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Аналитическое решение уравнений диффузии
в многокомпонентных системах при нанесении
диффузионных покрытий

Форìирование äиффузионноãо покрытия, еãо
строение, фазовый состав и свойства зна÷итеëüно
зависят от строения основы, на которуþ наносят
покрытие, а также от состояния ìетаëëи÷еской по-
верхности.
Вëияние на äиффузионные константы таких по-

казатеëей, как разìер зерен (общий разìер ìеж-
зеренных ãраниö), пëоскости субзерен, вакансии и
äисëокаöии, а также вëияние приìесей, в тоì ÷ис-
ëе растворенных ãазов, изу÷ены в работах [1—4].
С увеëи÷ениеì общей äëины поверхности разäеëа
ìежäу зернаìи и субзернаìи эффективный коэф-
фиöиент äиффузии в общеì äиффузионноì потоке
äоëжен повыøатüся. Это вызвано увеëи÷ениеì äо-
ëи ãрани÷ной äиффузии.
Вëияния растворенных приìесей и коэффиöи-

ентов äиффузии хиìи÷еских эëеìентов на резуëü-
тат äиффузионноãо насыщения не о÷енü заìетен.

Это обусëовëено зна÷итеëüной сëожностüþ про-
öесса äиффузии, так как она рассìатривается не в
бинарной систеìе, а в ìноãокоìпонентной.
Мноãие анаëити÷еские уравнения äиффузии

äëя ìноãокоìпонентных систеì поëу÷ены в преä-
поëожении о постоянстве коэффиöиентов äиффу-
зии. Оäнако, как показано в работах [5—7], такой
поäхоä не соответствует äействитеëüности и äает
неприеìëеìые резуëüтаты. Поэтоìу в уравнениях
конöентраöии необхоäиìо у÷итыватü коэффиöи-
енты äиффузий. При этоì уравнения äиффузий
становятся неëинейныìи, и поëу÷итü их реøение в
заìкнутой форìе не уäается. Поэтоìу äëя рас÷ета
äиффузионных проöессов в ìноãокоìпонентных
систеìах наибоëее уäобныìи явëяþтся ÷исëенные
ìетоäы.
В работах [8, 9] рассìотрены заäа÷и, описыва-

þщие äиффузионные проöессы в ìноãокоìпонен-
тных тверäых растворах, т. е. наëи÷ие в насыщае-
ìоì ìетаëëе растворенных приìесей.
Состав ìноãокоìпонентной систеìы опреäеëя-

ется äоëей атоìов кажäоãо эëеìента в общеì ÷исëе:

 = ni/ ni,

ãäе ni — пëотностü атоìов эëеìента (инäекс i от-
носится к атоìаì ìатриöы).
Дëя описания äиффузии в тверäоì растворе,

соäержащеì r эëеìентов, образуþщих растворы
заìещения, и (k – r)-эëеìентов внеäрения, уäобнее
перейти к конöентраöияì: Ci = ni/n0 (n0 — пëот-
ностü узëов кристаëëи÷еской реøетки).
Конöентраöии  и конöентраöии Ci ввеäенных

хиìи÷еских эëеìентов связаны уравнениеì

 = . (1)

Для многокомпонентных покрытий получены ана-
литические уравнения, учитывающие коэффициенты
диффузий в уравнениях концентраций. Показано, что
для решения задачи по многокомпонентной диффузии
в твердом растворе, содержащем элементы замещения
и элементы внедрения, целесообразно использовать
уравнения концентраций химических элементов.

Ключевые слова: многокомпонентное покрытие,
твердый раствор, концентрация, коэффициент диффу-
зии, аналитическое решение. 

For multicomponent coatings, analytical equations are
obtained that take into account the diffusion coefficients
in the concentration equations. It is shown, that to solve
the problem of multicomponent diffusion in a solid solu-
tion containing substitutional elements and interstitial el-
ements, it is advisable to use the equations for the concen-
trations of chemical elements.

Keywords: multicomponent coating, solid solution,
concentration, diffusion coefficient, analytical solution.
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Дëя упрощения буäеì с÷итатü, ÷то в проöессе
äиффузии äефорìаöия кристаëëи÷еской реøетки
не происхоäит, т. е. n0 = const.
Дëя пëотности äиффузионноãо потока i-ãо коì-

понента (хиìи÷ескоãо эëеìента) с пренебрежени-
еì коэффиöиентаìи Lij Онзаãера при i ≠ j иìееì:

Ii = (Ci v – LiiΔμi). (2)

Зäесü V = 1/n0 — объеì, прихоäящийся на оäин
узеë кристаëëи÷еской реøетки; μi — хиìи÷еский
потенöиаë i-ãо эëеìента; v — скоростü пëасти÷ес-
коãо те÷ения вещества в äиффузионной зоне.
В прибëижении ëокаëüной равновесности рас-

преäеëения вакансии äëя конöентраöий эëеìентов
заìещения иìеется äопоëнитеëüное усëовие [10]:

Ci = 1.

Из уравнений непрерывности потоков äëя каж-
äоãо из эëеìентов заìещения иìееì:

V  = 0.

Данное выражение позвоëяет опреäеëитü ско-
ростü пëасти÷ескоãо те÷ения:

v = Ljjμj. (3)

Выбирая в уравнениях (2) и (3) в ка÷естве неза-
висиìых веëи÷ин конöентраöии Сi(i = 2R) и у÷и-
тывая соотноøение Гиббса—Дþãеìа

Ciδμi = 0,

поëу÷иì выражение äëя пëотности потоков коìпо-
нентов и коэффиöиентов взаиìной äиффузии:

Ii = – Cj; (4)

 =  + Cα(  – ξα ) , (5)

ãäе  = LiiRT/Ci — коэффиöиенты äиффузии i-ãо
эëеìенты в ìатриöе;

ξα = 

Выражения 4 и 5 явëяþтся обобщениеì поëу÷ен-
ных в работе [10] резуëüтатов äëя трехкоìпонент-
ных систеì. Как виäно из выражений, äëя реøения
заäа÷и ìноãокоìпонентной äиффузии необхоäи-
ìо знатü характер конöентраöионных зависиìос-
тей хиìи÷еских потенöиаëов. Существуþщие ìе-

тоäы рас÷ета äанных зависиìостей [11—13] осно-
ваны на испоëüзовании разëи÷ных прибëиженных
ìоäеëей, построенных в соответствии с опреäеëен-
ныìи конкретныìи систеìаìи, ÷то в зна÷итеëüной
ìере затруäняет их приìенение äëя ÷исëенных ре-
øений äиффузионных заäа÷. У÷итывая это, в рас-
÷етах [4, 5] проанаëизирован характер конöентра-
öионной зависиìости хиìи÷еских потенöиаëов в
ìноãокоìпонентных растворах на базе ÷истоãо рас-
творитеëя на основании строãой стати÷еской тео-
рии. При этоì испоëüзован ìетоä боëüøоãо кано-
ни÷ескоãо ансаìбëя, преäëоженный Майероì и
Макс—Миëëаноì [14] и основанный на аппарате
функöий распреäеëения [15].
Оãрани÷иваясü коэффиöиентаìи первоãо и вто-

роãо поряäков иìееì:

(6)

Групповые интеãраëы, которые вхоäят в коэф-
фиöиенты форìуë (6), записываþтся как

 = d(li)d(lj);

 = d(li)d(lj),

ãäе W(li, lj) — потенöиаë среäней сиëы, физи÷еский
сìысë веëи÷ин Σij закëþ÷ается в тоì, ÷то они по-
казываþт, на скоëüко пары i – i и j – j боëее ус-
той÷ивы, ÷еì пары i – j.
Поäставив выражения (6) с у÷етоì форìуë (1) в

выражение (4), поëу÷иì выражения äëя коэффи-
öиентов взаиìной äиффузии в ìноãокоìпонент-
ных тверäых растворах:

Dij = δij +  +

+ Ci (  – ξ ) δαj + , (7)

ãäе aij = Aij – 1 + ξj.
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Проанаëизируеì поëу÷енные выражения. В ëи-
нейноì прибëижении форìуëы (7) существенно уп-
рощаþтся.
При усëовии, ÷то j-й эëеìент относится к рас-

твору заìещения, иìееì:

 ≈ δij + Ci . (8)

Есëи j-й эëеìент относится к раствору внеäре-
ния, иìееì:

 ≈ δij + Ci . (9)

Из выражений (8) и (9) виäно вëияние i-ãо коì-
понента, еãо поток зависит не тоëüко от параìетра
их терìоäинаìи÷ескоãо взаиìоäействия, но и от со-
отноøения ìежäу коэффиöиентаìи äиффузии ато-
ìов ìатриöы и этих эëеìентов. Посëеäней веëи÷и-
ной ìожно пренебре÷ü, тоëüко есëи j – j эëеìент
образует раствор заìещения, а i-й — раствор внеä-
рения, так как в этоì сëу÷ае ,  n .
Найäенные выражения äëя пëотностей потоков

(4) и (5) и коэффиöиентов взаиìной äиффузии [сì.
форìуëу (7)] позвоëяþт составитü систеìу уравне-
ний, опреäеëяþщих распреäеëение конöентраöий
äиффунäируþщих хиìи÷еских эëеìентов в ìноãо-
коìпонентных тверäых растворах.
В äаëüнейøеì оãрани÷иìся рассìотрениеì оä-

ноìерной äиффузии, в этоì сëу÷ае систеìа урав-
нений иìеет виä:

 = ,  i = 2, 3, ..., R. (10)

Запиøеì краевые усëовия к уравнениþ (10) при
äиффузионноì насыщении спëавов:

–  = (  – ); (11)

 → ,   → (x). (12)

Зäесü коэффиöиенты (t) у÷итываþт взаиìоäей-
ствие атоìов разных хиìи÷еских эëеìентов на на-
сыщаеìой поверхности (необхоäиìостü äанноãо
у÷ета указана в работе [16]); Ci — конöентраöия i-ãо
эëеìента в ìатриöе;  — преäеëüная поверхност-
ная конöентраöия i-ãо эëеìента; (x) — на÷аëü-
ное распреäеëение i-ãо эëеìента в äиффузионной
зоне.
Чтобы заäа÷а (10)—(12) иìеëа то÷ное реøение,

необхоäиìо выпоëнение усëовий соãëасования [17].
Это накëаäывает опреäеëенные усëовия на повеäе-

ние функöий (t) при t → 0. Так, при соãëасова-
нии нуëевоãо поряäка требуется выпоëнение ра-
венств, иìеþщих простой физи÷еский сìысë:

–  = (0)(  – ), 

 → .

Перейäеì к уравненияì (10)—(12) в безразìер-
ных веëи÷инах:

τ = ;  z = ;  Dij = ;  Vij = ,

ãäе D0 = L2/t, V0 = L/t, L — разìеры, зна÷итеëüно
превосхоäящие äëину äиффузионной зоны.
Преобразив и заìкнув неоãрани÷еннуþ обëастü

ãраниöей на расстоянии L (как это äеëается в раз-
ных ìетоäах реøения внеøних заäа÷), поëу÷иì:

 = ;

–D  = V(  – c|z = 0),   = , 

c |t = 0 = cb, (13)

ãäе c = {ci}, D = {Dij}, V = {Vij} — ìатриöы.

Дëя ÷исëенноãо реøения заäа÷и (13) испоëüзо-
ваëи сетку ω = ωzЅωr, неравноìернуþ по z и r :

ωz = (Zδ, S = 0, i1, ..., N; Z0 = 0, ZN = 1, 
hδ = Zδ – Zδ – 1),

ω0 = (τj, j = 0, 1, ..., r; τ0 = 0, τr = 1, Δτj = τjH – τj).

Разностная схема, построенная на сетке ω ин-
теãро-интерпоëяöионныì ìетоäоì (ìетоä баëанса)
[18], иìеет виä:

 = Ds + 1/2  –

– Ds – 1/2 ,

D1/2  = V j + 1/2  –  +

+  – , (14)

 = ,   = ,
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зäесü  — конöентраöия эëеìентов в то÷ке zb в
ìоìент вреìени τj;

DS + 1/2 ≡ D[1/2(  + )].

Поãреøностü аппроксиìаöии äанной схеìы со-
ставëяет (Δτmax + ) [18]. Дëя реøения неëиней-
ной систеìы (14) испоëüзуеì ìетоä итераöий [18].
Итераöионный проöесс строят сëеäуþщей заìеной
в уравнениях (14):

 → , 

DS + 1/2 →  ≡ D[1/2(  + )].

Относитеëüно , s = 0, 1, ..., N, разностная

схеìа оказывается ëинейной. За на÷аëüнуþ итера-
öиþ приниìается распреäеëение конöентраöий

преäыäущеãо зна÷ения вреìени:  = . Раз-

ностная схеìа äëя  явëяется трехто÷е÷ной.
Привеäеì эту схеìу к виäу:

– ( + WS + σSE) +

+ WS  = –τS ;

 –  =

= – ;

,  α = c∞,  co = cb,

ãäе E — еäини÷ная ìатриöа; WS = hSH |hSH, σδ =
= hSH(hS + hSH)/2Δτj.

Данная заäа÷а реøается ìетоäоì проãонки
[18, 19]:

 = x  + ZS,  S = 1, ..., N, (15)

ãäе ìатриöы xs и zs расс÷итываþт из рекуррентных
соотноøений äëя S = 1, ..., N – 1:

x1 =  + h1V
j + 1/2 + E ; (16)

Z1 =  + h1V
j + 1/2 + E  Ѕ

Ѕ h1V
j + 1/2ch + ;

xs + 1 = (  + Ws + δsE +

+ Wsxs)
–1 ;

zs + 1 = (  + Ws + δsE +

+ Wsxs)
–1( Wsrs + σs ). (17)

Сна÷аëа по форìуëаì (16) и (17) вы÷исëяþтся
ìатриöы xs и zs äëя S = 1, ..., N – 1. Затеì у÷иты-

ваеì, ÷то  = c∞, с поìощüþ выражения (15)

опреäеëяеì конöентраöиþ  во всех узëах

сетки. Посëеäоватеëüный рас÷ет итераöии сëеäует
вести äо тех пор, пока не буäет выпоëнятüся нера-
венство

ε ≥ maxR,S . (18)

Так как иìеется боëüøое ÷исëо работ [17—19],
посвященных иссëеäованиþ схоäиìости и устой-
÷ивости коне÷но-разностной схеìы (14), то эти
вопросы не рассìатриваеì.
Итераöионный проöесс на кажäоì вреìенноì

сëое веäется иëи äо выпоëнения неравенства (16),
иëи äо тех пор, пока ноìер итераöии не станет рав-
ныì N0. Второе усëовие ввеäено в связи с теì, ÷то
итераöионный проöесс ìожет не схоäитüся [18].
Так как коэффиöиенты äиффузии хиìи÷еских

эëеìентов ìоãут разëи÷атüся на нескоëüко поряä-
ков, äëя сокращения вреìени рас÷ета приìеняëи
неравноìерные сетки по z и r. С этой öеëüþ вве-
äены оäновреìенно ìассивы WM и mM разìернос-
ти М, эëеìенты которых соответственно äаþт ве-
ëи÷ины Wp = hs + 1/hs и ÷исëо узëов пространствен-
ной сетки WR с коэффиöиентаìи WS = WR. При
этоì выпоëняется выражение

 ∼ ,  mo = N – 1,

ãäе N — ÷исëо узëов пространственной сетки;
/( ) — наибоëüøий (наиìенüøий) ко-

эффиöиент äиффузии; hmax(hmin) — наибоëüøий
(наиìенüøий) øаã пространственной сетки.
Шаã по вреìени Δτj изìеняется ëинейно:

ΔτjH = Δεj + Δτ,  Δτ = /λ,  λ ∼ 1. 

Быëа составëена проãраììа, которая позвоëяет
расс÷итыватü разные äиффузионные проöессы в
ìноãокоìпонентных тверäых растворах. Проанаëи-
зируеì поäробнее резуëüтаты рас÷етов проöессов
насыщения ëеãируþщиìи хиìи÷ескиìи эëеìента-
ìи при теìпературе 1000 °C жеëезоуãëероäистых
спëавов с соäержаниеì уãëероäа 2,1 и 3,78 %. Преä-
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поëаãается, ÷то уãëероä из спëава в насыщаþщуþ
среäу не выхоäит.
Испоëüзуеìые экспериìентаëüные äанные при-

веäены в табë. 1, ãäе Aii = (zε)i/(RT ). При рас÷етах
приìеняëи пространственнуþ сетку, которая сãу-
щается к на÷аëу коорäинат.
В табë. 2 привеäены резуëüтаты рас÷ета распре-

äеëения конöентраöий креìния и уãëероäа при
насыщении креìниеì спëава с 3,7 % уãëероäа. При
быстро äиффунäируþщеì креìнии тоëüко äоста-
то÷но ãустая сетка вбëизи x = 0 позвоëяет расс÷и-
тыватü распреäеëения хиìи÷еских эëеìентов в
äиффузионной зоне. С уìенüøениеì я÷ейки сетки
то÷ностü резуëüтатов повыøается, но äо опреäе-
ëенноãо преäеëа. Так, распреäеëения хиìи÷еских
эëеìентов, поëу÷енные на первой и второй сетках,
разëи÷аþтся ìенее ÷еì на 0,0001 ат. %. Как пока-
заëи ÷исëенные рас÷еты, äаëüнейøее äробëение
первой сетки неöеëесообразно.

Таблица 2
Распределение концентраций углерода и кремния через t = 1 ч, рассчитанные на трех сетках: hmin/hmax = 1/125; 1/25; 1/5 

x, ìкì
СC, aт. % СCr, aт. %

hmax = 125 hmax = 25 hmax = 5 hmax = 125 hmax = 25 hmax = 5

0,00 2,923364 2,923406 2,99981 2,999980 2,999989
0,48 2,929875 2,974927
0,96 2,936400 2,949864
1,44 2,942939 2,924794
1,92 2,949492 2,899721
2,4 2,956058 2,956114 2,874646 2,874593
4,8 2,989070 2,989127 2,749289 2,749237
7,2 3,022304 3,022361 2,624274 2,624222
9,6 3,055675 3,055731 2,499910 2,499860
12 3,089094 3,089151 3,090493 2,376504 2,376456 2,370970
24 3,255419 3,255469 3,256463 1,778549 1,778512 1,774453
36 3,409688 3,409738 3,410152 1,245606 1,245590 1,243605
48 3,543315 3,543359 3,543120 0,798765 0,798770 0,798949
60 3,651605 3,651645 3,650838 0,445168 0,445191 0,447152
120 3,769360 3,769402 3,769020 0,039299 0,039307 0,040016
180 3,769143 3,769186 3,769055 0,002541 0,002542 0,026305
240 3,758568 3,758609 3,758562 0,000131 0,000131 0,001377
300 3,748218 3,748298 3,748311 0,000006 0,000006 0,000006
360 3,739040 3,739080 3,739147 0,000000 0,000000 0,000000
420 3,731015 3,731055 3,731165
480 3,724186 3,724225 3,724369
540 3,718507 3,728546 3,718711
600 3,713890 3,713929 3,714104
660 3,710222 3,710259 3,710434
720 3,707373 3,707408 3,705575
780 3,705209 3,705241 3,705396
840 3,703601 3,703630 3,703766
900 3,702431 3,702456 3,702572
960 3,701594 3,701615 3,701709
1020 3,701002 3,701018 3,701089
1080 3,700581 3,700591 3,700639
1140 3,700264 3,700270 3,700293
1200 3,700000 3,700000 3,700000

Таблица 1

Экспериментальные данные, используемые в расчетах

Хиìи-
÷еский 
эëеìент

Диффузионные 
параìетры

Терìоäинаìи÷еские 
параìетры

D0, Q, , Aij

Si 0,4400 48,00 6,000 10,35

Jo 300 87,00 3,937 2,32

Mn 0,4860 66,40 –0,114 –4,15

Cr 18 000 97,00 –0,960 –13,20

Al 0,7200 45,20 9,600 1,50

Mo 0,0684 59,00 –1,100 17,70

J 0,0400 31,35 6,600 —

Fe 0,0700 67,00 — —

B 0,6700 43,30 — —

сì
2

c
-------

ккаë
ã атоì⋅
---------------

zε
2
----

ккаë
ã атоì⋅
---------------
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Распреäеëения конöентраöий ëеãируþщих хи-
ìи÷еских эëеìентов и уãëероäа äëя трех ìоìентов
вреìени преäставëено на рисунке (öифры 1, 2, 3 —
то÷ки в табë. 2).
Хиìи÷еские эëеìенты, понижаþщие хиìи÷ес-

кий потенöиаë уãëероäа, втяãиваþт еãо в äиффузи-
оннуþ зону, а эëеìенты, повыøаþщие этот потен-
öиаë, вытесняþт еãо из äиффузионной зоны.
С увеëи÷ениеì исхоäной конöентраöии уãëеро-

äа в спëаве степенü еãо перераспреäеëения в äиф-
фузионной зоне уìенüøается. Повыøение конöен-
траöии уãëероäа заìеäëяет äиффузиþ ëеãируþщих
хиìи÷еских эëеìентов, увеëи÷иваþщих хиìи÷ес-
кий потенöиаë уãëероäа, и ускоряет äиффузиþ эëе-

ìентов, понижаþщих еãо хиìи÷еский потенöиаë.
Оäнако этот эффект весüìа ìаë. Так, увеëи÷ение
соäержания уãëероäа от 2,9 äо 3,7 ат. % вызывает
изìенение распреäеëений конöентраöий äруãих
ëеãируþщих эëеìентов. По всей виäиìости, äейст-
вие азота и воäороäа, также растворяþщихся по ти-
пу внеäрения, äоëжно бытü анаëоãи÷но уãëероäу.
Дëя рас÷ета коëи÷ественноãо вëияния äанных хи-
ìи÷еских эëеìентов на насыщение жеëеза иìеþ-
щихся экспериìентаëüных äанных неäостато÷но.
Такиì образоì, поëу÷ено анаëити÷еское реøе-

ние уравнений äиффузии в ìноãокоìпонентных
систеìах в тверäых растворах и опреäеëены изìе-
нения коэффиöиентов äиффузии при нанесении
покрытий. Установëены постоянные коэффиöиен-
ты äиффузионных уравнений äëя ìноãокоìпонент-
ных систеì.
Поëу÷ены выражения äëя пëоскостей äиффузи-

онных потоков и коэффиöиентов взаиìной äиф-
фузии, которые позвоëяþт составитü систеìу урав-
нений, опреäеëяþщих распреäеëение конöентра-
öий äиффунäируþщих хиìи÷еских эëеìентов в
ìноãокоìпонентных тверäых растворах.
Построены зависиìости распреäеëений конöен-

траöий ëеãируþщих эëеìентов и уãëероäа. Уста-
новëено, ÷то эëеìенты, понижаþщие хиìи÷еский
потенöиаë уãëероäа, втяãиваþт еãо в äиффузион-
нуþ зону, а эëеìенты, повыøаþщие этот потенöи-
аë, вытесняþт еãо из äиффузионной зоны.
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Расчет износа зубьев открытых зубчатых передач

Трение в присутствии абразивных ÷астиö харак-
теризуется нестаöионарностüþ контактов тверäых
÷астиö с изнаøиваеìой поверхностüþ, высокиìи
напряженияìи и физико-хиìи÷еской активностüþ
сопряженнных поверхностей. При этоì аäãезия аб-

разивных ÷астиö ìинераëüноãо происхожäения к
ìетаëëи÷еской поверхности незна÷итеëüная. Раз-
руøение поверхности ìожет происхоäитü в резуëü-
тате оäнократноãо взаиìоäействия абразивной ÷ас-
тиöы в виäе ìикрорезания с образованиеì струж-
ки, оäнако это ìаëовероятно. Боëее вероятныìи
явëяþтся проöессы ìноãократноãо äефорìирова-
ния поверхности абразивныìи ÷астиöаìи и про-
öесс устаëостноãо разруøения [1].
Разработка и анаëиз ìатеìати÷еской ìоäеëи

абразивноãо изнаøивания приìенитеëüно к зуб-
÷атыì переäа÷аì выпоëнены Г. Я. Яìпоëüскиì и
И. В. Краãеëüскиì, которые сäеëаëи преäпоëоже-
ние, ÷то абразивная ÷астиöа в виäе сферы разру-
øается ранüøе, ÷еì äостиãает ãëубины внеäрения,
необхоäиìой äëя ìикрорезания. В усëовиях кон-
тактно-абразивноãо изнаøивания при повыøении
тверäости стаëи и соäержания уãëероäа объеìы
еäини÷ных поврежäений поверхности, вызванные
äробëениеì абразивных ÷астиö, уìенüøаþтся, оä-
нако саì проöесс ка÷ественно не изìеняется. Пря-
ìое разруøение ìатериаëа проäоëжает оставатüся
опреäеëяþщиì в проöессе изнаøивания [2].
По ìнениþ М. М. Тененбауìа, в форìировании

проöесса изнаøивания у÷аствуþт обе контактиру-
þщие поверхности, поэтоìу изìенение тверäости
оäной из них изìеняет проöессы изнаøивания все-
ãо сопряжения, есëи абразивные зерна иìеþт раз-
ìер ìенее 1 ìì [3]. Есëи изнаøивание происхоäит

Исследуется абразивное изнашивание и, в частно-
сти, изнашивание зубчатых зацеплений в присутствии
абразивных частиц. В условиях контактно-абразивного
изнашивания при повышении твердости стали и содер-
жания углерода объемы единичных повреждений по-
верхности, вызванных дроблением абразивных час-
тиц, уменьшаются, при этом процесс качественно не
изменяется. Прямое разрушение материала в процессе
изнашивания продолжает оставаться определяющим.

