëя
ввоäа иëи вывоäа разäеëяеìоãо раствора, ì3;
Vвыст — объеì выреза ÷асти обе÷айки корпуса поä
выступ, ì3; Vвн.поë — объеì внутренней поëости
обе÷айки корпуса, ì3; Vотв.б — объеì отверстий поä
боëты, ì3; nкан = 2 — ÷исëо канаëов; nкан = 2 —
÷исëо выступов; nотв.б = 12 — ÷исëо отверстий поä
боëты.

Объеì заãотовки обе÷айки корпуса составëяет:

Vз.к = l,

ãäе dфë и l — наружный äиаìетр фëанöа и äëина за-
ãотовки обе÷айки корпуса, ì.
Объеì ÷асти заãотовки обе÷айки корпуса поä

øтуöеры опреäеëяется по форìуëе

Vз.к.øт = l1 – nøтVøт, (7)

ãäе dн — наружный äиаìетр обе÷айки корпуса, ì;
l1 — расстояние ìежäу фëанöаìи обе÷айки корпу-
са, ì; nøт = 2 — ÷исëо øтуöеров; Vøт — объеì øту-
öера, ì3.
Объеì øтуöера составëяет:

Vøт = løт, (8)

ãäе døт — äиаìетр øтуöера, ì.

Поäставëяя форìуëу (8) в форìуëу (7), поëу÷иì:

Vз.к.øт = l1 – 2 løт.

Объеì канаëа äëя ввоäа иëи вывоäа разäеëяеìо-
ãо раствора опреäеëяется по форìуëе

Vкан = lк,

ãäе dк и lк — äиаìетр и äëина канаëа äëя ввоäа иëи
вывоäа разäеëяеìоãо раствора, ì.
Объеì выреза ÷асти обе÷айки корпуса поä вы-

ступ составëяет:

Vвыст = bвыст,

ãäе bвыст — øирина выреза ÷асти обе÷айки корпуса
поä выступ, ì.
Объеì внутренней поëости обе÷айки корпуса

опреäеëяется по форìуëе

Vвн.поë = l,

ãäе dвн — внутренний äиаìетр обе÷айки корпуса, ì.

Объеì отверстий поä боëты составëяет:

Vотв.б = bфп,
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ãäе dотв.б и bфë — äиаìетр отверстий поä боëты и
тоëщина фëанöа, ì.
Поäставив найäенные зна÷ения и форìуëы в

форìуëу (6), поëу÷иì:

Vк = l –  –

– 2 lк – 2 bвыст – l –

– 12 bфë. (9)

Упростив выражение (9), иìееì:

Vк = ( l – ((  – )l1 – 2 løт) –

– 2 lк – 2(  – )bвыст – l – 12 bфë).

Расчет объема трубной и прижимной решеток

Схеìа к рас÷ету объеìа трубной и прижиìной
реøеток корпуса преäставëена на рис. 3.
Объеì трубной реøетки опреäеëяется по фор-

ìуëе

Vтр.р = Vз.тр.р – Vвыр – nотв.вн.трVотв.вн.тр –
– nотв.äр.сVотв.äр.с, (10)

ãäе Vтр.р — объеì трубной реøетки, ì3; Vвыр — объ-
еì выреза поä прижиìнуþ реøетку, ì3; Vотв.вн.тр —
объеì отверстия поä внутреннþþ трубку, ì3;
Vотв.äр.с — объеì отверстия поä äренажнуþ сетку,
ì3; nотв.вн.тр = 44 — ÷исëо отверстий поä внутрен-
нþþ трубку; nотв.äр.с = 44 — ÷исëо отверстий поä
äренажнуþ сетку.
Объеì заãотовки трубной реøетки опреäеëяется

по форìуëе

Vз.тр.р = bтр.р,
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Рис. 3. Схема к расчету трубной и прижимной решеток
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ãäе dн и bтр.р — наружный äиаìетр и øирина заãо-
товки трубной реøетки, ì.
Объеì выреза поä прижиìнуþ реøетку состав-

ëяет:

Vвыр = ,

ãäе d1 и  — äиаìетр и ãëубина выреза поä при-
жиìнуþ реøетку, ì.
Объеì отверстия поä внутреннþþ трубку опре-

äеëяется по форìуëе

Vотв.вн.тр = lотв, (11)

ãäе dотв.вн.тр — äиаìетр отверстия поä внутреннþþ
трубку, ì; lотв — äëина отверстия, ì.
Дëина отверстия составëяет:

lотв = bтр.р – . (12)

Поäставëяя форìуëу (12) в форìуëу (11), по-
ëу÷иì:

Vотв.вн.тр = (bтр.р – ).

Объеì отверстия поä äренажнуþ сетку

Vотв.пр.с = lотв, (13)

ãäе dотв.äр.с — äиаìетр отверстия поä äренажнуþ
сетку, ì.
Поäставëяя форìуëу (12) в форìуëу (13), по-

ëу÷иì:

Vотв.äр.с = (bтр.р – ).

Поäставив найäенные зна÷ения и форìуëы в
форìуëу (10), поëу÷иì:

Vтр.р = bтр.р –  – 

– 44 (bтр.р – ) – 

– 44 (bтр.р – ). (14)

Упростив выражение (14), иìееì:

Vтр.р = ( bтр.р –  –

– 44(bтр.р – )(  + )).

Объеì прижиìной реøетки составëяет:

Vпр.р = Vз.пр.р – V1в – V2в – 
– nотв.вн.трVотв.вн.тр – nотв.нар.трVотв.нар.тр, (15)

ãäе Vз.пр.р — объеì заãотовки прижиìной реøет-
ки, ì3; V1в — объеì выреза поä прокëаäку обе÷ай-
ки корпуса, ì3; V2в — объеì выреза поä прокëаäку
фëанöа корпуса, ì3; Vотв.вн.тр — объеì отверстия
поä внутреннþþ трубку, ì3; Vотв.нар.тр — объеì
отверстия поä наружнуþ трубку, ì3; nотв.вн.тр =
= 44 — ÷исëо отверстий поä внутреннþþ трубку;
nотв.нар.тр = 44 — ÷исëо отверстий поä наружнуþ
трубку.
Объеì заãотовки прижиìной реøетки состав-

ëяет:

Vз.пр.р = bпр.р,

ãäе dн и bпр.р — наружный äиаìетр и øирина заãо-
товки прижиìной реøетки, ì.
Объеì выреза поä прокëаäку обе÷айки корпуса

составëяет:

V1в = ,

ãäе dвн и  — äиаìетр и ãëубина выреза поä
прокëаäку обе÷айки корпуса, ì.
Объеì выреза поä прокëаäку фëанöа корпуса

составëяет:

V2в = ,

ãäе d1 и  — äиаìетр и ãëубина выреза поä про-
кëаäку фëанöа корпуса, ì.
Объеì отверстия поä внутреннþþ трубку со-

ставëяет:

Vотв.вн.тр = ,

ãäе  и  — äиаìетр и äëина отвер-
стия поä внутреннþþ трубку, ì.
Объеì отверстия поä наружнуþ трубку состав-

ëяет:

Vотв.нар.тр = (bпр.р + ),

ãäе  и  — äиаìетр и äëина не-
сквозноãо отверстия поä наружнуþ трубку, ì.
Поäставив найäенные зна÷ения и форìуëы в

форìуëу (15), поëу÷иì:

Vпр.р = bпр.р –  –

–  – 44  –

– 44 (bпр.р + ). (16)
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Упростив выражение (16), иìееì:

Vпр.р = ( bпр.р – (  – )  –

– (  – )  – 44  –

– 44 (bпр.р + )).

Расчет объема наружной, внутренней трубок 
и дренажной сетки

Данные к рас÷ету объеìа наружной, внутренней
трубок и äренажной сетки преäставëены на рис. 1.
Объеì наружной трубки составëяет:

Vнар.тр = (  – )lнaр,

ãäе  и  — наружный и внутренний äиа-
ìетры наружной трубки, ì; lнaр — äëина наружной
трубки, ì.
Объеì внутренней трубки составëяет:

Vвн.тр = (  – )lвн,

ãäе  и  — наружный и внутренний äиаìетры
внутренней трубки, ì; lвн — äëина внутренней
трубки, ì.
Объеì äренажной сетки составëяет:

Väр.с = (  – )läр.с,

ãäе  и  — наружный и внутренний äиа-
ìетры äренажной сетки, ì; läр.с — äëина äренаж-
ной сетки, ì.
Резуëüтаты рас÷ета объеìов эëеìентов разра-

ботанноãо эëектробароìеìбранноãо аппарата:
Va1 = 18,75•10–3 ì3; Va2 = 0,38•10–3 ì3; Va3 =
= 0,2•10–3 ì3.

Расчет массы аппарата

Общая ìасса аппарата вкëþ÷ает в себя ìассу
эëеìентов из капроëона, титана, фторопëаста и со-
ставëяет:

m = mai. (17)

В выражении (17) mai = ρVai,  — ìасса, кã,
эëеìентов аппарата из капроëона, титана, фторо-
пëаста, ãäе ρ = 1160; 4500, 2200 кã/ì3 — пëотностü
капроëона ПА 6, титана, фторопëаста соответст-
венно [11—13].

В табëиöе привеäены äанные рас÷ета эëеìентов
эëектробароìеìбранноãо аппарата труб÷атоãо ви-
äа, изãотовëенноãо из разëи÷ных ìатериаëов, вы-
пускаеìых проìыøëенностüþ.
Разработанная конструкöия эëектробароìеìб-

ранноãо аппарата труб÷атоãо виäа äëя разäеëения
техноëоãи÷еских растворов хиìи÷еских, ìаøино-
строитеëüных и äруãих произвоäств позвоëиëа ус-
транитü неäостатки существуþщих аппаратов труб-
÷атоãо типа, а иìенно: увеëи÷итü пëощаäü разäеëе-
ния растворов, повыситü произвоäитеëüностü и
ка÷ество разäеëения растворов, снизив при этоì
ìатериаëоеìкостü на еäиниöу объеìа аппарата.
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Устройство индикаторного типа для центровки валов насосов

Ваëы эëектроäвиãатеëя и насоса соеäиняþт по-
ëуìуфтаìи. Дëя обеспе÷ения соосности ваëов вы-
поëняþт öентровку. Ка÷ество öентровки ваëов во
ìноãоì опреäеëяет безопасностü экспëуатаöии
насосов и эëектроäвиãатеëей. Кроìе тоãо, при зна-
÷итеëüноì откëонении от соосности увеëи÷ивается
потребëяеìая ìощностü ìаøины, возникаþт виб-
раöии, которые ìоãут статü при÷иной повыøенно-
ãо изнаøивания и äаже выхоäа из строя поäøип-
ников и ìехани÷еских узëов, возìожны ìатери-
аëüные потери, связанные со снижениеì ка÷ества
выпускаеìой проäукöии [1].
Цеëü настоящей работы — разработка инäика-

торноãо öентруþщеãо устройства на неоäиìовых
ìаãнитах äëя крепëения на поëуìуфтах äиаìетроì
250 ìì (рис. 1) и обеспе÷ение öентровки ваëов на-
сосов по кëассу то÷ности 1 [2, 3].
Саìый распространенный способ öентровки

при сöепке ìуфт — скоба (рис. 2), зафиксирован-
ная боëтаìи на поëуìуфте öентруеìой ìаøины и
вывеäенная боëтоì äëя заìера раäиаëüноãо зазора
(сìещения) на поëуìуфту непоäвижной ìаøины.
Осевой зазор заìеряþт ìежäу торöаìи поëуìуфт,
которые при öентровке соеäиняþт оäниì паëüöеì
по ìетке, ÷тобы выпоëняëисü заìеры при совìест-
ноì повороте [4]. Изìерения выпоëняþт пëастин-
÷атыì щупоì иëи кëиновыì щупоì (рис. 3) [5].
Посëеäний зна÷итеëüно уäобнее, так как не тре-
бует набора пëастинок. Кëиновой щуп позвоëяет
выставëятü зазоры с то÷ностüþ äо 0,1 ìì. Данный
способ öентровки уäобен, оäнако щуп необхоäиìо
протаëкиватü вру÷нуþ, а сëеäоватеëüно, иìеет ìес-
то ÷еëове÷еский фактор.
Центровку ìожно осуществëятü с поìощüþ ëа-

зерных ëу÷ей и эëектронных äетекторов. Посëеä-
нее покоëение äанных систеì иìеет разреøение

0,001 ìì с фиëüтраöией äëя коìпенсаöии коëеба-
ний возäуха и ìехани÷еской вибраöии. Коìпания
Baltech разработаëа ëазернуþ систеìу öентровки
ваëов Fixturlaser EVO [6]. К неäостаткаì äанноãо
оборуäования ìожно отнести еãо высокуþ стои-
ìостü и относитеëüно невысокий срок сëужбы
эëектроники.
При испоëüзовании ëþбых устройств öентров-

ки, äаже саìых соверøенных, такие операöии, как
осëабëение боëтов, поäъеì эëектроäвиãатеëя, уста-
новка поäëожек поä стойки эëектроäвиãатеëя, за-
тяãивание боëтов, сäвиã äëя выставëения боковых
зазоров выпоëняþтся вру÷нуþ [7].
На основе анаëиза иìеþщихся пубëикаöий по

öентровке быëо принято реøение разработатü ин-
äикаторное öентруþщее устройство äëя öентровки
ваëов насосов. Стойку с инäикатораìи устанавëи-
ваþт на поëуìуфту непоäвижной ìаøины, стойку

Разработано индикаторное центрующее устройст-
во на неодимовых магнитах, позволяющее контроли-
ровать осевой и радиальный зазоры. Рассмотрены ос-
новные способы центровки, применяемые на произ-
водствах.

Ключевые слова: центровка валов, индикатор ча-
сового типа, электродвигатель, насос, полумуфта.

An indicator centering device based on neodymium
magnets is developed, which makes it possible to control
the axial and radial clearances. The general methods of
alignment used in production are considered.

Keywords: shaft alignment, dial indicator, electric mo-
tor, pump, half-coupling.
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Рис. 1. Индикаторное центрующее устройство:
1 — инäикатор ИЧ 0-10 0,01 ìì; 2 и 3 — кронøтейны инäика-
тора соответственно на раäиаëüный и осевой зазоры; 4 — винт-
стяжка М6 кронøтейнов; 5 — боëты М5 с накатанной ãоëовкой
äëя фиксаöии инäикатора; 6 — äужки фиксаöии ìаãнитов с от-
верстияìи М4; 7 — неоäиìовые ìаãниты (усиëие отрыва 137 Н);
8 — ответный боëт вывоäа щупов инäикатора; 9 — поëуìуфта
непоäвижной ìаøины; 10 — поëуìуфта öентруеìой ìаøины;
11 — стойка с инäикатораìи; 12 — стойка с ответныì боëтоì
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с ответныì боëтоì — на поëуìуфту öентруеìой
ìаøины. Поëуìуфты выставëяþт на ноëü. Стреëки
инäикаторов выставëяþт на нуëи, затеì поëуìуф-
ты провора÷иваþт посëеäоватеëüно на уãëы 90, 180
и 270°, сниìая показания [8]. Дëя контроëя изìе-
рений посëе ÷етырех заìеров вновü устанавëиваþт
поëуìуфты в первона÷аëüное поëожение, т. е. на
ноëü [9].
Проверку äанноãо устройства выпоëняëи на оä-

ной øирокой поëуìуфте оäноãо ваëа, выставив
инäикаторы на оба зазора, при провороте ваëа и
снятии заìеров по ÷етыреì то÷каì осевоãо и ра-
äиаëüноãо зазоров. Сìещения стреëки инäикатора
поëностüþ отсутствоваëи [8]. Поä щупы инäикато-
ров поäкëаäываëи конöевые ìеры äëины с ноìи-
наëüныì разìероì 6 ìì äëя опреäеëения то÷ности
показаний прибора при откëонении (вероятной
расöентровке), сìещений щупа боëüøе 6 ìì не на-
бëþäаëосü [5].
То÷ностü устройства соответствует öене äеëения

инäикатора, т. е. кëассу 1 то÷ности 0,01 ìì. При
öентровке ваëов ìаøин äëя вывоäа щупов инäика-
торов в оäну то÷ку на ответноì боëте нанесена ÷ер-
ная поëоска.

Достоинство äанноãо устройства: то÷ностü, про-
стота, наäежностü, реìонтоприãоäностü, возìож-
ностü заìеров инäикатороì по изëоìу и сìещениþ
поëуìуфт на 0, 90, 180, 270°, т. е. во всех ÷етырех
то÷ках раäиаëüноãо и осевоãо зазоров [10], а также
низкая стоиìостü.
Оäнако при повыøенной вибраöии стреëка ин-

äикатора ìожет "прыãатü", ÷то затруäняет снятие
показаний.
На рис. 4, а, б привеäены показания äо и посëе

öентровки [4].
Такиì образоì, разработанное устройство позво-

ëяет выпоëнитü öентровку ваëов эëектроäвиãатеëя
и насоса с то÷ностüþ приìеняеìых инäикаторов,
осевой и раäиаëüный зазоры ìежäу поëуìуфтаìи
нахоäятся в äопустиìых преäеëах [10]. Данное ин-
äикаторное öентруþщее устройство ìожно приìе-
нятü на произвоäстве, в котороì испоëüзуется на-
сосное оборуäование.
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Рис. 2. Скоба для центровки щупами:
1 — боëт äëя опреäеëения раäиаëüноãо зазора; 2 — боëты äëя
фиксаöии скобы; 3 — скоба; 4 — поëуìуфта выверенной ìаøи-
ны; 5 — поëуìуфта öентруеìой ìаøины; 6 — осевой зазор; 7 —
раäиаëüный зазор

Рис. 3. Клиновой щуп
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Рис. 4. Показания до (а) и после (б) центровки валов

–4 –3,2 –2,4 –1,6 –0,8 0 0,8 1,6 2,4 3,2 4



44 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2021. № 7

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ:

1. Романов Р. А. Стойкостü поäøипниковых узëов //
Экспозиöия Нефтü. Газ. 2009. № 4. С. 19.

2. Ильичев В. Ю., Насонов Д. А. Экспериìентаëüно
анаëити÷еское иссëеäование и коррекöия стати÷еских и
äинаìи÷еских характеристик резинопаëüöевых ìуфт //
Изв. ТуëГУ. Техни÷еские науки. 2011. № 3. С. 46—52.

3. Каталог проäукöии НПК "Маãниты и систеìы".
Маãнитные крепëения с зенковкой // https://magnet-
prof.ru/index.php/Tip-A/View-all-products.html

4. ГОСТ 21424—93. Муфты упруãие втуëо÷но-паëü-
öевые. Параìетры и разìеры. М.: Изä-во станäартов,
2002. 4 с.

5. ГОСТ Р 8.731—2010. Госуäарственная систеìа
обеспе÷ения еäинства изìерений. Систеìы äопусковоãо
контроëя. Основные поëожения. М.: Станäартинфорì,
2011. 9 с.

6. ACOEM AB. URL: Fixturlaser EVO / https://fixturla-
ser.com/Shaft-Alignment/FIXTURLASER-EVO.

7. Полезные проãраììы ООО "Кинеìатика" // Про-
ãраììа "Каëüкуëятор öентровки" URL: Баëансирово÷-
ный каëüкуëятор трехпëоскостной, каëüкуëятор öент-
ровки, проãраììы äëя баëансировки // https://
oookin.ru/soft.html.

8. ГОСТ Р 8.763—2011. Госуäарственная систеìа
обеспе÷ения еäинства изìерений (ГСИ). Госуäарствен-
ная поверо÷ная схеìа äëя среäств изìерений äëины в
äиапазоне от 1 Ѕ 10–9 äо 50 ì и äëин воëн в äиапазоне
от 0,2 äо 50 ìкì. М.: Станäартинфорì, 2013. 7 с.

9. Хисматуллин Р. Ф., Хайдарова А. Ф. Центровка
насосноãо аãреãата и соеäинение поëуìуфт // Иннова-
öионная наука. 2017. № 2, 1. С. 130—133.

10.ООО "Балтех". Основы öентровки проìыøëенноãо
оборуäования. //www.baltech.ru/catalog.php?catalog=125.

УДК 621.865.8 DOI: 10.36652/0042-4633-2021-7-44-50

Е. И. ВОРОБЬЕВ, ä-р техн. наук, К. О. МОРГУНЕНКО, Е. Е. КОНЕВА (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонравова РАН), 
e-mail: evgeniv36@mail.ru

Построение программных движений 
двуруких технологических роботов

Актуаëüностü работы связана с необхоäиìостüþ
разработки ìетоäов созäания и управëения äву-
руких робототехни÷еских систеì, которые иìеþт
боëее øирокие функöионаëüные возìожности по
сравнениþ с роботаìи с оäной рукой. C поìощüþ
äвуруких робототехни÷еских систеì ìоãут выпоë-
нятüся сëожные операöии сборки и ìонтажа объ-
ектов в косìосе, на зеìëе и поä воäой, обработка
сëожных поверхностей, бытовые и рабо÷ие опера-
öии, заìеняþщие äействия ÷еëовека. Метоäы со-
зäания и управëения äвуруких роботов в настоящее
вреìя ìаëо разработаны ввиäу сëожности управëя-
еìоãо объекта. Известные систеìы с äвуìя ìани-
пуëятораìи испоëüзуþтся в основноì при разäе-
ëüноì äвижении ìанипуëяторов иëи äëя простых
äвижений.

В настоящее вреìя разработка и созäание äву-
руких роботов — оäно из новых направëений раз-
вития робототехники. Заäа÷и иссëеäования соот-
ветствуþт приоритетныì направëенияì стратеãии
нау÷но-техноëоãи÷ескоãо развития Российской Фе-
äераöии: 1) безопасностü и противоäействие терро-
ризìу; 2) робототехни÷еские коìпëексы (систеìы)
военноãо спеöиаëüноãо и äвойноãо назна÷ения.
Двурукиì роботоì называþт совокупностü ìа-

нипуëяторов, работаþщих в оäной рабо÷ей зоне и
иìеþщих еäинуþ систеìу управëения. Манипуëя-
торы разìещаþтся на оäной поäвижной пëатфорìе
иëи на непоäвижноì основании. Испоëнитеëüная
систеìа роботов состоит из äвух ìанипуëяторов
(рук), совìестно выпоëняþщих операöии с поìо-
щüþ проãраììных связей ìежäу рабо÷иìи звенüя-
ìи. При этоì образуется еäиный ìеханизì с не-
скоëüкиìи степеняìи свобоäы, который называþт
"ìеханизìоì относитеëüноãо ìанипуëирования"
[1]. Анаëиз и синтез таких ìеханизìов преäставëя-
ет зна÷итеëüные труäности. Функöионируþт ìеха-
низìы как äве руки ÷еëовека, коãäа основной за-
äа÷ей явëяется относитеëüное äвижение рабо÷их
звенüев, необхоäиìые äëя выпоëнения операöии.
Важное свойство ìеханизìов — возìожностü

поëу÷ения в относитеëüноì äвижении рабо÷их зве-
нüев ÷исëа степеней свобоäы, равноãо суììе ÷исеë
степеней свобоäы взаиìоäействуþщих ìанипуëя-
торов. Это повыøает то÷ностü относитеëüноãо ìа-

Рассматриваются некоторые вопросы создания и
управления двуруких робототехнических систем.

Ключевые слова: двурукий робот, механизм отно-
сительного манипулирования, относительное движе-
ние, алгоритм управления, сборка.

Some issues of creation and control of two-handed ro-
botic systems are considered.

Keywords: two-handed robot, relative manipula-
tion mechanism, relative motion, control algorithm, as-
sembly.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 42)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2021. № 7 45

нипуëирования при выпоëнении операöий по срав-
нениþ с оäнорукиìи роботаìи.
В работах [2, 3] отìе÷ены особенности уст-

ройств относитеëüноãо ìанипуëирования и реøе-
ны отäеëüные вопросы их структуры и кинеìати-
ки. В работе [3] показана возìожностü созäания та-
ких систеì на основе ìеханизìов с параëëеëüной
структурой и реøена заäа÷а о поëожениях оäноãо
из таких ìеханизìов. В работе [4] рассìотрены
особенности построения аëãоритìов управëения
техноëоãи÷ескиìи роботаìи с необхоäиìыì у÷е-
тоì äинаìики.
С позиöий ìеханики основная заäа÷а коорäи-

наöии äвижений äвух рук робота — осуществëе-
ние заäанноãо относитеëüноãо äвижения äвух твер-
äых теë.
Даëее рассìотриì сфери÷еское и винтовое от-

носитеëüное äвижение äвух тверäых теë äвурукиì
роботоì с øестüþ степеняìи свобоäы и построе-
ние аëãоритìов управëения äвиженияìи äвуруких
роботов на операöиях сборки öиëинäри÷еских со-
еäинений.