Ключевые слова: зубчатое зацепление, изнаши-
вание, адгезия, абразивные зерна, нагружение, сила
трения. 

Abrasive wear and, in particular, wear of gear couplings
in the presence of abrasive particles is studied. Under con-
ditions of contact abrasive wear, with an increase in steel
hardness and carbon content, the volumes of single sur-
face damages caused by crushing of abrasive particles de-
crease, while the process does not qualitatively change.
The direct fracture of the material in wear continues to be
decisive.

Keywords: gear coupling, wear, adhesion, abrasive
grains, loading, friction force.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
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при разруøении абразивных зерен, то боëüøе из-
наøивается ìатериаë с ìенüøиìи тверäостüþ и
про÷ностüþ.
При ÷асти÷ноì øаржировании абразивных зерен

в боëее ìяãкий ìетаëë набëþäается повыøенное из-
наøивание ìатериаëа с боëüøей тверäостüþ [4].
Установëенные связи ìежäу износостойкостüþ

и äруãиìи показатеëяìи свойств ìатериаëа, опреäе-
ëяеìыìи станäартныìи ìетоäаìи, носят ÷астный
характер, их неëüзя испоëüзоватü при выборе изно-
состойких ìатериаëов и назна÷ении тверäости äëя
открытых зуб÷атых переäа÷. Проãнозирование из-
носа требует разработок боëее соверøенных ìето-
äик, основанных на ÷етких физи÷еских преäстав-
ëениях о проöессах абразивноãо изнаøивания [5].
При работе зуб÷атых переäа÷ взаиìоäействия

зубüев вäоëü ëинии заöепëения иìеþт переìен-
ный характер. Скоростü относитеëüноãо скоëüже-
ния профиëей зубüев изìеняется от нуëя (в поëþсе
заöепëения) äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения (ìоìент
контакта ãоëовки зуба и ножки сопряженноãо зуба
зуб÷атых коëес) [6].
Раäиус кривизны эвоëüвенты в преäеëах рабо-

÷еãо профиëя зуба ìеняется, ÷то обусëовëивает из-
ìенение контактных напряжений.
Рассìотриì ìетоä оöенки износов зубüев.
В соответствии с законоì абразивноãо изнаøи-

вания ëинейный износ h0 профиëя зуба за оäин
öикë наãружения составит [7]:

h0 = KwσHL. (1)

Зäесü L — путü трения профиëя зубüев, нахоäя-
щихся в контакте; σH — контактное напряжение по
Герöу:

σH = /λE, (2)

ãäе ρпр — привеäенный раäиус кривизны; wn =
= 103KHT1/(bwr1cosαw) — норìаëüная наãрузка, при-
хоäящаяся на еäиниöу äëины контакта (r1 = 0,5mz1 —
раäиус äеëитеëüной окружности øестерни); пара-
ìетр λE опреäеëяеì по форìуëе

λE = , (3)

зäесü μ1 и μ2 — коэффиöиенты Пуассона соответ-
ственно ìатериаëов øестерни и зуб÷атоãо коëеса;
E1 и E2 — ìоäуëи упруãости.
Путü трения L расс÷итываеì как произвеäение

скорости vc относитеëüноãо скоëüжения сопряжен-
ных то÷ек профиëей на вреìя их трения за оäно за-
öепëение [8]:

L = vctö. (4)

Вреìя tö трения то÷ки профиëя за оäин öикë за-
öепëения зависит от øирины 2bH контакта и тан-

ãенöиаëüной составëяþщей vt скорости переìе-
щения:

tö = . (5)

Ширину 2bH контакта опреäеëяеì по форìуëе

2bH = 2,25λE . (6)

Испоëüзуя закон изнаøивания с у÷етоì выра-
жений (1—6), запиøеì:

h0 = Kw Wn.

Ввеäеì обозна÷ение коэффиöиента относитеëü-
ноãо скоëüжения η = vc/vt, поëу÷иì:

h0 = 1,269Kwwnη.

Такиì образоì, износ зубüев пропорöионаëен
норìаëüной наãрузке wn и коэффиöиенту η отно-
ситеëüноãо скоëüжения.
Износ зубüев зуб÷атоãо коëеса за N1 öикëов на-

ãружения буäет соответствоватü вреìени работы

h1 = h0160n1th = 76,14Kw1wnη1n1th.

Износ зубüев коëеса за N2 öикëов буäет соот-
ветствоватü вреìени работы

h2 = h0260n1th/u = 76,14Kw1wnη1n1th/u,

Kw1 и Kw2 — опреäеëяеì экспериìентаëüно.
Выразив коэффиöиент относитеëüноãо скоëü-

жения в функöии раäиусов ρ1 и ρ2 кривизны со-
пряженных зубüев зуб÷атых коëес, поëу÷иì систе-
ìу уравнений [9]:

ãäе ρ1n, ρ2n — раäиусы кривизны в поëþсе.
Выражения ηi = ρni/ρi (i = 1; 2) береì по ìоäуëþ,

так как в поëþсе заöепëения скоростü wn скоëüже-
ния изìеняет направëение, и при ρi < ρni äанные
выражения изìеняþт знак.
В соответствии с теорией заöепëения зуб÷атых

коëес с эвоëüвентныì профиëеì в поëþсе заöеп-
ëения отсутствует скоëüжение зубüев, а сëеäова-
теëüно, и изнаøивание. Этот вывоä сëеäует из со-
ответствуþщеãо выражения при ρni = ρi. Некоторые
иссëеäоватеëи с÷итаþт, ÷то всëеäствие искажения
при износе эвоëüвент и в резуëüтате возникаþщеãо

wn/ πρпр( )

1 μ1
2–( )/E1 1 μ2

2–( )/E2+
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в поëþсе проскаëüзывания, а также ввиäу пëасти-
÷еских äефорìаöий изнаøивание иìеет ìесто и в
поëþсе заöепëения [10].
При неäостато÷ной тверäости ìатериаëа зубüев

в поëþсе заöепëений ìожет возникнутü канавка на
веäущеì коëесе, а на веäоìоì зуб÷атоì коëесе об-
разоватüся ãребенü. Это поäтверäиëи экспериìен-
ты по иссëеäваниþ форìоизìенений пëастìассо-
вых зуб÷атых коëес.
Рас÷ет износа зуб÷атых коëес по äанной ìетоäи-

ке требует знания коэффиöиента Kw изнаøивания
относитеëüно приìеняеìоãо ìатериаëа, который
ìожно установитü экспериìентаëüно ìоäеëüныìи
и стенäовыìи испытанияìи с у÷етоì испоëüзуе-
ìой конструкöии привоäа и усëовий работы зуб÷а-
той пары.
Оäнако остаþтся открытыìи вопросы о посто-

янстве äанноãо коэффиöиента при оöенке форìы
изноøенноãо профиëя и еãо зависиìостей от øе-
роховатости поверхности, структуры и состава аб-
разива, а также от кинеìати÷еских и сиëовых фак-
торов [11].
Дëя рас÷етов зуб÷атых коëес преäëаãается ис-

поëüзоватü экспëуатаöионные äанные анаëоãи÷-
ных узëов. Оäнако без выявëения всех факторов,
вëияþщих на коэффиöиент изнаøивания, äанный
поäхоä ìожет привести к существенныì поãреø-
ностяì.
Испоëüзуя в ка÷естве основноãо фактора пока-

затеëü интенсивности изнаøивания в виäе отноøе-
ния износа к пути трения, поëу÷ена зависиìостü,
позвоëяþщая опреäеëитü тоëщину изноøенноãо
сëоя:

h1 = 2,25Ihi n1t1.

Дëя проверки справеäëивости рас÷етов их со-
поставиëи с экспериìентаëüныìи äанныìи. При
работе без сìазо÷ноãо ìатериаëа зуб÷атых коëес
из стаëи 45 экспериìентаëüная интенсивностü из-
наøивания составиëа Ihэ = 2,6•10–7, а рас÷етаìи
поëу÷иëи Ih рас = 11•10–7.
Относитеëüный ресурс зуб÷атой пары опреäеëя-

еì по форìуëе

Lhi = .

При про÷их равных усëовиях и заäанноì äопус-
тиìоì износе [hi] отноøение ресурсов [12] соста-
виëо:

 =  =  = 4,23.

Сëеäоватеëüно, проãнозируеìый ресурс ìожет
отëи÷атüся от реаëüноãо в 4 раза и боëее.
Такиì образоì, приìеняеìый рас÷ет изнаøива-

ния зубüев зуб÷атых коëес у÷итывает тоëüко изна-
øивание от взаиìоäействия абразивных ÷астиö и
не у÷итывает ÷астиöы, нахоäящиеся в кëиновоì за-
зоре. Не у÷итывается также изнаøивание в резуëü-
тате перекоса коëеö поäøипников из-за проãиба
ваëа, на который устанавëивается зуб÷атое коëесо.
Сëеäоватеëüно, приìеняеìая ìетоäика опреäеëе-
ния ресурса зуб÷атых коëес нужäается в уто÷не-
нии [13].
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Уточнение теплового расчета редуктора 
учетом термической проводимости стыка

При работе реäуктора в непрерывноì режиìе
еãо тепëовыäеëение W, Вт, опреäеëяется КПД (η)
переäа÷и и поäвоäиìой к реäуктору ìощностüþ P1,
кВт:

W = 103(1 – η)P1. (1)

В установивøеìся режиìе работы тепëовыäеëе-
ние равно тепëоотвоäу Wотв:

W = Wотв. (2)

Как правиëо, поëаãаþт [1], ÷то тепëоотвоä Wотв,
Вт, от реäуктора пропорöионаëен пëощаäи A, ì2,
внеøней поверхности корпуса реäуктора, а также
разности рабо÷ей теìпературы tраб, °С, корпуса ре-
äуктора и теìпературы tо, °С, окружаþщей среäы:

Wотв = kт(tраб – tо)A(1 + ψ), (3)

ãäе kт — коэффиöиент тепëоотäа÷и, равный
12÷16 Вт/(ì2•°С) при естественноì охëажäении
корпуса возäухоì, 20÷30 Вт/(ì2•°С) при обäуве
корпуса вентиëятороì и 100÷200 Вт/(ì2•°С) при
охëажäении жиäкостüþ; ψ — коэффиöиент, у÷иты-

ваþщий тепëоотвоä, зависящий от тепëопровоä-
ности поäставки поä реäуктор: ψ = 0,3, есëи реäук-
тор стоит на ìетаëëи÷еской раìе, и ψ = 0, есëи он
установëен на бетонноì основании. Рас÷ет по фор-
ìуëе (3) äает ãрубуþ оöенку тепëоотвоäа, так как
коэффиöиент ψ не у÷итывает степенü ÷истоты об-
работки контактных поверхностей опор реäуктора
и раìы, их пëощаäü, сиëу затяжки винтов крепëе-
ния реäуктора к раìе, ìатериаëы контактируþщих
äетаëей.
Авторы статüи с÷итаþт, ÷то рас÷ет тепëоотвоäа

от реäуктора ëу÷øе провоäитü по форìуëе

Wотв = kт(tраб – tо)A + αт(tраб – tо)Aс, (4)

ãäе αт — коэффиöиент терìи÷еской провоäиìости
контакта, Вт/(ì2•К); Aс — пëощаäü стыка ëап ре-
äуктора с раìой.
Тепëовой поток, прохоäящий ÷ерез контакти-

руþщие поверхности, резко отëи÷ается от тепëово-
ãо потока ÷ерез равновеëикуþ пëощаäü спëоøноãо
образöа. Это объясняется теì, ÷то в стыках никоãäа
нет ìетаëëи÷ескоãо контакта по всей поверхности.
Лþбая реаëüная поверхностü преäставëяет собой
коìбинаöиþ выступов и впаäин, веëи÷ина и форìа
которых зависят от способа обработки. При сопри-
косновении äвух таких поверхностей ìежäу ниìи
образуется некоторое ÷исëо ìаëенüких пëощаäок
äействитеëüноãо ìетаëëи÷ескоãо контакта. На ос-
таëüной (боëüøей) ÷асти ноìинаëüной пëощаäи
контакта поверхности разäеëены сëоеì возäуха,
ìасëа иëи иной ìежконтактной среäы. В этоì сëу-
÷ае тепëовой поток, прохоäящий ÷ерез названные
поверхности, ìожет бытü разбит на äве ÷асти: теп-
ëовой поток, прохоäящий ÷ерез пëощаäü непосреä-
ственноãо контакта, и тепëовой поток, прохоäя-
щий ÷ерез тонкий сëой ìежконтактной среäы.
На основе теории контактноãо тепëообìена ко-

эффиöиент αт, Вт/(ì
2•К), терìи÷еской провоäи-

ìости контакта ìожно преäставитü [2, 3] в виäе:

αт =  + , (5)

ãäе λ = 2λ1λ2/(λ1 + λ2) — привеäенный коэффиöи-
ент тепëопровоäности ìатериаëов контактируþщей
пары, Вт/(ì•К); λс — коэффиöиент тепëопровоä-
ности ìежконтактной среäы (возäуха, ìасëа и т. ä.),
Вт/(ì•К); Ar и Ac — факти÷еская и контурная
пëощаäи контакта; ρ — среäний раäиус пятна кон-
такта; ϕс ≈ 1 — коэффиöиент сужения перехоäноãо

Уточнен существующий метод расчета рабочей тем-
пературы корпуса редуктора путем учета коэффициен-
та термической проводимости контакта, величина ко-
торого зависит от применяемых материалов корпуса и
рамы, чистоты обработки опорных поверхностей и их
площади, а также от силы затяжки винтов, притягиваю-
щих корпус к раме. Приведен пример расчета темпера-
туры корпуса червячного редуктора.

Ключевые слова: редуктор, теплоотвод, коэффи-
циент теплоотдачи, коэффициент термической прово-
димости контакта, коэффициент теплопроводности ма-
териалов, параметр шероховатости. 

The existing method for calculating the operating tem-
perature of the gearbox housing is clarified by taking into
account the thermal conductivity coefficient of the con-
tact, the value of which depends on the materials used for
the housing and frame, the finish of the supporting surfac-
es and their area, as well as on the tightening force of the
screws that pull the housing to the frame. An example of
calculating the temperature of the housing of a worm gear
is given.

Keywords: gearbox, heat sink, heat transfer coeffi-
cient, thermal conductivity coefficient of contact, ther-
mal conductivity coefficient of materials, roughness pa-
rameter.
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се÷ения äëя тепëовоãо потока у контактной поверх-
ности; hэ — эквиваëентная тоëщина ìежконтакт-
ноãо зазора.
Дëя сухих контактируþщих поверхностей (ìеж-

контактная среäа — возäух) веëи÷ина αт опреäеëя-
ется преиìущественно первыì сëаãаеìыì.
В форìуëе (5), соãëасно работе [3], отноøение

пëощаäей

Ar/Ac = kytm(δ/Rp)ν, (6)

ãäе ky — коэффиöиент упруãой осаäки выступов
(äëя упруãоãо контакта ky = 0,5); tm — относитеëü-
ная опорная äëина профиëя на уровне среäней ëи-
нии; δ — сбëижение в контакте; Rp — ìаксиìаëü-
ная высота выступа наä уровнеì среäней ëинии;
ν — константа.
Поäставиì в форìуëу (6) зависиìостü, поëу÷ен-

нуþ в работах [4, 5]:

δ = Ra• ε , (7)

ãäе Ra = (Ra1 + Ra2)
0,5 — привеäенный параìетр

øероховатости; Ra1 и Ra2 — среäние арифìети÷ес-
кие откëонения профиëя сопряãаеìых поверхнос-
тей;  — коэффиöиент, у÷итываþщий взаиìное
распоëожение ìикронеровностей; ε — ìасøтабный
фактор; E* = [(1 – μ1

2)/E1 + (1 – )/E2]
–1 — при-

веäенный ìоäуëü упруãости; E1, μ1 и E2, μ2 — ìо-
äуëи упруãости и коэффиöиенты Пуассона первоãо
и второãо контактируþщих теë.
Коэффиöиент  сëеäует приниìатü равныì 263,

есëи направëения сëеäов обработки на поверхнос-
тях не совпаäаþт (боëüøинство сëу÷аев), и рав-
ныì 84, есëи сëеäы обработки совпаäаþт (поверх-
ности поëу÷ены строãаниеì и при сборке поверну-
ты соответствуþщиì образоì).
Масøтабный фактор ε = δ/δ0, ãäе δ0 =

= Ra•  — сбëижение контактных поверх-

ностей, наибоëüøий разìер L0 = 50 ìì которых
взят за этаëон, зависит от наибоëüøеãо разìера L
поверхности контакта и у÷итывает вëияние высоты
Wmax воëны (рис. 1) øероховатой поверхности, а
также откëонение форìы, которое характеризует
äопуск Δ (рис. 2) пëоскостности:

ε = (8)

ãäе a = (Δ – Wmax)/δ0 — коэффиöиент.

Сëеäует иìетü в виäу, ÷то øëифование обеспе-
÷ивает зна÷ения параìетра øероховатости Ra от
0,08 äо 1,25 ìкì, то÷ение — от 0,4 äо 6,3 ìкì, фре-

зерование — от 1,25 äо 6,3 ìкì, строãание — от 1,6
äо 12,5 ìкì.
При L < L0 ìасøтабный фактор ε ìожно опре-

äеëитü также по ãрафику (рис. 3).
Форìуëы (7) и (8) преäпоëаãаþт äефорìаöии

ìикронеровностей упруãиìи, так как они поëу÷е-
ны äëя повторных наãружений. Масøтабный фак-
тор у÷итывает вëияние не тоëüко разìера поверх-
ности, но и ее воëнистости и ìакрооткëонений.
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Рис. 1. Высота волны при фрезеровании (1), строгании (2),
точении (3) и шлифовании (4)

X

Δ, ìкì

10 100 1000 L, ìì

1000

100

10

1

IX

VIII

VII

VI

V

ε

0 8 16 a

3

2

1

Рис. 2. Допуск плоскостности для степеней точности: 
V—VI (Ra = 0,32÷2,5 ìкì); VII—VIII (Ra = 2,5÷5 ìкì);
IX—X (Ra = 5÷16 ìкì)

Рис. 3. Масштабный фактор
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В резуëüтате поäстановки поëу÷аеì [6, 7]:

 ≈ 0,5tm  = 0,5tm . (9)

У÷итывая, ÷то äëя øероховатых поверхностей
типи÷но Rp ≈ 2,5Ra, поäставив в форìуëу (5) вы-
ражение (9) и поëаãая ν = 2, поëу÷иì äëя контакта
сухих поверхностей:

αт ≈ (ε )2 . (10)

Среäний раäиус еäини÷ноãо пятна контакта
ìожно выразитü ÷ерез параìетры øероховатости
контактируþщих поверхностей и контактное äав-
ëение:

ρ ≈ Ra(sm/Ra)1 + 1/(2ν)(p/E*)1/(2ν). (11)

Отноøение sm/Ra характеризует среäний накëон
ìикронеровностей øероховатых поверхностей и
зависит от виäа обработки поверхности. Поäстав-
ëяя веëи÷ину ρ из форìуëы (11) в форìуëу (10), по-
ëу÷аеì äëя уäеëüной терìи÷еской провоäиìости:

αт = cø , (12)

ãäе cø — коэффиöиент пропорöионаëüности, за-
висящий тоëüко от виäа обработки поверхностей;
m = 1 – 1/(2ν) ≈ 0,75÷0,9.
Зна÷ение коэффиöиента cø пропорöионаëüнос-

ти ìожно поëу÷итü по резуëüтатаì экспериìента
Ю. Н. Сокоëова [8]. Экспериìент закëþ÷аëся в
сравнении тепëовых потоков, прохоäящих ÷ерез
равновеëикие öиëинäры äиаìетроì 120 ìì, изãо-
товëенные из ÷уãуна и отëи÷авøиеся теì, ÷то оäин
образеö быë выпоëнен öеëüныì, а второй — со-
ставныì. Контактируþщие поверхности быëи по-
ëу÷ены øëифованиеì (Ra = 1,25 ìкì). Дëя про-
веäения экспериìентов из оäной заãотовки быëи
выто÷ены образöы: оäин высотой Hö = 120 ìì и
÷етыре высотой H = 30 ìì. Боковые поверхности
öиëинäров во избежание тепëоотäа÷и покрываëи
асбестовой изоëяöией тоëщиной в 8÷10 ìì. Верх-
ний тореö в обоих сëу÷аях оставаëся открытыì.
Теìпература t0 окружаþщей среäы составëяëа 22 °С.
Цеëüный образеö и пакет из ÷етырех образöов, об-
разуþщих öиëинäр той же высоты, но с треìя сты-
каìи (z = 3), проãреваëи со стороны нижнеãо торöа
пароì теìпературой t = 100 °С. При провеäении
опытов заìеряëи теìпературу поäоãреваеìоãо и хо-
ëоäноãо торöов. Наãрев проäоëжаëи äо тех пор, по-
ка теìпературы торöов не стабиëизироваëисü.
Зная теìпературы ãоря÷еãо t = 100 °C и хо-

ëоäноãо tö = 93,96 °C торöов öеëüноãо öиëинäра,
а также коэффиöиент тепëопровоäности ÷уãуна

λ = 68,2 Вт/(ì2•К), расс÷итываëи пëотностü qö,
Дж/ì2, тепëовоãо потока, прохоäящеãо ÷ерез öеëü-
ный образеö:

qö = (t – tö) = (100 – 93,96) = 3432 .

Тепëопереäа÷а от поверхности в окружаþщуþ
среäу пропорöионаëüна разности теìператур этой
поверхности и окружаþщей среäы. У пакета теì-
пература наружноãо торöа быëа ниже, ÷еì у öеëü-
ноãо образöа, и составëяëа tп = 90,5 °C. Сëеäова-
теëüно, пëотностü qп тепëовоãо потока в пакете бы-
ëа ìенüøе, ÷еì в öеëüноì образöе:

qп = qö  = 3432  = 3267 .

Коэффиöиент терìи÷еской провоäиìости в äан-
ноì сëу÷ае составит:

αт =  =  =

= 2612 .

Зная αт и параìетры, характеризуþщие контак-
тируþщие поверхности (привеäенный ìоäуëü уп-
руãости ÷уãуна E* = 0,613•1011 Па, коэффиöиент
вëияния ìасøтаба ε ≈ 1, среäнее äавëение в кон-
такте поä äействиеì собственноãо веса öиëинäров
p = 3•104 МПа), по форìуëе (12) опреäеëяеì ко-
эффиöиент пропорöионаëüности:

cø =  =

=  ≈ 2,74.

Такиì образоì, коэффиöиент терìи÷еской про-
воäиìости сухоãо стыка ìожно выразитü как

αт ≈ 2,74 . (13)

Из анаëиза выражения (13) сëеäует, ÷то коэф-
фиöиент терìи÷еской провоäиìости сухоãо стыка
возрастает с повыøениеì ÷истоты обработки кон-
тактируþщих поверхностей, с увеëи÷ениеì äавëе-
ния, коэффиöиента тепëопровоäности и ноìинаëü-
ноãо разìера контактной поверхности, а также с
уìенüøениеì ìоäуëя упруãости контактируþщих
ìатериаëов. Выражение (13) в зна÷итеëüной степе-
ни совпаëо с форìуëой äëя терìи÷еской провоäи-
ìости контакта работы [9, с. 100], но отëи÷ается от
нее: своей приìениìостüþ äëя прикëаäных рас÷е-
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тов, возìожностüþ провеäения рас÷ета äëя разных
разìеров поверхностей контакта, непосреäствен-
ныì у÷етоì параìетра øероховатости Ra.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то зна÷ение коэффиöи-

ента cø явëяется прибëиженныì, так как äëя боëее
то÷ноãо еãо опреäеëения испытания сëеäоваëо бы
провоäитü в вакууìе.
Дëя экспериìентаëüной проверки форìуëы (13)

воспоëüзуеìся резуëüтатаìи работы [10], в которой
иссëеäована тепëопровоäностü стыков боëüøоãо
÷исëа образöов из коррозионно-стойких стаëей и
аëþìиниевых спëавов разëи÷ных ìарок. Диапа-
зон параìетра øероховатости иссëеäуеìых образ-
öов Ra = 0,8÷8 ìкì, äиапазон ноìинаëüных кон-
тактных äавëений p = 0,14÷7,0 МПа. На рис. 4
преäставëено в безразìерноì виäе сравнение рас-
÷етов по форìуëе (13) с экспериìентаëüныìи ре-
зуëüтатаìи, поëу÷енныìи обработкой äанных из
работы [10]. Штриховые ëинии оãрани÷иваþт äиа-
пазон экспериìентаëüных зна÷ений коэффиöиен-
та терìи÷еской провоäиìости контакта образöов
из коррозионно-стойких стаëей с разëи÷ной øеро-
ховатостüþ, спëоøная ëиния — рас÷ет по форìуëе
(13). Рас÷етные зна÷ения коэффиöиента терìи÷ес-
кой провоäиìости контакта нахоäятся в äиапазо-
не экспериìентаëüных зна÷ений, бëиже к верхней
ãраниöе посëеäних. График отражает возрастание
коэффиöиента αт с увеëи÷ениеì äавëения.
Соãëасно форìуëе (13) коэффиöиент терìи÷ес-

кой провоäиìости контакта уìенüøается обратно
пропорöионаëüно параìетру øероховатости Ra.
Этот эффект поäтвержäает рис. 5, на котороì при-
веäены экспериìентаëüные резуëüтаты из той же
работы. Соãëасно экспериìентаì коэффиöиент αт
прибëизитеëüно пропорöионаëен Ra–0,9 с коэффи-
öиентоì корреëяöии 0,93, ÷то хороøо соãëасуется
с форìуëой (13).
Такиì образоì, äëя тепëовоãо рас÷ета реäукто-

ра ìожно испоëüзоватü форìуëу (4) с поäстанов-
кой в нее коэффиöиента терìи÷еской провоäиìос-
ти контакта, вы÷исëенноãо по форìуëе (13).
Как правиëо с÷итается, ÷то рабо÷ая теìпература

tраб корпуса реäуктора не äоëжна превыøатü 95 °С.
Из форìуë (1), (2) и (4) сëеäует, ÷то

tраб = 103(1 – η)P1/(kтА + αтAc) + to, (14)

ãäе КПД реäуктора ìожно опреäеëитü по справо÷-
ныì äанныì работы [11], обобщаþщиì резуëüтаты
испытаний и экспëуатаöии, ëибо рас÷етоì. Дëя
рас÷ета коэффиöиента терìи÷еской провоäиìос-
ти контакта по форìуëе (13) ìожно испоëüзоватü
справо÷ные äанные äëя ìатериаëов контактируþ-
щей пары корпус реäуктора — раìа иëи фунäаìент-
ная пëита, привеäенные в табëиöе.
Повторно-кратковреìенный режиì работы сни-

жает рабо÷уþ теìпературу корпуса реäуктора.
Приìе´ниì этот ìетоä рас÷ета к ÷ервя÷ноìу ре-

äуктору.
КПД ÷ервя÷ноãо реäуктора, как известно, оöе-

нивается выражениеì [1]

η ≈ tgγw/tg(γw + ϕ' ), (15)

ãäе γw = arctg[z1/(q + 2x)] — уãоë поäъеìа ëинии
витка ÷ервяка на еãо на÷аëüноì öиëинäре; z1 —
÷исëо захоäов ÷ервяка; q — коэффиöиент äиаìетра

Материалы контактирующей пары корпус редуктора—рама 
или фундаментная плита

Материаë
Параìетры ìатериаëа

E, МПа μ λ, Вт/(ì2•К)

Аëþìиний 0,69•105 0,34 221
Чуãун 1,0•105 0,28 48,5
Стаëü 2,1•105 0,3 51,5
Бетон 0,14•105 0,2 0,7

αт•Ra/λ

10–7 10–6 10–5 10–4 p/E*

10–2

10–3

10–4

10–5

αт, Вт/(ì
2•К)

2 4 6 8 Ra, ìкì

6

2

0

4

Рис. 4. Сравнение расчетных значений коэффициента aт
термической проводимости контакта, вычисленных по формуле
(13), с экспериментальными результатами [10]

Рис. 5. Зависимость коэффициента aт термической проводимости
контакта от параметра шероховатости Ra при номинальном
давлении в контакте p = 2 (ромбы); 4,75 (квадраты); 6,1 МПа
(треугольники) [10]
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÷ервяка; x — коэффиöиент сìещения ÷ервяка; ϕ' —
привеäенный уãоë трения. Привеäенный уãоë тре-
ния зависит от ìатериаëов контактируþщей пары
и скорости vск скоëüжения витков ÷ервяка по зу-
бüяì ÷ервя÷ноãо коëеса. Дëя стаëüноãо закаëенно-
ãо ÷ервяка и коëеса из оëовянной бронзы при из-
ìенении vск от 0,01 äо 5 ì/с ϕ' уìенüøается от 5°43'
äо 1°09'. Дëя незакаëенноãо стаëüноãо ÷ервяка и
коëеса из сероãо ÷уãуна при увеëи÷ении скорости
vск от 0,01 äо 1,5 ì/с ϕ' уìенüøается от 11°29' äо
3°43'. Скоростü скоëüжения опреäеëяется ëиней-
ной скоростüþ ÷ервяка vw1, ì/с, на еãо на÷аëüноì
öиëинäре:

vск = vw1/cosγw. (16)

Зäесü vw1 = πdw1n1/(60•1000), ãäе dw1 — на÷аëüный
äиаìетр ÷ервяка, ìì; n1 — ÷астота вращения ÷ер-
вяка, ìин–1.
Сëеäует иìетü в виäу, ÷то КПД ÷ервя÷ноãо ре-

äуктора, не проøеäøеãо приработку, ìенüøе при-
бëизитеëüно на 10 % [12] зна÷ения, поëу÷енноãо
по форìуëе (15).
Пëощаäü внеøней поверхности ÷ервя÷ноãо ре-

äуктора ìожно оöениватü по эìпири÷еской фор-
ìуëе A = 20(aw/1000)1,7, ì2, ãäе aw — ìежосевое
расстояние ÷ервя÷ноãо реäуктора, ìì.
Траäиöионный рас÷ет, соãëасно форìуëе (3),

рекоìенäует оöенитü рабо÷уþ теìпературу tраб кор-
пуса реäуктора по форìуëе

tраб = 103(1 – η)P1/[kтА(1 + ψ)] + to. (17)

Пример. Известны параìетры ÷ервя÷ноãо ре-
äуктора и окружаþщей среäы: P1 = 2,067 кВт;
n1 = 960 ìин–1; z1 = 2; aw = 140 ìì; q = 12,5;
x = –0,028; t0 = 20 °С; kт = 16 Вт/(ì2•°C); A =
= 0,424 ì2 [13]. Реäуктор иìеет аëþìиниевый
корпус и опирается на стаëüнуþ раìу ÷етырüìя
кваäратныìи ëапаìи с разìероì стороны 50 ìì
(ε = 1, Aс = 0,0025 ì2). Опорные поверхности об-
работаны фрезерованиеì и их параìетры øерохо-
ватости Ra1 = Ra2 = 0,0032 ìì. Корпус к раìе при-
тянут ÷етырüìя винтаìи с сиëой затяжки кажäоãо
Fзат = 40 000 Н. Требуется опреäеëитü рабо÷уþ теì-
пературу корпуса ÷ервя÷ноãо реäуктора.
Реøение. 1. Рас÷етоì по форìуëаì (15) и (16)

поëу÷аеì γw = 4°36'; vw1 = 3,941 ì/с; vск = 3,954 ì/с;
η = 0,76.

2. По траäиöионноìу рас÷ету (17), приняв
ψ = 0,3, поëу÷аеì tраб = 76,2 °C.

3. Дëя выпоëнения преäëаãаеìоãо рас÷ета вы÷ис-
ëяеì: с испоëüзованиеì табëиöы привеäенный ко-
эффиöиент тепëопровоäности λ = 2λ1λ2/(λ1 + λ2) =
= 83,5 Вт/(ì•К); привеäенный параìетр øерохо-
ватости Ra = (Ra1 + Ra2)

0,5 = 0,08 ìì; äавëение
p = Fзат/Ac = 16 МПа в контакте; привеäенный ìо-

äуëü упруãости E* = [(1 – )/E1 + (1 – )/E2]
–1 =

= 0,77•105 МПа (найäен с испоëüзованиеì таб-
ëиöы).

4. По преäëаãаеìыì форìуëаì (13) и (14) поëу-
÷аеì αт = 4,93•103 Вт/(ì2•К) и tраб = 46,0 °C. Есëи
аëþìиниевый корпус реäуктора заìенитü на ÷уãун-
ный, то αт = 2,53•103 Вт/(ì2•К) и tраб = 57,8 °C.
Есëи к тоìу же сиëу затяжки винтов осëабитü
вäвое, то αт = 1,5•103 Вт/(ì2•К) и tраб = 67,0 °C.

Вы в о ä

Уто÷нен существуþщий ìетоä рас÷ета рабо÷ей
теìпературы корпуса реäуктора у÷етоì коэффи-
öиента терìи÷еской провоäиìости контакта, ко-
торый опреäеëяется приìеняеìыìи ìатериаëаìи
корпуса и раìы, ÷истотой обработки и пëощаäüþ
их опорных поверхностей, сиëой затяжки винтов,
притяãиваþщих корпус к раìе.
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Конструктивные возможности повышения герметичности 
и износостойкости цилиндропоршневой группы ДВС

Известны общие законоìерности изнаøивания
разных öиëинäропорøневых ãрупп (ЦПГ) ДВС не-
зависиìо от их конструкöий, усëовий и режиìов
работы [1]. Наибоëüøее изнаøивание äанноãо три-
босопряжения происхоäит, коãäа порøенü нахо-
äится в верхней ìертвой то÷ке (ВМТ), ÷то обусëов-
ëено ìаксиìаëüныì äавëениеì ãазов в öиëинäре в
этот ìоìент.
Износ öиëинäра (рис. 1, а) ìожет иìетü кону-

сообразностü с основаниеì конуса в ВМТ, оваëü-
ностü (боëüøая осü оваëа перпенäикуëярна порø-
невоìу паëüöу в пëоскости ка÷ания øатуна), не-
равноìернуþ ступен÷атостü.
Основное изнаøивание öиëинäра происхоäит в

резуëüтате еãо трения с коìпрессионныìи коëüöа-
ìи. Конусностü и оваëüностü возникаþт в резуëü-
тате неравноìерной распреäеëенной наãрузки pк-ö
на öиëинäр со стороны коëеö, вызванной äавëени-
еì pã ãазов, перекоса коëеö, а также из-за неравно-
ìерноãо сìазывания и неравноìерныì распреäе-
ëениеì теìператур в ЦПГ.
Ступен÷атый износ öиëинäра обусëовëен рабо-

той коìпрессионных коëеö. Чисëо ступеней в из-
носе равно ÷исëу коëеö. Разный износ ступеней
объясняется теì, ÷то верхнее коëüöо работает в бо-
ëее тяжеëых усëовиях и быстрее теряет ãерìети÷-
ностü, ÷то привоäит к перераспреäеëениþ äавëе-
ния ãазов.
Изнаøивание порøня (рис. 1, б) проявëяется в

износе þбки в пëоскости ка÷ания øатуна, наãаре и
поäãорании сìазо÷ноãо ìатериаëа на поверхностях

вäоëü оси порøневоãо паëüöа, в изнаøивании верх-
них коëüöевых канавок.
Юбка изнаøивается в направëении боковой си-

ëы N, по оси порøневоãо паëüöа износа не набëþ-
äается.
Наãар и поäãорание сìазо÷ноãо ìатериаëа объ-

ясняþтся перекосаìи порøня и износоì öиëинä-
ра, в резуëüтате ÷еãо образуется оваëüный контакт
сопряжения коëüöо—öиëинäр (рис. 1, в). При ус-
тановке заìка по оси Oп.к порøневоãо паëüöа поä
äавëениеì pã ãазов и в резуëüтате внутренних на-
пряжений коëüöо разãибается, образуя увеëи÷ен-
ные зазоры Sк-ö. При наруøении ãерìети÷ности
прорвавøиеся ãазы повыøаþт теìпературу и обра-
зуþт наãар на порøне.
Увеëи÷енный износ верхних канавок объясня-

ется бëизостüþ к каìере сãорания и возäействиеì
боëüøоãо äавëения и высоких теìператур.
Изнаøивание коìпрессионных порøневых ко-

ëеö (рис. 1, г) набëþäается как зна÷итеëüный износ
верхних коëеö, оäносторонний и ступен÷атый из-
носы коëеö по высоте, боëüøой износ коëüöа от-
носитеëüно канавки.

Исследованы процессы изнашивания трибосопря-
жений цилиндропоршневой группы (ЦПГ) ДВС. Разра-
ботаны конструкторские решения, повышающие гер-
метичность и износостойкость деталей ЦПГ.

Ключевые слова: цилиндропоршневая группа,
ДВС, изнашивание, герметичность, износостойкость,
приработка. 

The processes of wear of the tribocouplings of the cyl-
inder-piston group (CPG) of the internal combustion en-
gine are investigated. Design solutions are developed that
increase the tightness and wear resistance of the CPG
parts.

Keywords: cylinder-piston group, internal combus-
tion engine, wear, tightness, wear resistance, running-in.

Рис. 1. Закономерности износа ДВС:
а — öиëинäр; б — порøенü; в — зоны повыøенноãо зазора Sк-ö
в сопряжении коëüöо—öиëинäр; г — коëüöо: 1 — износ; 2, 3 —
поëожение первоãо и второãо коìпрессионноãо коëüöа в ВМТ;
N — боковая сиëа; Оп-п — осü порøневоãо паëüöа; pк-ö — äав-
ëение коëüöа на öиëинäр; pã — äавëение ãазов
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Коëüöо испытывает äавëение ãазов в основноì
со стороны каìеры сãорания. Изнаøиваеìостü
коëüöа (поверхности сопряженные с öиëинäроì и
нижней стенкой порøневой канавки) во ìноãоì
зависит от упруãости коëüöа и äавëения ãазов. Сту-
пен÷атостü износа обусëовëена теì, ÷то выступаþ-
щая из канавки ÷астü коëüöа не изнаøивается.
Поëожение разрезных коìпрессионных коëеö в

ЦПГ ìожет бытü бëаãоприятныì и небëаãоприят-
ныì относитеëüно ãерìети÷ности сопряжения [2].
Герìети÷ностü снижается при установке заìков на
оäной ëинии иëи по оси порøневоãо паëüöа. При
сборке ìаøины такое распоëожение заìков запре-
щено. При работе коëüöа вращаþтся, небëаãопри-
ятная установка коëеö происхоäит в хоäе экспëуа-
таöии ДВС. Это ìожно набëþäатü при разборке и
äефектовке ЦПГ во вреìя реìонта äвиãатеëя.
Оäниì из факторов, вызываþщиì вращение ко-

ëеö, явëяется их парусностü, которая повыøается
при низкой ãерìети÷ности ЦПГ. Коëüöа стреìятся
занятü поëожение ìиниìаëüноãо сопротивëения
потоку ãазов, прорываþщихся из каìеры сãорания
в картер. Вращение и установка коëеö в небëаãо-
приятные поëожения снижаþтся с повыøениеì
ãерìети÷ности ЦПГ.
Пути повыøения ãерìети÷ности ЦПГ:
1) увеëи÷ение ÷исëа коìпрессионных коëеö, ÷то

увеëи÷ивает ìехани÷еские потери и снижает изно-
состойкостü ЦПГ, так как увеëи÷ивается ÷исëо пар
трения;

2) увеëи÷ение жесткости коëеö повыøает äавëе-
ние в сопряжении öиëинäр—коëüöо и снижает еãо
износостойкостü;

3) хоëоäная обкатка äвиãатеëя — приработка
трибосопряжений при низкоì äавëении ãазов;

4) притирка ЦПГ;
5) установка заìков в разные стороны и перпен-

äикуëярно порøневоìу паëüöу.
Посëеäнее основывается на способности разрез-

ноãо коëüöа изìенятü разìеры и форìу, копируя
зеркаëо öиëинäра бëаãоäаря заìку, который явëя-
ется конöентратороì напряжений. При оваëüноì
контакте коëüöа и öиëинäра, приëеãание уëу÷øа-
ется при установке заìка коëüöа на ìаксиìаëüный
раäиус — перпенäикуëярно порøневоìу паëüöу.
При контакте трущихся поверхностей по окруж-

ности äостиãается наибоëüøая ãерìети÷ностü пары
öиëинäр—коëüöо. Такой контакт набëþäается в
поëожении ВМТ при изìенении направëения бо-
ковой сиëы N и перекëаäке порøня в öиëинäре.
При этоì отсутствуþт препятствия äëя вращения
коëüöа.
При небëаãоприятной установке заìка повыøа-

ется изнаøивание öиëинäра и коëüöа в ВМТ, сни-
жается ãерìети÷ностü и износостойкостü ЦПГ.
В проöессе приработки и экспëуатаöии ЦПГ

износ öиëинäра приобретает оваëüнуþ форìу, ÷то

снижает ãерìети÷ностü в ВМТ и затруäняет враще-
ние коìпрессионных коëеö. Это снижает интен-
сивностü изнаøивания ЦПГ äо образования пре-
äеëüноãо износа и наступëения аварийной экспëуа-
таöии [3].
Проектирование сопряженных äетаëей основы-

вается на оптиìизаöии параìетров контактируþ-
щих поверхностей с у÷етоì их естественной при-
рабатываеìости и изнаøивания при экспëуата-
öии, в резуëüтате которой созäаþтся новые ìакро-
и ìикроãеоìетрии пары трения [4].
Дëя снижения пиковых äавëений, сокращения

вреìени обкатки, повыøения äоëãове÷ности и из-
носостойкости ДВС наибоëее наãруженные у÷астки
сопряжений äоëжны иìетü увеëи÷еннуþ пëощаäü
скоëüжения. Наприìер, на у÷астке ìаксиìаëüноãо
износа þбки порøня (сì. рис. 1, б) преäëаãается
äеëатü раäиус, равный раäиусу öиëинäра [5]. Это
уìенüøит ìаксиìаëüное äавëение в контакте и пе-
рераспреäеëит наãрузки в трибосопряжении.
Перекëаäка порøня сопровожäается äопоëни-

теëüныì äавëениеì коëüöа на öиëинäр. В ЦПГ
новой конструкöии äавëение перекëаäки пропор-
öионаëüно трениþ ìежäу коëüöоì и канавкой.
Ступен÷атый износ трущихся поверхностей (сì.
рис. 1, г) оãрани÷ивает переìещения коëüöа отно-
ситеëüно порøня и увеëи÷ивает äавëение в паре
трения öиëинäр—коëüöо. Коëüöо и канавку порø-
ня преäëаãается изãотовëятü ступен÷атыìи с про-
фиëеì, обратныì профиëþ изноøенных поверх-
ностей (рис. 2, а) [6]. Преäëаãаеìая форìа не изìе-
няется с на÷аëа и äо окон÷ания экспëуатаöии, т. е.
параìетры трущихся поверхностей преäëаãаеìоãо
сопряжения буäут соответствоватü параìетраì при-
работанных поверхностей.
Усиëитü способностü копирования разрезноãо

коìпрессионноãо коëüöа зеркаëа öиëинäра ìож-
но направëенныì уìенüøениеì еãо жесткости
(рис. 2, б) [7]. При оваëüноì контакте коëüöа с öи-
ëинäроì у÷асток с ìиниìаëüныì наружныì раäи-
усоì коëüöа образован с оäной стороны заìкоì 4,
а с äруãой стороны — пазоì 5. Новая конструкöия

Рис. 2. Совершенствование цилиндропоршневой группы деталей:
а — сопряжение коëüöо—канавка с профиëеì, обратныì
изноøенноìу; б — коëüöо с направëенныì уìенüøениеì жест-
кости; 1 — порøенü; 2 — öиëинäр; 3 — коëüöо; 4 — заìок;
5 — паз
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коëüöа уже с на÷аëа экспëуатаöии обеспе÷ивает
равноìерное распреäеëение äавëения в паре öи-
ëинäр—коëüöо и снижает ìехани÷еские потери в
сопряжении.
Дëя снижения вращения коìпрессионных ко-

ëеö в ВМТ зеркаëо öиëинäра преäëаãается изãотов-
ëятü оваëüныì с боëüøей осüþ на наибоëее изна-
øиваеìоì у÷астке зеркаëа öиëинäра [8]. Оваëüная
форìа указывает на приработанностü öиëинäра.
Совреìенный уровенü ìехани÷еской обработки

и сеëективная сборка äвиãатеëей ис÷ерпаëи воз-
ìожности в соверøенствовании äетаëей с öиëинä-
ри÷ескиìи трущиìися поверхностяìи. Перспек-
тивныì преäставëяется изãотовëение сопряжений
с параìетраìи уже приработанных сопряжений.
Неäостаток äанноãо реøения закëþ÷ается в тоì,
÷то äетаëи с неöиëинäри÷ескиìи и некруãëыìи
форìаìи нетехноëоãи÷ны, ÷то требует расøире-
ния возìожностей произвоäств. К äостоинстваì
такоãо поäхоäа ìожно отнести снижение энерãети-
÷еских затрат на трение, повыøение ãерìети÷нос-
ти и износостойкости ЦПГ ДВС.
Эффективностü преäëаãаеìых конструкöионных

реøений поäтверäиëо экспëуатаöионное восста-
новëение работоспособности ДВС [9], сутü которо-
ãо закëþ÷ается в сëеäуþщеì. В хоäе экспëуатаöии
при выработке ресурса τ2, который соответствует
преäеëüноìу зазору S2 (рис. 3, а), ëиìитируþщуþ

ресурс пары трения äетаëü ìеняþт на новуþ äетаëü
(рис. 3, б) äëя коìпенсаöии износа и уìенüøения
увеëи÷енноãо зазора, ÷тобы обеспе÷итü параìетры
приработанноãо сопряжения. Восстановëенное со-
пряжение иìеет ìенüøий зазор и ìенüøее вреìя
приработки, так как незаìененная äетаëü сопряже-
ния уже иìеет оптиìаëüные параìетры в резуëüта-
те преäыäущей приработки.
Детаëи ЦПГ отëи÷аþтся износостойкостüþ.