Относительное движение двух твердых тел

При реøении техноëоãи÷еских и нау÷ных заäа÷
необхоäиìо рассìатриватü äвижение тверäоãо теëа
относитеëüно непоäвижной иëи поäвижной сис-
теìы коорäинат. Наибоëее распространенный ìе-
тоä — рассìотрение äвижения общеãо виäа твер-
äоãо теëа как суììы äвух äвижений: переносноãо
äвижения теëа со скоростüþ некоторой то÷ки те-
ëа — поëþса и относитеëüноãо äвижения теëа вок-
руã поëþса [5].
При сборке и ìонтаже конструкöий с öиëинä-

ри÷ескиìи и винтовыìи соеäиненияìи оäниì из
основных требований явëяется обеспе÷ение совпа-
äения некоторых осей и пряìых ëиний, принаäëе-
жащих соеäиняеìыì объектаì. В этоì сëу÷ае öе-
ëесообразно öеëевое относитеëüное поëожение
объектов заäаватü в виäе относитеëüноãо поëоже-
ния некоторой пряìой и переìещения объекта
вäоëü этой пряìой. Такой ìетоä опреäеëения по-
ëожения пряìых и теë испоëüзуется в винтовоì ис-
÷исëении и ëинейной ãеоìетрии [6].
Операöии сборки öиëинäри÷еских соеäинений

øироко распространены в ìаøиностроении. В се-
рийноì произвоäстве äëя этоãо испоëüзуþт авто-
ìати÷еские сборо÷ные ëинии, соäержащие роботы
и спеöиаëüные сборо÷ные устройства [7, 8].
Некоторые заäа÷и управëения äвурукиìи робо-

таìи с у÷етоì их äинаìики рассìатриваëисü в ра-
ботах [8—10].

Винтовое движение твердого тела

Известно, ÷то äвижение тверäоãо теëа в ëþбой
ìоìент вреìени явëяется винтовыì, т. е. иìеþт

ìесто ìãновенная осü вращения и вращение теëа
относитеëüно этой оси. При коне÷ных переìеще-
ниях тверäоãо теëа анаëоãи÷но существуþт осü ко-
не÷ноãо поворота и уãоë поворота, при которых те-
ëо перехоäит из на÷аëüноãо поëожения в коне÷ное.
Рассìотриì опреäеëение поëожения тверäоãо

теëа и пряìой ëинии при трех винтовых äвижениях
относитеëüно перпенäикуëярных осей. Поëожение
пряìой относитеëüно äекартовой систеìы коорäи-
нат опреäеëиì ÷етырüìя независиìыìи параìет-
раìи a, α, b, β (рис. 1), ãäе a и α — соответственно
ëинейное переìещение пряìой вäоëü некоторой
оси систеìы коорäинат (наприìер оси z) и уãоë по-
ворота вокруã этой оси; b и β — соответственно пе-
реìещение пряìой по ëинии крат÷айøеãо рассто-
яния ìежäу пряìой и осüþ z и уãоë поворота вок-
руã этой ëинии.
Переìещение теëа относитеëüно пряìой опре-

äеëиì параìетроì с и поворот теëа вäоëü этой пря-
ìой — параìетроì γ. Переìещение теëа, связанно-
ãо с этой пряìой, явëяется винтовыì и состоит из
переìещений пряìой и теëа вäоëü нее. Дëя заäа-
ния относитеëüноãо äвижения äвух тверäых теë с
кажäыì из них свяжеì äекартову систеìу коорäи-
нат, при÷еì первуþ систеìу — O1x1y1z1 с÷итаеì
непоäвижной, а поëожение второй O2x2y2z2 отно-
ситеëüно первой опреäеëиì øестüþ параìетраìи:
a, α, b, β, с, γ.

Матрица относительного положения 
двух твердых тел

В соответствии с ввеäенныìи параìетраìи, оп-
реäеëяþщиìи винтовое äвижение тверäоãо теëа,
составиì ìатриöу относитеëüноãо поëожения äвух
тверäых теë в виäе ìатриöы ÷етвертоãо поряäка как
произвеäение ìатриö трех винтовых переìещений:

M12 = MαMβMγ, (1)

z1
–
L1

–
L2

z2

x2

O2

B

A c

b

O1

x1

y1

β

α

γ

a

Рис. 1
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ãäе M12 — ìатриöа относитеëüноãо поëожения сис-
теì коорäинат, связанных с теëаìи; Mα, Mβ, Mγ —
соответственно ìатриöы винтовых переìещений,
которые иìеþт виä: 

(2)

Переìножив ìатриöы (1) с у÷етоì их зна÷ений
(2), поëу÷иì ìатриöу относитеëüноãо поëожения
äвух теë, опреäеëяþщуþ поëожение тверäоãо теëа 2
по отноøениþ к теëу 1, посëе трех винтовых пово-
ротов:

M12 =  = ,

ãäе [Lz] — ìатриöа третüеãо поряäка направëяþ-
щих косинусов осей коорäинат, связанных с теëа-
ìи; [x] — ìатриöа коорäинат на÷аëа систеìы ко-
орäинат теëа 2 по отноøениþ к систеìе коорäи-
нат теëа.
Переìножив ìатриöы (2), поëу÷иì:

[Lz] =

= ;

[x] = .

Переносное и сферическое относительные 
движения двух твердых тел

С÷итаеì, ÷то систеìа äвурукоãо робота соäер-
жит äва ìанипуëятора с треìя степеняìи свобоäы
кажäый (рис. 2) и общиì ÷исëо степеней свобоäы
øестü. Манипуëяторы соäержат вращатеëüные (В)
и поступатеëüные (П) кинеìати÷еские пары. По-
ëожения ìанипуëяторов опреäеëяþтся øестüþ
обобщенныìи коорäинатаìи qi (i = 1, 2, ..., 6). Оп-
реäеëениþ поäëежат ëинейные Si (i = 2, 4, 5) и уã-
ëовые ϕi (i = 1, 2, 6) обобщенные коорäинаты ìа-
нипуëяторов, которые явëяþтся управëяþщиìи
функöияìи. Эти переìещения реаëизуþтся систе-
ìой управëения робота.
Рабо÷иìи звенüяìи ìанипуëяторов явëяþтся

звенüя 3 и 4. В этоì сëу÷ае поëожение звена 3
относитеëüно звена 4 опреäеëяется ìатриöей ори-
ентаöии, которуþ испоëüзуеì äëя опреäеëения
поëожения звена 3 в непоäвижной систеìе коор-
äинат.
При перехоäе от систеìы C3x3y3z3 к систеìе

Oxyz ÷ерез звенüя ìанипуëятора I поëу÷иì ìатриöу
ориентаöии

 =  =

= . (3)

Mα

αcos αsin– 0 0

αsin αcos 0 0

0 0 1 a

0 0 0 1

;=

Mβ

1 0 0 b

0 βcos αsin– 0

0 βsin βcos 0

0 0 0 1

;=

Mγ

γcos γsin– 0 0

γsin γcos 0 0

0 0 1 c

0 0 0 1

.=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

Lz[ ] x[ ]
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1
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ϕ6sin ϕ6cos 0

0 0 1

α11 α12 α13

α21 α22 α23

α31 α32 α33

α11 ϕ6cos –
α21 ϕ6sin–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞ α12 ϕ6cos –

α22 ϕ6sin–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ α13 ϕ6cos –

α23 ϕ6sin–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

α11 ϕ6sin +
α21 ϕ6cos+⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞ α12 ϕ6sin +

α22 ϕ6cos+⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ α13 ϕ6sin +

α23 ϕ6cos+⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

α31 α32 α33



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2021. № 7 47

При перехоäе от систеìы C3x3y3z3 к систеìе
Oxyz ÷ерез звенüя ìанипуëятора II поëу÷иì ìат-
риöу

 =  =

= . (4)

При усëовии  =  поëу÷иì уãëовые
обобщенные коорäинаты ìанипуëяторов, которые
явëяþтся управëяþщиìи функöияìи:

ϕ1 = arccosα33;

ϕ2 = arctg ;

ϕ3 = arctg .

Приравнивая коорäинаты С3 в непоäвижной
систеìе коорäинат при перехоäе ÷ерез звенüя ìа-
нипуëяторов I и II, поëу÷иì:

(5)

Реøив ëинейнуþ систеìу уравнений (5) относи-
теëüно S2, S4 и S5, опреäеëиì эти ëинейные пере-
ìещения.

Относительное винтовое движение 
двух твердых тел

Дëя реаëизаöии заäанноãо относитеëüноãо вин-
товоãо äвижения äвух тверäых теë испоëüзуеì ро-
бот, состоящий из äвух ìанипуëяторов с ÷етырüìя
и äвуìя степеняìи свобоäы (рис. 3). Первый ìа-
нипуëятор соäержит äве поступатеëüные и äве вра-
щатеëüные кинеìати÷еские пары, второй ìанипу-
ëятор — оäну вращатеëüнуþ и оäну поступатеëü-
нуþ кинеìати÷еские пары.
Управëяþщиìи функöияìи ìанипуëятора I яв-

ëяþтся уãëы поворота звенüев 2 и 4 относитеëüно
преäыäущих уãëов ϕ2 и ϕ4 и относитеëüные ëиней-
ные переìещения звенüев 1 и 3 относитеëüно пре-
äыäущих переìещений S1 и S3. Управëяþщие функ-

öии ìанипуëятора II — уãоë ϕ6 поворота звена 6 и
ëинейное переìещение S5 звена 6. Эти функöии
поäëежат опреäеëениþ.
Заäанныìи с÷итаеì относитеëüное поëожение

звенüев 4 и 5, которое заäается поëожениеì пря-
ìой звена 4 в систеìе звена 5, опреäеëяеìое пара-
ìетраìи a, α, b, β и переìещениеì звена 5 вäоëü
этой пряìой, опреäеëяеìое параìетраìи с и γ. За
пряìуþ ëиниþ звена 4 приниìаеì пряìуþ С3С4,
которая äоëжна совпастü с пряìой С5D, принаäëе-
жащей звену 5. Дëя совпаäения этих пряìых äоëж-
ны совпаäатü коорäинаты то÷ки С3 пряìой С3С4 и
то÷ки D пряìой С5D и направëяþщей косинуса
пряìых.
Усëовия совпаäения то÷ек ìожно записатü в

виäе: 

(6)

ãäе xd, yd, zd — коорäинаты то÷ки D в непоäвижной
систеìе коорäинат Oxyz с÷итаеì заäанныìи.
Усëовие совпаäения направëяþщих косинусов

пряìых:

sinϕ2sinϕ4 = l6;

–cosϕ2sinϕ4 = m6;

cosϕ2 = n6,

ãäе l6, m6, n6 — направëяþщие косинусы оси С5D,
с÷итаеì заäанныìи.
Из уравнения (4) опреäеëиì: 

(7)

L03
II( )

1 0 0

0 ϕ1cos ϕ1sin–

0 ϕ1sin ϕ1cos

ϕ2cos ϕ3sin– 0

ϕ3sin ϕ3cos 0

0 0 1

ϕ3cos ϕ3sin– 0

ϕ1 ϕ3sincos ϕ1 ϕ3coscos ϕ1sin–

ϕ1 ϕ3sinsin ϕ1 ϕ3cossin ϕ1cos

L03
I( )

L03
II( )

α31

α32
------

α13

α33
------

l3 ϕ3cos a1 S4+( ) ϕ6cos b1 ϕ6;sin–=

l3 ϕ3 ϕ1cossin S2 ϕ1sin– =

a1 S4+( ) ϕ6sin b1 ϕ6;cos–=

l3 ϕ3 ϕ1sinsin S2 ϕ1sin– C1 S5.+=⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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⎧
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Из уравнения (3) опреäеëиì: 

(8)

При выпоëнении усëовий (5) и (6) пряìые С3С4
и С5D совпаäут, тоãäа поëу÷иì:

S5 = c;

ϕ6 = γ.

Относительные положения звеньев 
сборочных манипуляторов

Дëя построения проãраììных äвижений ìани-
пуëяторов портаëüноãо типа сна÷аëа опреäеëиì от-
носитеëüные поëожения звенüев ìанипуëятора с
пятüþ степеняìи свобоäы при захвате öиëинäри-
÷еской äетаëи (рис. 4).
Манипуëятор соäержит три поступатеëüные и

äве вращатеëüные кинеìати÷еские пары (рис. 5).
Со звенüяìи ìанипуëятора свяжеì систеìы коор-
äинат сëеäуþщиì образоì: оси систеìы коорäинат
звенüев 1, 2, 3 параëëеëüны осяì непоäвижной сис-
теìы коорäинат Oxyz; со звеноì 4 свяжеì систеìу
коорäинат O4x4y4z4 , направив осü z4 параëëеëüно
оси z, а осü x4 параëëеëüно оси пары O5; со зве-
ноì 5 свяжеì систеìу коорäинат O5x5y5z5, направив
осü x5 по оси пары O5, а осü z5 по оси звена 5 —
схвата ìанипуëятора. Поëожение öиëинäри÷еской
äетаëи заäаäиì коорäинатаìи то÷ки, распоëожен-
ной на оси äетаëи, и направëяþщиìи косинусаìи
оси äетаëи в непоäвижной систеìе коорäинат.
При реøении обратной заäа÷и о поëожениях

ìанипуëятора буäеì иìетü в виäу, ÷то схват робота
ìожет захватыватü öиëинäри÷ескуþ äетаëü с торöа
и сбоку. С÷итаеì, ÷то öиëинäри÷еские äетаëи —
втуëка и øтифт äëя сборки поäаþтся в заãрузо÷ное
устройство в поëожении, коãäа осü äетаëи параë-
ëеëüна оси z непоäвижной систеìы коорäинат.

Коорäинаты контроëируеìой то÷ки O5 схвата
робота опреäеëиì по форìуëе

[x5] = L03 + L34l4 + L45l5,

ãäе l4 и l5 — äëины звенüев 4 и 5; L34 и L45 — ìат-
риöы перехоäа от систеìы i к систеìе i – 1 (i = 3, 4);
L03 — еäини÷ная ìатриöа перехоäа от систеìы
Оx3y3z3 к систеìе Oxyz: 

(9)

Переìножиì ìатриöы (9) и с у÷етоì уãëов по-
ворота (7) опреäеëиì коорäинаты то÷ки K5 схвата в
непоäвижной систеìе коорäинат: 

(10)

Ориентаöия схвата опреäеëяется ìатриöей
ориентаöии, связанной с ниì систеìы коорäинат
K5x5y5z5:

L05 = L04L45.
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⎧
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ϕ4cos ϕ4sin– 0

ϕ4sin ϕ4cos 0

0 0 1

.=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

x5 S1 l5 ϕ4 ϕ5;sinsin+=

y5 S2 l5 ϕ4 ϕ5;sincos–=

z5 S3 l5 ϕ5.cos–=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2021. № 7 49

Переìножив выражения ìатриö (9), поëу÷иì:

L05 = ; (11)

L = .

При захвате äетаëи с торöа осü z5 схвата буäет
направëена по оси z, т. е. эëеìенты третüеãо стоë-
бöа ìатриöы (11) соответственно равны:

α13 = 0;  α33 = 1.

Зна÷ение S1, S2, S3 опреäеëяþтся из ëинейной
систеìы уравнений (10).

Построение законов движения 
по управляемым координатам

Движение по управëяеìыì обобщенныì коор-
äинатаì ìанипуëяторов ìожно построитü по их
на÷аëüныì и коне÷ныì зна÷енияì посëе реøения
обратной заäа÷и о поëожениях ìанипуëятора, т. е.
ìожно построитü проöесс изìенения их во вреìени.
Построиì эти äвижения äëя ëинейных коорäи-

нат, вреìя изìенения которых в боëüøинстве сëу-
÷аев явëяется ìаксиìаëüныì. Дëя этоãо испоëüзу-
еì синусоиäаëüный закон ускорения и запиøеì:

(t) = sin , (12)

ãäе ΔS — разностü ìежäу на÷аëüныìи и коне÷ныìи
коорäинатаìи;  — произвоäная по вреìени от пе-
реìещений;  — ìаксиìаëüная скоростü äвижения
по коорäинате.
Закон изìенения скорости по коорäинате опре-

äеëяется интеãрированиеì уравнения (12):

(t) = . (13)

Закон изìенения переìещения по ëинейныì
коорäинатаì опреäеëяется интеãрированиеì урав-
нения (11):

S(t) = .

Максиìаëüнуþ скоростü относитеëüноãо пере-
ìещения по ëинейныì коорäинатаì заäаеì исхо-

äя из техноëоãи÷еских соображений в преäеëах
0,5÷1 ì/с.
Дëя уãëовых переìещений законы изìенения

обобщенных коорäинат ìожно опреäеëитü по ана-
ëоãи÷ныì форìуëаì с заìеной S на ϕ.
Зная вреìена перехоäов по обобщенныì коор-

äинатаì, ìожно построитü öикëоãраììы äвиже-
ния äëя обоих ìанипуëяторов.
Цикëоãраììа äвижения ìанипуëятора I: пере-

хоä из на÷аëüноãо поëожения в опорнуþ то÷ку A1
на оси втуëки; äвижение в то÷ку A2 захвата втуëки;
зажиì втуëки; возврат схвата с втуëкой в то÷ку A1;
перенос втуëки в поëожение сборки в то÷ку A3.
Цикëоãраììа äвижения ìанипуëятора II: пере-

хоä из на÷аëüноãо поëожения в опорнуþ то÷ку A4
на ëиниþ оси øтифта; äвижение по оси øтифта в
то÷ку A5 захвата øтифта; захват øтифта; перенос
øтифта в то÷ку A4 на оси øтифта; перенос øтифта
в то÷ку A6 на ëиниþ сборки; переìещение øтифта
по ëинии сборки äо соеäинения с втуëкой; осво-
божäение øтифта ìанипуëятороì; перенос схвата
ìанипуëятора в то÷ку A4.
Переìещение собранноãо изäеëия ìанипуëято-

роì I на конвейер.
Переìещение втуëки ìанипуëятороì I в то÷ки

A1, A2, A3 и переìещение øтифта в то÷ки A4, A5, A6
ìожно осуществëятü оäновреìенно, при этоì со-
кращается общее вреìя öикëа и повыøается про-
извоäитеëüностü сборо÷ноãо коìпëекса. Оäнако
при этоì сëеäует обеспе÷итü отсутствие пересе÷е-
ния звенüев ìанипуëяторов.

Ограничения контактных усилий 
при сборке

При сборке äетаëей с ìиниìаëüныì зазороì оä-
ниì из важных требований явëяется усëовие оãра-
ни÷ения контактных усиëий при соеäинении äета-
ëей, которое ìожно выпоëнитü ëиøü при оãрани-
÷ении осевых усиëий при äвижении øтифта во
втуëке. Опреäеëиì усиëия, необхоäиìые äëя äви-
жения øтифта во втуëке при оäното÷е÷ноì и äвух-
то÷е÷ноì контактах (рис. 6). С÷итаеì, ÷то сиëа,
приëоженная к øтифту, привоäится к оäной осе-
вой сиëе , направëенной по оси втуëки.
Дëя оäното÷е÷ноãо контакта из усëовия проек-

öии сиë, äействуþщих на øтифт, на осü у втуëки
иìееì:

–Q + fN1cosγ + N1sinγ = 0,

откуäа

N1 = ,

ãäе f — коэффиöиент трения; γ — уãоë накëона
øтифта к оси втуëки.
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Дëя äвухто÷е÷ноãо контакта из усëовий равно-
весия øтифта в непоäвижной систеìе коорäинат
иìееì: 

(14)

ãäе N1 и N2 — норìаëüные реакöии в то÷ках кон-
такта øтифта с поверхностüþ втуëки.
Из первоãо уравнения систеìы (14) опреäеëиì

N2 = N1(cosγ + fsinγ),

ãäе sinγ ≈ 0 ввиäу ìаëоãо уãëа γ, тоãäа поëу÷иì:

N2 = N1cosγ.

Из второãо уравнения систеìы (14) опреäеëиì

Q = N1(2fcosγ + sinγ),

тоãäа поëу÷иì:

N1 = ;

N2 = cosγ.

Ввиäу ìаëоãо уãëа γ иìееì cosγ ≈ 1, т. е. N1 = N2
и тоãäа

N1 + N2 = 2N = ,

откуäа опреäеëиì:

Q = N(2fcosγ + sinγ), (15)

ãäе N — äопустиìое усиëие в то÷ке контакта, с÷и-
таеì заäанныì.

Форìуëа (15) опреäеëяет осевое усиëие, äопус-
тиìое при сборке с у÷етоì оãрани÷ения контакт-
ных сиë.

З а к ë þ ÷ е н и е

Преäëожен ìетоä реаëизаöии относитеëüноãо
äвижения общеãо виäа äвух тверäых теë äвурукиì
роботоì с øестüþ степеняìи свобоäы. Особенностü
ìетоäа — разäеëение в уравнениях связи ëинейных
и уãëовых переìещений. Поëу÷ены управëяþщие
функöии äëя относитеëüноãо äвижения тверäых теë
äвурукиì роботоì с вращатеëüныìи и поступа-
теëüныìи привоäаìи.
Показано приìенение общеãо ìетоäа построе-

ния äвижений äвуруких роботов при сборке öи-
ëинäри÷еских соеäинений. Установëено, ÷то ÷исëо
степеней свобоäы сборо÷ных ìанипуëяторов при
произвоëüноì распоëожении поäаþщих устройств
äоëжно бытü не ìенее пяти. При спеöиаëüноì рас-
поëожении поäаþщих устройств ÷исëо степеней
свобоäы ìанипуëяторов ìожно уìенüøитü.
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Методика расчета подшипника скольжения 
поршневого двигателя и компрессора

Дëя перека÷ивания ãазов и поëу÷ения сжатоãо
возäуха в ка÷естве ìобиëüных аãреãатов, как пра-
виëо, приìеняþт порøневые коìпрессоры (рис. 1)
[1, 2]. Дëя привоäа ваëа коìпрессора испоëüзуþт
порøневые äвиãатеëи внутреннеãо сãорания (ДВС).
Ваëы порøневых коìпрессоров среäней и боëü-
øой произвоäитеëüности и коëен÷атые ваëы пор-
øневых äвиãатеëей устанавëиваþт на поäøипники
скоëüжения [1—3].
Оäниì из направëений соверøенствования

порøневых äвиãатеëей явëяется их форсирование
по среäнеìу эффективноìу äавëениþ. Это повы-
øает наãрузки на поäøипники коëен÷атоãо ваëа, в
резуëüтате ÷еãо ìожет уìенüøитüся тоëщина сëоя
сìазо÷ноãо ìатериаëа (СМ) ìежäу øейкаìи ко-
ëен÷атоãо ваëа и вкëаäыøаìи поäøипников. При
крити÷еской тоëщине сëоя СМ [3—5] резко повы-
øаþтся сиëы трения и интенсивностü изнаøива-
ния вкëаäыøей и øеек ваëа.
Поäøипники скоëüжения коренных и øатун-

ных øеек коëен÷атоãо ваëа порøневых коìпрессо-
ров и äвиãатеëей явëяþтся в основноì разъеìныìи,
состоящиìи из äвух поëувкëаäыøей. К поäøипни-
каì преäъявëяþтся сëеäуþщие требования: высо-
кая устаëостная про÷ностü вкëаäыøей, высокие

износостойкостü и заäиростойкостü, хороøая при-
рабатываеìостü. Вкëаäыøи поäøипников скоëü-
жения выпоëняþт ìноãосëойныìи [1, 2, 6—8].
Дëя стабиëüной работы поäøипников в режиìе

жиäкостноãо сìазывания и äëя отвоäа тепëоты не-
обхоäиìо обеспе÷итü непрерывнуþ öиркуëяöиþ
СМ в сопряжении "вкëаäыø — øейка ваëа". Кроìе
тоãо, необхоäиìо поääерживатü теìпературный
баëанс, т. е. тепëота Qтр, выäеëяеìая в резуëüтате
трения, не äоëжна превыøатü тепëоту Qот, отво-
äиìуþ öиркуëируþщиì СМ [5—7, 9—11]. Поэто-
ìу работа поäøипника зависит и от äавëения, и от
расхоäа СМ, öиркуëируþщеãо ÷ерез поäøипник
скоëüжения [3].
Существуþт ìноãоступен÷атые систеìы ìате-

ìати÷еских ìоäеëей рас÷ета поäøипника скоëüже-
ния [6, 16]. Ниже рассìотрена оäноìерная ìоäеëü,
øироко испоëüзуеìая на на÷аëüноì этапе рас÷ета,
оäнако она не позвоëяет оöенитü изìенение äавëе-
ния ìасëа в направëении оси øейки ваëа, вëияние
напряженно-äефорìированноãо состояния опор
поäøипника (поäвески коренных øеек коëен÷ато-
ãо ваëа, кривоøипной ãоëовки øатуна) на тоëщину
ìасëяноãо сëоя в поäøипнике и äр. [6].
На рис. 2 преäставëено изìенение наãрузок Rср

на øатуннуþ øейку коëен÷атоãо ваëа äизеëя
1Ч 8,0/7,5 в зависиìости от уãëа ϕ поворота коëен-
÷атоãо ваëа (ПКВ).

Предложена одномерная модель расчета подшип-
ника скольжения поршневого двигателя и компрессо-
ра. Представлены результаты аппроксимации графи-
ков аналитическими зависимостями относительного
эксцентриситета от коэффициента нагруженности под-
шипника при разных значениях отношения рабочей
длины подшипника к диаметру шейки коленчатого ва-
ла в виде показательных функций.

Ключевые слова: подшипник скольжения, тепло-
вой баланс, поршневой компрессор, поршневой двига-
тель, трение.

A one-dimensional model for calculating the sliding
bearing of a piston engine and compressor is proposed.
The results of approximation of the graphs by analytical
dependences of the relative eccentricity on the bearing
load coefficient for different values of the ratio of the
working length of the bearing to the diameter of the
crankshaft journal are presented in the form of exponen-
tial functions.

Keywords: sliding bearing, heat balance, piston com-
pressor, piston engine, friction.
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Рис. 1. Мобильный агрегат для получения сжатого воздуха:
1 — öиëинäр; 2 — порøенü; 3 — øатунный поäøипник; 4 — ко-
ренной поäøипник; 5 — øкив; 6 — реìенü; 7 — реãуëятор äав-
ëения с ìаноìетроì; 8 — ресивер; 9 — выпускной кëапан; 10 —
впускной кëапан; 11 — фиëüтр; 12 — порøневой коìпрессор;
13 — порøневой äвиãатеëü
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Поëожение øейки ваëа внутри поäøипника ха-
рактеризует коэффиöиент наãруженности поäøип-
ника скоëüжения, который опреäеëяþт по форìуëе

Φ = . (1)

Зäесü qcp =  — среäняя уäеëüная суììарная на-

ãрузка на øейку коëен÷атоãо ваëа, ãäе d — äиаìетр
øатунной øейки; L — рабо÷ая äëина поäøипника;

 — среäняя сиëа, возäействуþщая на øатуннуþ

øейку; μ — äинаìи÷еская вязкостü СМ; ω — уãëо-

вая скоростü коëен÷атоãо ваëа; Ψ =  — отно-

ситеëüный äиаìетраëüный зазор (db — внутренний
äиаìетр вкëаäыøа поäøипника).
Дëя опреäеëения среäней сиëы  в äиа-

пазоне ìаксиìаëüных наãрузок (сì. рис. 2, у÷ас-
ток EF) и износа øатунноãо поäøипника испоëüзу-

þт ìетоäику, преäставëеннуþ в работах [9, 11—14].
Место äëя поäвоäа СМ к поäøипникаì опреäеëя-
þт с поìощüþ усëовной äиаãраììы изнаøивания.
На рис. 3 показаны исхоäный контур поверх-

ности поäøипника и усëовноãо контур посëе еãо
изнаøивания. Менее наãруженная ÷астü поäøип-
ника набëþäается при ϕ = 0÷180°.
В работе [9] показано, ÷то наãрузка на øатун-

нуþ øейку äизеëя 1Ч 8,0/7,5 боëüøе, ÷еì наãрузка
на кореннуþ øейку. Поэтоìу в первуþ о÷ереäü
расс÷итываеì наãрузку на øатунный поäøипник.
В работах [5, 6] привеäены зависиìости изìене-

ния коэффиöиента Φ наãруженности поäøипника
скоëüжения от эксöентриситета χ при разных зна-
÷ениях отноøения L/d (рис. 4, а, б).
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Рис. 2. Зависимость изменения нагрузок Rср на шатунную шейку
коленчатого вала дизеля 1Ч 8,0/7,5 от угла j ПКВ
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Рис. 3. Исходный контур поверхности подшипника (---) и
условный контур после его изнашивания ( )
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Рис. 4. Зависимости изменения коэффициента F нагруженности
подшипника скольжения от эксцентриситета c при разных
значениях L/d [5, 6]:
а — χ = 0,2÷0,8; б — χ > 0,8

Рис. 5. Зависимости изменения теплоты Qтр ( ) и теплоты
Qот (---) от температуры TСМ для подшипника дизеля 1Ч 8,0/7,5
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Построиì зависиìости изìенения тепëоты Qтр,
выäеëяеìой в резуëüтате трения, и тепëоты Qот, от-
воäиìой СМ, от теìпературы ТСМ (рис. 5).
Дëя опреäеëения коэффиöиента μ вязкости СМ

при работе äвиãатеëя заäаäиì ряä теìператур СМ в
äиапазоне ТСМ = 80÷115 °С [15].
С у÷етоì усëовия тепëовоãо баëанса Qтр = Qот

нахоäится среäняя теìпература ТСМср. Опреäеëив
коэффиöиенты наãруженности поäøипника по
форìуëе (1) и испоëüзуя ãрафики, привеäенные на
рис. 4, нахоäиì эксöентриситеты χ äëя принятоãо
отноøения L/d.
Коëи÷ество тепëоты, выäеëяеìое в поäøипнике

в резуëüтате трения, нахоäиì по форìуëе

Qтр = ,

ãäе Cc =  + 0,438χΦ  — коэффиöиент

сопротивëения вращениþ øейки коëен÷атоãо ва-
ëа [2].
Тепëоту, отвоäиìуþ от поäøипника СМ, нахо-

äиì по форìуëе

Qот = CìρìVì(Tвых – Tвх),

ãäе Cì и ρì — соответственно тепëоеìкостü и
пëотностü СМ; Vì — расхоä СМ [3, 6] (объеì, про-
ка÷иваеìый ÷ерез поäøипник); Tвых = TСМ и
Tвх = 78 °С — соответственно теìпературы СМ на
выхоäе и вхоäе поäøипника.
Расхоä Vì СМ опреäеëяеì как суììу расхоäов

СМ, öиркуëируþщеãо ÷ерез наãруженнуþ (Vì1) и
ненаãруженнуþ (Vì2) зоны поäøипника: 

Vì = Vì1 + Vì2, 

ãäе Vì1 = 0,5ψLd2ωq1; Vì2 = 0,5ψLd2ωq2.
Коэффиöиенты расхоäа опреäеëяеì по фор-

ìуëаì

q1 = 0,3(0,2 + χ) ;

q2 = βΦ(L/d)2(pвх/qcp),

зäесü β = 0,264χ1,814 + 0,089 — коэффиöиент объ-
еìноãо расхоäа СМ äëя уãëа обхвата θ = 120° при
0,3 ≤ χ ≤ 1,0; pвх — äавëение в СМ на вхоäе в поä-
øипник.
В табë. 1 преäставëены резуëüтаты тепëовоãо

рас÷ета поäøипника äвиãатеëя 1Ч 8,0/7,5 при при-
ìенении ìоторноãо ìасëа М-16-Г2(к) и äавëении
pвх = 0,4 МПа.
При нето÷ноì опреäеëении эксöентриситета χ

в поäøипнике не буäет собëþäатüся тепëовой ба-
ëанс. Это ìожет бытü связано с поãреøностüþ при
ãрафи÷ескиì опреäеëения χ (сì. рис. 4). Что так-
же созäает опреäеëенные сëожности при рас÷етах,
особенно при построении зависиìости изìенения
ìиниìаëüноãо зазора в øатунноì поäøипнике от
уãëа ПКВ.
В табë. 2 преäставëены аппроксиìируþщие

функöии, отображаþщие зависиìостü относитеëü-
ноãо эксöентриситета χ от коэффиöиента Φ наãру-
женности поäøипника скоëüжения при разных зна-
÷ениях L/d.
Аппроксиìаöия выпоëнена в Mathcad с поìо-

щüþ функöий pwrfit [16]. Ка÷ество аппроксиìаöии
оöениваëи статисти÷ески, инäекс корреëяöии со-
ставиë боëее 0,999.

Таблица 1
Результаты теплового расчета шатунного подшипника дизеля 1Ч 8,0/7,5 с воздушным охлаждением 

при разных температурах СМ

TСМ, °С μ, ìПа•с
Сì, 

кДж/(кã•°С)
ρì, кã/ì3 Φ при 

ψ = 0,85•10–3
χ при 

L/d = 0,5
β при 

θ = 120°
Vì•106, 

ì3/с

Qтр, 
кДж/c

Qот, 
кДж/c

90 13,62 2,118 839,6 1,058 0,732 0,239 1,849 0,112 0,039

100 10,00 2,154 834,1 1,440 0,771 0,254 2,088 0,089 0,083

110 7,69 2,190 828,7 1,873 0,801 0,265 2,344 0,073 0,136

μω2
d

2
LCc

2Ψ
---------------------

π

1 χ2–
-------------- 1 χ2–

1,05 χ– 0,08 L/d( )2+

1,05 χ– 0,43 L/d( )2+
------------------------------------------

Таблица 2
Аппроксимирующие функции для определения c в зависимости 

от коэффициента F при разных значениях L/d 

L/d Форìуëа Диапазон Φ

0,1 –0,152Φ–0,343 + 1,046 0,23 ≤ Φ ≤ 10

0,2 –0,167Φ–0,498 + 1,017 0,5 ≤ Φ ≤ 16

0,3 –0,532Φ–0,198 + 1,312 0,02 ≤ Φ ≤ 10

0,4 –0,469Φ–0,256 + 1,218 0,04 ≤ Φ ≤ 12

0,5 –0,408Φ–0,328 + 1,133 0,08 ≤ Φ ≤ 13,8

0,6 –0,432Φ–0,339 + 1,133 0,1 ≤ Φ ≤ 15

0,7 –0,499Φ–0,313 + 1,175 0,11 ≤ Φ ≤ 15,5

0,8 –0,555Φ–0,302 + 1,206 0,13 ≤ Φ ≤ 16

0,9 –0,555Φ–0,329 + 1,187 0,16 ≤ Φ ≤ 16,5

1,0 –0,614Φ–0,309 + 1,225 0,18 ≤ Φ ≤ 17

1,2 –0,444Φ–0,458 + 1,070 3,0 ≤ Φ ≤ 26

1,5 –0,489Φ–0,450 + 1,084 3,35 ≤ Φ ≤ 27

2,0 –0,544Φ–0,599 + 1,044 3,8 ≤ Φ ≤ 29
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Миниìаëüнуþ тоëщину hmin сëоя СМ расс÷и-
тываëи по среäней теìпературе TСМ cp (сì. рис. 5)

äëя среäней сиëы  в äиапазоне ìаксиìаëü-

ных наãрузок (сì. рис. 2):

hmin = (1 – χ),

ãäе Δ — äиаìетраëüный зазор.

Исходные показатели и расчетная толщина hmin СМ 
для шатунного подшипника скольжения дизеля 1Ч 8,0/7,5 

с воздушным охлаждением

По поëу÷енныì äанныì построены зависиìости
изìенения ìиниìаëüноãо зазора в øатунной øейке
поäøипника от уãëа ϕ ПКВ äëя äизеëя 1Ч 8,0/7,5
с возäуøныì охëажäениеì (рис. 6).
Преäëожены анаëити÷еские зависиìости изìе-

нения относитеëüноãо эксöентриситета от коэф-
фиöиента наãруженности. Рас÷ет äëя øатунноãо
поäøипника скоëüжения äизеëя 1Ч 8,0/7,5 поä-
тверäиë аäекватностü преäëоженноãо ìетоäа.
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Рис. 6. Зависимость величины минимального зазора в шатунном
подшипника дизеля 1Ч 8,0/7,5 с воздушным охлаждением от
угла j ПКВ: 
рас÷ет по аппроксиìируþщиì зависиìостяì ( ); рас÷ет
ãрафоанаëити÷ескиì ìетоäоì ( )
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Развитие проãраììноãо обес-
пе÷ения совреìенной вы÷исëи-
теëüной техники позвоëяет ста-
витü заäа÷и распознавания бëиз-
ких по конструкöии изäеëий,
т. е. становится возìожныì ис-
поëüзование ранее накопëенных
конструкторских и техноëоãи-
÷еских знаний [1, 2]. Оäнако са-
ìи техноëоãии распознавания
неäостато÷но проработаны и су-
ществуþт как теорети÷ески, так
и практи÷ески нереøенные воп-
росы.
Основной путü реøения свя-

зан с ãеоìетри÷еской форìой как
оäниì из важнейøих параìетров
поиска [3—5]. Проектировщики
преäставëяþт объект как при-
ìернуþ форìу, требуþщуþся по
проекту, ÷ерез ãеоìетри÷еские
характеристики. Оäнако поиск
такоãо объекта по названиþ,
кëассификаöии иëи преäыäущиì
проектаì ìожет оказатüся труä-
новыпоëниìой заäа÷ей, есëи он
никоãäа не встре÷аëся в соответс-
твуþщеì файëе.
В настоящее вреìя отсутству-

ет необхоäиìое ìатеìати÷еское
и проãраììное обеспе÷ение ав-
тоìатизированноãо проектирова-
ния изäеëий ìаøиностроения на
основе ìноãократноãо испоëüзо-
вания конструкторских знаний.

Преäëоженные автораìи тех-
ноëоãии поиска по ãеоìетри÷ес-
киì параìетраì иëи по форìе
позвоëяþт в ка÷естве вхоäных
äанных испоëüзоватü уже иìеþ-
щиеся образöы. Такой эффектив-
ный поиск по базе äанных и вы-
явëение иìеþщихся ìоäеëей с
оäинаковыìи ãеоìетри÷ескиìи
свойстваìи в ка÷естве ссыëо÷но-
ãо эëеìента повыøает эффектив-
ностü функöионирования систеì
автоìатизированноãо проектиро-
вания в öеëоì.
Обозна÷ив архив 3D-ìоäеëей

преäприятия ÷ерез A3d, а 3D-ìо-
äеëü ÷ерез M3d, опреäеëиì общее
коëи÷ество соäержащихся в ар-
хиве ìоäеëей по форìуëе

A3d = { , , ..., },

ãäе n — ÷исëо 3D-ìоäеëей.
Дëя кажäой ìоäеëи M3d из

3D-ìоäеëей ìожно сфорìиро-
ватü ìассив изображений проек-
öионных виäов, иäентифиöиру-
þщих 3D-ìоäеëü:

 = Pi{p1, p2, ..., pj},

ãäе j = 1, ..., 6 — ÷исëо проекöий;
pj — изображение проекöионноãо
виäа i-й 3D-ìоäеëи.

Резуëüтатоì обработки изоб-
ражения äëя поëу÷ения свеäений
о ãеоìетри÷еской форìе буäут
конструкторские знания Ek:

Ek = { , , ..., },

ãäе  — конструкторские зна-

ния, поëу÷енные из j-ãо изобра-
жения проекöионноãо виäа с по-
ìощüþ функöии  = f(pj).

В зависиìости от испоëüзуе-
ìоãо ìетоäа извëе÷ения конст-
рукторских знаний функöия f(pj)
ìожет приниìатü сëеäуþщий
виä:

f(pj) = 

ãäе Q — контур, поëу÷енный из k
то÷ек q(xi, yi) на изображении pj;
Hu — ìассив инвариантных Hu-
ìоìентов [h1, h2, ..., hi] контура на
изображении pj; ãäе i = 1, ..., 7 —
ноìер ìоìента [6];  — вектор,
явëяþщийся выхоäоì сверто÷-
ной нейронной сети, на вхоä ко-
торой поäается изображение pj.
Такиì образоì, äëя сравне-

ния äвух изображений A и В
нужно сравнитü их конструктор-
ские знания с поìощüþ функöии
f( , ).

Есëи Ek сфорìированы ìето-
äоì äефорìаöий, функöия срав-
нения буäет вы÷исëятüся сëеäуþ-
щиì образоì:

f( , )Q = 

= min{W(S)|S ∈ Ω((QA, ),

(QB, ))},

ãäе W(S) — работа, соответству-
þщая трансфорìаöии S; Ω((QA,

), (QB, )) — ìножество äо-

пустиìых трансфорìаöий конту-
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Ekj

Ekj

Ekn

Q q0 q1 ... qk, , ,[ ];=
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Y y1
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L
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L, , ,[ ],=
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(Оренбурãский ãосуäарственный университет), e-mail: kdimka@list.ru

Способ извлечения конструкторских 
знаний из 3D-моделей

Рассматриваются математическое описание извлечения конструкторс-
ких знаний из 3D-моделей и методы сравнения полученных знаний, исполь-
зуемые при поиске геометрически похожих изделий машиностроения.

Ключевые слова: 3D-модель, конструкторские знания, метод деформа-
ций, Hu-момент, сверточная нейронная сеть.

The mathematical description of extracting design knowledge from
3D-models and methods for comparing the obtained knowledge, used in the
search for geometrically similar mechanical engineering products, are consid-
ered.

Keywords: 3D-model, design knowledge, deformation method, Hu-mo-
ment, convolutional neural network.
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ра QA с на÷аëüной верøиной 

в контур QB с на÷аëüной верøи-

ной .

Есëи äëя извëе÷ения Ek из
изображения приìеняëисü инва-
риантные Hu-ìоìенты [7], фун-
кöия сравнения приниìает виä:

f( , )Hu =

= ,

ãäе  = sign( )lg( ) — нор-

ìаëизованный инвариантный ìо-

ìент  контура изображения A;

 = sign( )lg( ) — норìаëи-

зованный инвариантный ìоìент

 контура изображения B.

Есëи äëя поëу÷ения Ek ис-
поëüзуется сверто÷ная нейрон-
ная сетü (СНС), требуется ре-
øитü заäа÷у кëассификаöии äëя
вектора :

f = : → {1, ..., K},(9)

ãäе { , , ..., } — ìножест-
во векторов, поëу÷енных на вы-

хоäе СНС, при поступëении на
вхоä изображений соответствен-
но P1, P2, ..., Pi.
Схеìа извëе÷ения и сравне-

ния конструкторских знаний при-
веäена на рисунке.
Преäставëенное ìатеìати÷ес-

кое обеспе÷ение äëя извëе÷ения
и сравнения конструкторских
знаний, поëу÷енных из 3D-ìоäе-
ëей, испоëüзуется в интеãриро-
ванноì проãраììноì коìпëексе
анаëиза проектных реøений äëя
поиска ãеоìетри÷ески похожих
изäеëий ìаøиностроения [8].
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Получение конструкторских знаний

Ek = {Ek1, Ek1, ..., Ekj} (конструкторские знания)

Сравнение конструкторских знаний

f(pj) =

Q = [q0, q1, ..., qk} (ìетоä äефорìаöий);
Hu = [h1, h2, ..., qk} (ìетоä на основе Hu-ìоìентов);

Y = [yL
1, y

L
2, ..., y

L
N} (cверто÷ные нейронные сети).

–

f(EkA, EkB)Q = min {W(S)|S ∈ Ω ((QA, q0A), (QB, q0B))};

f(EkA, EkB)Hu
 = Σ

f(EkA, EkB)Y= Y :  → {1, ..., K}.
––

i = 1...7

1

mA
i

1

mB
i

– ;
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Конструктивные модификации поликлиновых ремней

Оäин из путей повыøения техни÷еских характе-
ристик реìенных переäа÷ трениеì связан с конст-
руктивной ìоäификаöией реìней и øкивов [1—5].
В патентах [6—8] преäëожены конструктивные ìо-
äификаöии реìенных переäа÷ с поëикëиновыìи
реìняìи. В настоящей статüе рассìатриваþтся те-
орети÷еские разработки äвух ìоäификаöий поëи-
кëиновых реìней, верøины кëинüев которых в по-
пере÷ных се÷ениях о÷ер÷ены äуãой окружности ра-
äиусоì R и öентраëüныì уãëоì β: в оäноì сëу÷ае
äуãа образует выпукëуþ поверхностü [9], в äруãоì —
воãнутуþ [10].
Заäа÷а закëþ÷ается в опреäеëении параìетров R

и β äуã и сравнитеëüной оöенке ìоäифиöирован-
ных кëиновых реìней и кëиновых реìней äейству-
þщих сиëовых привоäов [11]. На рис. 1, а, б пока-
заны преäëаãаеìые ìоäификаöии поëикëиновых
реìней соответственно с выпукëой I и воãнутой II
поверхностяìи, на которых нахоäятся верøины
кëинüев реìней.
С÷итаеì, ÷то ìетоäика проектноãо рас÷ета пе-

реäа÷и с ìоäифиöированныì поëикëиновыì реì-
неì, зна÷ения параìетров (H — общая высота реì-
ня; h — высота кëинüев; t — øаã кëинüев; δ — рас-
стояние от корäа äо впаäины кëинüев; αo = 40° —
уãоë профиëя кëина) и форìа кëинüев те же, ÷то и
у реìней, приìеняеìых сей÷ас в поëикëиновых
переäа÷ах [11, 12].
Вариант I ìоäификаöии реìня (сì. рис. 1, а).
С÷итая известной øирину b реìня, искоìый па-

раìетра R выразиì в äоëях b: R = kb, ãäе R — ра-

äиус, ìì; b — øирина реìня, ìì; k — коэффиöи-
ент, который нужно опреäеëитü.
Приниìаеì высоту сеãìента круãа с раäиусоì R

и уãëоì β, на котороì ëежат верøины кëинüев в
попере÷ноì се÷ении реìня, равноì äвойной высо-
те h кëинüев:

R[1 – cos(β/2)] = 2h.

Из рис. 2, а сëеäует:

b = 2Rsin(β/2).

Дëя опреäеëения неизвестных веëи÷ин k, R, β
рассìотриì привеäенные ранее уравнения как сис-
теìу:

(1)

Реøив уравнения систеìы (1), поëу÷иì зависи-
ìости äëя рас÷ета искоìых параìетров:

(2)

В существуþщих поëикëиновых переäа÷ах [11]
÷исëо z кëинüев в реìнях øириной b с øаãоì t
ìежäу кëинüяìи опреäеëяется отноøениеì: z = b/t.
При варианте I ìоäификаöии реìня с теìи же
зна÷енияìи b и t ÷исëо z0 кëинüев буäет боëüøе
÷исëа z, так как кëинüя распоëаãаþтся не на пря-
ìой ëинии äëиной b, а на äуãе окружности äëиной

L = Rβ = kbβ .

Рассматриваются конструктивные модификации
поликлиновых ремней, вершины клиньев которых об-
разуют выпуклые или вогнутые поверхности. При оди-
наковой ширине существующих и модифицированных
ремней последние имеют большее число зубьев, что
позволяет уменьшить нагрузку на каждый из клиньев и
повысить нагрузочную способность передачи.

Ключевые слова: поликлиновой ремень, число
клиньев, модификация, нагрузочная способность.

Structural modifications of poly-V-belts are consid-
ered, the tops of the wedges of which form convex or con-
cave surfaces. With the same width of the existing and the
modified belts, the latter have a larger number of teeth,
which makes it possible to reduce the load on each of the
wedges and increase the load capacity of the transmission.

Keywords: poly-V-belt, number of wedges, modifica-
tion, load capacity.

б)а)

Рис. 1. Поликлиновой ремень модификации I (а) и II (б)
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Тоãäа ÷исëо кëинüев опреäеëиì по форìуëе

z0 = L/t = Rβ/t = .

Такиì образоì, z0/z = kβ(π/180). О÷евиäно, ÷то
ожиäаеìое соотноøение z0 > z иëи z0/z > 1 иìеет
ìесто при выпоëнении усëовия

z0/z = kβπ/180 > 1.

Поäставив в это усëовие зна÷ение k, опреäеëен-
ное по первой форìуëе систеìы (2), поëу÷иì воз-
ìожно ìиниìаëüный уãоë β, при котороì z0 > z,
т. е.

β > βmin = . (3)

Рассìотриì ÷исëенный приìер рас÷ета ìоäи-
фиöированноãо поëикëиновоãо реìня с параìет-
раìи b = 100 ìì; h = 10,35 ìì; t = 9,5 ìì äëя се-
÷ения М [11].
По уравненияì систеìы (2) и форìуëе (3) опре-

äеëиì зна÷ения искоìых параìетров k, R, β, βmin:

k =  = 0,707;

R = 0,707•100 = 70,7 ìì;

β = 2arcsin(0,5/0,707) ≅ 90°;

βmin =  ≅ 81°.

Так как β = 90° > βmin = 81°, äëя принятых па-
раìетров реìня усëовие z0/z > 1 выпоëняется. Тоã-
äа поëу÷иì:

 → z0 = 12 > z = 10.

Такиì образоì, ìоäифиöированный поëикëи-
новой реìенü äанноãо типоразìера иìеет на äва
кëина боëüøе, ÷еì приìеняеìый реìенü [11]. В ре-
зуëüтате на кажäый из 12 кëинüев ìоäифиöиро-
ванноãо реìня наãрузка снижается приìерно на
20 %. Это позвоëяет увеëи÷итü наãрузо÷нуþ спо-
собностü поëикëиновой переäа÷и иëи при неиз-
ìенной внеøней наãрузке повыситü ее äоëãове÷-
ностü.
Вариант II ìоäификаöии реìня (рис. 1, б).
При сохранении у поëикëиновоãо реìня ìоäи-

фикаöии II тех же исхоäных преäпосыëок äëя ис-
коìых параìетров кëинüев, ÷то и у ìоäификаöии I,
останутся неизìенныìи соответствуþщие иì зави-
сиìости (2), (3) и их ÷исëенные зна÷ения. Изìе-
нится тоëüко форìа поверхности, на которой бу-
äут ëежатü верøины кëинüев — она буäет воãнутой
(рис. 2, б).