Менüøуþ износостойкостü иìеþт порøневые
коëüöа, поэтоìу, как правиëо, заìеняþт их [10].
Эффективностü заìены порøневых коëеö ис-

сëеäуеì на приìере äвиãатеëя ЗМЗ-402. В äвух
öиëинäрах заìеняþтся порøни и коëüöа, в äвух
äруãих ìеняþт тоëüко коëüöа. Двиãатеëü прохо-
äит хоëоäнуþ обкатку (рис. 4). В на÷аëе обкатки
коìпрессия выøе в öиëинäрах, в которых зазоры
ìенüøе, т. е. в öиëинäрах с новыìи порøняìи.
В öиëинäрах со старыìи порøняìи приработка и
притирка äетаëей протекает интенсивнее. По окон-
÷ании хоëоäной обкатки коìпрессия выøе в öи-
ëинäрах со старыìи порøняìи. При äаëüнейøей
экспëуатаöии äвиãатеëя преиìущество öиëинäров
со старыìи порøняìи сохраняется.
Такиì образоì, иссëеäование показаëо, ÷то экс-

пëуатаöионное восстановëение работоспособнос-
ти ДВС путеì заìены порøневых коëеö явëяется
резервоì повыøения ãерìети÷ности и износостой-
кости ЦПГ. Анаëоãи÷ноãо резуëüтата ìожно äо-
сти÷ü изãотовëениеì äетаëей с параìетраìи, соот-
ветствуþщиìи параìетраì приработанных трущих-
ся поверхностей.

Рис. 3. Изменение зазора от наработки:
а — новое сопряжение; б — восстановëенное сопряжение;
S0, S1, S2 — зазоры соответственно на÷аëа экспëуатаöии, окон-
÷ания приработки, на÷аëа аварийноãо изнаøивания; τ1, τ2 —
наработка периоäов соответственно приработки и норìаëüной
экспëуатаöии

Рис. 4. Изменение компрессии в процессе холодной обкатки
двигателя:
1 — старые порøни; 2 — новые порøни
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В журнаëе "Russian engineering
rеsеаrсh" за 2020 ã. опубëикованы
äве статüи: в иþнüскоì ноìере —
"Bench Tests fоr Jackhammers:
А Review" [1], в сентябрüскоì —
"Method for Jackhammer Testing
on the SORP Bench" [2]. В январ-
скоì ноìере журнаëа "Вестник
ìаøиностроения" за 2021 ã. вы-
øëа статüя "Испытания рубиëü-
ных ìоëотков (становëение стен-

äовой ìетоäики)" [3]. Все три
статüи объеäиняет оäна теìа —
оöенка параìетров ìаøин уäар-
ноãо äействия посреäствоì стен-
äовых испытаний. В äанной пуб-
ëикаöии преäëоженная теìатика
рассìатривается приìенитеëüно
к кëепаëüныì ìоëоткаì (КМ).
От отбойных и рубиëüных ìоëот-
ков КМ отëи÷аþт техноëоãи÷ес-
кие особенности в работе, кото-

рые сказываþтся на требованиях,
преäъявëяеìых к оöенке характе-
ристик ру÷ной ìаøины этоãо ти-
па при испытаниях.
Особенностü стенäовых испы-

таний КМ закëþ÷ается в тоì, ÷то
к ниì стенäовые ìетоäики стаëи
приìенятü ãоразäо позже, ÷еì к
äруãиì ìаøинаì уäарноãо типа,
и на÷аëи осваиватü в периоä с
1955 по 1966 ã. Это связано с теì,
÷то в 1955 ã. появиëисü "Вреìен-
ные санитарные правиëа по оã-
рани÷ениþ вëияния вибраöии
на работаþщих ру÷ныì пневìа-
ти÷ескиì и эëектри÷ескиì инс-
труìентоì в произвоäстве", а в
1966 ã. выøëи СН 626—66 "Сани-
тарные норìы и правиëа при ра-
боте с инструìентаìи, ìеханиз-
ìаìи и оборуäованиеì, созäаþ-
щиìи вибраöии, переäаваеìые на
руки работаþщих". Эти äва нор-
ìативных äокуìента иниöииро-
ваëи созäание стенäов äëя опре-
äеëения как энерãети÷еских ха-
рактеристик ру÷ных ìаøин, так
и вибраöионных. В статüе "Оöен-
ка вибраöионной безопасности
отбойных ìоëотков посреäствоì
стенäовых испытаний" [4] при-
веäены сëеäуþщие приìеры ис-
пытания КМ на стенäах совìест-
но с äруãиìи ìаøинаìи уäарноãо
äействия.

В. С. ВАНАЕВ, канä. техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
e-mail: vvanaev@mail.ru

Испытания клепальных молотков 
(становление стендовой методики)

Дан обзор принципиальных схем и конструкций испытательных средств
ручных машин ударного действия типа клепальных молотков. Рассмотрено
становление стендовой методики испытаний клепальных молотков, кото-
рая наиболее объективно воспроизводит реальную работу ручной машины
при обработке объекта клепальным молотком, в том числе с помощью под-
держки.

Ключевые слова: ручная машина, клепальный молоток, поддержка, ис-
пытательный стенд, методика испытаний, обрабатываемый пакет, заклеп-
ка, характеристики ручной машины. 

An overview of the principal schemes and designs of testing tools for hand-
held impact machines, such as riveting hammers, is given. The formation of a
bench test method for riveting hammers is considered, which most objectively
reproduces the real work of a manual machine when processing an object with
a riveting hammer, including with the help of support.

Keywords: hand-held machine, riveting hammer, support, test bench, test
procedure, processed package, rivet, characteristics of hand-held machine.
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На Ленинãраäскоì завоäе
"Пневìатика" быë спроектиро-
ван стенä äëя изìерения вибра-
öии пневìати÷еских ìоëотков
(отбойных, рубиëüных, кëепаëü-
ных и äр.). Зна÷ение виброско-
рости, опреäеëенное на рукоятке
ìоëотка, сравниваëосü с санитар-
ныìи норìаìи СН 626—66.
Друãой приìер. С öеëüþ внеä-

рения стенäа СОРП ÷ертежи,
спроектированные в СКБ ИГД
иì. А. А. Ско÷инскоãо, быëи пе-
реäаны на Черноìорский суäо-
строитеëüный завоä в ãороäе Ни-
коëаеве. По конструкторской äо-
куìентаöии быë изãотовëен стенä
СОРП-1, который преäназна-
÷аëся äëя опреäеëения произво-
äитеëüности и вибраöионной ха-
рактеристики пневìати÷ескоãо
инструìента уäарноãо äействия

(отбойных, кëепаëüных, рубиëü-
ных и äруãих ìоëотков).
В журнаëе "Вестник ìаøино-

строения" № 1 за 2021 ã. [3] ìож-
но поëу÷итü сëеäуþщуþ инфор-
ìаöиþ о стенäовых испытаниях
КМ: стенä АК 7870-6039А, экс-
пëуатировавøийся на оäноì из
преäприятий ВПК СССР, преä-
назна÷аëся äëя опреäеëения энер-
ãии уäара и снятия вибраöион-
ных характеристик пневìати÷ес-
ких рубиëüных и кëепаëüных ìо-
ëотков. Таì же сообщается о тоì,
÷то в Тоìскоì поëитехни÷ескоì
институте (ТПИ) созäан стенä
СИМ-2, в котороì поëное иссëе-
äование ìоëотка провоäиëосü в
усëовиях, бëизких к произвоäст-
венныì. Ру÷нуþ ìаøину уäарно-
ãо типа ìоãëи устанавëиватü в
пространстве поä ëþбыì реãуëи-

руеìыì уãëоì. Дëя изу÷ения ра-
боты КМ вìесто обрабатываеìой
ìетаëëи÷еской заãотовки (äëя ру-
биëüных ìоëотков) на стоë ус-
танавëиваëи спеöиаëüнуþ оп-
равку (обжиìку), ÷ерез которуþ
уäарная ìощностü переäаваëасü
стержнþ (закëепке), непоäвижно
закрепëенноìу на стоëе стенäа.
Иìенно стенä ТПИ СИМ-2

äëя испытания рубиëüных ìоëот-
ков быë взят в ка÷естве прототи-
па изобретения по А. с. № 189609
СССР "Стенä äëя испытания
пневìати÷еских ìоëотков на виб-
раöиþ" [5]. Возìожно, это пер-
вый стенä, который в открытой
пе÷ати быë ориентирован на ис-
пытание непосреäственно КМ.
По заìысëу авторов изобретения
преäëоженный стенä (рис. 1) по-
выøает стабиëüностü снятия па-

1

2
3

4

5

6

7

8 9 10 11
12 13

1415

16

17

18

19

20

21

22 23

24

2526

27

28

29

30

31

34

36

29

A—A

A

A

32

33

35

24

37

Рис. 1. Стенд для испытания пневматических молотков на вибрацию по А. с. № 189609 СССР
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раìетров вибраöионноãо режиìа
работы КМ.
На верхней пëите станины 1

стенäа распоëожен кронøтейн 2
с укрепëенныìи на неì пневìо-
öиëинäроì 3 и фиксатороì 4,
преäназна÷енныì äëя направëе-
ния поääержки 5, которая при-
жиìается к торöу закëепки с уси-
ëиеì, созäаваеìыì øтокоì пнев-
ìоöиëинäра 3, и образует заìкну-
туþ ãоëовку на закëепке. Пакет 6,
иìитируþщий изäеëие, на кото-
роì произвоäится кëепка, зажи-
ìается пневìотискаìи 7 с øиро-
киìи ãубкаìи (непоäвижной 8 и
поäвижной 9). Пневìотиски ус-
тановëены на станине и соäер-
жат äва направëяþщих øтока 10,
äва эксöентрика 11, ры÷аãи 12 и
пневìоöиëинäр 13. Короìысëо 14
с направëяþщиìи крепится на
øтоках пневìоöиëинäров 15 и на
кронøтейне 16 и несет на себе
каретку 17. Пневìоöиëинäры 15
разìещены сиììетри÷но относи-
теëüно пакета и поäвоäят к неìу
короìысëо с кареткой при про-
верке пневìоìоëотков. На карет-
ке сìонтирован испытуеìый КМ,
который поäается к пакету с уси-
ëиеì, созäаваеìыì øтокаìи öи-
ëинäров 18, закрепëенных на кор-
пусе каретки. На кронøтейне 19
установëен виброãраф 20. Через
возäухораспреäеëитеëüные 21 и 22
иëи соеäинитеëüные 23 трубы и
треххоäовой кран 24 сжатый воз-
äух от сети с äавëениеì 0,49 МПа
поäается в пневìоöиëинäры 15 и

пневìопанеëü 25. Давëение поä-
воäиìоãо возäуха фиксируется
ìаноìетроì 26, посëе ÷еãо он на-
правëяется в пневìоöиëинäры 3
и 13. Прорезиненные рукава 27
соеäиняþт пневìоöиëинäр 13 с
треххоäовыì краноì 28. Эëект-
роìаãнитный зоëотниковый кëа-
пан 29 поäает возäух на ножной
кран 30 перекëþ÷ения и откëþ-
÷ения поäа÷и возäуха в КМ ÷ерез
прорезиненные рукава 31. Пнев-
ìопанеëü 25 ÷ерез рукава 32 свя-
зана с пневìоöиëинäроì 3, кото-
рый своиì øтокоì переìещает
поääержку, ÷ерез прорезиненные
рукава 33 — с пневìоöиëинäра-
ìи 13, привоäящиìи в äвижение
каретку с закрепëенныì на ней
КМ, а ÷ерез прорезиненные ру-
кава 34 — с распреäеëитеëüной
трубой (на ÷ертеже не показана).
Эëектроøкаф 35 сëужит äëя уп-
равëения стенäоì. Фиксатор 4
связан с ëапкаìи 36, развоä кото-
рых реãуëируется винтовыìи кон-
тактаìи 37 в зависиìости от раз-
ìера заìыкаþщей ãоëовки рас-
кëепываеìой закëепки. При об-
разовании заìыкаþщей ãоëовки
заäанноãо разìера контакты 37
заìыкаþтся и откëþ÷аþт пуско-
вое реëе. Поäа÷а сжатоãо возäуха
в пневìоìоëоток прекращается.
Дëя КМ, проøеäøих испыта-

ние на рассìотренноì стенäе,
энерãиþ уäара опреäеëяþт по оä-
ной из существуþщих ìетоäик:
ìетоäоì øариковых отпе÷атков,
ìетоäоì коне÷ных скоростей иëи

по äиаãраììаì äавëения. Кроìе
тоãо, быëа разработана ìетоäика
опреäеëения энерãети÷еских па-
раìетров по параìетраì отра-
женной от уäарника испытуеìоãо
ìоëотка эëектроìаãнитной воë-
ны, ãенерированной направëен-
ныì изëу÷атеëеì СВЧ. Метоä
защищен А. с. № 397772 СССР
"Стенä äëя изìерения энерãе-
ти÷еских характеристик ìаøин
уäарноãо äействия" [6].
Стенä (рис. 2) соäержит стани-

ну 1, приспособëение 2 äëя креп-
ëения иссëеäуеìоãо ìоëотка 3 ÷е-
рез инäуктор усиëия прижиìа 4,
уäарник 5, скаëку 6, иìитируþ-
щуþ рабо÷ий инструìент, с воë-
новоäныì канаëоì 7, запоëнен-
ныì раäиопрозра÷ныì ìатериа-
ëоì 8, опору 9 с обжиìныìи
коëоäкаìи 10. С поìощüþ СВЧ-
перехоäов 11 и ãибкоãо äиэëект-
ри÷ескоãо воëновоäа 12 воëно-
воäный канаë соеäинен с изëу÷а-
теëеì—приеìникоì эëектроìаã-
нитных коëебаний, состоящиì из
перви÷ноãо преобразоватеëя 13,
äетектора 14, осöиëëоãрафа 15,
развязываþщеãо аттенþатора 16
и СВЧ-ãенератора 17. В сëу÷ае,
коãäа в ка÷естве скаëки 6 испоëü-
зуется рабо÷ий инструìент, опо-
ра 9 заìеняется реаëüныì образ-
öоì. При переìещении уäарни-
ка 5 вбëизи торöа хвостовика
скаëки 6 (вбëизи воëновоäноãо
выхоäа), коãäа расстояние ìежäу
торöоì уäарника и выхоäоì воë-
новоäа ìеняется в преäеëах от 0
äо нескоëüких (äвух, трех) äëин
воëн, в резуëüтате отражения
эëектроìаãнитных воëн от торöа
уäарника в воëновоäе устанавëи-
вается стоя÷ая воëна, сìещаþща-
яся по ìере переìещения уäар-
ника. Перви÷ный преобразова-
теëü 13 и äетектор 14 выäеëяþт
низко÷астотнуþ составëяþщуþ
СВЧ-сиãнаëа, которая реãистри-
руется осöиëëоãрафоì 15.
Сущностü рассìотренноãо

ìетоäа, разработанноãо во
ВЦНИИОТ ВЦСПС, закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то поëостü корпуса ис-
пытуеìой ìаøины, в которой
äвижется уäарник, возбужäаþт
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Рис. 2. Стенд для измерения энергетических характеристик машин ударного действия
по А. с. 397772 СССР
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на соответствуþщей äëине воë-
ны λ0 как высоко÷астотный объ-
еìный резонатор, перестраиваþ-
щийся периоäи÷ески при äвиже-
нии уäарника всëеäствие изìене-
ния проäоëüноãо разìера резона-
тора, и реãистрируþт ÷астоту
перестройки резонатора. Резо-
нанс наступает äëя öиëинäри÷ес-
коãо объеìноãо резонатора в ìо-
ìенты, коãäа äëина резонатора
равна öеëоìу ÷исëу поëувоëн
λ0/2:

λв = λ0 ,

ãäе λв — воëновоäная äëина воë-
ны в öиëинäре, который рассìат-
ривается как круãëый воëновоä;
λ0 — крити÷еская äëина воëны
äëя выбранноãо типа воëн.
Есëи äиаìетр öиëинäра d . λ0,

÷то иìеет ìесто на практике, то
λв ≈ λ0.
Частота перестройки öиëинä-

ри÷ескоãо объеìноãо резонатора
(1/вреìя ìежäу сосеäниìи резо-
нансныìи пикаìи) зависит от λв
и скорости v — äвижения уäарни-
ка сëеäуþщиì образоì:

F = v(2λв)
–1.

Реãистраöия ÷астоты F äает
возìожностü найти распреäеëе-
ние скорости вäоëü пути уäар-
ника. Данный способ позвоëяет
избавитüся от трущихся контак-
тов, поäверженных возäействиþ
вибраöии и уäаров, и äостато÷но
просто непрерывно изìерятü ско-
ростü уäарника. При этоì нет не-
обхоäиìости наруøатü конструк-
тивнуþ öеëостностü испытуеìой
ìаøины.
Наибоëее поëный пере÷енü ìе-

тоäик опреäеëения энерãети÷ес-
ких характеристик ìаøин уäар-
ноãо äействия ìожно найти в об-
зорной инфорìаöии [7]. Некото-
рые из них быëи рассìотрены в
статüе [1].
Поìиìо энерãети÷еских и виб-

раöионных характеристик ру÷-
ных ìаøин инженеров-иссëеäо-

ватеëей интересоваëи и äруãие па-
раìетры КМ, опреäеëяþщие их
экспëуатаöионные показатеëи.
Так, эëектронный портаë НЭБ

преäëаãает описание изобретения
к А. с. № 714208 СССР "Стенä
äëя испытания пневìати÷еских
ìоëотков" [8]. В ка÷естве прото-
типа конструкöии стенäа авторы
взяëи стенä äëя испытания КМ,
спроектированный на Ленинãраä-
скоì завоäе "Пневìатика" [4].
Цеëüþ изобретения явëяется
обеспе÷ение ресурсных испыта-
ний КМ в усëовиях, прибëижен-
ных к экспëуатаöионныì. Схеìа
стенäа преäставëена на рис. 3.
Стенä соäержит основание 1

с виброизоëированной несущей
пëитой 2, поãëотитеëü 3 энерãии
уäаров, закрепëенный в öентре
несущей пëиты ìежäу виброизо-
ëятораìи 4 и 5, иìитатор 6 ру-
ки, установëенный в поäвижной
каретке 7, разìещенной на вер-
тикаëüных стойках 8, эëеìенты 9
и 10 öентрирования, также раз-

ìещенные на вертикаëüных стой-
ках. Иìитатор 6 руки и эëеìен-
ты 9 и 10 установëены с возìож-
ностüþ переìещения в осевоì на-
правëении и фиксируþтся в за-
äанноì поëожении зажиìаìи 11
в зависиìости от типоразìера ис-
пытуеìоãо ìоëотка 12. Заäанное
усиëие нажатия на КМ переäает-
ся ÷ерез пружину 13 и скаëку 14
от сìенных ãрузов 15. Вертикаëü-
ные стойки 8 верхниìи своиìи
конöаìи вставëены в хоìут 16.
Кроìе тоãо, стенä соäержит про-
ãраììное устройство, вкëþ÷аþ-
щее в себя возäухораспреäеëи-
теëü 17, эëектроäвиãатеëü 18, на
ваëу 19 котороãо укрепëены сìен-
ные куëа÷ки 20, контактируþщий
с ниìи ìикроперекëþ÷атеëü 21 и
с÷ет÷ик 22, фиксируþщий ÷исëо
отработанных öикëов.
Испоëüзование äанноãо стен-

äа позвоëиëо поëностüþ искëþ-
÷итü контакт оператора с испыту-
еìыì КМ и в то же вреìя обес-
пе÷иëо провеäение ресурсных
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Рис. 3. Стенд для испытания пневматических молотков по А. с. 714208 СССР
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испытаний КМ в усëовиях, при-
бëиженных к экспëуатаöионныì.
Друãой приìер ìожно оха-

рактеризоватü как экзоти÷еский
äëя "стенäостроения" в обëасти
ìаøиностроения, спеöиаëизиру-
þщейся на созäании испытатеëü-
ноãо оборуäования äëя оöенки
произвоäственных характеристик
ру÷ных ìаøин. В 1970-х ãоäах в
ИГД СО АН СССР быë разрабо-