Вы в о ä

Рассìотрены конструктивные ìоäификаöии су-
ществуþщих поëикëиновых реìней [11] с выпук-
ëой и воãнутой поверхностяìи, которые иìеþт
боëüøее ÷исëо кëинüев, ÷то позвоëяет увеëи÷итü
наãрузо÷нуþ способностü переäа÷и, а при неиз-
ìенной внеøней наãрузке — повыситü äоëãове÷-
ностü реìней.
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Рис. 2. Геометрические параметры поликлинового ремня
модификации I (а) и II (б):
H — общая высота реìня; h — высота кëинüев; δ — расстояние
от корäа äо впаäины кëинüев; R — раäиус образуþщей, на ко-
торой распоëожены верøины кëинüев; β — уãоë контакта кëи-
нüев реìня со впаäинаìи øкивов; b — øирина реìня
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Трибология — трение, изнашивание и смазка
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М. А. МЕЛЬНИК (МИИТ), e-mail: mma-sviblovo@rambler.ru

Исследование возникновения вторичных структур 
в материалах тел трибосопряжения токосъемного узла 
и изменений их состава при трении

В токосъеìных узëах на контактируþщих по-
верхностях и в приëеãаþщих к ниì сëоях проис-
хоäит ряä проöессов, в резуëüтате которых изìе-
няþтся хиìи÷еские составы ìатериаëов контак-
тируþщих теë. Возникаþщие в резуëüтате этоãо
ìатериаëы называþт втори÷ныìи структураìи. Их
состав опреäеëяется основныì ìатериаëоì кон-
тактируþщих теë и усëовияìи работы трибосоп-
ряжения. На проöессы, в резуëüтате которых воз-
никаþт втори÷ные структуры, требуется затрата

энерãии, и они, как правиëо, иìеþт избыто÷нуþ
потенöиаëüнуþ энерãиþ. В них ìоãут присутство-
ватü соеäинения, способные к хиìи÷ескиì реакöи-
яì. Это объясняет появëение втори÷ных структур
с составоì, отëи÷аþщиìся от состава исхоäноãо
ìатериаëа, ÷то обусëовëено перераспреäеëениеì
энерãии трения и иных энерãий, поступаþщих из-
вне. С÷итается, ÷то основная ÷астü работы трения
затра÷ивается на выäеëение тепëоты в работаþщеì
сопряжении, ÷астü этой тепëоты рассеивается. На
это указываþт наãревание теë пары трения и теп-
ëовые потоки от них в окружаþщуþ среäу. Частü
выäеëяеìой энерãии ìожет расхоäоватüся на про-
öессы, которые изìеняþт исхоäные ìатериаëы теë
пары трения.
То÷ноãо преäставëения о распреäеëении энер-

ãии, поступаþщей в теëа трения, нет. Пока нет
возìожности просëеäитü, ÷то происхоäит в ìате-
риаëах теë сопряжения во вреìя трения. Об этоì
ìожно ëиøü суäитü по резуëüтатаì äанноãо взаи-
ìоäействия.
Известны разëи÷ные поäхоäы к объяснениþ ре-

зуëüтатов проöесса трения. Некоторые иссëеäова-
теëи рассìатриваþт и резуëüтат проöесса трения в
ìатериаëах теë сопряжения, и проöессы, проис-
хоäящие в текущеì вреìени, с позиöий терìоäи-

Исследованы изменения в поверхностных слоях тел
трибосопряжения токосъемного узла. Сделаны пред-
положения о возникающих при трении процессах, спо-
собствующих снижению изнашивания контактирую-
щих тел.

Ключевые слова: токосъемный узел, трение, вто-
ричная структура, поверхностный слой, изнашивание.

Changes in the surface layers of the tribocoupling bod-
ies of the current-collecting unit are investigated. Assump-
tions are made about the processes arising during friction
that contribute to a decrease in the wear of the contacting
bodies.

Keywords: current-collecting unit, friction, secondary
structure, surface layer, wear.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 57)
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наìики неравновесных состояний [1—3]. Неравно-
весныì состояниеì с÷итается состояние с посто-
янныì поступëениеì энерãии и веществ в систеìу
извне. В настоящей работе буäеì испоëüзоватü
иìенно этот поäхоä.
Кроìе тоãо, в иссëеäуеìоì трибосопряжении

оäновреìенно иìеþт ìесто энерãия трения и энер-
ãия эëектри÷ескоãо тока в скоëüзящих эëектри÷ес-
ких контактах.
Испоëüзование поëожений терìоäинаìики не-

равновесноãо состояния позвоëяет приìенятü иной
поäхоä к проöессу изнаøивания при трении, со-
ãëасно котороìу ìноãие явëения при трении, же-
ëатеëüные и нежеëатеëüные, вызваны äействиеì
поступаþщей извне энерãии. Данная энерãия ìо-
жет бытü поëезной, так как буäет способствоватü
активизаöии проöессов форìирования втори÷ных
структур, снижаþщих интенсивностü изнаøивания
теë сопряжения. Распреäеëение энерãии трения за-
висит от ìатериаëов теë пары трениþ. Дëя оöенки
возìожных изìенений в трибосопряжении буäеì
испоëüзоватü терìоäинаìи÷еские функöии преä-
поëаãаеìых проöессов — терìи÷еские проöессы и
изìенение потенöиаëüной энерãии.
Дëя оöенки возìожности протекания проöессов

в систеìе, вывеäенной из состояния равновесия,
испоëüзуþт первый и второй законы терìоäинаìи-
ки. Соãëасно второìу закону терìоäинаìики саìо-
произвоëüно протекаþт проöессы с ростоì общей
энтропии. Изнаøивание при трении ìожно рас-
сìатриватü как проöесс с ростоì энтропии, есëи
с÷итатü неизìенной поëнуþ ìассу систеìы. Так
как ÷астиöы износа вкëþ÷аþт в поëнуþ ìассу, то
снижение интенсивности изнаøивания буäет рас-
сìатриватüся как проöесс с наиìенüøиì изìене-
ниеì энтропии. Цеëü äанноãо иссëеäования и за-
кëþ÷ается в äостижении снижения энтропии. А так
как энтропия зависит от прироäы ìатериаëа, то ее
ìиниìизаöии äоëжно способствоватü изìенение
состава ìатериаëа трущихся теë.
Мноãие проöессы при трении тверäых теë про-

текаþт не сразу. Поэтоìу их описываþт с испоëü-
зованиеì не тоëüко терìоäинаìи÷еских, но и ки-
нети÷еских показатеëей. Дëя их связи испоëüзуþт
понятие "произвоäство энтропии", иëи ее изìене-
ния со вреìенеì [4]. Общее произвоäство энтро-
пии и свобоäная энерãия связаны выражениеì [4]

 = – , (1)

ãäе v — скоростü протекания проöесса [4]; ΔG — из-
ìенение свобоäной энерãии; Т — абсоëþтная теì-
пература.
Соãëасно выражениþ (1) в состоянии с посто-

янной энтропией и ее нуëевыì приростоì со вре-
ìенеì äоëжны бытü иëи нуëевое изìенение сво-
боäной энерãии, иëи нуëевая скоростü протека-
ния проöессов. Второе усëовие возìожно иëи при

поëноì терìоäинаìи÷ескоì равновесии, в тоì
÷исëе в отсутствии ìехани÷ескоãо äвижения, иëи
при инертности к внеøниì возäействияì, как ис-
хоäных ìатериаëов, так и сфорìированной новой
структуры. Нуëевое же изìенение свобоäной энер-
ãии озна÷ает, как и нуëевой прирост энтропии, ÷то
в систеìе параëëеëüно происхоäят проöессы и с вы-
äеëениеì энерãии, и с ее затратаìи. Правая ÷астü
выражения (1) указывает на то, ÷то снизитü общуþ
энтропиþ ìожно ввеäениеì в ìатериаëы теë тре-
ния äопоëнитеëüных хиìи÷еских веществ, обеспе-
÷ив протекание проöессов с повыøениеì и сниже-
ниеì свобоäной энерãии и ìиниìизировав общее
изìенение свобоäной энерãии и энтропии.
Естü преäпоëожения о протекании хиìи÷еских

проöессов при внеøнеì поступëении энерãии, не
протекаþщих в иных усëовиях, которые способс-
твуþт снижениþ изнаøивания пары трения [1—3].
При этоì реøаþщиì фактороì явëяется восста-
новëение уãëекисëоãо ãаза ìетаëëоì, ввоäиìыì в
ìатериаë оäноãо из сопряженных теë пары трения.
Преäпоëаãается, ÷то при трении созäаþтся усëо-
вия äëя протекания этоãо восстановëения [2, 3, 5].
И ÷еì ввоäиìый ìетаëë активнее, теì боëüøе ве-
роятностü перераспреäеëения поступаþщей энер-
ãии от разруøения трущихся теë на иные энерãо-
затратные проöессы. Но это восстановëение — не
еäинственный возìожный в зоне трения проöесс,
способствуþщий перераспреäеëениþ поступаþщей
извне энерãии трения на äруãие проöессы, снижа-
þщие изнаøивание сопряженных теë. Это ìожет
бытü и обы÷ное форìирование новой структуры с
ìенüøиì коэффиöиентоì трения иëи боëее про-
÷ной по сравнениþ с исхоäныì ìатериаëоì. При-
÷еì с÷итается, ÷то форìирование äанной структу-
ры возìожно тоëüко при зна÷итеëüноì неравно-
весноì состоянии и затрате энерãии.
Созäаваеìый поверхностный сëой ìожно рас-

сìатриватü как третüе теëо [2] в сопряжении, кото-
рое в резуëüтате взаиìноãо переìещения трущихся
поверхностей разруøается и форìируется вновü.
Еãо свойства зависят от состояния поверхности,
äавëения в сопряжении, скорости взаиìноãо пере-
ìещения.
Допоëнитеëüно ввоäиìые хиìи÷еские эëеìенты

в ìатериаëы пары трения ìоãут не тоëüко ускорятü
форìирование поверхностноãо сëоя и присутство-
ватü в неì, но и терятü хиìи÷ескуþ активностü.
Поверхностный сëой (третüе теëо в сопряжении),
существуþщий тоëüко в ìоìент трения, с÷итается
äиссипативной структурой, иìеþщей ìесто искëþ-
÷итеëüно во вреìя поступëения энерãии извне [4].
Втори÷ная структура, присутствуþщая по окон-
÷ании поступëения энерãии извне, рассìатрива-
ется как резуëüтат существования äиссипативной
структуры, обусëовëенный новыì равновесиеì, но
не с ìиниìаëüно возìожной потенöиаëüной энер-
ãией, т. е. заторìоженныì равновесиеì.

dS
dt
----- ΔGv

T
--------
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При этоì втори÷ная структура ìожет не обëа-
äатü уëу÷øенныìи ìехани÷ескиìи свойстваìи по
сравнениþ с исхоäныì ìатериаëоì. В этоì сëу÷ае
перераспреäеëениþ поступаþщей извне энерãии
способствует форìирование втори÷ной структуры.
Возникновение новых структур с затратой энер-

ãии явëяется проöессоì саìоорãанизаöии, спо-
собствуþщиì усëожнениþ состава ìатериаëа [4],
который характеризуется опреäеëенной вероятно-
стüþ, т. е. иìеет ìесто бифуркаöия конкурируþ-
щих явëений, привоäящая к разныì резуëüтатаì.
При этоì ìоìент наступëения бифуркаöии и ко-
не÷ный резуëüтат с÷итаþтся невыясненныìи [6].
Дëя кажäоãо сëу÷ая наäо разрабатыватü своþ ìо-
äеëü и сопоставëятü с резуëüтатаìи экспериìен-
таëüных иссëеäований. В трибоëоãи÷еской систе-
ìе бифуркаöия проявëяется в проöессах изнаøи-
вания и схватывания, т. е. в явëениях äеãраäаöии
и саìоорãанизаöии (образование новой структу-
ры), которые описываþтся с позиöий второãо за-
кона терìоäинаìики как рост энтропии (äеãраäа-
öия) иëи ее снижение (саìоорãанизаöия).
Увеëи÷ениþ направëений отвоäа энтропии (рас-

преäеëение энерãии на проöессы кроìе проöесса
разруøения) äоëжно способствоватü усëожнение
состава ìатериаëа трущихся теë [4].
С у÷етоì выøеизëоженноãо быëо преäëожено

в скоëüзящих эëектри÷еских контактах испоëüзо-
ватü токосъеìные вставки из ìатериаëа с соäер-
жаниеì ìетаëëов, разìеры ÷астиö которых со-
ставëяëи 5÷25 ìкì. Их ввоäиëи в виäе ìехани÷ес-
кой приìеси. Экспериìенты показаëи, ÷то äанные
приìеси снижаþт изнаøиваеìостü токосъеìных
вставок, которые явëяþтся оäниì из коìпонентов
трибосопряжения узëа äëя переäа÷и эëектри÷еско-
ãо тока [2, 3].
Об изìенениях, происхоäящих в сопряжении,

ìожно узнатü из анаëиза втори÷ных структур, кото-

рые форìируþтся в поверхностных сëоях теë тре-
ния, по наëи÷иþ в них веществ с избыткоì потен-
öиаëüной энерãии иëи пониженной энтропией [4, 5].
Иссëеäоваëи втори÷ные структуры, образуþ-

щиеся на поверхностях токосъеìных вставок на
основе уãëероäа при ввеäении 1,5 % (ãрафит А) и
5 % (ãрафит Б) пороøка жеëеза при их трении по
ìеäи. Эëектри÷еские и ìехани÷еские свойства ìа-
териаëов при разноì коëи÷естве ввоäиìоãо по-
роøка быëи оäинаковыìи: уäеëüное сопротивëе-
ние 25 ìкОì•ì; тверäостü HS = 57 [2]. Интенсив-
ностü изнаøивания с увеëи÷ениеì соäержания
жеëеза снижаëасü [2]. Опреäеëяëи состав поверх-
ностноãо сëоя токосъеìных эëеìентов äо и посëе
трения со скоростüþ 7,2 кì/÷ при сиëе переäавае-
ìоãо тока 40 А. У кажäоãо ìатериаëа интенсивностü
изнаøивания быëа ìиниìаëüной [2]. Метоäоì ска-
нируþщей эëектронной ìикроскопии на у÷астках
разìероì 50Ѕ 50 ìкì в ÷етырех то÷ках на ãëубине
äо 1 ìкì äо и посëе трения опреäеëяëи состав по-
верхностноãо сëоя контртеë пары трения "контак-
тный провоä — токосъеìная вставка". Сниìаëи äо
12 зна÷ений äëя кажäоãо у÷астка при разноì раз-
реøении.
На рис. 1 и 2 показаны распреäеëения хиìи÷ес-

ких эëеìентов по поверхности иссëеäуеìых ìате-
риаëов контактных вставок äо и посëе трения.
У ãрафита А в исхоäноì состоянии жеëезо рас-

преäеëено равноìерно (сì. рис. 1, а). Искëþ÷ение
составëяет оäна зона с повыøенныì еãо соäержа-
ниеì. Возìожная при÷ина — взаиìное схватыва-
ние ÷астиö жеëеза при изãотовëении. Посëе трения
на поверхности преобëаäает ìеäü, таì же боëüøе и
жеëеза (сì. рис. 1, б). Посëе трения оба ìетаëëа
равноìернее распреäеëены по поверхности. Меäü
перенесена с токовеäущеãо провоäа. Износ боëüøе
у ãрафита А, ÷то ìожно объяснитü синхронныì из-
наøиваниеì кажäоãо из теë трения.

а) б)

Рис. 1. Распределение химических элементов в графите А до (а) и после (б) трения
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В исхоäноì ãрафите Б соäержание жеëеза боëü-
øе, и боëüøе зон с повыøенныì еãо соäержаниеì
(сì. рис. 2, а), остаëüная ÷астü распреäеëена так же,
как и в ãрафите А.
Посëе трения набëþäается яркая поëоса из же-

ëеза и ìеäи (сì. рис. 2, б), параëëеëüно ей распо-

ëаãаþтся у÷астки с ìеäüþ. Возìожно, это ìесто
прохожäения провоäа. Вне этой зоны жеëезо и ìеäü
распреäеëены равноìерно, таì же присутствует уã-
ëероä. При этоì и у ãрафита А, и у ãрафита Б в зоне
с ìаксиìаëüныì соäержаниеì жеëеза äо трения
жеëеза посëе трения не виäно, как и уãëероäа.
На рис. 3 и 4 преäставëены зависиìости соäер-

жания жеëеза от соäержания ìеäи во втори÷ных
структурах ãрафитов А и Б посëе трения. Среäние
соäержания жеëеза: в ãрафите А — 2,78 %, в ãра-
фите Б — 4,68 %.
Наëи÷ие жеëеза и ìеäи по всей зоне указывает

на то, ÷то ìежäу ниìи происхоäит схватывание.
Меäü хороøо схватывается с жеëезоì, но с уãëеро-
äоì не взаиìоäействует. У ãрафита А соäержание
жеëеза боëее постоянно при ëþбоì соäержании
ìеäи иëи снижается (сì. рис. 3). У ãрафита Б со-
äержание жеëеза во втори÷ных структурах растет
вìесте с соäержаниеì ìеäи (сì. рис. 4). Это объ-
ясняется изна÷аëüно боëüøиì соäержаниеì жеëе-
за. Возìожно, снижение интенсивности изнаøива-
ния обусëовëено боëее низкиì коэффиöиентоì
трения при наëи÷ии втори÷ной структуры, так как
в äанноì сëу÷ае происхоäит трение ìежäу ìетаë-
ëаìи, а в исхоäноì варианте — ìетаëëов по ãра-
фиту. Коэффиöиент трения ìетаëëов по ãрафиту
составëяет 0,1, коэффиöиент трения äëя ìеäи по
стаëи — 0,3. При таких коэффиöиентах трения из-
наøиваеìостü при наëи÷ии в контактных вставках
жеëеза ìенüøе ожиäаеìой. Поэтоìу ìожно с÷и-
татü, ÷то иìенно жеëезо способствует перераспре-
äеëениþ ÷асти энерãии трения на проöессы, не
происхоäящие в иных усëовиях, которые ранее за-
тра÷иваëисü на разруøение.
Втори÷ная структура äруãоãо состава образует-

ся и на второì теëе пары трения. При этоì коэф-
фиöиент трения ìежäу образуþщиìися структура-
ìи, особенно при наëи÷ии сìазо÷ноãо ìатериаëа
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Рис. 3. Зависимости содержания CFe железа от содержания СCu
меди во вторичных структурах графита А, массовые % (– –
линейное приближение, – – фактическая зависимость)
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Рис. 4. Зависимости содержания CFe железа от содержания СC
меди во вторичных структурах графита Б, массовые % (– –
линейное приближение, – – фактическая зависимость)
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Рис. 2. Распределение химических элементов в графите Б до (а) и после (б) трения
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и низкой теìпературы в зоне трения, ìожет бытü
ìенüøе по сравнениþ с коэффиöиентоì трения
исхоäных ìатериаëов. На это указываþт резуëüта-
ты экспериìентов с обäувоì зоны трения уãëекис-
ëыì ãазоì. Суììарный износ теë трения при тех
же усëовиях быë ìенüøе износа без обäува.
Также при÷иной ìенüøей интенсивности из-

наøивания теë трения при боëüøеì соäержании
жеëеза в ãрафите Б ìожет бытü образование сëоя
боëüøей про÷ности по сравнениþ с исхоäныì ìа-
териаëоì. Меäü про÷нее ãрафита, кроìе тоãо, про÷-
ностü зависит от тоëщины ее сëоя. На это указы-
ваþт наибоëüøее изнаøивание за первые 30 ìин
работы и äаëüнейøее снижение потери ìассы.
Усиëение взаиìоäействия ìатериаëов провоäа и

контактной вставки виäно из соäержания жеëеза и
ìеäи в образуþщихся структурах ãрафитов А и Б
(рис. 3, 4). В ãрафите Б при оäинаковоì соäержа-
нии ìеäи жеëеза присутствует боëüøе. У ãрафита А
при тоì же соäержании ìеäи во втори÷ных струк-
турах соäержание жеëеза снижается с увеëи÷ениеì
соäержания ìеäи. Снижение соäержания жеëеза во
втори÷ных структурах контактных вставок не обя-
затеëüно озна÷ает ìенüøее изнаøивание провоäа.
Возìожно, это происхоäит из-за боëüøеãо перено-
са ÷астиö ìеäи ìежäу теëаìи трения и посëеäуþ-
щеãо их взаиìоäействия уже при форìировании
втори÷ной структуры.
При этоì повыøение взаиìоäействия с увеëи-

÷ениеì соäержания жеëеза указывает на повыøе-
ние изнаøивания провоäа. Увеëи÷ение износа с
повыøениеì соäержания в контактных вставках
жеëеза (боëее тверäоãо по сравнениþ с провоäоì
ìетаëëа) показаëи испытания при соäержании же-
ëеза CFe = 7 %. С÷итается, ÷то при трении проис-
хоäят конкурируþщие проöессы: структурообразо-
вание, активизируеìое жеëезоì, и изнаøивание в
резуëüтате ìехани÷еских возäействий. При опре-
äеëенноì соäержании жеëеза преобëаäает второй
проöесс. При этоì ìожет не происхоäитü и перехоä
жеëеза из ìатериаëа контактной вставки на ìате-
риаë провоäа.
Показатеëеì изнаøивания с÷итается соäержа-

ние уãëероäа во втори÷ных структурах. Чеì боëüøе
уãëероäа, теì ìенüøе изнаøивание. Оäнако уãëе-
роä ìожет бытü восстановëенныì из возäуха (СО2)
при ãорении ìатериаëа контактной вставки, т. е.
еãо соäержание не уìенüøится в резуëüтате изна-
øивания. Еãо соäержание при тоì же суììарноì
соäержании жеëеза и ìеäи боëüøе äëя ãрафита Б
(рис. 5), зависиìостü изìенения бëизка к ëинейной.
Во втори÷ных структурах также присутствует

кисëороä. Но еãо соäержание боëее постоянно äëя
разных ìатериаëов. Поступает кисëороä во вто-
ри÷ные структуры, прежäе всеãо, из окружаþщей
среäы. При этоì зна÷итеëüная ÷астü ìетаëëов вто-
ри÷ных структур не окисëена. Что позвоëяет преä-
поëаãатü о постоянной при трении реакöии восста-

новëения ìетаëëов из окисëов. Менее активный
ìетаëë (ìеäü) изоëирует боëее активный ìетаëë
(жеëезо) от окружаþщей среäы (возäуха), препят-
ствуя взаиìоäействиþ с ниì.
Такиì образоì, äопоëнитеëüно ввоäиìый хи-

ìи÷еский эëеìент способствует интенсификаöии
образования втори÷ных структур и снижениþ из-
наøивания при трении. Поäтвержäены сäеëанные
преäпоëожения [2—4] о вëиянии состава трущихся
ìатериаëов на изнаøивание.
У исхоäноãо ãрафита Б в зоне с ìаксиìаëüныì

соäержаниеì жеëеза посëе трения отсутствуþт
такие хиìи÷еские эëеìенты, как С, Cu, Fe (сì.
рис. 2, б), ÷то указывает на отсутствие взаиìоäей-
ствий ввиäу ìаëой äисперсности ввоäиìоãо в ìа-
териаë ìетаëëа.
Иссëеäования показаëи, ÷то при трении в ìате-

риаëах контактируþщих поверхностей прохоäят
зна÷итеëüные изìенения. Поëноãо преäставëения
о ìеханизìе взаиìоäействия ìатериаëов трущихся
теë пока нет, но экспериìенты указываþт на про-
текании проöессов, которые возникаþт тоëüко при
трении и способствуþт снижениþ изнаøивания,
так как на них расхоäуется ÷астü энерãии трения.
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Система индукционного подогрева штамповой оснастки пресса 
для изотермической штамповки крупногабаритных деталей1

Горя÷уþ øтаìповку наибоëее эффективно
приìенятü при серийноì и ìассовоì произвоäст-
ве äетаëей ìаøиностроитеëüных изäеëий. Преиìу-
щества ãоря÷ей øтаìповки: ìиниìизаöия отхоäов,
высокая произвоäитеëüностü, возìожностü изãо-
товëения äетаëей сëожной форìы, высокая то÷-
ностü изãотовëения с высокиì ка÷ествоì поëу÷ае-
ìых поверхностей.
На рис. 1 (сì. обëожку) показана øтаìповая ос-

настка äëя изãотовëения крупноãабаритных äета-
ëей из аëþìиниевых заãотовок. Матриöа и пуансон
øтаìповой оснастки инструìента иìеþт боëüøуþ
ìассу и ìоãут аккуìуëироватü боëüøое коëи÷ество
тепëоты.
Дëя поëу÷ения øтаìповкой äетаëи высокоãо

ка÷ества необхоäиìо обеспе÷итü пëасти÷ностü за-
ãотовки во вреìя прессования [3]. Дëя этоãо за-
ãотовку переä заãрузкой в пресс наãреваþт äо
опреäеëенной теìпературы, которая äоëжна поä-
äерживатüся при ее äефорìировании. Чтобы не
увеëи÷иватü наãрузку на øтаìповый инструìент и

не наруøатü структуру поëу÷аеìой äетаëи, разни-
öа ìежäу теìпературой заãотовки и теìпературой
прессовоãо инструìента не äоëжна превыøатü оп-
реäеëенноãо зна÷ения [4, 5]. Поэтоìу испоëüзуþт
пе÷и, в которых øтаìпуеìые äетаëи наãреваþтся, а
также осуществëяется преäваритеëüное наãревание
øтаìповоãо инструìента.
Наãретый äо требуеìой теìпературы øтаìпо-

вый инструìент устанавëиваþт на пресс и выпоë-
няþт øтаìповку äо тех пор, пока поверхностü
øтаìповоãо инструìента, контактируþщая с заãо-
товкой, сохраняет необхоäиìуþ теìпературу. При
охëажäении инструìента ниже крити÷еской теì-
пературы еãо сниìаþт с пресса и поìещаþт в пе÷ü
äëя наãревания. Данная техноëоãия сопряжена со
зна÷итеëüныìи труäозатратаìи. Кроìе тоãо, инст-
руìент устанавëиваþт на хоëоäные пëиты øтаì-
повой оснастки, ÷то вызывает зна÷итеëüные поте-
ри тепëоты, поэтоìу за сìену инструìент ìеняþт
нескоëüко раз.
При прессовании äетаëей небоëüøих разìеров

отвоäоì тепëоты от обрабатываеìой äетаëи в инст-
руìент, ìехани÷ески возäействуþщий на äетаëü,
ìожно пренебре÷ü. Некоторое коëи÷ество тепëоты
выäеëяется при äефорìаöии äетаëи. Этой тепëоты
äостато÷но äëя поääержания заäанной теìперату-
ры в заãотовке, при этоì прессовый инструìент
не успевает остытü.
Штаìповка крупноãабаритных äетаëей требует

зна÷итеëüно боëüøеãо вреìени. И в этоì сëу÷ае
неëüзя не у÷итыватü отвоä тепëоты в инструìент.
Кроìе тоãо, наãретый инструìент переäает ÷астü
тепëовой энерãией в окружаþщуþ среäу, ÷то су-
щественно повыøает скоростü остывания прессово-
ãо инструìента. Поэтоìу возникает зна÷итеëüная
разниöа ìежäу теìпературой инструìента и теìпе-
ратурой заãотовки, а это существенно снижает ка-
÷ество изãотавëиваеìой äетаëи. Поэтоìу при про-
извоäстве øтаìпованных заãотовок öеëесообраз-
но наãреватü инструìент во вреìя прессования,
это коìпенсирует тепëовые потери и обеспе÷ива-
ет прессование äетаëей без заìены инструìента за
сìену.