тан и изãотовëен на основе виб-
раöионноãо испытатеëüноãо стен-
äа ST-1000 спеöиаëüный стенä,
иìитируþщий возäействие на
рабо÷еãо-оператора ìассы КМ
(а также отбойноãо иëи рубиëü-
ноãо ìоëотка) и разëи÷ных ее со-
÷етаний с усиëиеì нажатия и виб-
раöией [9]. На этоì стенäе жест-
кое крепëение рукояток к вибра-
тору заìенено øарнирныì, при-

÷еì иìитаöия изìенения ìассы
КМ обеспе÷ивается äопоëнитеëü-
ныìи ãрузаìи. Схеìа стенäа при-
веäена на рис. 4.
Стенä вкëþ÷ает в себя стаöио-

нарный вибратор 1 ST-1000, на
котороì øарнирно закрепëен
иìитатор 2 кëепаëüноãо ìоëотка.
Иìитатор КМ иìеет рукоятку 3
äëя ëевой руки, а äëя правой ру-
ки — рукоятку 4 с встроенныì
тензоäат÷икоì äëя изìерения
обжиìа рукоятки. В систеìу äо-
зированных наãрузок вхоäят ãру-
зы 5, поäвеøенные к рукояткаì
÷ерез ãибкие связи и иìитируþ-
щие ìассу КМ. Дëя опреäеëения
усиëия нажатия испытуеìоãо ра-
бо÷еãо-оператора на КМ сëужит
изìеритеëüная пëощаäка 6, а äëя
обеспе÷ения еãо уäобной рабо-
÷ей позы во вреìя экспериìента
иìеется реãуëируеìый по высоте
поìост 7.
В усëовиях экспериìента вы-

явëяëисü физиоëоãи÷еские изìе-
нения в орãанизìе испытуеìых
рабо÷их-операторов при разäеëü-
ноì и коìпëексноì возäействиях
вибраöионных и сиëовых наãру-
зок, äëя ÷еãо стенä быë оснащен
виброизìеритеëüной аппарату-
рой äëя опреäеëения этих воз-
äействий и иссëеäования распро-
странения вибраöии по теëу ÷е-
ëовека.
В 1970 ã. утвержäен ГОСТ

15996—70 [10], в котороì быëи
реãëаìентированы техноëоãи÷ес-
кие усëовия экспëуатаöии КМ.
Моëотки ìассой äо 2 кã реко-
ìенäуется испытыватü по схеìе,
преäставëенной на рис. 5. В ус-
тановку äëя испытания КМ с
поääержкой вхоäят сëеäуþщие
позиöии: изìеритеëüные пëо-
щаäки 1 äëя контроëя сиëы на-
жатия; исто÷ник питания посто-
янноãо тока 2; низко÷астотный
осöиëëоãраф 3; зажиìное уст-
ройство 4; пакет 5; испытуеìый
ìоëоток 6; изоëятор 7; эëектро-
провоäящий хоìутик 8; аìорти-
затор 9; поääержка 10; рабо÷ий-
оператор с кëепаëüныì ìоëот-
коì 11; рабо÷ий-оператор с поä-
äержкой 12. Работа произвоäится
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Рис. 5. Схема установки для испытания клепальных молотков с поддержкой по
ГОСТ 15996—70
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Рис. 4. Стенд для исследования влияния на человека вибрационно-силовых воздействий
клепальных молотков
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на пакете, который жестко кре-
пится в зажиìноì устройстве.
Материаë пакета — спëав аëþìи-
ния ìарки Д 16. Усиëия нажатия
на поääержку и испытуеìый ìо-
ëоток äоëжны бытü равны.
Дëя сëу÷ая испытания тяже-

ëых КМ, ìассой боëее 2 кã,
станäартоì преäусìотрена схеìа,
преäставëенная на рис. 6. Уста-
новка äëя испытания КМ с вкëа-
äыøаìи вкëþ÷ает в себя сëеäу-
þщие позиöии: изìеритеëüная
пëощаäка 1 äëя контроëя сиëы
нажатия; исто÷ник питания пос-
тоянноãо тока 2; низко÷астот-
ный осöиëëоãраф 3; поãëотитеëü
энерãии 4; фрикöионные вкëа-
äыøи 5; испытатеëüная скаëка 6;
рабо÷ий-оператор с кëепаëüныì
ìоëоткоì 7; кëепаëüный ìоëо-
ток 8; инäикатор усиëия нажатия
(äинаìоìетр) 9; инäикатор äав-
ëения (ìаноìетр) 10.
Зна÷ение рассìотренноãо

станäарта закëþ÷ается не тоëüко
в тоì, ÷то он конкретизироваë
техноëоãи÷еские схеìы работы с
КМ, но и в тоì, ÷то поä÷еркнуë
иäеþ, в раìках которой ìожно
быëо созäаватü испытатеëüные
стенäы, äëя ÷еãо äостато÷но за-
ìенитü рабо÷их-операторов ìе-
хани÷ескиìи иìитатораìи. Оä-
ниì из первых иссëеäоватеëей,
как уже быëо сказано в статüе [1],
который поäоøеë к стенäовой
пробëеìе с инженерно-теорети-
÷еских позиöий, быë Г. С. Виëü-
нер, созäавøий стенä в ЛИОТ с
у÷етоì иìитаöии äинаìи÷еских
характеристик ÷еëовека. Вот как
он характеризоваë ситуаöиþ в
этой сфере [11]:

"Госсанинспекöией СССР бы-
ëи утвержäены в 1955 ã. вреìен-
ные санитарные правиëа (о кото-
рых уже ãовориëосü выøе). В со-
ответствии с ниìи ру÷ные ìаøи-
ны äоëжны поäверãатüся испыта-
нияì на вибраöиþ. Но так как
практи÷еских рекоìенäаöий по
устройству испытатеëüных стен-
äов и приборов, которыìи заìе-
ряþт вибраöиþ в завоäских усëо-
виях, нет, такие испытания, как
правиëо, не провоäятся. В осо-

бенности это относится к рубиëü-
ныì и кëепаëüныì ìоëоткаì в
ìаøиностроении, äëитеëüная ра-
бота с которыìи вызывает про-
фессионаëüные забоëевания. За
посëеäнее вреìя некоторыìи за-
воäаìи построены стенäы äëя
виброиспытаний ìоëотков. Эти
стенäы иìеþт разëи÷нуþ конст-
рукöиþ с ãрузовыì, пружинныì
иëи пневìати÷ескиì нажиìныìи
устройстваìи, разëи÷ныìи поä-
ставкаìи поä рабо÷ий инстру-
ìент. Поэтоìу изìерения вибра-
öии ìоëотков на этих стенäах не
ìоãут бытü сопоставëены ìежäу
собой".
Еще боëее ãëубоко проäвинуë-

ся в реøении вопроса äинаìи-
÷ескоãо ìоäеëирования ÷еëовека-
оператора инженер В. В. Мато÷-
кин, созäавøий стенä, который в
раìках авиаöионной отрасëи се-
рийно выпускаëся в ã. Киìры на
Савеëовскоì ìаøиностроитеëü-
ноì завоäе. Буäу÷и сотруäникоì
НИАТ В. В. Мато÷кин в своих
работах [12—15] поäробно иссëе-
äоваë пробëеìу иìитаöии руки
кëепаëüщика и поäру÷ноãо при
изìерении параìетров вибраöии

КМ и поääержки в стенäовых ус-
ëовиях. Основой еãо работы яви-
ëасü разработка иìитатора вхоä-
ноãо ìехани÷ескоãо иìпеäанса
руки приìенитеëüно к конкрет-
ныì (типи÷ныì) усëовияì экс-
пëуатаöии пневìати÷еских КМ
и поääержек. Инфорìаöия при
изу÷ении свойств биоëоãи÷еских
систеì, поäверженных äинаìи-
÷ескиì возäействияì, поëу÷ена
из экспериìента, по резуëüтатаì
котороãо требуется äатü äостато÷-
но аäекватнуþ ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü биоëоãи÷еской систеìы.
Эта ìоäеëü преäставëяет собой
äинаìи÷еский иìитатор руки и
характеризуется вхоäныì ìеха-
ни÷ескиì иìпеäансоì. В ка÷ест-
ве ìехани÷еской ìоäеëи вхоäно-
ãо ìехани÷ескоãо иìпеäанса ру-
ки кëепаëüщика и поäру÷ноãо
В. В. Мато÷кин приниìает оäно-
ìассовуþ äинаìи÷ескуþ систеìу
с äвуìя степеняìи свобоäы. Ее
схеìа преäставëена на рис. 7.
Выражение äëя вхоäноãо иì-

пеäанса руки с уãëоì сãиба ëок-
тевоãо сустава 90° и вектороì
вибраöионной сиëы, параëëеëü-
ныì иëи совпаäаþщиì с направ-
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Рис. 6 Схема установки для испытания клепальных молотков с вкладышами по
ГОСТ 15996—70
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ëениеì кистü—ëокотü, ìожно за-
писатü в виäе:

Z(iω) =

= ,

ãäе Z(iω) — коìпëексная форìа
вхоäноãо иìпеäанса руки; ω —
уãëовая ÷астота; h2 — коэффи-
öиент äеìпфирования пëе÷евоãо
сустава руки; m — привеäенная
ìасса руки; k2 — коэффиöиент
упруãости пëе÷евоãо сустава ру-
ки; consth = k1/tgϕ; k1 — коэффи-
öиент упруãости ëаäони и кисти
руки; ϕ — уãоë сäвиãа фаз ìежäу
вектораìи сиëы и скорости; h1 —
коэффиöиент äеìпфирования ëа-
äони и кисти руки.
Чисëенные зна÷ения параìет-

ров, вхоäящих в Z(iω), быëи по-
ëу÷ены В. В. Мато÷киныì путеì
анаëити÷еских рас÷етов. Это поз-
воëиëо еìу на основании физи-
÷еской ìоäеëи созäатü ìехани÷ес-
куþ ìоäеëü руки ÷еëовека-опе-
ратора, которая быëа закрепëена
А. с. № 380968 СССР "Иìитатор
вхоäноãо ìехани÷ескоãо иìпе-
äанса руки ÷еëовека" [16]. В своþ
о÷ереäü созäание иìитатора руки
÷еëовека позвоëиëо созäатü стенä
äëя испытания КМ, в котороì
быë испоëüзован иìитатор ÷е-
ëовека. Эта иäея также быëа за-

щищена А. с. № 868417 СССР
"Стенä äëя испытания пневìати-
÷еских ру÷ных ìоëотков и поä-
äержек на вибробезопасностü"
[17]. По заìысëу авторов стенä
относится к среäстваì испыта-
ний äëя опреäеëения вибраöион-
но-сиëовых параìетров ру÷ноãо
ìеханизированноãо инструìента
и ìожет бытü испоëüзован на
преäприятиях, заниìаþщихся из-
ãотовëениеì, испытанияìи и ис-
сëеäованияìи в обëасти ру÷ных
КМ и поääержек. Цеëüþ изобре-
тения явëяется прибëижение ус-
ëовий испытаний КМ и поääер-
жек к рабо÷иì усëовияì. Эта
öеëü äостиãается теì, ÷то стенä
снабжен äвуìя иìитатораìи рук
операторов, установëенныìи на
станине сиììетри÷но оси иìи-
татора раскëепываеìоãо пакета.
При этоì оäин иìитатор руки
сëужит äëя захвата КМ, а äру-
ãой — поääержки. Стенä также
снабжен инäуктивныìи вибро-
преобразоватеëяìи, распоëожен-
ныìи на соответствуþщих иìи-
таторах рук и соеäиненныìи с ре-
ãистрируþщиì устройствоì ÷е-
рез пуëüт управëения. На рис. 8
преäставëена схеìа стенäа, кото-
рый соäержит станину 1 с äвуìя
направëяþщиìи, на которых рас-
поëожены поäвижные узëы: узеë 2
зажиìа ìоëотка 3, узеë 4 зажиìа
поääержки 5, узеë 6 прижиìа

ìоëотка, узеë 7 прижиìа поääер-
жки, иìитаторы 8 и 9 рук опера-
торов.
Конструкöия иìитаторов рук

такова, ÷то их вхоäной ìехани-
÷еский иìпеäанс соответствует
вхоäноìу ìехани÷ескоìу иìпе-
äансу рук операторов. В öентре
станины ìежäу направëяþщиìи
распоëожен узеë 10 крепëения
иìитатора раскëепываеìоãо па-
кета, вкëþ÷аþщий пневìати÷ес-
кие тиски 11. На станине стенäа
распоëожен пуëüт управëения 12
с кнопкаìи äëя управëения пнев-
ìоöиëинäраìи переìещения уз-
ëов и реëе 13 вреìени äëя уста-
новки проäоëжитеëüности рабо-
ты КМ. Отäеëüно от стенäа на
поäставке (стоëик 14) распоëоже-
на контроëüно-изìеритеëüная ап-
паратура 15 типа КСА-8, которая
преäставëяет собой äевятиканаëü-
ный анаëизатор параëëеëüноãо
äействия и соеäиняется со стен-
äоì спеöиаëüныì кабеëеì 16.
На базе преäставëенноãо выøе

изобретения в систеìе авиапроìа
быë изãотовëен и запущен в от-
расëевуþ сериþ стенä СТИМ-2
äëя испытания ру÷ных пневìати-
÷еских КМ. На рис. 9 äана фото-
ãрафия стенäа, разìещенноãо на
рабо÷еì у÷астке.
Стенä преäназна÷аëся äëя из-

ìерения параìетров вибраöии с
öеëüþ установëения их соответст-
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Рис. 7. Механическая модель входного
механического импеданса руки клепаль-
щика и подручного
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Рис. 8. Стенд для испытания пневматических ручных молотков и поддержек на
вибробезопасность по А. с. № 868417 СССР
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вия норìаì пневìати÷еских КМ
и поääержек в усëовиях, прибëи-
женно иìитируþщих усреäнен-
ный режиì экспëуатаöии ру÷но-
ãо ìеханизированноãо инстру-
ìента на произвоäстве.
В 1976 ã. быëо зареãистрирова-

но А. с. № 602810 СССР на изоб-
ретение "Стенä äëя испытания
кëепаëüных ìоëотков на вибра-
öиþ" [18]. Стенä относится к
среäстваì испытаний, приìеняе-
ìыì äëя опреäеëения вибраöион-
ных параìетров пневìати÷еских
и эëектри÷еских ру÷ных ìаøин,
и преäназна÷ен äëя провеäения
испытаний КМ на вибраöиþ. На
рис. 10 преäставëена схеìа стен-
äа, äаþщая принöипиаëüное
преäставëение о еãо работе.
Стенä иìеет основание 1,

преäставëяþщее собой жесткуþ
конструкöиþ, на которой уста-
новëено устройство 2 äëя крепëе-
ния пакета äетаëей, наприìер
тиски, в ãубках 3 которых с поìо-
щüþ эксöентрика 4 жестко кре-
пится пакет 5, иìитируþщий из-
äеëие, на котороì провоäится
кëепка. На верхней пëите основа-
ния 1 по обе стороны от пакета 5
установëены направëяþщие 6.
Дëя воспроизвеäения на стенäе
вибраöионноãо режиìа работы
ìоëотка 7 и поääержки 8 кëе-

паëüный ìоëоток и поääержка
установëены на теëежках 9, ко-
торые на øарикопоäøипниках 10
переìещаþтся по направëяþ-
щиì 6. Кажäая из теëежек 9 в äи-
наìи÷ескоì отноøении иìити-
рует кëепаëüщика и поäру÷ноãо,
äëя ÷еãо ìасса теëежек выпоëне-
на равной среäней ìассе ÷еëове-
ка, а на саìих теëежках 9 за-
крепëены иìитаторы 11 вхоäноãо
ìехани÷ескоãо иìпеäанса руки
÷еëовека, в кажäоì из которых
переä испытаниеì устанавëива-
þтся КМ 7 и поääержка 8. Иìи-
татор 11 вхоäноãо ìехани÷ескоãо
иìпеäанса руки ÷еëовека преä-
ставëяет собой упруãо-ìассовуþ
систеìу с пневìати÷ескиì, ãиä-

равëи÷ескиì, эëектроìаãнитныì
иëи ìехани÷ескиì äеìпфероì.
Дëя поäа÷и ìоëотка 7 и поääер-
жки 8, установëенных на теëе-
жках 9, к пакету 5 с необхоäиìыì
усиëиеì нажатия на закëепку
сëужит систеìа наãружения, вы-
поëненная в виäе ãрузов 12 с ìас-
сой, равной заäанноìу усиëиþ
нажатия, которые ãибкиìи свя-
зяìи—тросаìи 13 ÷ерез бëоки 14
соеäинены с теëежкаìи 9. Дëя
возвращения теëежек в исхоäное
поëожение на основании стенäа
сìонтирован сиëовой пневìо-
öиëинäр 15, øток 16 котороãо
äопоëнитеëüныìи ãибкиìи свя-
зяìи—тросаìи 17 ÷ерез бëоки 18
соеäинен с теëежкаìи 9. Дëя оã-
рани÷ения хоäа теëежек на на-
правëяþщих 6 установëены упо-
ры 19.
Как виäно из описаний стен-

äов, показанных на рис. 8 и 10,
оба они преäназна÷ены äëя ис-
пытания ëеãких КМ соответс-
твенно схеìе установки äëя ис-
пытания КМ с поääержкой по
ГОСТ 15996—70 (сì. рис. 5).
Вìесте с этиì быë созäан стенä
и äëя тяжеëых КМ, соответству-
þщий схеìе установки äëя ис-
пытания КМ с вкëаäыøаìи по
ГОСТ 15996—70 (сì. рис. 6), с
той ëиøü конструктивной раз-
ниöей, ÷то вìесто фрикöионно-
скаëü÷атоãо наãружения быëа
испоëüзована упруãо-äеìпфиру-
þщая систеìа. "Стенä äëя ис-
сëеäования устройств уäарноãо
äействия" по А. с. № 697650 [19]

1 17 16 15131218

14

14

13

12

17

18

19 1011 9 6745326 19 81110 9

Рис. 10. Схема стенда для испытания клепальных молотков по А. с. 602810 СССР

Рис. 9. Стенд СТИМ-2 для испытания ручных пневматических клепальных молотков
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быë заявëен СКБ ВЦНИИОТ
ВЦСПС. Схеìа стенäа привеäена
на рис. 11.
Стенä иìеет основание 1,

преäставëяþщее собой жесткуþ
конструкöиþ. С ëевой стороны
основания разìещается узеë, вос-
произвоäящий обрабатываеìуþ
среäу, состоящий из ãибкой пëас-
тины-ìеìбраны 2, выпоëненной
из ëистовой стаëи и прикрепëен-
ной с поìощüþ фëанöа 3 по краþ
к основаниþ. К öентру пëасти-
ны 2 øарнирно прикрепëен øток
пневìоöиëинäра 4, выпоëняþ-
щеãо функöиþ äеìпфера, äëя
÷еãо в поëости по обе стороны
порøня заëита вязкая жиäкостü,
а порøенü иìеет каëиброванные
отверстия, обеспе÷иваþщие за-
äанный коэффиöиент äеìпфиро-
вания. На øтоке пневìоöиëинä-
ра 4 ìежäу еãо корпусоì и ìеìб-
раной разìещена öиëинäри÷ес-
кая винтовая пружина 5, веëи÷и-
на усиëия нажатия которой на
ìеìбрану 2 ìожет реãуëироватü-
ся поëожениеì корпуса пневìо-
öиëинäра 4, который, в своþ о÷е-
реäü, ìожет переìещатüся отно-
ситеëüно корпуса с поìощüþ
реãуëирово÷ноãо винта 6 и фик-
сироватüся винтоì 7 в нужноì
поëожении. Реãуëировка усиëия
нажатия пружины на ìеìбрану
необхоäиìа äëя испытания КМ

разëи÷ных типоразìеров с öеëüþ
коìпенсаöии усиëия нажатия
кëепаëüноãо ìоëотка 8, упираþ-
щеãося в ìеìбрану 2 с обратной
стороны, и искëþ÷ения проãиба
пëастины поä äействиеì стати-
÷еской наãрузки. КМ устанавëи-
вается в захвате иìитатора 9 вхоä-
ноãо ìехани÷ескоãо иìпеäанса
руки ÷еëовека. В своþ о÷ереäü
иìитатор устанавëивается на те-
ëежке 10, которая на поäøипни-
ках 11 ìожет переìещатüся по
направëяþщиì 12, установëен-
ныì на верхней пëите основания
стенäа. Теëежка в äинаìи÷ескоì
отноøении иìитирует кëепаëü-
щика, äëя ÷еãо ìасса ее выпоëне-
на равной среäней ìассе ÷еëове-
ка. Дëя поäа÷и КМ к ìеìбране с
необхоäиìыì усиëиеì нажатия
сëужит ãруз 13 с ìассой, равной
заäанноìу усиëиþ нажатия, ко-
торый троссоì 14 ÷ерез бëок 15
связан с теëежкой 10. Дëя возвра-
щения теëежки в исхоäное поëо-
жение в основании 1 стенäа сìон-
тирован пневìоöиëинäр 16, øток
котороãо тросоì ÷ерез бëок 17
соеäинен с теëежкой 10. Дëя оã-
рани÷ения хоäа теëежки на на-
правëяþщих 12 установëены упо-
ры 18.
В обоих стенäах СКБ

ВЦНИИОТ ВЦСПС испоëüзо-
ваëосü изобретение "Иìитатор

вхоäноãо ìехани÷ескоãо иìпе-
äанса руки ÷еëовека" по А. с.
№ 862015 СССР [20].
На базе изобретения 602810,

рис. 10, в 1989 ã. в СКБ
ВЦНИИОТ ВЦСПС быëа раз-
работана конструкторская äоку-
ìентаöия на "Стенä äëя испыта-
ния кëепаëüных ìоëотков СКМ".
Заказ÷икоì явëяëся «Фиëиаë
совìестноãо преäприятия Но-
вые инфорìаöионные техноëо-
ãии "КОВЧЕГ"». В 2001 ã. рабо÷ая
äокуìентаöия СКМ.00.00.000 бы-
ëа переäана в Московский ãороä-
ской öентр нау÷но-техни÷еской
инфорìаöии МГЦНТИ. Инфор-
ìаöионный ëисток [21] соäер-
жит описание стенäа СКМ и об-
щий виä, который преäставëен
на рис. 12. Конструкöия стенäа
преäставëяет собой техни÷ескуþ
ìоäеëü, воспроизвоäящуþ äина-
ìику äвух взаиìоäействуþщих
систеì "оператор — ìоëоток —
объект" и "оператор — поääер-
жка — объект" в режиìе кëепки
натурноãо образöа при реãуëиру-
еìых усиëиях нажатия от 0 äо
200 Н.
Стенä состоит из станины 1,