Рассматривается применение индукционного на-
гревания штампового инструмента при горячей штам-
повке крупногабаритных деталей. Предложена конс-
трукция из четырех индукторов. Расчет подтвердил
возможность поддержания рабочей температуры
штампового инструмента данным способом.

Ключевые слова: штамповый инструмент, индук-
ционное нагревание, метод конечных элементов.

The application of induction heating of a die tool dur-
ing hot stamping of large-sized parts is considered. A de-
sign of four inductors is proposed. The calculation con-
firmed the possibility of maintaining the working temper-
ature of the die tool in the subject way.

Keywords: die tool, induction heating, finite element
method.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Ми-
нистерства науки и высøеãо образования РФ, Проект
№ 075-11-2019-028.
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Цеëи настоящей работы — разработка техни÷ес-
ких реøений äëя наãревания øтаìповой оснастки
в проöессе прессования, обоснование преäëожен-
ных реøений ÷исëенныìи рас÷етаìи.
Из пубëикаöий по äанной техноëоãии установ-

ëены возìожные варианты схеì, испоëüзуеìые äëя
наãревания øтаìповой оснастки прессов (рис. 2,
сì. обëожку). В относитеëüно небоëüøих прес-
сах преäëаãается наãреватü наружнуþ поверхностü
øтаìповоãо инструìента ãазовыìи ãореëкаìи иëи
эëектронаãреватеëяìи (рис. 2, а) [6, 7]. При этоì
øтаìповуþ оснастку разìещаþт внутри тепëоизо-
ëируþщей каìеры. Данная конструкöия äëя круп-
ных прессов ìаëоэффективна, так как неäоста-
то÷но ìощности наãреватеëей äëя коìпенсаöии
потерü тепëоты преäваритеëüно наãретоãо øтаìпо-
воãо инструìента на наãревание траверса. Кроìе
тоãо, при øтаìповке ÷асто прихоäится наноситü на
рабо÷уþ поверхностü øтаìпа сìазо÷ный ìатериаë,
который ÷асти÷но сãорает. Проäукты сãорания осе-
äаþт на внутреннþþ поверхностü тепëоизоëируþ-
щей каìеры, ÷то обусëовëивает необхоäиìостü в
÷астых ÷истках оборуäования, а сëеäоватеëüно, ос-
тановку техноëоãи÷ескоãо проöесса.
Поскоëüку основной тепëовой поток от преäва-

ритеëüно наãретоãо инструìента направëен в сто-
рону траверс, преäëаãаþтся схеìы наãревания инст-
руìента исто÷никаìи тепëоты, распоëоженныìи
непосреäственно в траверсах (сì. рис. 2, б) [8, 9].
Возìожностü разìещения наãреватеëüных эëеìен-
тов в траверсах оãрани÷ивается усëовияìи обеспе-
÷ения про÷ности траверс, так как äанные эëеìенты
øтаìповой оснастки испытываþт зна÷итеëüные ìе-
хани÷еские наãрузки. Кроìе тоãо, äëя разìещения
наãреватеëüных эëеìентов äостато÷ной ìощности
внутри траверс необхоäиìы поëости. Испоëüзова-
ние эëектри÷еских ТЭНов в наãреватеëüных систе-
ìах крупной øтаìповой оснастки не оправäано
ввиäу неäостато÷ной эффективности [10].
Опреäеëенный интерес вызываþт наãреватеëü-

ные систеìы рабо÷ей поверхности øтаìповоãо

инструìента [11—16], которые испоëüзуþт ìежäу
операöияìи øтаìповки. Приìенение в äанных
систеìах эëектронаãреватеëей с относитеëüно не-
высокой уäеëüной поверхностной ìощностüþ со-
пряжено с увеëи÷ениеì вреìени ìежäу öикëаìи
øтаìповки, ÷то снижает произвоäитеëüностü и
усëожняет техни÷еское обсëуживание øтаìповоãо
оборуäования. Испоëüзование инäукöионных на-
ãреватеëей при такоì разìещении практи÷ески не-
возìожно при сìене инструìента, так как инäук-
тируþщий провоä äоëжен повторятü внутреннþþ
поверхностü øтаìпа. Кроìе тоãо, труäно обеспе-
÷итü требуеìуþ равноìерностü наãревания рабо÷ей
поверхности.
Поэтоìу при произвоäстве крупных øтаìпо-

ванных äетаëей из аëþìиниевых спëавов наибоëее
перспективной преäставëяется систеìа инäукöи-
онноãо наãревания наружной поверхности øтаì-
повоãо инструìента. В этоì сëу÷ае поверхности
øтаìпа буäет äостато÷но äëя разìещения инäук-
тора требуеìой ìощности, при этоì äанная систе-
ìа проста в управëении.
Инäуктор систеìы наãревания ìожет преäстав-

ëятü собой катуøку-соëеноиä пряìоуãоëüноãо се-
÷ения из ìеäной воäоохëажäаеìой трубки, который
наäеваþт на соответствуþщуþ ÷астü øтаìповоãо
инструìента [17] (сì. рис. 2, г). Межäу инäуктиру-
þщиì провоäоì и øтаìповыì инструìентоì на-
несен сëой тепëоизоëяöии. Конструкöия проста в
изãотовëении, но äанный инäуктор не универса-
ëен. Дëя инструìентов разных разìеров и конфи-
ãураöий требуþтся разные инäукторы. Кроìе то-
ãо, управëятü наãреваниеì ìожно тоëüко в оäной
зоне.
Боëее универсаëüный инäуктор выпоëнен из

пëоских катуøек, которые со сëоеì тепëоизоëя-
öии приставëяþт к кажäой поверхности øтаìпа
(рис. 3). В äанноì сëу÷ае кажäуþ катуøку инäук-
тивности ìожно поäсоеäинитü к отäеëüноìу ис-
то÷нику питания, ÷то позвоëяет управëятü наãре-
ваниеì кажäой стороны øтаìпа. Такуþ систеìу

4321

Рис. 3. Система индукционного нагревания штамповой оснастки с плоскими индукторами:
1 — исто÷ник питания инäукöионной установки; 2 и 3 — бëоки из ÷етырех инäукторов соответственно верхней и нижней ÷астей
инструìента; 4 — опоры пресса
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инäукторов ìожно разìеститü на боëüøоì ÷исëе
øтаìпов без изìенения конструкöии катуøек.
Дëя оöенки выбранноãо способа наãревания

преäëаãается испоëüзоватü ÷исëенное ìоäеëирова-
ние, ÷то не требует затрат на созäание экспери-
ìентаëüных установок, при этоì у÷итываþтся все
особенности проöесса в отëи÷ии от анаëити÷еских
ìетоäов.
Дëя инäукöионноãо наãревания øтаìповоãо

инструìента быë выбран инäуктор из ÷етырех пëос-
ких катуøек, закрепëяеìых на внеøних стенках
øтаìпа.
Метоäоì коне÷ных эëеìентов поëу÷ена трех-

ìерная ìоäеëü инäукöионноãо наãревания øтаì-
повоãо инструìента, которая вкëþ÷ает в себя рас-
÷ет ìаãнитноãо поëя, созäаваеìоãо инäуктороì,
рас÷ет инäуöируеìых токов и тепëовой ìощности
эëектропровоäноãо øтаìповоãо инструìента. Мо-
äеëü у÷итывает поверхностный эффект, характер-
ный äëя инäукöионных устройств, и конвективное
выäеëение тепëоты с поверхности наãреваеìых
объектов. Поскоëüку в äанной работе ãëавныì яв-
ëяþтся конструктивные особенности и реøения,
описание испоëüзуеìоãо ìатеìати÷ескоãо аппара-
та опустиì [18].
Визуаëüная ìоäеëü техноëоãи÷ескоãо проöесса

показана на рис. 4 (сì. обëожку). Дëя уäобства
не показана верхняя ÷астü, которая сиììетри÷на
верхней ÷асти, в рас÷ете она у÷итывается. Четыре
пëоских инäуктора, в которых протекает переìен-
ный эëектри÷еский ток с ÷астотой 4 кГö, пристав-
ëяþт к боковыì стенкаì øтаìповоãо инструìента.
Созäаваеìое ìаãнитное поëе, в своþ о÷ереäü, ин-
äуöирует в øтаìповоì инструìенте вихревые токи,
в резуëüтате ÷еãо в инструìенте выäеëяется Джоу-
ëева тепëота. Мощностü оäной секöии инäуктора
составëяет 40 кВт.
На рис. 5 (сì. обëожку) показаны äиаãраììы

теìператур при наãревании øтаìповоãо инстру-
ìента с инäукöионныì наãреваниеì и без неãо. На
на÷аëüноì этапе распреäеëение теìператур оäина-

ковое: инструìент наãрет äо рабо÷ей теìпературы,
пëиты нахоäятся в "хоëоäноì" состоянии. Через 3 ÷
стаëüные пëиты наãреëисü от инструìента äо теì-
пературы 200 °С. При инäукöионноì наãревании
теìпература øтаìпа практи÷ески не изìениëасü,
и теìпература инструìента остаëасü прежней. Без
инäукöионноãо наãревания теìпература инстру-
ìента ÷ерез 3 ÷ снизиëасü äо 300 °С, а ÷ерез 6 ÷ сни-
зиëасü äо 200 °С.
Графики изìенения теìператур на разных

у÷астках поверхности инструìента преäставëены
на рис. 6. За вреìя обработки без инäукöионноãо
наãревания теìпература снижается äо 240 °С. Через
1 ÷ 23 ìин теìпература поверхности снизиëасü äо
400 °С, поэтоìу остывøий инструìент необхоäиìо
ìенятü на наãретый. При инäукöионноì наãрева-
нии теìпература сна÷аëа снижается, затеì сниже-
ние теìпературы заìеäëяется и ÷ерез 1 ÷ 23 ìин
она остается не ниже 400 °С. Это объясняется
инерöией тепëовоãо потока в резуëüтате тепëо-
провоäности. На бëижайøеì у÷астке к инäуктору
(то÷ка 6) теìпература составëяет 530 °С. Разниöа
теìператур зависит от характеристик ìаãнитной
систеìы, показатеëей тепëовых свойств ìатериаëа
инструìента и теìпературы на еãо поверхности.
На рис. 7 показаны теìпературные поëя при на-

ãревании инструìента с инäукöионныì наãрева-
ниеì и без неãо на отрезке от öентра наãреваеìоãо
øтаìпа äо еãо боковой поверхности (параìетр h).
Без инäукöионноãо наãревания теìпература рав-
ноìерно снижается как на поверхности, так и в
öентре øтаìпа. При инäукöионноì наãревании
набëþäается неравноìерностü теìпературноãо по-
ëя, ÷то обусëовëено особенностüþ инäукöионноãо
наãревания — боëüøая ÷астü тепëоты выäеëяется в
поверхностноì сëое объекта, а в ãëубине заãотовки
наãревание происхоäит в резуëüтате тепëопровоä-
ности. Данная тепëопереäа÷а иìеет инерöионный
характер, и äëя переäа÷и тепëовой энерãии требу-
ется зна÷итеëüное вреìя.
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Рис. 6. Зависимости изменения температур T от времени t нагревания инструмента на разных участках (в, точки 1—6) при
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Повыситü равноìерностü наãревания ìожно уве-
ëи÷ениеì ãëубины проникновения ìаãнитноãо по-
ëя. Оäнако это снизит эффективностü наãревания,
и потребуется увеëи÷ение ìощности. Равноìер-
ностü наãревания ìожно повыситü увеëи÷ениеì
ìощности. Это ìожет вызватü переãрев в присте-
но÷ной зоне, но äанный проöесс ìожно контроëи-
роватü. Оäнако это привеäет к боëüøоìу ãраäиенту
ìежäу требуеìой теìпературой и теìпературой на
поверхности, ãäе сконöентрирована вся поäвоäи-
ìая тепëовая энерãия. Увеëи÷ения ãраäиента при-
веäет к увеëи÷ениþ тепëовоãо потока в заãотовке и
повыøениþ инерöии тепëовой энерãии, ÷то зна÷и-
теëüно упростит поääержание заäанной теìперату-
ры во всеì объеìе инструìента.
Такиì образоì, иссëеäования показаëи перс-

пективностü испоëüзования инäукторов в виäе
пëоских катуøек äëя инäукöионноãо наãревания
øтаìповой оснастки. Данный способ зна÷итеëü-
но повыøает произвоäитеëüностü оборуäования и
безопасностü еãо экспëуатаöии, сокращает ÷исëо
операöий.
Даëüнейøие иссëеäования буäут направëены на

оптиìизаöиþ параìетров инäуктора и исто÷ников
питания. Также öеëесообразно рассìотретü воз-
ìожностü переãрева øтаìповой оснастки äëя сни-
жения ãраäиента теìператур на рабо÷ей поверх-
ности инструìента и повыøения управëяеìости
проöесса наãревания.
Приìенение в инженерных рас÷етах ÷исëен-

ноãо ìоäеëирования требует верификаöии ис-
поëüзуеìых ìоäеëей, поэтоìу пëанируþтся созäа-
ние опытно-проìыøëенноãо образöа и экспери-
ìентаëüные иссëеäования.
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Повышение эффективности глубинного шлифования 
замкового элемента лопатки турбины высокопористым 
эльборовым шлифовальным кругом Аэробор® II

Основныìи эëеìентаìи ãазотурбинноãо äвиãа-
теëя явëяþтся ëопатки турбины. Это äетаëи сëож-
ной конфиãураöии и высокой то÷ности, которые
изãотовëяþт из труäнообрабатываеìых жаропро÷-
ных спëавов. Основной способ обработки äанных
ìатериаëов — ãëубинное øëифование. Дëя обес-
пе÷ения высокой произвоäитеëüности и то÷ности
взаиìноãо распоëожения поверхностей при обра-
ботке ëопаток турбины испоëüзуþт такие ìноãоко-
орäинатные профиëеøëифоваëüные öентры, как
Magrle MFP-50, Magrle MFP-100, Haas MultigrindCB,
Haas MultigrindCA, SXS-512, SXS-735 и пр.
В ãазотурбостроении уже 10 ëет приìеняþт вы-

сокопористый эëüборовый инструìент [1], кото-
рый позвоëяет повыситü произвоäитеëüностü об-
работки и снизитü ìатериаëüные и вреìенные за-
траты. Оäнако ввиäу отсутствия опыта в обëасти
ãëубинноãо øëифования äанный инструìент не
поëу÷иë øирокоãо приìенения.
Шëифоваëüные круãи (ШК) Аэробор® выпуска-

ет ООО "Петербурãский абразивный завоä "Иëüи÷"
[2]. Их испоëüзуþт на операöиях, не требуþщих
высокой произвоäитеëüности, а также при необхо-

äиìости форìирования тонкостенных эëеìентов
высокой стойкости [3, 4].
Приìероì операöии с приìенениеì ШК Аэро-

бор® и низкой произвоäитеëüностüþ явëяется об-
работка ëопатки турбины (рис. 1); параìетры об-
работки: äëина хвостовика lхв = 15 ìì, не боëее;
припуск на обработку tо = 1,3 ìì, произвоäитеëü-
ностü Q = 132 ìì2/ìин.
Приìероì обработки тонкостенноãо эëеìента

явëяется øëифование раäиаëüной канавки на сек-
торе сопëовоãо аппарата (рис. 2), при котороì вы-
сота ШК не äоëжна превыøатü 8 ìì [2].

Представлены результаты испытаний эльборовых
шлифовальных кругов Аэробор® II нового поколения
при обработке замкового элемента лопаток турбины.
Описаны преимущества применения новых высокопо-
ристых эльборовых шлифовальных кругов в сравнении
с абразивными шлифовальными кругами при глубин-
ном шлифовании деталей из жаропрочных никелевых
сплавов.

Ключевые слова: глубинное шлифование, лопатка
турбины, замковый элемент, никелевые жаропрочные
сплавы, высокопористый эльборовый шлифовальный
круг.

The results of testing new generation Aerobor® II cubic
boron nitride grinding wheels during machining of the
locking element of turbine blades are presented. The ad-
vantages of using new high-porosity cubic boron nitride
grinding wheels in comparison with abrasive grinding
wheels in deep grinding of parts made of heat-resistant
nickel alloys are described.

Keywords: deep grinding, turbine blade, locking ele-
ment, high-temperature nickel alloys, high-porosity cubic
boron nitride grinding wheel.

Рис. 1. Лопатка турбины

Канавка

Рис. 2. Деталь сектор соплового аппарата с радиальной
канавкой
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Произвоäитеëüностü ШК Аэробор® соответст-
вует, а иноãäа и превыøает произвоäитеëüностü
ШК из траäиöионных абразивных ìатериаëов,
приìеняеìых при ãëубинноì øëифовании ëопа-
ток турбин в режиìе öикëи÷еской правки ШК.
Техноëоãия с непрерывной правкой (непрерыв-

ное восстановëение режущих поверхностей) ШК
обеспе÷ивает высокуþ произвоäитеëüностü обра-
ботки. Это äостиãается повыøенной поäа÷ей ШК
(äо 0,8÷1,0 ìкì/об.), при такой поäа÷е высокопо-
ристый ШК из траäиöионных абразивов иìеет
зна÷итеëüно ìенüøий периоä стойкости. Расхоä
инструìента при øëифовании заìковоãо эëеìента
составëяет 4 øт./сут. Кроìе увеëи÷енных инстру-
ìентаëüных затрат, необхоäиìо вспоìоãатеëüное
вреìя на снятие, установку и на÷аëüное профиëи-
рование ШК [5].
Дëя повыøения эффективности ãëубинноãо

øëифования äетаëей ãазотурбинных äвиãатеëей и,
в ÷астности, рабо÷их ëопаток турбины на преä-
приятии ООО "Петербурãский абразивный завоä
"Иëüи÷" быë запущен проект по разработке высо-
копористых эëüборовых круãов новоãо покоëения —
Аэробор® II, техни÷еские характеристики которых
у÷итываëи бы особенности ãëубинноãо øëифова-
ния. Цеëü äанноãо проекта — снижениеì теìпе-
ратуры в зоне обработки и сиëы резания äости÷ü
высокой произвоäитеëüности øëифования высоко-
пористыìи абразивныìи ШК с непрерывной прав-
кой при сохранении их высокой стойкости.
Испытания ШК Аэробор® II выпоëняëи на опе-

раöии øëифования профиëя заìковоãо эëеìента
рабо÷ей ëопатка турбины. Профиëü заìковоãо эëе-
ìента иìеет оäин зуб и поäобен хвостовику ëопат-
ки, преäставëенной на рис. 3.
Цеëи испытаний — снижение затрат на инстру-

ìент и повыøение эффективности обработки пу-
теì уìенüøения вспоìоãатеëüноãо вреìени. В хоäе
испытаний оöениваëи произвоäитеëüностü, стой-
костü и øероховатостü обработанной поверхности
в сравнении с резуëüтатаìи обработки ШК Аэро-
бор® и траäиöионныìи высокопористыìи абра-
зивныìи круãаìи.
Испытываëи три ШК, изãотовëенных по раз-

ныì техноëоãияì: 3A1 200Ѕ 21Ѕ 76,2Ѕ 20Ѕ 16
Аэробор®, 3A1 200Ѕ21Ѕ76,2Ѕ20Ѕ16 Аэробор® II,
1300Ѕ 16Ѕ 76,2 25А 10 ЗИ31 10 К5 КФ40. Дëя каж-
äоãо ШК опреäеëяëи оптиìаëüный режиì øëифо-
вания, т. е. с ìаксиìаëüной произвоäитеëüностüþ
при обеспе÷ении ка÷ества обрабатываеìой поверх-
ности соãëасно требованияì.
Испытания разäеëиëи на äва этапа.
Первый этап испытаний вкëþ÷аë в себя поäбор

оптиìаëüных режиìов резания с опреäеëениеì
ìаксиìаëüной произвоäитеëüности Q на ÷ерновых
прохоäах и параìетров режиìа ÷истовоãо прохоäа,
обеспе÷иваþщих требуеìое ка÷ество обработан-

ной поверхности: Q = tSпр, ãäе t — ãëубина резания;
Sпр — проäоëüная поäа÷а, ìì/ìин.
При разработке инструìента из эëüбора повы-

øение произвоäитеëüности Q явëяется ãëавной за-
äа÷ей, так как эффективностü ШК из сверхтверäых
ìатериаëов опреäеëяет их стойкостü, а работа не
сопровожäается непрерывныì восстановëениеì ра-
бо÷ей поверхности, как при обработке ШК из тра-
äиöионных абразивных ìатериаëов.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и необхоäиìо,

÷тобы при øëифовании эëüборовыì ШК обеспе-
÷иваëисü опреäеëенные теìпература в зоне обра-
ботки и сиëы резания, при этоì сохраняëся заäан-
ный профиëü в периоä вреìени ìежäу правкаìи.
Это äостиãается управëениеì такиìи параìетраìи
инструìента, как форìа и про÷ностü зерна; зернис-
тостü, состав сìеси абразива; конöентраöия зерна
сверхтверäоãо ìатериаëа (СТМ) в рабо÷еì сëое;
структура ШК из СТМ; тверäостü рабо÷еãо сëоя;
тип связки; наëи÷ие и параìетры порообразоватеëя.
Оãрани÷иваþщиì фактороì в приìенении ШК

Аэробор® при ãëубинноì øëифовании явëяëасü
низкая произвоäитеëüностü. Произвоäитеëüностü
ШК Аэробор® при øëифовании заìковоãо эëе-
ìента составиëа 160 ìì2/ìин, ÷то на 38 % ниже
произвоäитеëüности ШК, приìеняеìоãо по траäи-
öионной техноëоãии. ШК Аэробор® II обеспе÷иë
произвоäитеëüностü 240 ìì2/ìин, ÷то практи÷ески
соответствует произвоäитеëüности высокопорис-
тоãо ШК при непрерывной правке (260 ìì2/ìин),
разниöа составиëа 8 %. Такое расхожäение ìожно
сократитü боëее то÷ныì поäбороì реöептуры ШК
поä конкретнуþ операöиþ.
Новая реöептура ШК Аэробор® II позвоëиëа в

1,5 раза повыситü произвоäитеëüностü по сравне-
ниþ с Аэробор®.
На рис. 4 преäставëены зависиìости изìене-

ния произвоäитеëüности Q ШК Аэробор® и Аэро-
бор® II от ãëубины tпр резания.

Рис. 3. Лопатка турбины с однозубым профилем хвостовика
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Эффективностü øëифования также зависит от
вреìени обработки, которое во ìноãоì опреäеëя-
ется äëиной рабо÷еãо прохоäа. При профиëüноì
ãëубинноì øëифовании äëина рабо÷еãо прохоäа
скëаäывается из трех параìетров: äëина Lпоä поä-
хоäа, äëина Läет äетаëи, äëина перебеãа ШК (оäи-
наковая äëя всех ШК).
Дëина поäхоäа зависит от высоты h профиëя и

äиаìетра Dкр ШК:

Lпоä = .

При уìенüøении äиаìетра ШК параìетр Lпоä
уìенüøается, а сëеäоватеëüно, сокращается и вре-
ìя обработки (рис. 5).
Конструкöия эëüборовоãо инструìента зна÷и-

теëüно отëи÷ается от конструкöии абразивных ШК.
Высокая стойкостü позвоëяет изãотовëятü øëифо-
ваëüный инструìент с рабо÷иì сëоеì небоëüøой
тоëщины, ÷то äеëает возìожныì испоëüзование
ШК ìенüøеãо äиаìетра.
При обработке заìковоãо эëеìента испоëüзо-

ваëи ШК 200Ѕ 21Ѕ 76,2Ѕ 20Ѕ 16 Аэробор® II и
300Ѕ 16Ѕ 76,2 25А 10 ЗИ31 10 К5 КФ40. Разниöа в

äëине поäхоäа позвоëиëа скоìпенсироватü разни-
öу в произвоäитеëüности, в резуëüтате ÷еãо вреìя
обработки профиëя заìковоãо эëеìента ШК Аэро-
бор® II составиëо 1,09 ìин и оказаëосü ìенüøе,
÷еì у абразивноãо ШК по траäиöионной техноëо-
ãии, которое составëяет 1,14 ìин.
Дëя обеспе÷ения требований к ка÷еству обраба-

тываеìой поверхности [6] провеëи ряä испытаний
äëя опреäеëения режиìов ÷истовоãо прохоäа, поз-
воëяþщеãо нивеëироватü откëонение ãеоìетри÷ес-
ких параìетров, возникøих в резуëüтате упруãих
äефорìаöий техноëоãи÷еской систеìы на ÷ерно-
вых режиìах обработки, и обеспе÷итü необхоäи-
ìый параìетр Ra øероховатости обработанной по-
верхности, который не äоëжен превыøатü 0,8 ìкì.
Основныì фактороì, вëияþщиì на øерохова-

тостü поверхности явëяется скоростü vр резания.
Чеì выøе скоростü, теì ìенüøе ãëубина резания
еäини÷ноãо зерна, а сëеäоватеëüно, ëу÷øе øерохо-
ватостü обрабатываеìой поверхности (рис. 6).
Абразивные ШК, приìеняеìые при траäиöион-

ной техноëоãии ãëубинноãо øëифования, иìеþт оã-
рани÷ение — ìаксиìаëüная скоростü резания 35 ì/с.
Эëüборовый инструìент позвоëяет работатü при
скоростях резания äо 125 ì/с (ГОСТ Р 53923—2010).
Увеëи÷ение скорости резания повыøает стойкостü
эëüборовых ШК, оäнако при этоì увеëи÷ивается
теìпература в зоне резания. Поэтоìу оãрани÷ива-
þщиìи фактораìи явëяþтся тепëовые äефекты,
возникаþщие при øëифовании.
Тепëовой эффект при работе ШК, изãотовëен-

ноãо по техноëоãии Аэробор® II, позвоëиë увеëи-
÷итü скоростü резания с 45 äо 60 ì/с, поэтоìу ис-
пытания провоäиëи при vр = 50÷60 ì/с (сì. рис. 6).
Второй этап испытаний — опреäеëение вреìени

ìежäу правкаìи, характеризуþщеãо стойкостü ШК.
Периоä стойкости ШК опреäеëяеì как ÷исëо äета-
ëей, обработанных äанныì ШК äо возникновения
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Qуä, ìì2/ìин

Рис. 4. Зависимости изменения производительности Q ШК
Аэробор® ( ) и Аэробор® II ( ) от глубины tпр резания
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Рис. 5. Схема позиционирования ШК перед обработкой профиля замкового элемента
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äефекта, т. е. стоиìостü инструìента относитеëüно
обработки оäной äетаëи. При утвержäении техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса äанный параìетр поäбираþт
с у÷етоì коэффиöиента запаса, который составëя-
ет 15÷20 %. Это позвоëяет ìиниìизироватü риски
возникновения äефектов на äетаëи при изìенении
техноëоãи÷еских усëовий, связанных со сëу÷айны-
ìи откëоненияìи произвоäственноãо проöесса при
коëебаниях припуска и износе инструìента.
Поскоëüку эëüборовый ШК работает с сохране-

ниеì стойкости, важныì показатеëеì явëяется из-
ìенение øероховатости обработанной поверхнос-
ти в зависиìости от ÷исëа обработанных äетаëей
(рис. 7). Есëи øероховатостü обработанной повер-
хности ухуäøается, это указывает на зна÷итеëüный
износ поверхности ШК. При этоì оãрани÷иваþ-
щиì фактороì периоäа стойкости инструìента бу-
äет явëятüся откëонение ãеоìетри÷еских параìет-
ров изãотовëяеìой äетаëи от заäанных. Есëи øеро-
ховатостü поверхности уëу÷øается, это указывает
на затупëение эëüборовых зерен и выравнивание
рабо÷ей поверхности ШК, ÷то боëее преäпо÷ти-
теëüно äëя профиëüноãо øëифования, так как ëу÷-
øе поäается управëениþ. Затупëение эëüборовых
зерен в ШК сопровожäается увеëи÷ениеì пëощаäи
контактной поверхности ШК и заãотовки, а сëеäо-
ватеëüно, повыøается сиëа трения. Поэтоìу в ка-
÷естве оãрани÷иваþщеãо фактора, опреäеëяþщеãо
периоä стойкости инструìента ìежäу правкаìи,

явëяется возникновение тепëовых äефектов на
обработанной поверхности. Такиì образоì, ÷еì
ìенüøе изìеняется параìетр øероховатости обра-
ботанной поверхности, теì стабиëüнее проöесс
øëифования.
На рис. 7 преäставëены зависиìости изìенения

параìетра Ra øероховатости поверхностей, обра-
ботанных ШК Аэробор® и Аэробор® II, от ÷исëа N
обработанных äетаëей.
Оба ШК работаþт в режиìе постоянных пока-

затеëей режущих свойств. Ноìинаëüный параìетр
øероховатости обработанной поверхности при их
работе нахоäится в преäеëах äопустиìых зна÷ений
за весü периоä стойкости инструìента. Оäнако из-
ìенение äанноãо параìетра при работе ШК Аэро-
бор® II зна÷итеëüно ìенüøе, ÷то указывает на еãо
высокие абразивные свойства и стабиëüностü рабо-
÷ей поверхности.
Такиì образоì, заìена при обработке заìково-

ãо эëеìента рабо÷ей ëопатки турбины ШК из тра-
äиöионных абразивов на высокопористые ШК
Аэробор® II позвоëит повыситü эффективностü об-
работки, т. е. обеспе÷ит:
сокращение вреìени обработки;
снижение стоиìости инструìента в 2 раза, не

ìенее (рас÷ет осуществëяëи соãëасно стоиìости
инструìента на 2020 ã. с у÷етоì ресурса ШК и пе-
риоäа стойкости ìежäу правкаìи N = 10 äет.);
сокращение вспоìоãатеëüноãо вреìени: снятие

и установка ШК при их изнаøивании, вреìя на-
÷аëüноãо профиëирования;
снижение затрат на транспортировку, хранение

и проверку ШК;
снижение изнаøивания систеìы о÷истки и по-

äа÷и СОТС в резуëüтате снижения коëи÷ества аб-
разива, поступаþщеãо с СОТС.
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Выдавливание ребер жесткости на корпусных деталях 
с локальным нагреванием

Корпусные äетаëи и арìатура трубопровоäов
ряäа узëов спеöиаëüной техники иìеþт попере÷-
ные внутренние иëи внеøние утоëщения в виäе
ребер жесткости. Данные äетаëи, как правиëо, из-
ãотовëяþт выäавëиваниеì [1, 2]. При обработке вы-
сокопро÷ных ìатериаëов выäавëивание испоëüзу-
þт ãиäропрессовое оборуäование и ëокаëüное на-
ãревание зон äефорìаöии. Обработка äавëениеì в
отëи÷ии резания снижение труäозатраты и повы-
øает ка÷ество изäеëия.
Созäавая опреäеëенные теìпературно-скорост-

ные усëовия обработки, ìожно äобитüся проявëе-
ния вязких свойств äефорìируеìоãо ìатериаëа, ÷то
обеспе÷ит при заäанной äефорìаöии реëаксаöиþ
напряжений [2, 3]. Это изìенит сиëовой показатеëü
обработки и снизит поврежäаеìостü ìатериаëа за-
ãотовки, а сëеäоватеëüно, уëу÷øит ка÷ество поëу-
÷аеìоãо изäеëия.
Рассìотриì проöесс выäавëивания ребра на

корпусной äетаëи. Схеìа проöесса выäавëивания
ребра показана на рис. 1, а.
Форìоизìенение происхоäит путеì выäавëива-

ния ìатериаëа при рабо÷еì хоäе пуансона, воз-
äействуþщеãо на заãотовку. Сиëовой режиì при
пëоской äефорìаöии ìожно установитü на основа-
нии экстреìаëüной верхнеãрани÷ной теореìы пëас-
ти÷ности, которая выражается неравенствоì [4]

qav0 ≤ σepvτdlp + τтpvкdlк. (1)

Зäесü q — распреäеëенная сиëа; v0 — скоростü пу-
ансона; σep — эквиваëентное напряжение на ëини-

ях разрыва скоростей; vτ — касатеëüные скорости
на ëиниях разрыва; vк — скоростü на ãраниöах тре-
ния; τтр — напряжение трения; lp — äëина ëинии
разрыва скоростей; lк — äëина контакта.
Выражение (1) справеäëиво äëя осесиììетри÷-

ных изäеëий при опреäеëенных отноøениях разìе-
ра ребра и äиаìетра заãотовки.
Давëение q опреäеëиì из кинеìатики проöесса

форìообразования. Дëя этоãо воспоëüзуеìся поëеì
скоростей переìещений (сì. рис. 1), состоящиì из
бëоков 0; 1; 2 и 3, которые оãрани÷ены ëинияìи
разрыва скоростей и поверхностяìи øтаìпа.
Отрезки ëиний разрыва скоростей и контакт-

ный отрезок:

l01 = ;  l12 = h;  l13 = ;  lк = b – a. (2)

Скорости в бëоках поëя скоростей:

v0;  v1 = ;  v2 = v0. (3)

Поëе скоростей не стаöионарно и в проöессе
выäавëивания изìеняется [5], в резуëüтате ÷еãо
ëинии разрыва скоростей сìещаþтся (сì. рис. 1,
øтриховые ëинии) и изìеняþтся сиëовые параìет-
ры операöии. Касатеëüные и норìаëüные состав-
ëяþщие скоростей показаны на рис. 1, б.

Предложена схема и получены аналитические вы-
ражения для расчета кинематики, давления и повреж-
даемости материала при горячем выдавливании ребер
на корпусных деталях. Использованы уравнения: со-
стояния при ползучести, энергетического равновесия,
кинетики несплошности материала. Приведены ре-
зультаты расчетов.

Ключевые слова: выдавливание, локальное нагре-
вание, ребро жесткости, вязкость, пластичность, релак-
сация напряжений, давление, поле скоростей.

A scheme is proposed and analytical expressions are
obtained for calculating the kinematics, pressure and
damageability of the material during hot extrusion of ribs
on body parts. The equations of states during creep, ener-
gy equilibrium, kinetics of material discontinuity are used.
The calculation results are presented.

Keywords: extrusion, local heating, stiffening rib, vis-
cosity, plasticity, stress relaxation, pressure, velocity field.
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Запиøеì форìуëы äëя касатеëüных и норìаëü-
ных скоростей на ëиниях разрыва.
Дëя ëинии 01 иìееì:

vτ01 = ;  vn01 = v0sinα; (4)

äопоëнитеëüная норìаëüная скоростü:

 = l01  = . (5)

Форìуëы (4) и (5) позвоëяþт преäставитü экви-
ваëентные äефорìаöиþ и скоростü äефорìаöий как

(6)

ãäе Δh — рабо÷ий хоä пуансона.
Дëя ëинии 12 запиøеì:

vτ12 = ctgβ;  vn12 = v2 = ;   = 0; (7)

εe12 =  = ctgβ;  ξe12 = εe12. (8)

Дëя ëинии 13 иìееì:

vτ13 = v1 = ;  vn13 = 0;

 = l13  = ; (9)

εe13 =  = ;  ξe13 = εe13. (10)

Эквиваëентные напряжения на ëиниях разрыва
скоростей опреäеëиì из уравнения состояния [6]:

σe = A , (11)

ãäе A, m, n — константы ìатериаëа.
Уравнение (11) у÷итывает äефорìаöионное уп-

ро÷нение и поëзу÷естü ìатериаëа. Испоëüзуя вы-
ражения (6), (8), (10), поëу÷иì:

σe = A , (12)

ãäе εe приниìаеì äëя соответствуþщей ëинии раз-
рыва [сì. форìуëы (6), (8), (10)].
Дëя отрезков контакта касатеëüное напряжение

τтр = μq. (13)

Скоростü ìатериаëа ребра вäоëü ãраниöы тре-
ния составит vк = v2.
У÷итывая форìуëы (2), (3), (13), запиøеì:

τтрvкlк = 2μqv0(b – a) . (14)

Внесеì выражения (4), (7), (9) и (12) в неравен-
ство (1), тоãäа с у÷етоì выражения (14) поëу÷иì
форìуëу äëя рас÷ета äавëения:

q ≤  + ctgβ +

+ . (15)

Из форìуëы (15) сëеäует, ÷то äавëение зависит
от скорости операöии выäавëивания.
Миниìизируеì ãрафи÷ески форìуëу (15) по уã-

ëу α с у÷етоì равенства

 = .

Дëя оöенки потери спëоøности ìатериаëа за-
ãотовки испоëüзуеì выражения, соответствуþщие
проöессу пëоской äефорìаöии:

(16)

ãäе t, tк — текущее и коне÷ное вреìя выäавëивания.
По уравненияì кинетики неспëоøности [2, 3] с

у÷етоì выражения (16) поëу÷иì выражение коне÷-
ной спëоøности ìатериаëа на основе энерãети÷ес-
коãо уравнения:

ψ = 1 – σeξedt =

= 1 – , (17)

и выражение спëоøности ìатериаëа на основе äе-
форìаöионноãо уравнения:

ψ = 1 –  = 1 – ln , (18)

ãäе Aпр, εeпр — преäеëüные энерãети÷еская и äе-
форìаöионная константы, зависящие от напря-
жений.
Такиì образоì, при заäанных разìерах изäеëия

выражение (17) опреäеëяет спëоøностü ìатериаëа
в зависиìости от вреìени äефорìирования. Выра-
жение (18) опреäеëяет спëоøностü ìатериаëа в за-
висиìости от разìеров изäеëия.
Крити÷еские параìетры форìообразования оп-

реäеëяþт из выражений (17) и (18) при ψ = 0.
Быëи выпоëнены рас÷еты äëя выäавëивания

внутреннеãо ребра на заãотовках из спëавов ВТ14
при теìпературе 850° и спëава ВТ6С при теìпера-
туре 900 °C. Конструктивные параìетры: а = 10 ìì;
b = 15 ìì; h = 10 ìì. Константы уравнений (11),
(17), (18) приняты по äанныì работы [2]. Установ-
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ëено, ÷то при изìенении вреìени äефорìирования
в преäеëах 0,5÷10 ìин äавëение снижается с 105 äо
90 МПа äëя спëава ВТ14. При этоì спëоøностü ìа-
териаëа увеëи÷иваëасü с 0,6 äо 0,7. Дëя спëава ВТ6С
äавëение снижается с 87 äо 75 МПа при спëоøно-
сти 0,8 независиìо от вреìени.
Из рас÷етов сëеäует, ÷то äавëение выäавëива-

ния теì ìенüøе, ÷еì ìенüøе скоростü операöии, и
оно существенно при ìаëых скоростях äефорìиро-
вания. Потеря исхоäной спëоøности спëава ВТ14
зависит от скорости операöии, она теì ìенüøе,
÷еì ìенüøе скоростü выäавëивания. Спëоøностü
спëава ВТ6С при äанной теìпературе зависит тоëü-
ко от степени форìоизìенения заãотовки. Давëе-
ние зависит также от изìенения зоны äефорìаöий

при нестаöионарноì проöессе и снижается при
уìенüøении этой зоны.
Свеäения о техноëоãии выäавëивания, оборуäо-

вании и оснастке привеäены в работах [2, 7].
Изäеëия, поëу÷аеìые ãоря÷иì выäавëиваниеì

ребер, преäставëены на рис. 2.
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Исследование штамповки неравнополочных швеллеров. 
Часть 4. Деформированное состояние заготовки 
при выдавливании швеллеров. 3. Учет упрочнения

Данная статüя проäоëжает работы [1, 2] и пос-
вящена ìатеìати÷ескоìу иссëеäованиþ äефорìи-
рованноãо состояния заãотовки при выäавëивании
øвеëëеров, рас÷етная схеìа котороãо показана в
статüе [1, рис. 1].

Дëя опреäеëения вëияния упро÷нения на уäеëü-
нуþ äефорìируþщуþ сиëу и высоту о÷аãа пëасти-
÷еской äефорìаöии при свобоäноì выäавëивании
необхоäиìо опреäеëитü среäнþþ накопëеннуþ äе-
форìаöиþ во всеì о÷аãе пëасти÷еской äефорìаöии.
Рассìотриì зоны 1 и 2 пëасти÷еской äефорìа-

öии и äаëее распространиì поëу÷енные резуëüтаты
на зоны 3 и 4.
Рас÷етная схеìа преäставëена в статüе [1] на

рис. 3. С äостато÷ной äëя практики то÷ностüþ бу-
äеì с÷итатü, ÷то эпþры накопëенных äефорìаöий
состоят из у÷астков, образованных пряìыìи ëини-
яìи. Можно найти и боëее то÷ное среäнее зна÷е-
ние накопëенных äефорìаöий интеãрированиеì
поëу÷енных выøе выражений, оäнако уто÷нение
буäет незна÷итеëüныì.
Так как накопëенная äефорìаöия в зоне 2 не за-

висит от коорäинаты х, то ее среäнее зна÷ение оп-
реäеëяет отноøение пëощаäи вертикаëüной эпþры
к высоте h1. Поскоëüку эпþры 1 и 2 на рис. 3 яв-
ëяþтся ÷астныìи сëу÷аяìи эпþры 3, верхняя ÷астü
которой преäставëяет собой трапеöиþ, а нижняя —

Рис. 2. Корпусные детали с ребрами, получаемыми горячим
выдавливанием

Выведены формулы, позволяющие учесть влияние
упрочнения деформируемого материала на напряже-
ния и силовые параметры процесса выдавливания, а
также на результаты формоизменения.

Ключевые слова: объемная штамповка, выдавли-
вание, несоосность, пуансон, матрица, плоская де-
формация, накопленные деформации, упрочнение.

Formulas are derived to take into account the effect of
hardening of a deformable material on stresses and force
parameters of the extrusion process, as well as on the re-
sults of shaping.

Keywords: die forging, extrusion, misalignment,
punch, matrix, plane deformation, accumulated deforma-
tions, hardening.
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треуãоëüник, то äëя общей эпþры с у÷етоì тоãо,
÷то z2 < 0, среäнее зна÷ение составит:

ei2 =  =

= 0,5 . (110)

В форìуëе (110) eiK и eiО опреäеëяеì по оäноìу
из выражений (87), (90), (93).
Сëожнее опреäеëитü среäнþþ накопëеннуþ

äефорìаöиþ в зоне 1, так как в ней вäвое боëüøе
разных äефорìаöионных зон, а äефорìаöия зави-
сит от коорäинаты х, поскоëüку в зоне 1а [1, рис. 2]
она буäет отëи÷атüся от äефорìаöии в зоне 1в, а в
зоне 1б — от äефорìаöии в зоне 1г.
При s < sст1 накопëеннуþ äефорìаöиþ в то÷ке А

(сì. рис. 3) нахоäиì по форìуëе (37)

eiA = 1,155ψ1n1. (111)

Поставив равенство (43) в форìуëу (16), поëу÷иì:

nст1 = . (112)

При s ≥ sст1 (этоìу соответствует п ≥ пст1) äефор-
ìаöия в то÷ке А перестанет расти, так как зона
нестаöионарных äефорìаöий поëностüþ выйäет в
стенку (сì. рис. 2, в). С у÷етоì форìуëы (111) и ра-
венства (112) стаöионарнуþ äефорìаöиþ в то÷ке А
опреäеëяет форìуëа

eiA = 1,155ln(1 + ψ1). (113)

Среäняя накопëенная äефорìаöия на ëинии АЕ
(сì. рис. 3)

eiAE= =0,5 eiA,(114)

ãäе при s ≥ sст1 сëеäует приниìатü z1 = 0.
Среäнþþ накопëеннуþ äефорìаöиþ на ãрани-

öе ìежäу зонаìи 1 и 2 ìожно прибëиженно найти
с у÷етоì тоãо, ÷то все то÷ки, нахоäящиеся на этой
ãраниöе, иìеþт накопëеннуþ äефорìаöиþ, среäняя
веëи÷ина которой опреäеëяется форìуëой (110).
Даëее эти то÷ки, äвиãаясü в зоне 1, приобретаþт
äопоëнитеëüнуþ äефорìаöиþ, всëеäствие которой
суììарная накопëенная äефорìаöия в то÷ке Д (сì.
рис. 3, øтриховая ãоризонтаëüная эпþра) буäет боëü-
øе, ÷еì в то÷ке Б. Так как äëя упрощения совìести-
ëи то÷ку Д с то÷кой Б, а ëоãарифìи÷еские äефор-
ìаöии обëаäаþт свойствоì аääитивности, то при-
ниìаеì, ÷то среäняя накопëенная äефорìаöия на
ëинии БЖ, т. е. при х = а1, опреäеëяется равенствоì

ei1БЖ = ei1AЕ + ei2. (115)

Даëее приниìаеì, ÷то изìенение осреäненной
по коорäинате z накопëенной äефорìаöии в зоне 1
вäоëü коорäинаты х опреäеëяется ëинейной зависи-

ìостüþ (сì. рис. 3, спëоøная ãоризонтаëüная эпþ-
ра). Тоãäа среäняя накопëенная äефорìаöия в зоне 1

ei1 = . (116)

Поставив в эту форìуëу равенства (114) и (115),
окон÷атеëüно поëу÷иì:

ei1 = 0,5 , (117)

ãäе при s ≥ sст1 сëеäует приниìатü z1 = 0.
Среäнþþ накопëеннуþ äефорìаöиþ во всей

÷асти о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии, оãрани÷ен-
ной зонаìи 1 и 2, опреäеëяет отноøение суììы
äефорìаöий в объеìе кажäой зоны к суììарноìу
объеìу этих зон (сì. рис. 1):

ei1–2 =  = . (118)

Форìуëа (118) позвоëяет äëя ëþбоãо конкрет-
ноãо рабо÷еãо хоäа s найти по кривой упро÷нения
выäавëиваеìоãо ìатериаëа иëи ее аппроксиìаöии
среäнее äëя зон 1 и 2 напряжение σs1 теку÷ести и
такиì образоì у÷естü упро÷нение.
Высоту hу1 о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии уп-

ро÷няþщеãося ìатериаëа необхоäиìо опреäеëятü
из усëовия ìиниìуìа äефорìируþщей сиëы по
форìуëе (81) [3]:

P1 =

= βσs1la1 . (119)

Зäесü напряжение σs1 зависит от искоìой веëи÷и-
ны hу1, вëияþщей на накопëеннуþ äефорìаöиþ
ei1–2, по которой опреäеëяþт напряжения σs1, ÷то
необхоäиìо у÷итыватü при ìиниìизаöии выраже-
ния (119) по форìуëе

 = 0. (120)

В резуëüтате поëу÷иì сëожное уравнение, ко-
торое, в отëи÷ие от уравнения (83) из работы [3]
äëя неупро÷няþщеãося ìатериаëа, ìожно реøитü
тоëüко ÷исëенныìи ìетоäаìи. Соãëасно работе
[4, с. 143], обработав поëу÷енные резуëüтаты по вы-
соте о÷аãов пëасти÷еской äефорìаöии äëя разных
упро÷няþщихся ìатериаëов, поëу÷иëи форìуëу

hy1 = h1[1 + ky(1 – 0,2e–s – 0,8e–5s)], (121)

ãäе h1 вы÷исëяется по форìуëе (84) [3], а коэффи-
öиент kу упро÷нения, у÷итываþщий вëияние среä-
неãо уãëа накëона кривой упро÷нения выäавëива-
еìоãо ìатериаëа на высоту о÷аãа пëасти÷еской äе-
форìаöии, опреäеëяеì по форìуëе [4]

kу = 1 – exp , (122)
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ãäе σs01 и σs02 — напряжения теку÷ести, поëу÷ен-
ные по кривой упро÷нения выäавëиваеìоãо ìате-
риаëа при зна÷ениях ëоãарифìи÷еских äефорìа-
öий е1 = 0,2÷0,4 и е2 = 1÷1,2. При необхоäиìости
веëи÷ины е1 и е2 ìожно уìенüøитü, оäнако сëеäует
поìнитü, ÷то при сиëüноì прибëижении их зна÷е-
ний то÷ностü рас÷ета снижается.
Такиì образоì, высота h1 явëяется на÷аëüной

высотой о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии в зонах 1
и 2, соответствуþщей рабо÷еìу хоäу s = 0. При вы-
äавëивании неупро÷няþщеãося ìатериаëа такая
высота буäет сохранятüся на протяжении всеãо эта-
па свобоäноãо выäавëивания. Оäнако в хоäе сво-
боäноãо выäавëивания упро÷няþщеãося ìатериаëа
высота о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии буäет уве-
ëи÷иватüся в соответствии с форìуëой (121). Это
объясняется теì, ÷то, соãëасно поëу÷енныì фор-
ìуëаì накопëенных äефорìаöий, при увеëи÷ении
высоты h1 параìетр п1 [сì. форìуëу (16)] и, соот-
ветственно, накопëенной äефорìаöии во всех зо-
нах о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии уìенüøаþтся,
÷то привоäит и к уìенüøениþ напряжения σs1 те-
ку÷ести в выражении (119).
Анаëоãи÷ные рассужäения по у÷ету упро÷нения

ìожно поëу÷итü и äëя зон 3 и 4 [2, рис. 4].
Среäняя äефорìаöия в зоне 4

ei4 = 0,5 , (123)

ãäе eiK и eiО опреäеëяеì по оäноìу из выражений
(102), (105), (108);
накопëенная äефорìаöия в то÷ке А:

eiA = 1,155ψ2n2 при s < sст2; (124)

eiA = 1,155ln(1 + ψ2) при s ≥ sст2; (125)

среäняя накопëенная äефорìаöия в зоне 3

ei3 = 0,5 , (126)

ãäе z3 = 0 при s ≥ sст2;
среäняя накопëенная äефорìаöия во всей ÷асти

о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии, оãрани÷енной зо-
наìи 3 и 4

ei3–4 = . (127)

Найäенная форìуëа (127) позвоëяет äëя ëþбоãо
рабо÷еãо хоäа s найти по кривой упро÷нения вы-
äавëиваеìоãо ìатериаëа иëи ее аппроксиìаöии
среäнее äëя зон 3 и 4 напряжение теку÷ести σs2.
Высота о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии äëя уп-

ро÷няþщеãося ìатериаëа

hy2 = h2[1 + ky(1 – 0,2e–s – 0,8e–5s)], (128)

ãäе h2 вы÷исëяеì по форìуëе (108) [5].