на которой установëены на на-
правëяþщих 2, теëежки 3 и 4. На
них закрепëены äва иìитатора 5
и 6, кажäый из которых воспро-
извоäит вхоäной ìехани÷еский
иìпеäанс руки ÷еëовека. В äер-
жатеëях 7 и 8 иìитаторов на
опорных роëиках 9 и 10 устанав-
ëиваþтся испытуеìый кëепаëü-
ный ìоëоток 11 и соответствуþ-
щая еìу поääержка 12. В ка÷естве
обрабатываеìоãо объекта испоëü-
зуется закëепка, установëенная
на рабо÷еì пакете 13, который
зажиìается в пневìотисках 14.
Необхоäиìое усиëие нажатия со
стороны КМ и поääержки на
раскëепываеìый пакет обеспе÷и-
вается необхоäиìой ìассой ãру-
зов 15 и 16, которые с поìощüþ
тросов 17, перекинутых ÷ерез
бëоки 18, соеäинены с теëежкаìи.
Переìещение теëежек в исхоä-
ное поëожение осуществëяется с
поìощüþ пневìоöиëинäров 19
и 20. Внутри станины разìеща-

1 13 14 15

10 11 12 18 17982
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Рис. 11. Стенд для исследования устройств ударного действия по А. с. 697650 СССР
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þтся пневìобëоки 21 и 22, обес-
пе÷иваþщие поäãотовку возäуха
äëя питания КМ и пневìоöи-
ëинäров. Управëение стенäоì
осуществëяется с поìощüþ орãа-
нов управëения, разìещенных на
панеëи управëения 23. Стенä ус-
тановëен на виброопорах 24.
В интернете на сайте "Инно-

ваöии бизнесу" орãанизован про-
ект, разработанный и поääержи-
ваеìый ãруппой спеöиаëистов в
обëасти проìыøëенных техно-
ëоãий, бизнес-пëанирования, па-
тентноãо права. Проект опирает-
ся на опыт веäущих высококва-
ëифиöированных спеöиаëистов в
обëасти анаëити÷еских, патент-
ных, конъþнктурных, ìаркетин-
ãовых и äруãих виäов иссëеäо-
ваний. Основная öеëü проекта
"Инноваöии бизнесу" ("Ideas and
Money") — оказание поìощи про-
извоäственныì преäприятияì в
реøении их техноëоãи÷еских и
иных пробëеì, ÷то особенно ак-
туаëüно в усëовиях сеãоäняøней
эконоìи÷еской ситуаöии.
В ка÷естве оäной из иннова-

öионных разработок проект преä-
ëаãает инфорìаöиþ и äокуìен-
таöиþ на стенä СКМ на сайте
"Инноваöии бизнесу. Стенä äëя
испытания кëепаëüных ìоëот-
ков" [22].
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Рис. 12. Стенд для испытания клепальных молотков СКМ



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

УДК 621.431:63 DOI: 10.36652/0042-4633-2021-8-30-34

А. С. ДОРОХОВ, ä-р техн. наук, Ю. В. КАТАЕВ, канä. техн. наук, Е. А. ГРАДОВ (ФГБНУ "Феäераëüный нау÷ный 
аãроинженерный öентр ВИМ"), e-mail: ykataev@mail.ru

Влияние кавитации на рабочие поверхности 
цилиндропоршневой группы дизельного двигателя 
при техническом обслуживании

Техни÷еское обсëуживание и реìонт явëяþтся
неотъеìëеìой и труäоеìкой ÷астüþ поääержания
экспëуатируеìых ìаøин в работоспособноì состо-
янии [1, 2], при÷еì ка÷еству этих операöий в на-
стоящее вреìя уäеëяется особое вниìание [3, 4].
При конструировании и изãотовëении ìаøин

конструкторы и техноëоãи стараþтся испоëüзоватü
все возìожные варианты созäания высоконаäежных
и то÷ных соеäинений и пар трения [5, 6]. В проöессе
экспëуатаöии техники параìетры то÷ности высоко-
наãруженных соеäинений с зазороì иëи натяãоì из-
ìеняþтся по сëожныì законаì изнаøивания [7—9],
всëеäствие ÷еãо ìощностные и ресурсные показа-
теëи работы äвиãатеëей выхоäят за преäеëы реãëа-
ìентированных зна÷ений. Иноãäа отказы связаны
с потерей ãерìети÷ности ìанжет, ÷то привоäит к
уте÷ке сìазо÷ноãо ìатериаëа и резкоìу изнаøива-
ниþ соеäинений [10].

Эффективностü работы автотракторных äизеëей
оöенивается коìпëексоì экспëуатаöионно-техни-
÷еских характеристик: уровнеì форсирования и
ìощностныìи показатеëяìи, топëивной эконоìи÷-
ностüþ и токси÷ностüþ отработавøих ãазов, äина-
ìи÷ескиìи и пусковыìи ка÷естваìи. Ухуäøение
этих показатеëей ìожет бытü связано не тоëüко с
износоì, но и с образованиеì на поверхностях äе-
таëей äвиãатеëя наãароотëожений [11].
Наãароотëожения в каìере сãорания на поверх-

ностях рабо÷их эëеìентов ãоëовки öиëинäра, пор-
øней, кëапанов и äр. преäставëяþт собой сравни-
теëüно пëотные неорãани÷еские и уãëевоäороäные
отëожения, явëяþщиеся резуëüтатоì высокотеì-
пературноãо хиìико-терìи÷ескоãо превращения
ìинераëüных и сажистых ÷астиö, сìазо÷ных ìате-
риаëов и топëива. Сþäа сëеäует отнести также про-
äукты изнаøивания äетаëей ìаøин, накипü и т. п.
В связи с этиì с то÷ки зрения безразборной о÷ист-
ки äетаëей äвиãатеëя пароì при провеäении техни-
÷ескоãо обсëуживания к важныì заäа÷аì безраз-
борной о÷истки сëеäует отнести оптиìизаöиþ па-
раìетров поäаваеìоãо пара, характера и уровня еãо
возäействия на äанный виä отëожений, обëаäаþ-
щих высокой аäãезией к ìетаëëу, а также äоëжны
бытü у÷тены пароструйная эрозия и кавитаöионное
возäействие воäно-топëивноãо пузырüка, образуþ-
щеãося в каìере сãорания äвиãатеëя в проöессе
о÷истки [11].
Рассìотриì äанное явëение äëя автотракторных

äвиãатеëей внутреннеãо сãорания.
Теоретическое обоснование. Явëение образова-

ния в жиäкости в обëасти пониженноãо äавëения
пуëüсируþщих пузырüков, запоëненных пароì, ãа-
зоì иëи их сìесüþ, называþт кавитаöией.
В топëивах при÷инаìи образования кавитаöии

ìоãут бытü тверäые ÷астиöы орãани÷ескоãо и не-
орãани÷ескоãо происхожäения, а также ìеëкоäис-
персные пузырüки возäуха, нахоäящиеся во взве-
øенноì состоянии.
На÷аëо развития кавитаöии опреäеëяется по-

роãоì кавитаöионной про÷ности жиäкости. На ка-
витаöионнуþ про÷ностü жиäкости вëияþт такие ее
характеристики, как пëотностü, коэффиöиент по-
верхностноãо натяжения, сäвиãовая и объеìная вяз-
кости, äавëение насыщенных паров, тепëота паро-
образования и äр.

Установлено, что разрушение нагароотложений
при работе двигателя на водотопливной эмульсии про-
исходит за счет явления микроудара капель эмульги-
рованного топлива, скорость испарения которых за-
висит от их диаметра, давления и амплитуды газовой
среды. В результате удаления нагароотложений в дви-
гателях происходят увеличение среднего значения
компрессии по цилиндрам двигателя на 8 % и мощнос-
ти двигателя на 11 %, а также снижение удельного рас-
хода топлива на 10 % и дымности отработавших газов
на 16 %.

Ключевые слова: двигатель, водотопливная
эмульсия, микроудар, эмульгированное топливо, ком-
прессия.

It is established, that the destruction of carbon deposits
when the engine is running on a water-fuel emulsion oc-
curs due to the phenomenon of micro-impact of emulsi-
fied fuel droplets, the evaporation rate of which depends
on their diameter, pressure and amplitude of the gaseous
medium. As a result of the removal of carbon deposits in
the engines, there is an increase in the average compres-
sion value for the engine cylinders by 8 % and the engine
power by 11 %, as well as a decrease in the specific fuel
consumption by 10 % and the smoke of the exhaust gases
by 16 %.

Keywords: engine, water-fuel emulsion, micro-impact,
emulsified fuel, compression.
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Кавитаöия поäразäеëяется на ãиäроäинаìи÷ес-
куþ и акусти÷ескуþ. Гиäроäинаìи÷еская кавита-
öия обусëовëена зна÷итеëüныì ëокаëüныì пони-
жениеì äавëения в жиäкости, всëеäствие высоких
скоростей те÷ения. Акусти÷еская кавитаöия возни-
кает в жиäкости при возбужäении в ней осöиëëя-
öий боëüøой интенсивности. При акусти÷еской
кавитаöии в поëупериоäе разряжения образуþтся
пароãазовые пузырüки, которые в поëупериоäе сжа-
тия резко схëопываþтся [12, 13].
Кавитаöионный пузырек явëяется своеобразныì

трансфорìатороì ìощности. Накопëение энерãии
в фазе расøирения иäет сравнитеëüно ìеäëенно, а
ее отäа÷а в фазе сжатия происхоäит зна÷итеëüно
быстрее.
При пуëüсаöиях кавитаöионных пузырüков на

пëенку заãрязнений возäействуþт äинаìи÷еские
наãрузки, веëи÷ина и характер которых поëно-
стüþ зависят от äинаìики роста и захëопывания
пузырüков.
Кавитаöионные пузырüки, пуëüсаöии которых

привоäят к возникновениþ уäарных воëн, произ-
воäят ìикроуäарное разруøение поверхностной
пëенки. Микроуäарные наãрузки характеризуþтся
резкиì повыøениеì äавëений äо зна÷итеëüной
веëи÷ины, а затеì стоëü же быстрыì уìенüøениеì
наãрузки.
Механизì образования уäарной воëны при за-

хëопывании кавитаöионноãо пузырüка ìожно преä-
ставитü сëеäуþщиì образоì: пароãазовый пузырек
с на÷аëüныì раäиусоì R0 расøиряется в на÷аëе от-
риöатеëüноãо поëупериоäа äостато÷но ìеäëенно,
так как аìпëитуäное äавëение ра насыщенных па-
ров воäы ìаëо. Как тоëüко äавëение превысит кри-
ти÷еское рк, изìенится устой÷ивостü пузырüка и
он на÷нет быстро расти поä возäействиеì повыøа-
þщеãося аìпëитуäноãо äавëения ра. Резкоìу на-
растаниþ скорости äвижения стенки пузырüка пре-
пятствует присоеäиненная ìасса жиäкости, уве-
ëи÷ение которой иäет пропорöионаëüно R3 (R —
текущий раäиус пузырüка), тоãäа как сиëа, растя-
ãиваþщая пузырек за с÷ет звуковоãо поëя, растет
пропорöионаëüно R

2. Звуковое äавëение äостиãает
аìпëитуäноãо зна÷ения, а затеì снижается äо ве-
ëи÷ины, ìенüøей рк, оäнако пузырек проäоëжает
расти по инерöии весü отриöатеëüный поëупериоä
и некоторуþ ÷астü поëожитеëüноãо поëупериоäа.
В стаäии расøирения äавëение ãаза в пузырüке
снижается приìерно в 109 раз и внеøние сиëы рg,
äействуþщие на стенку пузырüка к на÷аëу фазы
сжатия (суììа аìпëитуäноãо ра и стати÷ескоãо р0
äавëений), во ìноãо раз превосхоäят противоäей-
ствуþщее захëопываþщее äавëение рпã пароãазо-
вой сìеси в пузырüке при R = Rmax. При сжатии
стенки пузырüка на÷инаþт äвиãатüся сна÷аëа пëав-
но, а затеì с резко возрастаþщей скоростüþ и ра-

бота внеøних сиë затра÷ивается на увеëи÷ение ки-
нети÷еской энерãии присоеäиненной ìассы жиä-
кости. Давëение в пароãазовой сìеси в пузырüке по
ìере еãо сжатия возрастает и становится боëüøе рg,
оäнако пузырек проäоëжает сжиìатüся по инер-
öии, и скоростü äвижения стенки пузырüка äости-
ãает сна÷аëа некотороãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения,
коãäа кинети÷еская энерãия присоеäиненной ìас-
сы становится наибоëüøей, затеì на÷инает паäатü
и перехоäит в потенöиаëüнуþ энерãиþ сжатоãо ãа-
за. В проöессе захëопывания сиëы, äействуþщие
на стенку пузырüка, уìенüøаþтся пропорöионаëü-
но R2, в то вреìя как присоеäиненная ìасса жиä-
кости уìенüøается пропорöионаëüно R3. То, ÷то
рg . рпã в на÷аëе фазы захëопывания и рg убывает
ìеäëеннее, ÷еì уìенüøается присоеäиненная ìас-
са жиäкости, вероятно, и естü ãëавная при÷ина воз-
растания скорости äвижения стенки пузырüка äо
сверхзвуковой в фазе сжатия, ÷еãо не набëþäается
в фазе расøирения пузырüка, коãäа рпã приìерно
равно рg в на÷аëüной стаäии роста, и рg растет ìеä-
ëеннее, ÷еì увеëи÷ивается присоеäиненная ìасса
жиäкости [12, 13].
Втори÷ное расøирение пузырüков происхоäит

всëеäствие расøирения сжатоãо ãаза и сопровож-
äается образованиеì в жиäкости уäарной воëны,
раäиус äействия которой не превыøает нескоëüких
ìикроìетров.
Критериеì эрозионной оöенки активности еäи-

ни÷ноãо пузырüка с÷итается отноøение ìощности,
затра÷енной на образование уäарной воëны, к ìощ-
ности, запасенной еäини÷ныì пузырüкоì в те÷е-
ние оäноãо периоäа коëебаний.
Есëи с÷итатü, ÷то вся работа, затра÷енная на

рост пузырüка äо Rmax, а также еãо сжатие äо Rmin,
расхоäуется затеì на образование уäарной воëны,
то критериеì эрозионной активности явëяется ве-
ëи÷ина:

Эн = Т/τ0,

ãäе T — периоä коëебаний, с; τ0 — вреìя, в те÷ение
котороãо накопëенная энерãия перехоäит в энер-
ãиþ уäарной воëны, с.
Веëи÷ину τ0 ìожно опреäеëитü по выражениþ:

τ0 = ,

ãäе  — äавëение пароãазовой сìеси в пузырüке
при R = Rmin; ρ — пëотностü жиäкости, кã/ì3.
Веëи÷ину  опреäеëиì ÷ерез работу, произво-

äиìуþ сжатыì ãазоì при аäиабати÷ескоì сжатии,
приравняв работу внеøних сиë в стаäии захëопы-
вания к работе, произвоäиìой сжатыì ãазоì. Пос-
ëе интеãрирования, у÷итывая, ÷то äëя кавитаöион-

1,7Rmin

pm/ρ'
----------------

pm'

pm'
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ноãо пузырüка Rmax . Rmin, поëу÷аеì работу внеø-
них сиë:

Ac = 4πR2dR,

ãäе  — äавëение, äействуþщее на стенку пузырü-
ка в фазе сжатия.
Веëи÷ина  ìеняется в проöессе сжатия, по-

этоìу äëя прибëиженноãо рас÷ета ввеäеì поня-
тие эффективноãо äавëения рэф сжатия, которое
ìожно принятü постоянныì и вынести за знак
интеãраëа. Посëе интеãрирования, у÷итывая, ÷то
Rmax . Rmin, поëу÷аеì:

Ag = πpэф .

Веëи÷ина pэф опреäеëяется из выражения:

рэф = р0 + ,

ãäе  — среäнее зна÷ение аìпëитуäноãо äавëения,
äействуþщеãо на пузырек в фазе сжатия.
Веëи÷ина  опреäеëяется из выражения:

 = рasinωtdt, (1)

ãäе ω — öикëи÷еская ÷астота, с–1; t — вреìя рас-
øирения поëости пузырüка, с; tmax — вреìя, соот-
ветствуþщее R = Rmax, с; Δt — разностü вреìени
расøирения и сжатия поëости пузырüка, с.
Посëе упрощения выражения (1) и опреäеëения

веëи÷ины Δt по форìуëе Рэëея, приняв, как уже
ãовориëосü выøе, äействуþщее на стенку пузырüка
äавëение постоянныì и равныì рэф, поëу÷аеì:

τ0 = KΔt .

Отбросив зна÷ение постоянной K = 3,3 и окруã-
ëяя степенü при Rmin/Rmax äо 3, поëу÷аеì:

ЭК = . (2)

Есëи зна÷ение Rmax и Δt в уравнении (2) ìожно
опреäеëитü при ÷исëенноì реøении уравнения äи-
наìики кавитаöионной поëости, то äëя поëу÷ения
рас÷етных зна÷ений Rmin äëя стаäии захëопывания
сëеäует с÷итатü, ÷то пар в пузырüке не успевает
сконäенсироватüся и веäет себя как иäеаëüный ãаз
в те÷ение всеãо периоäа сжатия пузырüка.
Механизì возäействия энерãии еäини÷ноãо ка-

витаöионноãо пузырüка с опреäеëенной ìассой за-
ãрязнения ìожно изобразитü в виäе схеìы, преä-
ставëенной на рисунке, а—г. На рисунке, д приве-
äена ìоäеëü капëи эìуëüãированноãо топëива.
При снижении äавëения в äвижущеìся потоке

жиäкости äо крити÷ескоãо состояния образуется
пузырек возäуха, который äвижется в потоке по еãо
направëениþ к заãрязненной поверхности со ско-
ростüþ vп (рисунок, а). Через опреäеëенный про-
ìежуток вреìени происхоäит возìущение верхней
÷асти пузырüка из-за наëи÷ия ãраäиента äавëения
вбëизи еãо стенок, при этоì происхоäит образова-
ние ìикроструек жиäкости, вызванное äефорìа-
öией пузырüка (рисунок, б, в). Образуþщиеся ìик-
роструйки "проøиваþт" пузырек возäуха со скоро-
стüþ vк вбëизи заãрязнения, схëопывая теì саìыì
пузырек и разруøая поверхностü заãрязнения (ри-
сунок, г). При соуäарении струйки с ÷астиöей за-
ãрязнений возникаþщее äавëение äоëжно преоäо-
ëеватü не тоëüко ëокаëüнуþ про÷ностü ÷астиöы, но
и ее сиëы инерöии.
При внеäрении струйки в ÷астиöу заãрязнения

äавëение на контактной поверхности в сëу÷ае жест-
коãо уäара опреäеëяется по зависиìости:

p = ρ(vоб – v)2, (3)
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Механизм воздействия единичного кавитационного пузырька на загрязненную поверхность:
а — на÷аëüное состояние еäини÷ноãо пузырüка; б — на÷аëüное возìущение еäини÷ноãо пузырüка; в — на÷аëо образования уäарной
воëны, направëенной к о÷ищаеìой поверхности; г — проöесс взаиìоäействия еäини÷ноãо пузырüка с заãрязнениеì; д — ìоäеëü
капëи эìуëüãированноãо топëива: р1 — äавëение среäы, в которой нахоäится капëя топëива; рн — внутреннее äавëение насыщенноãо
воäяноãо пара; Rк — раäиус капëи ВТЭ; Rв — раäиус капëи воäы внутри топëива; δ — тоëщина топëивной обоëо÷ки
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ãäе p — äавëение на контактной поверхности,
МПа; ρ — пëотностü жиäкости в куìуëятивной
струйке, кã/ì3; vоб — суììарная скоростü взаиìо-
äействия кавитаöионной энерãии с объектоì о÷ист-
ки, ì/с; v — скоростü контактной поверхности,
возникаþщая всëеäствие разруøения и äвижения
÷астиöы заãрязнения по объекту о÷истки, ì/с.
Приниìая, ÷то ÷астиöа при уäаре на÷инает те÷ü,

из уравнения Бернуëëи поëу÷аеì:

p = ρзv
2 + pз, (4)

ãäе ρз — пëотностü ÷астиöы заãрязнения, кã/ì3;
pз — преäеë про÷ности заãрязнения, МПа.
Приравняв выражения (3) и (4) и провеäя пре-

образования, поëу÷аеì выражение äëя опреäеëе-
ния скорости контактной поверхности:

ρ(vоб – v)2 = ρзv
2 + рз;

v = , (5)

ãäе ϕ1 и ϕ2 — коэффиöиенты, зависящие от пëот-
ности жиäкости и заãрязнения.
При установивøеìся проöессе за оäин и тот же

проìежуток вреìени dt контактная поверхностü
пройäет путü

dLv = vdt.

Есëи преäставитü куìуëятивнуþ струйку в виäе
жиäкоãо кëина, то за тот же проìежуток вреìени dt
разìер струйки в резуëüтате контакта с поверхнос-
тüþ ÷астиöы увеëи÷ивается на dLc = vобdt.
Куìуëятивная струйка, проøивая пузырек, из-

ìенится по форìе и разìераì от 2Rmax äо 2Rmin,
т. е. äо наиìенüøеãо раäиуса. Тоãäа ìаëый проìе-
жуток вреìени составит:

dt =  = ,

ãäе Lãë — ãëубина проникновения струйки в ÷ас-
тиöу.
Отсþäа поëу÷иì:

Lãë = dLc. (6)

Интеãрирование выражения (6) позвоëяет оп-
реäеëитü Lãë при усëовии жесткоãо упруãоãо уäара
äëя сëу÷ая, коãäа пузырек касается ÷астиöы заãряз-
нения. При этоì соуäарение происхоäит по äëине
струйки, равной на÷аëüноìу äиаìетру пузырüка,
т. е. Lc = 2R0, ãäе R0 = 3,2•10–6.
При поëноì схëопывании пузырüка наиìенü-

øиì еãо раäиусоì необхоäиìо с÷итатü раäиус об-
разуþщейся струйки (2Rmin). Поäставëяя в выра-

жение (6) выражение (5) и сäеëав соответствуþщие
преобразования, поëу÷аеì ãëубину проникновения
струйки пузырüка в заãрязнение:

Lãë = dR. (7)

Из выражения (7) виäно, ÷то испоëüзование яв-
ëения кавитаöионноãо взрыва пузырüка возìожно,
и оно зависит от раäиусов Rmax и Rmin кавитаöион-
ноãо пузырüка.
Из выøеизëоженноãо сëеäует, ÷то разруøение

наãароотëожений при работе äвиãатеëя на воäотоп-
ëивной эìуëüсии происхоäит из-за явëения кави-
таöионноãо взрыва пузырüка (ìикроуäара) капеëü
эìуëüãированноãо топëива (сì. рисунок, д), ско-
ростü испарения которых зависит от их äиаìетра,
äавëения и аìпëитуäы ãазовой среäы.