Поскоëüку в соответствии с равенствоì (114) на-
пряжения теку÷ести σs1 и σs2, которые ìожно кон-
кретизироватü по ìетоäике работ [6, 7], вхоäят в
форìуëы, опреäеëяþщие веëи÷ину а1 и форìоиз-
ìенения заãотовки (высоты выäавëенных стенок),
то упро÷нение ìатериаëа буäет вëиятü на эти ре-
зуëüтаты.
Сëеäоватеëüно, при оäинаковоì рабо÷еì хоäе,

равных усëовиях трения и параìетрах инструìента
высоты стенок, поëу÷енные выäавëиваниеì уп-
ро÷няþщеãося ìатериаëа, в общеì сëу÷ае буäут от-
ëи÷атüся от высот, поëу÷енных выäавëиваниеì при
отсутствии упро÷нения.
То÷ностü поëу÷енных форìуë буäет поäтверж-

äена экспериìентаëüныìи äанныìи, изëоженны-
ìи в посëеäуþщих статüях.
Такиì образоì, иссëеäованияìи впервые выяв-

ëено øестü принöипиаëüно разных зон äефорìи-
рованноãо состояния при пëоскоì выäавëивании,
которые образуþт äвенаäöатü зон в общеì сëу÷ае
несоосноãо распоëожения пуансона и ìатриöы.
Поëу÷ены форìуëы äëя опреäеëения разìеров ха-
рактерных зон и накопëенные äефорìаöии, а так-
же форìуëы äëя у÷ета упро÷нения выäавëиваеìоãо
ìатериаëа, а также ответы на пятый и сеäüìой воп-
росы, сфорìуëированные в работе [8].
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Образование граничных смазывающих пленок 
при трении в синтетическом масле, модифицированном 
производными нафталина1

Совреìенные иссëеäования разработок новых
сìазо÷ных ìатериаëов сосреäото÷ены на поäборе
такоãо их состава, который обеспе÷ит образование
ãрани÷ных сëоев, снижаþщих сиëы трения ìежäу
äетаëяìи и преäотвращаþщих контакт тверäых теë.
Наибоëее про÷но связанные с поверхностüþ ãра-
ни÷ные пëенки (ГП) сìазо÷ных ìатериаëов назы-
ваþт "поëиìераìи трения" [1—3]. Их образование
опреäеëяется как усëовияìи трения, так и соста-
воì сìазо÷ной среäы [4—6]. Отсутствие еäиных
преäставëений об у÷астии присаäок в образовании
ГП привоäит к тоìу, ÷то в разных работах эффек-
тивностü оäних и тех же соеäинений объясняется
разныìи ìеханизìаìи взаиìоäействия с поверх-
ностüþ [7—9]. Так, в работе [7] зафиксировано об-
разование эффективной ГП в резуëüтате трибохи-
ìи÷еских реакöий на контактной поверхности.
Испоëüзоваëи сìазо÷ный ìатериаë, поëу÷енный
при супраìоëекуëярной саìосборке бис(2-эти-
ëãексиë) суëüфосукöината и произвоäных ароìа-
ти÷еских кисëот (саëиöиëовой, бензойной, 1-на-
фтаëинкарбоновой) путеì нековаëентноãо взаиìо-

äействия в базовоì сìазо÷ноì ìасëе [7]. В то же
вреìя в работах [8, 9] эффективностü äобавок со-
еäинений нафтаëина в сìазо÷ные ìатериаëы свя-
зываþт с образованиеì аäсорбированных на по-
верхности сëоев.
Дëя опреäеëения вëияния хиìи÷ескоãо строе-

ния присаäок на форìирование ГП при трении в
сìазо÷ноì ìатериаëе äиоктиëсебаöинате (ДОС)
наìи изу÷ены произвоäные нафтаëина. Варüирова-
ниеì заìеститеëей в нафтаëиновоì коëüöе устано-
виëи структурные особенности ìоëекуë, опреäеëя-
þщие их активностü в образовании ГП. В ка÷естве
базовоãо ìасëа выбраëи синтети÷еский сëожный
эфир äиоктиëсебаöинат. Перспективностü приìе-
нения этоãо вещества äëя произвоäства сìазо÷ных
ìатериаëов опреäеëяется еãо хороøиìи сìазываþ-
щиìи свойстваìи и биоразëаãаеìостüþ [6, 10—12].
Цеëü работы — иссëеäоватü вëияние состава и

строения произвоäных нафтаëина на форìирова-
ние ГП при трении в среäе синтети÷ескоãо ìасëа
ДОС. При иссëеäованиях пëанироваëи установитü
вëияние особенностей хиìи÷ескоãо строения при-
саäок на их активностü в образовании ãрани÷ных
сëоев. В ка÷естве сìазо÷ноãо ìатериаëа испоëüзо-
ваëи синтети÷еское ìасëо ДОС с ÷истотой не ìенее
95 % произвоäства Alfa Aesar (США). В ка÷естве
присаäок испоëüзоваëи: 1,5-äиãиäроксинафтаëин;
2,6-äиãиäроксинафтаëин; 2,3-äиãиäроксинафтаëин;
2-нафтаëинкарбоновая кисëота; 1-ãиäрокси-2-на-
фтойная кисëота; 1-ãиäрокси-2-нитрозонафтаëин
(2-нитрозо-β-нафтоë); 2,3-äиãиäрокси-1-нафтой-
ная кисëота. Кваëификаöия всех реактивов — не
ниже "хиìи÷ески ÷истый".
Сìазо÷ные ìатериаëы испытываëи на трибо-

ìетре по схеìе "три паëüöа по стаëüноìу äиску".
Паëüöы и äиски изãотовëены из стаëи ìарки 30Х13,
øероховатостü поверхности Ra = 0,8÷0,9 ìкì. Диа-
ìетр кажäоãо паëüöа — 1 сì, расстояние от öентра
äиска äо сереäины äорожки трения — 35 ìì. На-
ãрузку повыøаëи ступен÷ато на 0,5 МПа кажäые
30 ìин, скоростü скоëüжения — 0,5 ì/с. Расхоä
сìазо÷ноãо ìатериаëа на оäно испытание — 10 ã.
Фиксироваëи изìенение коэффиöиента трения.
Испытания прекращаëи при коэффиöиенте тре-
ния, равноì 0,1.
Изображения поверхностей трения поëу÷аëи на

растровоì эëектронноì ìикроскопе (РЭМ) Zeiss

Рассматривается влияние присадок производных
нафталина на формирование граничных смазывающих
слоев при трении в синтетическом масле диоктилсеба-
цинате. Установлено, что активность присадок опре-
деляется наличием в их молекулах кислотных групп и
способностью образовывать комплексные соединения
с металлами.

Ключевые слова: граничная пленка, диоктилсеба-
цинат, производные нафталина, образование комплек-
сов, смазывающие свойства.

The influence of additives of naphthalene derivatives
on the formation of boundary lubricating layers during
friction in a dioctyl sebacate synthetic oil is considered. It is
determined, that the activity of the additives is determined
by the presence of acidic groups in their molecules and the
ability to form complex compounds with metals.

Keywords: boundary film, dioctyl sebacate, naphtha-
lene derivatives, complex formation, lubricating proper-
ties.

 1 Иссëеäование выпоëнено при поääержке ãранта Рос-
сийскоãо нау÷ноãо фонäа № 18-19-00292, https://rscf.ru/
project/18-19-00292/.
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EVO-18 MA с äат÷икаìи BSD и SE. Ускоряþщее
напряжение варüироваëи от 5 äо 15 кВ. Переä ис-
пытаниеì изëиøки ìасëа уäаëяëи с поверхности
бензиноì.
Изìенения в структуре ìоëекуë сìазо÷ноãо

ìатериаëа при форìировании антифрикöионной
пëенки изу÷аëи при поìощи ИК-Фурüе спектро-
скопии с приставкой НПВО на приборе Nicolet 380.

Трибологические испытания

При иссëеäовании вëияния особенностей хиìи-
÷ескоãо строения ìоëекуë присаäок на образова-
ние ГП в ДОС исхоäиëи из тоãо, ÷то ÷еì про÷нее
образуþщиеся поверхностные сìазываþщие сëои,
теì боëüøая ìаксиìаëüная несущая способностü
(Pmax) сìазо÷ноãо ìатериаëа äоëжна набëþäатüся
при испытаниях (табëиöа).
При äобавëении в ДОС присаäок I—IV трибо-

ëоãи÷еские свойства ìасëа не изìеняëисü. Наëи-
÷ия в составе ìоëекуë произвоäных нафтаëина
тоëüко ãрупп —ОН иëи —СООН неäостато÷но äëя
тоãо, ÷тобы эти вещества у÷аствоваëи в образова-
нии ãрани÷ных сëоев. Напротив, при äобавëении
присаäок V и VI несущая способностü ìоäифиöи-
рованных ìасеë зна÷итеëüно повыøается. Распоëо-
женные ряäоì ãруппы —СООН и —ОН позвоëяþт
присаäкаì V и VI у÷аствоватü в реакöиях образо-
вания коìпëексов с катионаìи ìетаëëов. Актив-
ностü веществ V и VI в образовании ГП ìожно
объяснитü äвуìя при÷инаìи. Во-первых, взаиìо-
äействиеì присаäок с катионаìи ìетаëëов с обра-
зованиеì про÷ных аäсорбöионных коìпëексов,
обеспе÷иваþщих ëу÷øее сìа÷ивание поверхности
сìазо÷ныì ìатериаëоì, в резуëüтате ÷еãо повы-
øаþтся триботехни÷еские свойства ìасëа [13, 14].
Во-вторых, растворениеì оксиäной пëенки на по-
верхности ìетаëëа в резуëüтате кисëотных свойств
ãрупп —СООН и коìпëексообразуþщих свойств
распоëоженных ряäоì ãрупп —СООН и —ОН.
Присаäка VI оказаëасü ìенее эффективной, ÷еì
присаäка V, ÷то ìожно объяснитü эëектронныìи
эффектаìи в ìоëекуëах, зависящиìи от наëи÷ия и
взаиìноãо распоëожения заìеститеëей в нафтаëи-
новоì коëüöе. Эëектроноäонорные свойства ãрупп
—ОН повыøаþт эëектроннуþ пëотностü в сопря-
женной систеìе нафтаëина, ÷то уìенüøает кисëот-
ные свойства ãруппы —СООН. Повыøение несу-
щей способности ìасëа с присаäкой VII обусëов-
ëено наëи÷иеì распоëоженных ряäоì ãрупп —NO
и —OH, ÷то позвоëяет ìоëекуëе образовыватü коì-
пëексные соеäинения с ìетаëëаìи. Эëектроноак-
öепторные свойства ãруппы —NO вëияþт на ãруп-
пу —ОН, приäавая ей кисëотные свойства.
Общиì в хиìи÷ескоì строении присаäок, äо-

бавëение которых повыøает несущие свойства
сìазо÷ноãо ìатериаëа, явëяется то, ÷то они спо-

Максимальная несущая способность ДОС, 
содержащего 0,5 % присадки

Присаäка Форìуëа соеäинения (Pmax, МПа)

Без присаäки

 
ДОС (2,5) 

I

 
1,5-äиãиäроксинафтаëин (2,5)

II

 
2,6 — äиãиäроксинафтаëин (2,5)

III

 
2,3-äиãиäроксинафтаëин (2,5)

IV

 
2-нафтаëинкарбоновая кисëота (2,5)

V

 
1-ãиäрокси-2-нафтойная кисëота (7,5)

VI

 
2,3-äиãиäрокси-1-нафтойная кисëота (6,0) 

VII

 
1-ãиäрокси-2-нитрозонафтаëин (7,5)
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собны образовыватü коìпëексные соеäинения с
ìетаëëаìи и иìеþт в своеì составе ãруппу с кис-
ëотныìи свойстваìи.
Сравнение антифрикöионных свойств ДОС с

присаäкаìи V—VII привеäено на рис. 1.
Повыøение коэффиöиентов трения по сравне-

ниþ с исхоäныì ìасëоì набëþäаëи при испытани-
ях ДОС с присаäкаìи V—VII при наãрузке 1 МПа
(сì. рис. 1). Как уже отìе÷аëосü, соеäинения V—VII
способны хиìи÷ески взаиìоäействоватü с жеëе-
зоì. Моëекуëы ДОС уäерживаþтся на поверхности
ìетаëëа сиëаìи физи÷еской аäсорбöии их поëяр-
ных сëожноэфирных ãрупп. Известно, ÷то энерãия
хеìосорбöии боëüøе энерãии физи÷еской аäсорб-
öии, поэтоìу сìазываþщие сëои образуþтся пре-
иìущественно из ìоëекуë присаäок. Так как ìоëе-
куëы веществ V—VII иìеþт ìенüøий разìер, ÷еì
ìоëекуëы ДОС, то и сфорìированные присаäкаìи
поверхностные сëои обëаäаþт хуäøиìи сìазываþ-
щиìи свойстваìи.
Даëüнейøее повыøение наãрузки привоäит к

разруøениþ ãрани÷ных сëоев, состоящих преиìу-
щественно из присаäок V—VII, взаиìоäействиþ

ìоëекуë ДОС с о÷ищенной от оксиäной пëенки
поверхностüþ ìетаëëа и форìированиþ сìазыва-
þщих сëоев с ëу÷øиìи антифрикöионныìи свой-
стваìи.

Микроскопия поверхности

При трибоëоãи÷еских испытаниях ДОС с при-
саäкаìи V—VII набëþäаëи образование на поверх-
ностях трения окраøенных пëенок (рис. 2).
Сине-фиоëетовые оттенки поверхностей трения

свиäетеëüствуþт об образовании хиìи÷еских со-
еäинений ìежäу произвоäныìи нафтаëина и ìе-
таëëоì поверхности трения, ÷то поäтвержäает об-
разование коìпëексов ìежäу ìоëекуëаìи приса-
äок и жеëезоì.
Иссëеäование поверхностей трения ìетоäоì

РЭМ с испоëüзованиеì äат÷ика фазовоãо контрас-
та позвоëяет ÷етко иäентифиöироватü образование
про÷но связанных с ìетаëëоì "поëиìеров трения"
(рис. 3).

ИК-спектроскопия поверхности

Спектры поверхностных пëенок, сфорìирован-
ных в исхоäноì и ìоäифиöированных ìасëах,
иäенти÷ны ìежäу собой (рис. 4). Дëя них характер-
ны поëосы поãëощения, отве÷аþщие ваëентныì
коëебанияì связей С—Н (2960, 2929, 2858 сì–1);
ваëентныì коëебанияì связей С=О. (1735 сì–1);
äефорìаöионныì коëебанияì ãрупп CH2 и СН3
(1463, 1247, 1031, 780, 725 сì–1); ваëентныì ко-
ëебанияì связей С—О сëожных эфиров (1171,
1125 сì–1).
Коëебания таких ãрупп, как —ОН, —СООН,

—NO, —С10Н6, принаäëежащих произвоäныì на-
фтаëина, в спектрах поверхностных пëенок не об-
наружены. Поэтоìу ìеханизì вëияния произвоä-
ных нафтаëина на трибоëоãи÷еские свойства ìасеë
не связан с аäсорбöией их ìоëекуë на поверхностях
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Рис. 1. Трибологические свойства смазочных материалов:
1 — ДОС; 2 — ДОС + 0,5 % присаäки VI; 3 — ДОС + 0,5 % при-
саäки VII; 4 — ДОС + 0,5 % присаäки V

Рис. 2. Поверхности трения, сформированные в среде ДОС с
присадками

2 ìкì

Рис. 3. РЭМ поверхности трения, сформированной в среде
ДОС + 0,5 % присадки V
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трения, а обусëовëен растворениеì поверхностной
оксиäной пëенки.

Вы в о äы

Активностü произвоäных нафтаëина в образова-
нии ãрани÷ных сìазываþщих сëоев опреäеëяется
их способностüþ к образованиþ коìпëексов с ка-
тионаìи ìетаëëов, а также наëи÷иеì в составе ìо-
ëекуë присаäок кисëотных ãрупп, способствуþщих
растворениþ поверхностной оксиäной пëенки.
Механизì вëияния присаäок на проöессы обра-

зования ãрани÷ных сìазываþщих сëоев в синтети-
÷ескоì ìасëе ДОС закëþ÷ается в растворении ок-
сиäной пëенки на поверхности ìетаëëа.
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Определение внеконтактной деформации материала 
при орбитальном воздействии индентора

Лþбое внеøнее возäействие (хиìи÷еское, теп-
ëовое, ìехани÷еское, раäиаöионное и äр.) на ìате-
риаë äетаëи осуществëяется ÷ерез ее поверхностü,
поэтоìу боëüøинство äеструктивных проöессов
(устаëостных, абразивноãо износа, коррозии) на-
÷инаþтся в поверхностных сëоях [1—3], ка÷ество
которых форìируется в основноì на закëþ÷итеëü-
ных стаäиях ìехани÷еской обработки.
При финиøных способах обработки — øëифо-

вании, хонинãовании, äовоäке, обеспе÷ивается не-
обхоäиìая конфиãураöия äетаëей с заäанной то÷-
ностüþ, но не äостиãается оптиìаëüное ка÷ество
поверхностноãо сëоя, которое обеспе÷ивает по-
верхностное пëасти÷еское äефорìирование (ППД)
[3]. Обработка äетаëей ППД — оäин из основных
способов повыøения наäежности äетаëей ìаøин.
В настоящее вреìя äостато÷но ìноãо разных ìето-
äов [3, 4], которые кëассифиöируþтся в соответс-
твии с ГОСТ 18296—72.
При упруãопëасти÷ескоì äефорìировании ìа-

териаë заãотовки переìещается не тоëüко в направ-
ëении äвижения рабо÷еãо инструìента, но и в об-

ратноì, выхоäя из о÷аãа äефорìаöии в виäе напëы-
ва, который называþт воëной упруãопëасти÷ескоãо
те÷ения иëи сокращенно "воëной". Внеконтактная
äефорìаöия привоäит к форìированиþ пëасти÷ес-
ких воëн вокруã инструìента. Сëеäоватеëüно, по-
верхностный сëой при обработке ППД форìирует-
ся в резуëüтате пëасти÷ескоãо те÷ения не тоëüко в
контактных, но и во внеконтактных зонах о÷аãа äе-
форìаöии [5].
Особенности пëасти÷ескоãо воëнообразования

при ППД в настоящее вреìя раскрыты неäоста-
то÷но поëно. В то же вреìя форìа и разìеры воëн
вхоäят в ãрани÷ные усëовия при рас÷ете напряже-
ний и äефорìаöий, возникаþщих в поверхност-
ноì сëое. Сëеäоватеëüно, необхоäиìо иссëеäование
ãеоìетри÷еских аспектов форìирования контакт-
ных и внеконтактных зон о÷аãа äефорìаöии [6].
Метаëë поверхностноãо сëоя äетаëи, попаäая

поä äефорìируþщуþ ÷астü инструìента, нахоäит-
ся в состоянии всестороннеãо сжатия. Сëеäуя зако-
ну наиìенüøеãо сопротивëения, ìетаëë те÷ет из
обëасти ìаксиìаëüноãо äавëения в обëастü ìини-
ìаëüноãо äавëения, т. е. в обëастü, не поäверãаþ-
щуþся äействиþ инструìента. Те÷ение ìетаëëа в
сторону обкатанной поверхности нежеëатеëüно,
так как при этоì увеëи÷ивается ее øероховатостü и
возникает воëнистостü [6—8].
Наëи÷ие воëны сëеäует с÷итатü отриöатеëüныì

фактороì, так как она увеëи÷ивает зону контакта
в о÷аãе äефорìаöии, повыøает трение, уìенüøает
поступëение сìазо÷ноãо ìатериаëа, снижает уста-
ëостнуþ про÷ностü ìатериаëа, поскоëüку возника-
þщие в воëне растяãиваþщие напряжения способ-
ствуþт развитиþ ìикроäефектов (ìикротрещин).
Поэтоìу в проöессе äефорìаöионноãо упро÷нения
необхоäиìо стреìитüся к уìенüøениþ разìеров
воëны.
Иссëеäование профиëя о÷аãа äефорìаöии в те-

ории ППД отраженно ëиøü в нескоëüких извест-
ных работах. По-виäиìоìу, наибоëее ранние на-
бëþäения воëны, возникаþщей при ППД, устано-
виëи Н. Konig [9], а затеì Н. М. Денüщик [10]. Они
отìетиëи зависиìостü высоты воëны от техноëоãи-
÷еских факторов. В настоящее вреìя ãеоìетрия уп-

Рассматривается влияние кинематических схем
нагружения на формирование упругопластической
волны при орбитальном воздействии индентора. При-
водится математическая модель упрочнения, опреде-
ляющая размеры и напряжено-деформированное со-
стояние волны. Определены параметры нагружения,
влияющие на размеры волны.

Ключевые слова: кинематическая схема, ор-
битальное нагружение, деформирующий элемент,
упругопластическая деформация, внеконтактная де-
формация, упругопластическая волна.

The influence of kinematic loading schemes on the for-
mation of an elastoplastic wave under the orbital action of
an indenter is considered. A mathematical model of hard-
ening is presented, which determines the size and stress-
strain state of the wave. The loading parameters influenc-
ing the wave size are determined.

Keywords: kinematic diagram, orbital loading, de-
forming element, elastoplastic deformation, non-contact
deformation, elastoplastic wave.
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руãопëасти÷еской воëны опреäеëяется ìетоäоì ко-
не÷но-эëеìентноãо ìоäеëирования [11].
При÷иной неäостато÷ности иссëеäований упру-

ãопëасти÷еской воëны во внеконтактных зонах äе-
форìирования явëяþтся ее весüìа ìаëые ãеоìет-
ри÷еские разìеры, которые требуþт высокото÷ной
изìеритеëüной техники. На сìену труäоеìкиì экс-
периìентаëüныì иссëеäованияì приøëи ìетоäы
коìпüþтерноãо ìоäеëирования, позвоëяþщие по-
ëу÷итü äостато÷но то÷ные резуëüтаты, сопостави-
ìые иëи äаже превыøаþщие то÷ностü экспери-
ìентаëüных опытов.
Цеëü äанной работы — опреäеëение вëияния

параìетров орбитаëüноãо наãружения на напря-
женное состояние в обëасти верøины воëны и на
разìеры упруãопëасти÷еской воëны внеконтакт-
ной äефорìаöии.
Рассìотриì упруãопëасти÷еское äефорìирова-

ние на ìоäеëи объеìноãо упруãопëасти÷ескоãо те-
ëа, в которое внеäряется жесткий стержневой ин-
äентор (äефорìируþщий эëеìент) со сфери÷ескиì
наконе÷никоì.
Схеìы наãружения пëоской поверхности объеì-

ноãо теëа жесткиì инäентороì характеризуþт: ста-
ти÷еское ëокаëüное наãружение (рис. 1, а); наãру-
жение, основанное на вращении рабо÷еãо инäен-
тора при äефорìировании (рис. 1, б); орбитаëüное
наãружение при вращении инäентора относитеëü-
но вертикаëüной оси (рис. 1, в). При этоì траекто-
рия вращения осевой ëинии инäентора образует в
пространстве кони÷ескуþ поверхностü с уãëоì α
при верøине [12, 13].
При äефорìировании пëасти÷ескоãо поëупро-

странства форìа и разìеры контактных и внекон-
тактных зон о÷аãа äефорìаöии (ОД), с оäной сто-
роны, зависят от параìетров наãружения, а с äруãой,
явëяþтся свиäетеëяìи ìехани÷еских проöессов в
ОД. К сожаëениþ, в настоящее вреìя в сиëу ÷исто
ìатеìати÷еских труäностей не уäается реøитü за-
äа÷у ППД с опреäеëениеì ãраниö ОД. Дëя опреäе-
ëения разìеров воëны в зависиìости от усëовий
наãружения при внеäрении äефорìируþщеãо эëе-

ìента в упруãопëасти÷еский ìатериаë испоëüзова-
ëи проãраììный коìпëекс ANSYS, преäназна÷ен-
ный äëя реøения разëи÷ных инженерных заäа÷
[14, 15].
Особенностü упруãопëасти÷ескоãо форìоизìе-

нения закëþ÷ается в тоì, ÷то ОД форìируется в
некотороì зна÷итеëüно ìенüøеì объеìе по срав-
нениþ с объеìоì наãруженноãо теëа. В таких сëу-
÷аях, как известно, ввоäят иäеаëизированнуþ схе-
ìу поëупространства. Типи÷ныìи заäа÷аìи с такой
рас÷етной схеìой явëяþтся заäа÷и о вäавëивании
инäентора, наприìер øара в поëупространство
[16—18]. Взаиìоäействие инäентора с пëасти÷ес-
киì поëупространствоì сопровожäается образова-
ниеì вокруã инструìента пëасти÷еских напëывов —
воëн (рис. 1, г).
Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü при рас÷ете в

проãраììе ANSYS соäержит 59 628 эëеìентов и
13 522 узëов. Сетки образöов образуþтся ãексаэä-
ри÷ескиìи и тетраэäри÷ескиìи эëеìентаìи.
Приняты сëеäуþщие параìетры ìоäеëирова-

ния: стержневой инäентор со сфери÷ескиì нако-
не÷никоì раäиусоì Rи = 5 ìì из тверäоãо спëава
ВК8; образеö — бëок разìероì 15Ѕ 15Ѕ 15 ìì из
стаëи 45 (σт = 360 МПа, σв = 650 МПа); ãëубина
внеäрения инäентора t = 1 ìì. Тепëовые явëения
не у÷итываëи, приняëи коэффиöиент трения в зо-
не контакта без вращения η = 0,2, с вращениеì —
η = 0,1. Частота вращения рабо÷еãо инäентора вок-
руã вертикаëüной оси в äвух посëеäних схеìах —
пи = 60 ìин–1, уãоë накëона инäентора α = 10°.
Рассìотриì вëияние кинеìати÷еских схеì и па-

раìетров орбитаëüноãо наãружения на разìеры и
напряженное состояние в обëасти воëны.

Влияние кинематических схем нагружения

На рис. 2 преäставëена зона контактной и вне-
контактной äефорìаöии при орбитаëüноì наãру-
жении стаëüноãо теëа инäентороì.
При орбитаëüноì наãружении форìа воëны

анаëоãи÷на форìе при стати÷ескоì ëокаëüноì на-
ãружении и ëокаëüноì наãружении с вращениеì
инäентора относитеëüно оси z и отëи÷ается тоëüко
äëиной lв и высотой hв воëны. При разных схеìах
наãружения инäентороì и усëовиях контакта с об-

α

г)в)б)а)

z

x yP O

nиnи

z z z

P P

h в

lв

Рис. 1. Схемы нагружения при разных условиях контакта (а—в)
и формирования упругопластической волны вокруг индентора (г):
а — стати÷еское ëокаëüное наãружение; б и в — соответственно
ëокаëüное и орбитаëüное наãружения с вращениеì инäентора
относитеëüно оси z
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Рис. 2. Геометрия контактной и внеконтактной деформации при
орбитальном нагружении (Rи = 5 ìì; t = 1 ìì, nи = 60 ìин–1)
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рабатываеìой поверхностüþ поëу÷иëи разные раз-
ìеры воëны. При стати÷ескоì ëокаëüноì наãруже-
нии (сì. рис. 1, а) разìеры упруãопëасти÷еской
воëны иìеþт наиìенüøие зна÷ения (hв = 0,012 ìì,
lв = 2,105 ìì), так как инäентор пëавно внеäряет-
ся в поверхностный сëой и препятствует росту уп-
руãопëасти÷еской воëны. При ëокаëüноì наãруже-
нии с вращениеì инäентора относитеëüно оси z по-
ëу÷иëи hв = 0,065 ìì и lв = 2,413 ìì (сì. рис. 1, б).
При орбитаëüноì наãружении по схеìе на рис. 1, в
инäентор образует фронт äефорìаöии, который
стреìится выäавитü ìетаëë на свобоäнуþ поверх-
ностü, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ разìеров упру-
ãопëасти÷еской воëны (hв = 0,089 ìì и lв = 2,5 ìì).
При наãружении по схеìе на рис. 1, а ìини-

ìаëüные разìеры упруãопëасти÷еской воëны опре-
äеëяþтся выражениеì

hв = 0,0057lв.

При наãружении по схеìе на рис. 1, в ìаксиìаëü-
ные разìеры воëны опреäеëяþтся выражениеì

hв = 0,036lв.

Такиì образоì, при орбитаëüноì возäействии
äефорìируþщеãо эëеìента образуется упруãопëас-
ти÷еская воëна, по÷ти в 15 раз превыøаþщая вы-
соту воëны при стати÷ескоì наãружении.

Влияние параметров орбитального нагружения

Дëя опреäеëения вëияния ãëубины t внеäрения
инäентора на разìеры воëны завеäоìо приняëи ее
завыøенное зна÷ение, ÷то в техноëоãи÷еских про-
öессах приìеняется реäко. Заäа÷ей работы быëо
иссëеäование боëее øирокоãо äиапазона ãëубин,
÷тобы выявитü законоìерности воëнообразования.
Известная на практике зависиìостü высоты hв воë-
ны от ãëубины t внеäрения инäентора справеäëива
тоëüко äëя небоëüøих ãëубин. В äанноì экспери-
ìенте эта веëи÷ина не превыøаëа 0,6 ìì. Даëее
набëþäается обратная зависиìостü — с увеëи÷ени-
еì ãëубины внеäрения инäентора высота воëны
уìенüøается (рис. 3, а). Резуëüтаты рас÷етов по-
казаëи, ÷то существует äиапазон ãëубин внеäре-
ния äефорìируþщеãо эëеìента, при котороì об-
разуется упруãопëасти÷еская воëна с наибоëüøи-
ìи разìераìи (при äанных усëовиях наãружения
t = 0,5÷0,7 ìì).
Рассìотриì основной параìетр орбитаëüноãо

наãружения — уãоë α накëона äефорìируþщеãо
эëеìента к оси z, который оказывает наибоëüøее
вëияние на форìирование упруãопëасти÷еской
воëны внеконтактной äефорìаöии (рис. 3, б). При
постоянной ãëубине t внеäрения с увеëи÷ениеì
уãëа α накëона äефорìируþщеãо эëеìента разìе-
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ры воëны постепенно увеëи÷иваþтся и äостиãаþт
ìаксиìаëüных зна÷ений при α = 38÷45° от верти-
каëи. При уãëе α = 40° высота hв воëны в 5—6 раза
боëüøе, а äëина lв воëны приìерно на 30 % боëü-
øе, ÷еì при уãëе α = 0.
Вëияние раäиуса Rи äефорìируþщеãо эëеìента

на те÷ение ìетаëëа при обработке иссëеäовано, на-
приìер, в работе [19]. Рассìотриì сохраняþтся ëи
эти законоìерности при орбитаëüноì наãружении.
На рис. 3, в показаны зависиìости разìеров воëны
от раäиуса äефорìируþщеãо эëеìента. С увеëи÷е-
ниеì раäиуса разìеры воëны уìенüøаþтся. При
раäиусе Rи = 7 ìì высота воëны в äва раза ìенüøе,
а äëина воëны в три раза ìенüøе, ÷еì при раäиусе
Rи = 3 ìì. Это объясняется теì, ÷то с увеëи÷ениеì
раäиуса эëеìента увеëи÷ивается пëощаäü контак-
та. При этоì напряжения, сäвиãаþщие фронт ìе-
таëëа, снижаþтся, соответственно, уìенüøается
высота воëны.
На рис. 3, г показаны зависиìости разìеров

воëны от ÷астоты пи вращения äефорìируþщеãо

эëеìента. Отìетиì их неоäнозна÷нуþ связü. Раз-
ìеры воëны при ÷астоте вращения nи = 60 ìин–1

äостиãаþт ìиниìаëüных зна÷ений. С повыøениеì
÷астоты вращения от 60 äо 90 ìин–1 разìеры воë-
ны увеëи÷иваþтся, при пи > 90 ìин–1 они практи-
÷ески не изìеняþтся.
При орбитаëüноì наãружении разìеры упруãо-

пëасти÷еской воëны зависят не тоëüко от ãëубины
внеäрения, раäиуса наконе÷ника, уãëа накëона и
÷астоты вращения äефорìируþщеãо эëеìента, но
и от физико-ìехани÷еских свойств обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа.
На рис. 4 показаны зависиìости разìеров воë-

ны от физико-ìехани÷еских свойств ìатериаëа об-
разöа — преäеëа теку÷ести σт и ìоäуëя упруãости Е.
Виäно, ÷то при постоянной ãëубине внеäрения ìак-
сиìаëüные разìеры воëны образуþтся в образöе из
аëþìиниевоãо спëава МА12, а ìиниìаëüные —
в образöе из коррозионно-стойкой стаëи 08Х18Н10.
Иссëеäованы: ìаãниевый спëав МА12, аëþìиние-
вый спëав АМã6Р, титановый спëав ВТ6, коррози-
онно-стойкая стаëü 08Х18Н10, конструкöионная
стаëü 20, ìеäный спëав Л90.
При оäинаковоì преäеëе теку÷ести σт = 280 МПа

(аëþìиниевый и ìеäный спëавы) с увеëи÷ениеì
ìоäуëя упруãости разìеры воëны уìенüøаþтся.
Это справеäëиво äëя ìаãниевоãо спëава и коррози-
онно-стойкой стаëи. С увеëи÷ениеì преäеëа теку-
÷ести ìатериаëа набëþäается тенäенöия к уìенü-
øениþ высоты и äëины воëны внеконтактной äе-
форìаöии.

Напряженное состояние в области 
упругопластической волны

Кроìе äефорìированноãо состояния, которое
опреäеëяет ãеоìетри÷еские разìеры воëны, иìеет
ìесто и напряженное состояние в зоне внеконтакт-
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ных äефорìаöий. В работах [20—23] äеëается преä-
поëожение о тоì, ÷то вероятностü разруøения по-
верхностноãо сëоя на÷инается с верøины воëны.
Дëя оöенки напряженноãо состояния в контактных
и внеконтактных зонах äефорìаöии воспоëüзуеì-
ся интенсивностüþ напряжений σi [24], опреäеëя-
еìых по форìуëе:

σi = ,

ãäе σx, σy, σz — ãëавные напряжения, соответству-
þщие направëенияì осей x, y, z.
Про÷ностü поверхностноãо сëоя при упро÷не-

нии обеспе÷ивается, есëи интенсивностü остато÷-
ных напряжений в зоне воëны не превыøает пре-
äеëа про÷ности σв ìатериаëа.
На рис. 5 преäставëено распреäеëение вреìен-

ных напряжений σв по оси z и интенсивности ос-
тато÷ных напряжений σi ос в обëасти упруãопëас-
ти÷еской воëны. Рас÷еты поäтверäиëи, ÷то в вер-
øине воëны äействитеëüно возникаþт напряжения
растяжения (сì. рис. 5, а). Интенсивностü остато÷-
ных напряжений в воëне составиëа 335 МПа (сì.
рис. 5, б), ÷то ìенüøе преäеëа про÷ности ìатери-
аëа (σв = 650 МПа). Такиì образоì, ìожно утверж-
äатü, ÷то при принятых режиìах орбитаëüноãо на-
ãружения поверхностный сëой не поврежäается.
Возникновение упруãопëасти÷еской воëны яв-

ëяется сëеäствиеì тех явëений, которые происхо-
äят в зоне контакта инструìента с образöоì, опре-
äеëяет историþ те÷ения и накопëения äефорìаöий
в ìетаëëе. Поэтоìу, управëяя проöессоì пëасти-
÷ескоãо воëнообразования, ìожно управëятü ка-
÷ествоì обработки.

Вы в о äы

Резуëüтаты коìпüþтерноãо ìоäеëирования и
рас÷еты форìирования упруãопëасти÷еской воëны
при разных ëокаëüных схеìах наãружения показа-
ëи, ÷то ìаксиìаëüные разìеры воëны возникаþт
при наãружении по схеìе орбитаëüноãо возäейс-
твия äефорìируþщеãо эëеìента.
При орбитаëüноì наãружении существуþт оп-

реäеëенная ãëубина внеäрения и уãоë накëона äе-
форìируþщеãо эëеìента, при которых разìеры
воëны иìеþт ìаксиìаëüные зна÷ения. С увеëи÷е-
ниеì äиаìетра äефорìируþщеãо эëеìента разìеры
воëны уìенüøаþтся.
Разìеры упруãопëасти÷еской воëны при орби-

таëüноì наãружении зависят от физико-ìехани-
÷еских свойств ìатериаëа: с увеëи÷ениеì ìоäуëя
упруãости и преäеëа теку÷ести ìатериаëа разìеры
воëны уìенüøаþтся.
В верøине упруãопëасти÷еской воëны возника-

þт растяãиваþщие напряжения, но их интенсив-
ностü не превыøает преäеëа про÷ности ìатериа-
ëа, ÷то характеризует орбитаëüное наãружение, как

проöесс, искëþ÷аþщий образование äефектов в
поверхностноì сëое изäеëия.
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Оценка производственных возможностей предприятия 
по выпуску радикально новой продукции1

Форìаëüное опреäеëение критериев отнесения
проäукöии к раäикаëüно новой и выявëение осо-
бенностей ее разработки, произвоäства и вывоäа на
рынок рассìатривается во ìноãих нау÷ных иссëе-
äованиях. Так, Zhao, Hoeffler и Dahl [1] опреäеëя-
þт как раäикаëüно новуþ — проäукöиþ, с которой
потребитеëи ìоãут взаиìоäействоватü по-новоìу
по сравнениþ с уже существуþщей на рынке про-
äукöией. В работе [2] отìе÷ается, ÷то äëя потре-
битеëей раäикаëüно новая проäукöия иìеет иные

(иноãäа не сразу опреäеëяеìые) преиìущества, ÷ас-
то требует обу÷ения потребитеëей, ìожет созäаватü
финансовые и про÷ие риски, которые ìоãут зна-
÷итеëüно изìенятüся в зависиìости от позиöио-
нирования проäукта. В работе [3] к раäикаëüно
новыì отнесены проäукты, поëу÷енные в резуëü-
тате соответственно высокоãо уровня нау÷ных раз-
работок, зна÷итеëüных затрат на НИОКР, отсутст-
вия ìировых анаëоãов, а также способные сфорìи-
роватü абсоëþтно новый рынок.
По резуëüтатаì иссëеäований авторов, преä-

ставëенных в работе [3], установëены основные
свойства и характеристики раäикаëüно новой про-
äукöии:
техни÷еские характеристики, существенно пре-

восхоäящие характеристики иìеþщейся на рынке
проäукöии конкурентов;
проäукт приìеняется впервые äëя боëее эффек-

тивноãо реøения существуþщих заäа÷;
проäукт базируется на новых äостижениях в

обëасти науки и техники (в тоì ÷исëе новых фи-
зи÷еских принöипах);
соответствие öеновых характеристик возìож-

ностяì покупатеëя;
способностü проäукöии уäовëетворятü сущест-

вуþщие на äанный ìоìент и перспективные пот-
ребности покупатеëей, составëяя при этоì боëü-
øуþ äоëþ на рынке (äоìинирование на рынке);
способностü коренныì образоì трансфорìиро-

ватü устоявøиеся øабëоны потребитеëüскоãо по-
веäения.
Обобщая сказанное, раäикаëüно новый проäукт

ìожно опреäеëитü как проäукт, иìеþщий ранее

Предлагается методический подход к оценке про-
изводственных возможностей предприятия по выпус-
ку радикально новой продукции. Приведены характе-
ристики продукции, позволяющие отнести ее к этой ка-
тегории.

Ключевые слова: радикально новая продукция,
оценка производственных возможностей, научно-тех-
нологический потенциал, компетенции.

A methodological approach to assessing the produc-
tion capabilities of an enterprise for the manufacture of
radically new products is proposed. The characteristics of
the products are given, which make it possible to refer
them to this category.

Keywords: radically new products, assessment of pro-
duction capabilities, scientific and technological potential,
competencies.

 1 Иссëеäование выпоëнено при финансовой поääержке
Российскоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований в раì-
ках нау÷ноãо проекта № 19-29-07348.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 81)
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неизвестные иëи существенно уëу÷øенные свойст-
ва иëи технико-эконоìи÷еские параìетры, спо-
собный созäатü рынок сбыта и сфорìироватü собст-
венный сеãìент потребитеëей, а также трансфор-
ìироватü устоявøиеся øабëоны потребитеëüскоãо
повеäения.
Наøи иссëеäования показаëи [4—6], ÷то воз-

ìожности орãанизаöии по созäаниþ раäикаëüно
новоãо проäукта тесно связаны с уровнеì нау÷но-
техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа, опреäеëяþщеãо эф-
фективностü всех этапов созäания, произвоäства и
вывоäа на рынок новой проäукöии, оказывая ìак-
сиìаëüное вëияние на эти проöессы. Нау÷но-тех-
ноëоãи÷еский потенöиаë орãанизаöии скëаäывает-
ся из разных составëяþщих, факти÷ески отражаþ-
щих объеì ресурсноãо обеспе÷ения орãанизаöии и
уровенü ее коìпетенöий. При этоì на разных эта-
пах созäания проäукöии опреäеëяþщиìи ìоãут
бытü разные ресурсы и коìпетенöии. В ÷астности,
на этапе НИР и ОКР наибоëее зна÷иìыìи явëя-
þтся уровенü коìпетенöий инженерно-техни÷ес-
коãо персонаëа, показатеëü техни÷еской оснащен-
ности труäа и äр.; на этапе поäãотовки произвоäства
и произвоäства — уровенü коìпетенöий произ-
воäственноãо персонаëа, интенсивностü испоëüзо-
вания инфорìаöионных техноëоãий и äр.; на этапе
коììерöиаëизаöии и сбыта — показатеëü затрат ор-
ãанизаöии на коììерöиаëизаöиþ инноваöии и äр.
Интеãраëüные показатеëи уровня нау÷но-тех-

ни÷ескоãо потенöиаëа орãанизаöии при реаëиза-
öии НИР и ОКР, поäãотовки произвоäства и про-
извоäства, ìаркетинãа и сбыта ìожно опреäеëитü
на основании систеìы ÷астных показатеëей. Оöен-
ка ri кажäоãо из ÷астных показатеëей нау÷но-тех-
ноëоãи÷ескоãо потенöиаëа поäëежит норìирова-
ниþ в отрезок [0; 1] и опреäеëяется по форìуëе

 = ,

ãäе maxri — ìаксиìаëüно äостижиìый ÷астный по-
казатеëü.
Интеãраëüный показатеëü уровня нау÷но-тех-

ноëоãи÷ескоãо потенöиаëа äëя реаëизаöии кажäо-
ãо из этапов созäания раäикаëüно новой проäукöии
ìожно поëу÷итü на основании систеìы ÷астных
показатеëей по форìуëе

P = wi ,

ãäе  — зна÷ения ÷астных показатеëей нау÷но-тех-
ноëоãи÷ескоãо потенöиаëа; wi — весовые коэффи-
öиенты, äаþщие в суììе еäиниöу.
Такой поäхоä позвоëяет поëу÷итü три интеãраëü-

ных коэффиöиента äëя уровня нау÷но-техноëоãи-
÷ескоãо потенöиаëа:

PОКР — осуществëение НИР и ОКР по созäа-
ниþ раäикаëüно новой проäукöии;

Pпр — поäãотовка произвоäства и произвоäство
раäикаëüно новой проäукöии;

Pсб — реаëизаöия ìаркетинãа и сбыта раäикаëü-
но новой проäукöии.
При этоì бëизкие к еäиниöе зна÷ения интеã-

раëüных показатеëей показываþт возìожностü со-
зäания орãанизаöией раäикаëüно новой проäукöии
с опреäеëенныìи техни÷ескиìи характеристикаìи.
Оäнако, как быëо сказано, öена созäанной раäи-
каëüно новой проäукöии äоëжна бытü, с оäной сто-
роны, äоступна äëя потенöиаëüноãо потребитеëя, с
äруãой — окупатü затраты на ее разработку и про-
извоäство, т. е. обеспе÷итü äостижение безубыто÷-
ности в те÷ение приеìëеìоãо äëя произвоäитеëя
периоäа.
В зависиìости от опреäеëения уровня нау÷но-

техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа возìожны äва сöе-
нария развития äаëüнейøей äеятеëüности:
первый — äостато÷ный нау÷но-техни÷еский по-

тенöиаë. Зна÷ит преäприятие, испоëüзуя опреäе-
ëенные эконоìи÷еские инструìенты и ìеханизìы,
ìожет обеспе÷итü произвоäственный и управëен-
÷еский проöессы созäания раäикаëüных свойств и
характеристик новой проäукöии;
второй — неäостато÷ный нау÷но-техноëоãи÷ес-

кий потенöиаë. Это опреäеëяет äëя преäприятия
заäа÷у наращивания нау÷но-техноëоãи÷ескоãо по-
тенöиаëа, которуþ ìожно реøитü приìенениеì
øирокоãо спектра эконоìи÷еских инструìентов,
позвоëяþщих провести оöенку и анаëиз äеятеëü-
ности по развитиþ потенöиаëа орãанизаöии. Все
ìероприятия в раìках этоãо сöенария äоëжны бытü
направëены на наращивание показатеëей, характе-
ризуþщих пере÷исëенные выøе коìпоненты нау÷-
но-техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа. Дëя произвоäст-
ва раäикаëüно новой проäукöии, характеристики
которой отве÷аþт привеäенныì выøе критерияì,
необхоäиìо наращиватü потенöиаë äо уровня, поз-
воëяþщеãо äости÷ü этих техни÷еских характерис-
тик при приеìëеìых öене и эффективности ис-
поëüзования ресурсов.
Дëя опреäеëения эффективности испоëüзова-

ния ресурсов при созäании раäикаëüно новой про-
äукöии испоëüзуется показатеëü E(P), характеризу-
þщий веëи÷ину необхоäиìых ресурсов, затра÷ен-
ных на поëу÷ение 1 рубëя прибыëи от реаëизаöии
проäукöии на рынке. Показатеëü опреäеëяется по
форìуëе

E(P) = ;

ãäе ZОКР — затраты на провеäение НИР и ОКР;
Zпр — затраты на поäãотовку произвоäства и про-
извоäство; Zсб — затраты на ìаркетинã и сбыт; D —

ri
ri

maxri
-----------

i 1=

N
∑ ri

ri ZОКР
D

-----------
Zпр
D

-------
Zсб
D

------+ +
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ D

V
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ожиäаеìый äохоä от реаëизаöии раäикаëüно но-
вой проäукöии на рынке; V — ожиäаеìая ÷истая
прибыëü.
Поëу÷енная ìоäеëü опреäеëения эффективнос-

ти затрат на созäание и вывоä на рынок раäикаëü-
но новой проäукöии позвоëяет оöенитü эффек-
тивностü испоëüзования кажäой из составëяþщих
нау÷но-техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа ìетоäаìи
факторноãо анаëиза. Моäеëü позвоëяет также оп-
реäеëитü "иäеаëüное" зна÷ение показатеëя эффек-
тивности затрат, соответствуþщее проãнозу проäаж
раäикаëüно новой проäукöии с заäанныìи харак-
теристикаìи, и по öене, которуþ ãотов запëатитü
потребитеëü этой проäукöии, а также сроки äости-
жения безубыто÷ности.
Поëу÷енная систеìа интеãраëüных показатеëей

PОКР, Pпр, Pсб, E(P) отражает, с оäной стороны,
способностü орãанизаöии реаëизоватü кажäый из
этапов созäания раäикаëüно новой проäукöии
(НИР и ОКР, поäãотовку произвоäства и произ-
воäство, ìаркетинã и сбыт), с äруãой — эффектив-
ностü затрат на реаëизаöиþ этих этапов и повыøе-
ние при необхоäиìости уровня нау÷но-техноëоãи-
÷ескоãо потенöиаëа и коìпетенöий äо äостато÷ноãо
уровня.
На основании преäëоженной систеìы интеã-

раëüных показатеëей ìожно поëу÷итü еäинуþ
оöенку Q способности организации создать ради-
кально новый продукт с приеìëеìой äëя потреби-
теëя öеной.
Рас÷ет аãреãированноãо показатеëя Q преäпо-

ëаãает сравнение и оöенку разных интеãраëüных
показатеëей. В связи с этиì äëя реøения äанной
пробëеìы öеëесообразно испоëüзоватü ãеоìетри-

÷еский ìетоä, позвоëяþщий опреäеëитü совìест-
нуþ интеãраëüнуþ оöенку по нескоëüкиì показа-
теëяì (рисунок).
На рисунке äëя приìера привеäена схеìа ис-

поëüзования ãеоìетри÷ескоãо ìетоäа и аëãоритì
опреäеëения показатеëя Q. На соответствуþщих
øкаëах изìерений (стороны кваäрата) фиксируþт-
ся зна÷ения интеãраëüных показатеëей PОКР, Pпр,
Pсб, E(P) в опреäеëенный ìоìент вреìени. Зна÷е-
ния показатеëей на противопоëожных сторонах
кваäрата соеäиняþтся пряìыìи ëинияìи, то÷ка A
пересе÷ения которых характеризует совокупнуþ
способностü орãанизаöии произвоäитü раäикаëüно
новый проäукт. Построив äиаãонаëü с ãраäаöией от
0 äо 100 % и опустив перпенäикуëяр из то÷ки A
пересе÷ения на эту øкаëу, поëу÷иì проöентнуþ
оöенку (от 0 äо 100 %) способности орãанизаöии
созäатü раäикаëüно новый проäукт на текущий ìо-
ìент вреìени.
Рост способности орãанизаöии созäатü раäикаëü-

но новый проäукт связан с повыøениеì ее нау÷-
но-техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа и коìпетенöий,
в ÷астности, соверøенствованиеì и оптиìизаöией
произвоäства, созäаниеì новых техноëоãий, повы-
øениеì произвоäитеëüности труäа в резуëüтате
öифровизаöии и автоìатизаöии, внеäрениеì ин-
теëëектуаëüных систеì управëения орãанизаöией
как боëüøой орãанизаöионно-эконоìи÷еской сис-
теìой [9, 10]. Внеäрение этих систеì открывает äëя
орãанизаöии возìожности на основе коëи÷ествен-
ных оöенок уровня нау÷но-техноëоãи÷ескоãо по-
тенöиаëа осуществëятü поääержку и ìониторинã
принятия управëен÷еских реøений по форìирова-
ниþ нау÷но-техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа, опреäе-
ëяþщеãо способностü орãанизаöии произвести ра-
äикаëüно новый проäукт.
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