Практическая реализация исследований

Рассìотриì вëияние ìикроуäара капеëü эìуëü-
ãированноãо топëива на поверхностях öиëинäро-
порøневой ãруппы äвиãатеëей техники, поступив-
øей в техни÷еский öентр ЗАО "Мотортехноëоãия".
Оöенку эффективности восстановëения техни-

÷еских параìетров äвиãатеëя ìетоäоì безразбор-
ноãо способа о÷истки еãо äетаëей от наãароотëо-
жений осуществëяëи изìерениеì коìпрессии по
öиëинäраì; коëи÷ества ãазов, прорываþщихся в
картер; уте÷ек возäуха ÷ерез сопряжение "кëапан—
ãнезäо" (разруøение в öиëинäрах).
Изìерение äавëения возäуха в конöе такта сжа-

тия в кажäоì öиëинäре äвиãатеëя провоäиëи в та-
кой посëеäоватеëüности:

äвиãатеëü проãреваëи äо теìпературы 85—90 °С;
ìеханизì äекоìпрессии привоäиëи в рабо÷ее

поëожение и сниìаëи форсунки;
стреëку инäикаторной ãоëовки коìпрессоìет-

ра устанавëиваëи на "ноëü", наконе÷ник коìпрес-
соìетра вставëяëи в форсуно÷ное отверстие и за-
крепëяëи в öеëях искëþ÷ения прорыва возäуха при
изìерении;

äвиãатеëü прокру÷иваëи стартероì и по пока-
занияì коìпрессоìетра опреäеëяëи коìпрессиþ в
кажäоì öиëинäре на пусковой ÷астоте вращения
коëен÷атоãо ваëа;
коìпрессиþ в кажäоì öиëинäре изìеряëи не

ìенее трех раз в öеëях поëу÷ения усреäненноãо
зна÷ения;
резуëüтаты изìерения коìпрессии в о÷ищенноì

äвиãатеëе сравниваëи с резуëüтатаìи изìерения
коìпрессии в äвиãатеëе äо еãо о÷истки.
Резуëüтаты изìерений преäставëены в табë. 1 и 2.
Поëу÷енные äанные свиäетеëüствуþт, ÷то уве-

ëи÷ение среäнеãо зна÷ения коìпрессии по öиëинä-
раì äвиãатеëя на 8 % явëяется резуëüтатоì раскок-
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совывания порøневых коëеö, т. е. восстановëения
их поäвижности посëе о÷истки от наãароотëоже-
ний возäействиеì ìикроуäара капеëü эìуëüãиро-
ванноãо топëива.
Такиì образоì, выøеописанная ìетоäика поз-

воëяет повыситü ресурсные параìетры äвиãатеëя
о÷исткой еãо äетаëей от наãароотëожений путеì
возäействия на поверхности öиëинäропорøневой
ãруппы кавитаöионных пузырüков капеëü эìуëüãи-
рованноãо топëива. Эту ìетоäику öеëесообразно
испоëüзоватü при провеäении операöий, преäусìот-
ренных ТО автотракторной техники в öеëях про-
фиëакти÷ескоãо снижения вероятностей их отказов.

Вы в о äы

Наëи÷ие наãароотëожений на äетаëях äвиãате-
ëя отриöатеëüно вëияет на технико-эконоìи÷еские
показатеëи еãо работы. Установëено, ÷то при äо-
стижении преäеëüной тоëщины наãароотëожений
эффективная ìощностü äизеëя снижается, а уäеëü-
ный расхоä топëива и äыìностü отработавøих ãа-
зов повыøаþтся и при этоì äетаëи äвиãатеëя ра-
ботаþт в усëовиях повыøенных терìи÷еских на-
пряжений.

Разруøение наãароотëожений при работе äви-
ãатеëя на воäотопëивной эìуëüсии происхоäит
всëеäствие ìикроуäара капеëü эìуëüãированноãо
топëива, скоростü испарения которых зависит от
их äиаìетра, а также от äавëения и аìпëитуäы ãа-
зовой среäы.
Увеëи÷ение среäнеãо зна÷ения коìпрессии по

öиëинäраì äвиãатеëя на 8 % и ìощности äвиãатеëя
на 11 %, а также снижение уäеëüноãо расхоäа топ-
ëива на 10 % и äыìности отработавøих ãазов на
16 % явëяþтся резуëüтатаìи уäаëения наãароотëо-
жений в äвиãатеëях.
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Таблица 1
Значения компрессии в цилиндрах двигателя 
с наработкой 1500 мото-ч до очистки

Циëинäр 1 2 3 4

Коìпрессия, МПа

0,91
2,65

0,86
2,63

0,9
2,64

0,92
2,65

0,92
2,66

0,88
2,62

0,88
2,64

0,9
2,65

0,9
2,65

0,88
2,63

0,9
2,63

0,9
2,64

0,93
2,64

0,88
2,63

0,88
2,63

0,92
2,63

0,92
2,65

0,86
2,62

0,89
2,64

0,92
2,64

Среäнее зна÷ение 
коìпрессии, МПа

0,91
2,65

0,86
2,62

0,89
2,63

0,91
2,64

Таблица 2
Значения компрессии в цилиндрах двигателя 
с наработкой 1500 мото-ч после очистки

Циëинäр 1 2 3 4

Коìпрессия, МПа

0,96
2,75

0,94
2,73

0,98
2,74

0,98
2,75

0,94
2,75

0,96
2,73

0,99
2,75

0,9
2,75

0,95
2,74

0,97
2,72

0,98
2,74

0,99
2,74

0,97
2,74

0,93
2,73

0,97
2,74

0,98
2,74

0,98
2,75

0,98
2,73

0,96
2,75

0,97
2,75

Среäнее зна÷ение 
коìпрессии, МПа

0,95
2,74

0,95
2,72

0,97
2,74

0,97
2,74
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Разработка конструкции, расчет технологических 
и прочностных характеристик электробаромембранного 
аппарата плоскокамерного типа

Бароìеìбранные, эëектроìеìбранные, эëектро-
бароìеìбранные техноëоãии активно испоëüзуþт-
ся на проìыøëенных преäприятиях äëя разäеëе-
ния, о÷истки, конöентрирования растворов, а также
äëя выäеëения öенных, переносящих заряä коìпо-
нентов на финиøной и коне÷ной стаäиях реãене-
раöии растворов ìаøиностроитеëüных и хиìи÷ес-
ких произвоäств [1—10].
Соверøенствование аппаратурноãо офорìëения

ìеìбранных проöессов реãенераöии проìыøëен-
ных растворов и сто÷ных воä связано с необхоäи-

ìостüþ конструирования устройств, которые спо-
собны обеспе÷итü поëу÷ение новых техни÷еских
эффектов, наприìер увеëи÷ения пëощаäи разäе-
ëения, ÷то, как сëеäствие, позвоëит увеëи÷итü про-
извоäитеëüностü проöесса, т. е. увеëи÷итü объеì
обработанных растворов.
Провеäенный анаëиз ëитературных äанных не

позвоëиë в поëной ìере выявитü øирокуþ ноìен-
кëатуру поäобных устройств äëя о÷истки растворов,
за искëþ÷ениеì работ [11, 12]. Основное вниìа-
ние в поäобных устройствах уäеëено офорìëе-
ниþ, а не поëу÷ениþ оптиìизированных вариан-
тов этих конструкöий при рас÷ете на про÷ностü
при тоì, ÷то известные аппараты иìеþт ряä неäо-
статков, из которых выäеëяется оäин существен-
ный — äопоëнитеëüный расхоä конструкöионноãо
ìатериаëа ПА-6 (капроëона) на изãотовëение не-
сущих наãрузку каìер и фëанöев.
Цеëü иссëеäования — проектирование оптиìи-

зированноãо устройства эëектробароìеìбранноãо
разäеëения пëоскокаìерноãо типа и иссëеäование
напряженно-äефорìированноãо состояния (НДС)
фëанöа, осëабëенноãо отверстиеì äëя ввоäа (выво-
äа) разäеëяеìоãо раствора.
Оптиìизаöия новой конструкöии аппарата ве-

ëасü по принöипу уìенüøения ìассы заãотовëен-
ноãо ìатериаëа (капроëона), всëеäствие ÷еãо в ап-
парате быëа преäусìотрена äвухконтурная схеìа
разäеëения техноëоãи÷еских растворов хиìи÷еских
и ìаøиностроитеëüных произвоäств (рис. 1).
Дëя первоãо и второãо контуров о÷истки рас-

твора ìаøиностроитеëüноãо произвоäства осуще-
ствëяется еãо поäа÷а в аппарат поä избыто÷ныì
(р ≥ 1÷6 МПа) äавëениеì (трансìеìбранныì äав-
ëениеì) при веëи÷ине осìоти÷ескоãо äавëения
ìенüøе рабо÷еãо.
Раствор первого контура поступает по øтуöеру

34 ввоäа (поäа÷и) разäеëяеìоãо раствора, äаëее,
ìинуя поëиìернуþ коìпозиöиþ 15, затеì канаë 33
ввоäа обрабатываеìоãо раствора, попаäает в первуþ
(основнуþ) каìеру разäеëения 19. Поäобная каìе-
ра образована в аппарате ìежäу прианоäной 27 и
прикатоäной 26 ìеìбранаìи прокëаäкой 8 с внут-
ренниìи прото÷каìи äëя вставки сетки-турбуëиза-
тора 12.
Каìеры и фëанöы 3, 4 и 25 корпуса эëектроìеì-

бранноãо аппарата изãотовëены из äиэëектри÷ес-
коãо ìатериаëа (капроëон), упëотнитеëüные по-

Рассмотрены основы разработки оптимизирован-
ной конструкции электробаромембранного аппарата
плоскокамерного типа. Показано, что проектирование
конструкций электромембранных аппаратов для раз-
деления растворов химических и машиностроитель-
ных производств можно проводить с учетом экономии
массы конструкционного материала ПА-6 (капролона)
исходной заготовки. Отмечено, что для разработанной
конструкции электробаромембранного устройства для
разделения промышленных растворо,в переносящих
заряд, вероятным решением является двухконтурная
схема подачи раствора (последовательной циркуля-
ции). Показано, что конструктивное исполнение аппа-
рата для электробаромембранного разделения раство-
ров химических и машиностроительных производств
связано с нахождением общей площади мембранной
фильтрации.

Ключевые слова: расчет, площадь, разделение,
раствор, аппарат, напряженно-деформированное со-
стояние.

The fundamentals of the development of an optimized
design of a flat-chamber electrobaromembrane apparatus
are considered. It is shown that the design of the structures
of electromembrane devices for separating solutions of
chemical and machine-building productions can be car-
ried out taking into account the weight saving of the PA-6
structural material (caprolone) of the initial workpiece. It
is noted, that for the developed design of an electro-
baromembrane device for separating industrial charge-
transferring solutions, a possible solution is a two-circuit
solution supply scheme (sequential circulation). It is
shown, that the design of the apparatus for the electro-
baromembrane separation of solutions of chemical and
machine-building productions is associated with finding
the total area of membrane filtration.

Keywords: calculation, area, separation, solution, ap-
paratus, stress-strain state.
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верхности которых выпоëнены по периìетру в ви-
äе пëоских "впаäин" и "выступов" соответственно.
При этоì с поìощüþ исто÷ника питания постоян-
ноãо тока 1 ÷ерез систеìу эëектри÷еских прово-
äов, поäкëþ÷енных к каìераì 3, 4 и наибоëее на-
ãруженныì от äействия распреäеëенной наãрузки
фëанöаì 25 корпуса, к устройству поäвоäится
эëектри÷еское поëе заäанной пëотности.

На каìерах и фëанöах 3, 4 и 25 корпуса иìеþтся
отверстия с эëектри÷ескиìи провоäаìи 13, заëи-
тые поëиìерныì коìпаунäоì 2; соеäинение про-
воäов обеспе÷ено с установëенныìи вертикаëüно
äренажныìи сеткаìи 28 и 35.
Циркуëяöия, а также переìеøивание раствора

ìежäу прикатоäной 26 и прианоäной 27 поëупро-
ниöаеìыìи ìеìбранаìи в эëектробароìеìбран-
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Рис. 1. Схема электробаромембранного аппарата плоскокамерного типа
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ноì устройстве осуществëяется с поìощüþ насоса
и сетки-турбуëизатора 12.
Осуществëение отвоäа катионов, анионов от-

äеëüно из каìеры разäеëения 19 эëектроìеìбран-
ноãо устройства выпоëнено путеì проникновения
в поры прикатоäной и прианоäной поверхностей
ìеìбран, затеì äаëüнейøиì проникновениеì ÷ерез
поäëожки 31, 30, эëектроäы—катоäы (аноäы) 32,
29, сетки äренажа 35, 28 и äаëее ìежäу эëектро-
äоì—аноäоì 29 и эëектроäоì—аноäоì 16 (в про-
странстве, ãäе распоëожена äренажная сетка 28), а
также в пространстве ìежäу фëанöеì 25 и эëект-
роäоì—катоäоì 32 (в пространстве, ãäе распоëоже-
на äренажная сетка 35). Окон÷атеëüный вывоä ка-
тионов и анионов осуществëяется по канаëаì 23, 21,
äаëее по øтуöераì 24, 22 отвоäа перìеата. При по-
äобноì вывоäе катионов, анионов в растворе соот-
ветственно в виäе щеëо÷ей, кисëот, ãазов.
Циркуëяöия оставøихся в каìере разäеëения 19

катионов и анионов осуществëяется по вертикаëü-
ныì öиëинäри÷ескиì отверстияì 39 в прокëаäках 8,
äаëее по канаëу 20 äëя перетока раствора с этиìи
ионаìи в сëеäуþщуþ по распоëожениþ каìеру
разäеëения 19 (вторуþ). Вторая по распоëожениþ
каìера разäеëения 19 нахоäится в пространстве
прикатоäной ìеìбраны 26, прокëаäки 8, прианоä-
ной ìеìбраны 27.
Раствор öиркуëирует из первой каìеры во вто-

руþ, ãäе осуществëяется анаëоãи÷ный проöесс раз-
äеëения. Ионы (катионы и анионы) отвоäятся в
виäе перìеата (сквозü поры ìеìбран 26, 27 по ка-
наëаì 23, 21 и øтуöераì 24, 22) в виäе щеëо÷ей,
кисëот и ãазов. Поток ретентата при этоì выво-
äится, ìинуя коìпозиöиþ из поëиìерноãо ìатери-
аëа 15, по канаëу 14 отвоäа раствора.
Поäа÷а раствора в эëектробароìеìбранный ап-

парат äëя первоãо и второãо контуров разäеëения
осуществëяется оäновреìенно и при запоëнении
каìер разäеëения 19 и ìаëых каìер разäеëения 9,
при этоì на систеìу ìеìбрана—раствор накëаäы-
вается внеøнее эëектри÷еское поëе заäанной пëот-
ности.
Раствор второго контура поступает по каìер-

ноìу øтуöеру 36 ввоäа (поäа÷и) разäеëяеìоãо рас-
твора (øтуöер разìещен на переäней стенке äи-
эëектри÷еской каìеры корпуса с "впаäиной" 3) в
первуþ ìаëуþ каìеру разäеëения 9. При этоì ани-
оны проникаþт ÷ерез систеìу посëеäоватеëüно уëо-
женных äруã на äруãе ìаëых прианоäных пористых
ìеìбран 18, поäëожек ватìана 17, эëектроäов—
аноäов 16 в пространство, ãäе установëена äренаж-
ная сетка 28.
Ионы (катионы, анионы), оставøиеся в ìаëой

(вспоìоãатеëüной) каìере разäеëения 9, äвижу-
щиеся в яäре потока раствора, поступаþт по ãо-
ризонтаëüныì öиëинäри÷ескиì отверстияì 38, по
перето÷ноìу канаëу 10 в ÷ереäуþщихся äиэëект-
ри÷еских каìерах 3, 4 корпуса всеãо аппарата и по

отверстияì в прокëаäках 11 в сëеäуþщуþ по рас-
поëожениþ ìаëуþ (вспоìоãатеëüнуþ) каìеру раз-
äеëения 9. При этоì катионы проникаþт ÷ерез
систеìу посëеäоватеëüно уëоженных äруã на äруãе
ìаëых прикатоäных пористых ìеìбран 5, поäëо-
жек ватìана 6, эëектроäов—катоäов 7 в пространс-
тво, ãäе установëена äренажная сетка 35. Из обëас-
ти äренажных сеток 35, 28 ионы (катионы, анионы)
вывоäятся саìотекоì из аппарата в виäе щеëо÷ей,
кисëот, ãазов по канаëаì перìеата 23, 21 при не-
посреäственноì объеäинении с потокаìи щеëо÷ей,
кисëот ãазов из основных каìер разäеëения 19 (при
сìеøивании их).
Разäеëяеìый раствор перехоäит из первой ìаëой

(вспоìоãатеëüной) каìеры разäеëения 9 во вторуþ
ìаëуþ (вспоìоãатеëüнуþ) каìеру разäеëения 9 и
äаëее по ãоризонтаëüныì öиëинäри÷ескиì отверс-
тияì 38, канаëаì 10, иìеþщиìся в каìерах 3, 4
корпуса всеãо аппарата; при этоì происхоäит по-
äобное разäеëение. Ионы (катионы, анионы) выво-
äятся с перìеатоì (÷ерез ìаëые прикатоäные, при-
аноäные пористые ìеìбраны 5, 18, по канаëаì 23,
21, øтуöераì 24, 22 перìеата) в виäе щеëо÷ей,
кисëот, ãазов. Ретентат вывоäится ÷ерез каìерный
øтуöер 37 вывоäа ретентата.
Раствор, протекая поäобныì образоì по всеì

основныì каìераì разäеëения 19, а также по ìа-
ëыì (вспоìоãатеëüныì) каìераì разäеëения 9 пос-
ëеäоватеëüно (от первоãо äиэëектри÷ескоãо фëан-
öа 25 äо второãо äиэëектри÷ескоãо фëанöа 25 и от
каìерноãо øтуöера 36 ввоäа раствора äо каìерноãо
øтуöера 37 вывоäа ретентата), о÷ищается от кати-
онов и анионов.
При этоì прикатоäный, прианоäный перìеат из

ìаëых каìер разäеëения 9 объеäиняется с прика-
тоäныì, прианоäныì перìеатоì из основных ка-
ìер разäеëения 19.
Метоäика рас÷ета конструктивных и техноëоãи-

÷еских характеристик эëектроìеìбранноãо аппа-
рата закëþ÷ается в рас÷ете: общей (эффективной)
пëощаäи ìеìбран; пëощаäи поверхности прика-
тоäных, прианоäных (пористых) ìеìбран; общеãо
объеìа разäеëяеìоãо раствора, а также в äетаëüноì
про÷ностноì рас÷ете пëоскоãо фëанöа эëектроба-
роìеìбранноãо аппарата, осëабëенноãо отверсти-
еì äëя ввоäа (вывоäа) разäеëяеìоãо раствора.
Общая (эффективная) пëощаäü ìеìбран опре-

äеëяется по форìуëе

Fобщ =  + . (1)

Общая пëощаäü прикатоäных и прианоäных
ìеìбран составëяет соответственно:

 = 4  + 4  + 2 ; (2)

 = 6  + 6 . (3)

Fобщ
–

Fобщ
+

Fобщ
–

Fосн.каì
–

Fвсп.каì
–

Fфë
–

Fобщ
+

Fосн.каì
+

Fвсп.каì
+
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Пëощаäü основной и вспоìоãатеëüной прика-
тоäной, прианоäной ìеìбран:

 = акаìbосн.каì; (4)

 = акаì , (5)

ãäе акаì = 0,144 ì — äëина ìеìбраны; bосн.каì. =
= 0,079 ì — øирина прикатоäной, прианоäной
ìеìбраны основной каìеры и фëанöа корпуса;

 = 0,047 ì — øирина прикатоäной, при-
аноäной ìеìбраны вспоìоãатеëüной каìеры.
Пëощаäü ìеìбраны оäноãо фëанöа (с у÷етоì

экранируþщих эëеìентов):

 = aкаìbосн.каì – Fäиэë =

= aкаìbосн.каì – πR2, (6)

ãäе Fäиэë = πR2 — пëощаäü оäноãо äиэëектри÷еско-
ãо эëеìента с отверстиеì, ì2; R = 0,0075 ì — раäиус
äиэëектри÷ескоãо эëеìента с отверстиеì.
Поäставëяя форìуëы (4)—(6) в форìуëу (2) и

форìуëы (4), (5) в (3), поëу÷аеì с у÷етоì упроще-
ния выражения äëя рас÷ета общей пëощаäи при-
катоäных и прианоäных ìеìбран соответственно:

 = 4aкаìbосн.каì + 4aкаì  +

+ 2(aкаìbосн.каì – πR2) = 2(3aкаìbосн.каì +

+ 2aкаì  – πR2); (7)

 = 6aкаìbосн.каì + 6aкаì  =

= 6aкаì(bосн.каì + ). (8)

Общая пëощаäü разäеëения разработанноãо
эëектроìеìбранноãо аппарата опреäеëяется по фор-
ìуëе (1) с у÷етоì поäстановки выражений (7) и (8):

Fобщ = 2(3aкаìbосн.каì + 2aкаì  – πR2) +

+ 6aкаì(bосн.каì + ). (9)

Упрощая выражение (9), поëу÷аеì:

Fобщ = 6aкаìbосн.каì + 4aкаì  – 2πR2 +

+ 6aкаìbосн.каì + 6aкаì  = 2(6aкаìbосн.каì +

+ 2aкаì  + 3aкаì  – πR2).

Объеì разäеëяеìоãо раствора в эëектробаро-
ìеìбранноì аппарате (без у÷ета перето÷ных кана-
ëов) расс÷итывается по форìуëе

Vобщ = 6aкаìbосн.каìcосн.каì + 5aкаìbосн.каìcвсп.каì,

ãäе cосн.каì = 0,015 ì, cвсп.каì = 0,026 ì — ãëубина
основной и вспоìоãатеëüной каìер разäеëения.
С приìенениеì разработанной ìетоäики рас÷е-

та опреäеëена эффективная пëощаäü разäеëения в
разработанноì аппарате (äëя сравнения с пëоща-
äüþ разäеëения в аппаратах [11, 12]) и провеäен
рас÷ет объеìа раствора (при ìеìбранноì разäеëе-
нии) в еäиниöе объеìа разработанноãо эëектроба-
роìеìбранноãо аппарата (табëиöа).
В разработанноì аппарате общая пëощаäü ìеì-

бран (в еäиниöе объеìа аппарата) на 13,6 % боëüøе
пëощаäи ìеìбран в аппарате [11] и на 8,1 % ìенü-
øе пëощаäи ìеìбран в аппарате [12]. Рас÷етный
объеì разäеëяеìоãо раствора хиìи÷ескоãо иëи ìа-
øиностроитеëüноãо произвоäства (в еäиниöе объ-
еìа аппарата) в разработанноì аппарате на 88,1 %
боëüøе, ÷еì в аппарате [11] и на 17,3 % боëüøе,
÷еì в аппарате [12].
Обязатеëüныìи требованияìи проìыøëенной

приìениìости эëектроìеìбранных аппаратов
пëоскокаìерноãо типа äëя разäеëения, конöентри-
рования и о÷истки растворов хиìи÷еских, ìаøи-
ностроитеëüных произвоäств явëяþтся: простота
сборки и ìонтажа, высокая уäеëüная пëощаäü ìеì-
бран äëя разäеëения растворов, наäежностü, äоëãо-
ве÷ностü основных рабо÷их эëеìентов.
На основе анаëиза ëитературных äанных отìе-

÷ается, ÷то изу÷ение ìеханизìа äействия и рас÷ет
эëеìентов аппаратов, работаþщих в экстреìаëü-
ных усëовиях (высокая сиëовая наãруженностü, аã-
рессивная среäа, переìенные наãрузки и äр.) необ-
хоäиìо провоäитü, так как это вëияет на проäоë-
житеëüностü функöионирования ìеìбранных и
äруãих устройств [13—15].
При этоì актуаëüной заäа÷ей äëя ìаøинострои-

теëüных произвоäств явëяется конструирование и
проектирование основных рабо÷их эëеìентов и уз-
ëов аппаратов поäобноãо типа в öеëоì на основе
испоëüзования совреìенных ìетоäов рас÷ета про÷-
ностных характеристик с у÷етоì ìиниìизаöии ìас-
сы конструкöионноãо ìатериаëа.
Неäостаткоì бароìеìбранных, эëектробаро-

ìеìбранных аппаратов, в связи с их экспëуатаöией
при высокоì трансìеìбранноì äавëении, явëяет-

Fосн.каì
– +,

Fвсп.каì
– +,

bвсп.каì
– +,

bвсп.каì
– +,

Fфë
–

Fобщ
–

bвсп.каì
–

bосн.каì
–

Fобщ
+

bвсп.каì
+

bвсп.каì
+

bвсп.каì
–

bвсп.каì
+

bвсп.каì
–

bвсп.каì
+

bвсп.каì
–

bвсп.каì
+

Результаты расчета площади разделения и объема разделяемого раствора электробаромембранных аппаратов

Аппарат пëоскокаìерноãо 
типа

Пëощаäü разäеëения, ì2 Объеì, ì3

Fосн(нар) Fвсп(внутр) Fпер. окна Fобщ Vобщ

Преäставëен в работе [11] 0,01 0,011 — 0,004 0,097 0,102 0,199 10,1•10–4

Преäставëен в работе [12] 0,01 0,011 0,005 0,004 0,116 0,13 0,246 16,2•10–4

Преäставëен в äанной работе 0,014 0,011 0,007 — 0,117 0,109 0,226 19,0•10–4

Fфë
–

Fобщ
–

Fобщ
+
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ся необхоäиìостü приìенения торöевых фëанöев
повыøенной про÷ности и жесткости. В работах
[11, 12] ÷асти÷но рассìотрены конструкöии ìеìб-
ранных аппаратов и привеäены äанные иссëеäова-
ний их конструктивных и про÷ностных характе-
ристик. В связи с теì ÷то наëи÷ие во фëанöевой
пëите (фëанöе) отверстий äëя поäа÷и разäеëяеìоãо
раствора понижает про÷ностü и жесткостü конст-
рукöии, öеëüþ этой работы явëяется разработка
ìетоäики äетаëüноãо рас÷ета про÷ностных харак-
теристик фëанöа эëектробароìеìбранноãо аппара-
та пëоскокаìерноãо типа, осëабëенноãо отверсти-
еì äëя ввоäа и вывоäа разäеëяеìоãо раствора.
Общий виä конструкöии эëектробароìеìбран-

ноãо аппарата пëоскокаìерноãо типа привеäен на
рис. 1. В äанной работе привеäены рас÷еты äëя
оöенки про÷ности фëанöа с отверстиеì в верхней
÷асти (рис. 2).
В ка÷естве рас÷етной схеìы фëанöа (рис. 3) при-

нята пряìоуãоëüная пëита, усиëенная по краяì баë-
каìи постоянной жесткости, опертая на øестü упо-
ров и заãруженная по öентраëüной пряìоуãоëüной
выеìке равноìерно распреäеëенной наãрузкой.
Преäставëенный вариант рас÷етной схеìы фëан-

öа при крепëении в øести то÷ках — А, В, С, D, N,
F — сëу÷ай сëожноãо сопротивëения с äвуìя из-
ãибаþщиìи ìоìентаìи Mx, My, äействуþщиìи в
пëоскостях yOz и xOz.
Места распоëожения опор соответствуþт ìес-

таì крепëения. Баëка в öентраëüной ÷асти наãру-
жена распреäеëенной наãрузкой, вызванной äей-
ствиеì внутреннеãо äавëения. В пëоскости yOz бу-
äет äействоватü распреäеëенная по äëине наãрузка
q1 = p•2c, ãäе р — равноìерно распреäеëенное äав-

ëение, МПа; 2с — высота внутренней каìеры
крыøки фëанöа, ì.
В пëоскости xOz на баëку буäет äействоватü рас-

преäеëенная по äëине наãрузка q = pd, ãäе d — øи-
рина внутренней каìеры крыøки фëанöа, ì.
Поряäок построения эпþры My показан на рис. 4.

Рас÷етная схеìа преäставëяет собой стати÷ески не-
опреäеëиìуþ баëку на трех опорах (рис. 4, а).

q = pd = 6 МПа•0,06 ì = 0,36•106 Н/ì =
= 360 кН/ì;

2с = 0,145 ì; 2а = 0,18 ì; с = 0,0725 ì; а = 0,09 ì.

Степенü стати÷еской неопреäеëиìости: n = c –
– m – 2 = 3 – 2 = 1, ãäе m — ÷исëо оäино÷ных øар-
ниров; c — ÷исëо опорных звенüев. Заäа÷а оäин раз
стати÷ески неопреäеëиìа, поэтоìу отбрасываеì
среäнþþ опору и построиì ãрузовуþ эпþру.
Рас÷етная схеìа показана на рис. 4, б. Соãëасно

этой схеìе иìееì:

ΣMA = 0;  RB2a – q2ca = 0;

RB•0,18 – 360•0,145•0,09 = 0;

RB =  = 26,1 кН.

Ввиäу сиììетрии: RA = 26,1 кН.
Дëя у÷астка I:

Мãр = RAZ1;  0 ≤ Z1 ≤ 0,0175,

ãäе Zi — расстояние от на÷аëа у÷астка i äо рассìат-
риваеìоãо се÷ения.

Мãр(0) = 0;

Мãр(0,0175) = 26,1•0,0175 = 0,4566 кН•ì.

b1

L

p, МПа

h 1

p, МПа

d0

b0

b

h

L
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B C

D

N F
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d
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c
c
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b 1

Рис. 2. Схема фланца с отверстием в верхней части
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Рис. 3. Расчетная схема фланца для случая крепления в шести
точках
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Дëя у÷астка II:

Мãр = RA(0,0175 + Z2) – qZ2 ;  0 ≤ Z2 ≤ 0,0725;

Мãр(0) = RA•0,0175 = 0,4566 кН•ì;

Мãр(0,0725) = RA•0,09 – 360•  =

= 1,4029 кН•ì;

Мãр(0,03625) = 26,1•0,0538 – 360•  =

= 1,1677 кН•ì.

Дëя правой ÷асти конструкöии, ввиäу ее сиì-
ìетрии, зна÷ения Мãр буäут такиìи же.
На рис. 4, в привеäена ãрузовая эпþра.
Дëя построения еäини÷ной эпþры прикëаäыва-

еì в то÷ке отброøенной öентраëüной опоры (опор-
ноãо звена) еäини÷нуþ безразìернуþ сиëу  = 1.
На рис. 4, г äана рас÷етная схеìа äëя построения

еäини÷ной эпþры, соãëасно которой

ΣMA = 0; •0,09 – •0,18 = 0;

 =  = 0,5.

Дëя у÷астка I:

 = RAZ1;  0 ≤ Z1 ≤ 0,09;

(0) = 0;  (0,0175) = 0,0175•0,05 = 0,00875;

(0,03625 + 0,0175) = 0,05375•0,5 = 0,0269;

(0,09) = 0,09•0,5 = 0,045.

На рис. 4, д показана еäини÷ная эпþра.
Канони÷еское уравнение ìетоäа сиë иìеет виä:

X1δ11 + Δ1p = 0, ãäе

δ11 = (2•0,0452)•2 = •2 =

= ,

ãäе E — ìоäуëü упруãости ìатериаëа; Ix — ìоìент
инерöии относитеëüно оси x.

Δ1p = (2•0,00875•0,4566) +

+ (0,4566•0,00875 + 1,1677•0,0269•4 +

+ 1,4029•0,045) •2 = ;

X1  = – .

Искоìая вертикаëüная реакöия в отброøенной
ранее öентраëüной опоре составëяет

X1 = –38,71 кН.

На рис. 4, е изображена исхоäная схеìа äëя пос-
троения итоãовой эпþры.

ΣMA = 0;

RB•0,18 – q•0,145•0,009 + Х1•0,09 = 0;

RB =  = 6,745 кН.

Ввиäу сиììетрии RA = RB.
Дëя у÷астка I:

Qy = RA = 6,745 кН;

My = RAZ1;  0 ≤ Z1 ≤ 0,0175;

My(0) = 0;

My(0,0175) = 0,118 кН•ì.

Дëя у÷астка II:

Qy = RA – qZ2;  0 ≤ Z2 ≤ 0,0725;

Qy(0) = RA = 6,745 кН;

Z2
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Рис. 4. Расчетная схема крышки фланца в плоскости xOz;
эпюра изгибающих моментов
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Qy(0,0725) = 6,745 – 360•0,0725 = –19,355 кН;

My = RA(0,0175 + Z2) – q ;

My(0) = 0,118 кН•ì;

My(0,0725) = RA•0,09 – 360  =

= –0,3390 кН•ì.

Опреäеëение поëожения экстреìуìа изãибаþ-
щеãо ìоìента:

 = RA – q  = 0,

ãäе  — расстояние от на÷аëа второãо у÷астка äо
се÷ения, соответствуþщеãо поëожениþ экстреìуìа.

 =  = 0,01874 ì;

My(0,01874) = 6,745•(0,0175 + 0,01874) –

– 360  = 0,1812 кН•ì.

На рис. 4, ж äана эпþра попере÷ных сиë.
На рис. 4, з — итоãовая эпþра изãибаþщих ìо-

ìентов.
Эпþра изãибаþщих ìоìентов My в пëоскости

xOz сиììетри÷на относитеëüно се÷ения фëанöа,
совпаäаþщеãо с öентраëüной опорой (сì. рис. 4).
Наибоëüøие суììарные напряжения буäут воз-

никатü в öентраëüной обëасти, т. е. на равноì уäа-
ëении от то÷ек A, B, C и D (сì. рис. 4). Приниìаеì
тоëщину пëиты h = h1 = h2 = 30 ìì.
В пëоскости xOz се÷ение осëабëено отверстиеì

äëя поäа÷и разäеëяеìоãо раствора. Wy =  —

осевой ìоìент сопротивëения этоãо круãëоãо се÷е-
ния, ãäе d1 = 0,015 ì — äиаìетр отверстия äëя по-
äа÷и разäеëяеìоãо раствора; h — тоëщина пëиты.
Моìент сопротивëения попере÷ноãо се÷ения

пëиты, осëабëенноãо отверстиеì äëя поäа÷и разäе-
ëяеìоãо раствора, в пëоскости xOz вы÷исëяется по
форìуëе:

Wy =  =  =

= 2,475•10–5 ì3.

Норìаëüное напряжение от äействия ìоìента
Мy составëяет:

σy =  =  = 13,7 МПа.

На рис. 5 показаны рас÷етная схеìа и эпþра из-
ãибаþщих ìоìентов в пëоскости yOz. Наибоëüøий
изãибаþщий ìоìент возникает на равных рассто-
яниях от опор конструкöии.

q1 = p•2c = 6 МПа•0,145 ì = 870 кН/ì; 

d = 0,06 ì;  b = 0,1 ì.

ΣMA = 0;

RBb – q1d  = 0;

RB =  = 26,1 кН.

Ввиäу сиììетрии RA = RB.
Дëя у÷астка I:

Mx = RAZ1;  0 ≤ Z1 ≤ 0,02;

Mx(0) = 0;

Mx(0,02) = 26,1•0,02 = 0,522 кН•ì.

Дëя у÷астка II:

Mx = RA(0,02 + Z2) – q1 ;

Mx(0) = 0,522 кН•ì;

Mx(0,03) = RA•0,05 – 870  = 0,9135 кН•ì.

Моìент сопротивëения попере÷ноãо се÷ения
пëиты в пëоскости yOz:

Wx =  =  = 1,5•10–5 ì3.

Норìаëüное напряжение от äействия ìоìента
Мx:

σx =  =  = 60,9 МПа.
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Максиìаëüное рас÷етное напряжение в öент-
раëüноì се÷ении пëиты:

σp = σx + σy.

Усëовие про÷ности: σp = σx + σy = 60,9 + 13,7 =
= 74,6 ≤ [σ].
Дëя ìатериаëа (капроëон) äопускаеìое напря-

жение [σ] ≥ 80 МПа, т. е. усëовие про÷ности вы-
поëняется.
В связи с теì ÷то отверстие в пëите распоëоже-

но на равноì уäаëении от то÷ек NBCF (сì. рис. 3),
напряжения в се÷ении пëиты, осëабëенноì отвер-
стиеì (т. е. в обëасти S), расс÷итываþтся по фор-
ìуëаì:

σ1 = ;  σ2 = ,

ãäе Wx = Wy = h2d1/6 — осевые ìоìенты сопротив-
ëения круãëоãо се÷ения äëя поäа÷и разäеëяеìоãо
раствора, распоëоженноãо в обëасти S (сì. рис. 3);
веëи÷ины ìоìентов Mx, My берутся с эпþр, изоб-
раженных на рис. 4 и 5.
Максиìаëüное рас÷етное напряжение в се÷ении,

осëабëенноì отверстиеì, составит:

σp =  + .

Оäнако, у÷итывая, ÷то äиаìетр d1 отверстия
весüìа незна÷итеëен, а также, как виäно из эпþр
на рис. 4 и 5, изãибаþщие ìоìенты в се÷ении, ос-
ëабëенноì отверстиеì, ìенüøе ìоìентов в öент-
раëüной обëасти пëиты, наибоëее опасныì буäет
öентраëüное се÷ение конструкöии.

З а к ë þ ÷ е н и е

Разработана конструкöия эëектробароìеìбран-
ноãо аппарата пëоскокаìерноãо типа с äвуìя кон-
тураìи разäеëения раствора и с посëеäоватеëüной
öиркуëяöией раствора по основныì и вспоìоãа-
теëüныì каìераì разäеëения. Преäëожена ìето-
äика рас÷ета таких параìетров, как общая эффек-
тивная пëощаäü ìеìбран, пëощаäü прикатоäных,
прианоäных ìеìбран, общий объеì разäеëяеìоãо
раствора в аппарате. Преäëожена ìетоäика äетаëü-
ноãо про÷ностноãо рас÷ета пëоскоãо фëанöа эëект-
робароìеìбранноãо аппарата пëоскокаìерноãо ти-
па, осëабëенноãо отверстиеì äëя ввоäа (вывоäа)
разäеëяеìоãо раствора, показываþщая, ÷то изãиба-
þщие ìоìенты в се÷ении фëанöа, осëабëенноì от-
верстиеì, ìенüøе ìоìентов в öентраëüной обëасти
пëиты; при этоì наибоëее опасныì явëяется öен-
траëüное се÷ение конструкöии.
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Оценка ресурса подшипников скольжения валковой арматуры 
сортопрокатных станов1

Арìатура FRS9, установëенная в кëетях № 3 и
№ 5 стана 170 сортовоãо öеха ПАО "ММК", преä-
назна÷ена äëя уäержания раската посëе кантуþщей
арìатуры RTC15 и RTC12 [1, 2]. Оäнако äанная
арìатура не уäовëетворяет требованияì экспëуа-
таöии ввиäу неäостато÷ной несущей способности
поäøипников, ÷то привоäит к износу эксöентри-
ковых реãуëирово÷ных осей и интенсивноìу изно-
су роëиков, и, в коне÷ноì с÷ете, к их разруøениþ
(рис. 1). По этой при÷ине не восстанавëиваþтся
боëее оäноãо раза в основноì роëики, и их общий
ресурс в среäнеì еäва äостиãает 1100 т проката.
Дëя искëþ÷ения указанных неäостатков разра-

ботаëи новуþ конструкöиþ поäøипниковых узëов
кëети № 3 стана 170, в которой поäøипник скоëü-
жения состоит из äвух втуëок — текстоëитовой
(рис. 2, а) и устанавëиваеìой в ней стаëüной втуëки
с покрытиеì из ëатуни Л63 (рис. 2, б).
В поäøипниках скоëüжения ìежäу ваëоì 1 и

вкëаäыøеì 2 (рис. 3) возникаþт сиëы трения, ко-
торые стараþтся ìаксиìаëüно уìенüøитü, ÷тобы
снизитü непроизвоäитеëüные затраты энерãии и

износ взаиìоäействуþщих äетаëей. Всëеäствие из-
наøивания поверхностей трения изìеняþтся раз-
ìеры сопряжения: äиаìетр ваëа уìенüøается, а
внутренний äиаìетр вкëаäыøа увеëи÷ивается. Это
привоäит к возрастаниþ äинаìи÷еских наãрузок,
увеëи÷ениþ потерü на трение и выхоäу поäøипни-
ка из строя. Несìотря на øирокое испоëüзование
поäøипников скоëüжения, работаþщих в усëовиях
внеøнеãо трения, в настоящее вреìя их экспëуата-
öионные характеристики расс÷итываþт ориентиро-
во÷но по параìетру pv (опреäеëяется в зависиìос-
ти от ìатериаëов ваëа и вкëаäыøа и характеризует
уäеëüнуþ работу сиë трения (МПа•ì/с). Посëеä-
ние иссëеäования показаëи, ÷то на сиëы трения и
особенно на интенсивностü изнаøивания ваëа и
вкëаäыøа оказывает вëияние совìестиìостü ìате-
риаëов, из которых они изãотовëены.
При отсутствии внеøней наãрузки из-за разно-

сти разìеров ваëа и вкëаäыøа ìежäу ниìи образу-
ется раäиаëüный зазор, опреäеëяеìый по форìуëе
[3—5]

ε = r1 – R,

ãäе R — раäиус ваëа; r1 — раäиус втуëки.
В резуëüтате приëожения наãрузки втуëки äе-

форìируþтся. При отсутствии вращения оси ваëа
и вкëаäыøа сìещаþтся на опреäеëенное расстоя-
ние. Это сìещение, обусëовëенное сбëижениеì
поверхностей ваëа и втуëки, привоäит к образова-
ниþ контурной пëощаäи касания, соответствуþ-
щей öентраëüноìу уãëу 2ϕ0 контакта (сì. рис. 3).

Разработан новый подшипниковый узел для ввод-
ной валковой арматуры клетей сортового стана 170
ПАО «ММК». Рассмотрена модель изнашивания под-
шипников скольжения, устанавливающая влияние
конструктивных параметров подшипника, фрикцион-
ных характеристик материалов и условий обработки
поверхности на ресурс, силу трения и контурное дав-
ление.

Ключевые слова: сортопрокатный стан, горячая
прокатка, валковая арматура, подшипники скольже-
ния, модель изнашивания, ресурс. 

A new bearing unit is developed for the input roll rein-
forcement of the stands of 170 ПАО MMK section mill.
A model of wear of sliding bearings is considered, which
establishes the influence of the design parameters of the
bearing, the frictional characteristics of materials and the
conditions of surface treatment on the resource, friction
force and contour pressure.

Keywords: section rolling mill, hot rolling, roll rein-
forcement, sliding bearings, wear model, resource.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Ми-
нистерства науки и высøеãо образования РФ (проект
№ FZRU-2020-0011). Рис. 1. Износ и разрушение деталей арматуры FRS9
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В зависиìости от приëоженной наãрузки уãоë
ìожно опреäеëитü из форìуëы [3, 4]

N = , (1)

ãäе E — ìоäуëü упруãости ìатериаëа втуëки, МПа;
μ — коэффиöиент Пуассона.
Исхоäя из анаëиза выражения (1), äëя опреäе-

ëения уãëа контакта ìожно воспоëüзоватüся при-
бëиженныìи форìуëаìи:

ϕ0 =  при ϕ0 < 50°;

ϕ0 =  + 0,76 

при 50° < ϕ0 < 70°,

ãäе δ = r2 – r1.

В зависиìости от уãëа 2ϕ0 опреäеëяþтся среä-
ние контурные äавëения по форìуëаì:

Pc = 0,45  при ϕ0 < 50°;

Pc = 

при 50° < ϕ0 < 70°.

Внеøнее трение в поäøипнике скоëüжения реа-
ëизуется при уãëе контакта

 ≈ arccos

и норìаëüной наãрузке выøе сëеäуþщих зна÷ений:

N' = 0,77  при ϕ0 < 50°;

N' =  при 50° < ϕ0 < 70°,

ãäе HB — тверäостü ìатериаëа вкëаäыøа; Δ — коì-
пëексный показатеëü øероховатости ваëа; τn — ка-
сатеëüные напряжения на äуãе контакта ваëа и вкëа-
äыøа.
Из анаëиза привеäенных форìуë сëеäует, ÷то

äопустиìая наãрузка и работоспособностü поäøип-
ников скоëüжения зависят от конструктивных па-
раìетров поäøипника (R, r, δ, ε), ìехани÷еских
свойств ìатериаëа вкëаäыøа (HB, E, μ), виäа сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа и параìетров øероховатости
поверхности ваëа (Δ, b, ν). Сиëа трения, возника-
þщая ìежäу тверäыìи теëаìи при их относитеëü-
ноì скоëüжении, зависит от напряженноãо состо-
яния в зонах факти÷ескоãо касания взаиìоäейству-
þщих теë.
Усëовиеì реаëизаöии упруãих äефорìаöий в

контакте ìожно с÷итатü внеøние наãрузки, не пре-
выøаþщие зна÷ения ненасыщенноãо упруãоãо кон-
такта (ННУК), опреäеëяеìые по форìуëаì [6—11]:

NННУК = 0,77  при ϕ0 < 50°;

NННУК =  при 50° < ϕ0 < 70°,

ãäе D1 = .

а)

б)
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1
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Рис. 2. Втулки текстолитовые с фторопластовыми вставками
(а) и стальные с покрытием из латуни Л63 (б)

Рис. 3. Схема к определению контурных давлений в подшипнике
скольжения
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Коэффиöиент трения в поäøипнике скоëüже-
ния в усëовиях ННУК опреäеëяется зависиìостüþ

fННУК =  +

+ β + 0,21αэфΔ0,4 ,

ãäе τ0 — высотный параìетр кривой опорной по-
верхности; β — ìера разëи÷ия упруãих постоянных
контактируþщих теë.
В усëовиях насыщенноãо упруãоãо контакта

(НУК) наãрузки опреäеëяþтся по форìуëаì:

NНУК = 

при ϕ0 < 50°;

NНУК =  ≈

≈ 9•10–3Δ1/2RlE при 50° < ϕ0 < 70°,

а коэффиöиент трения — по форìуëе

fНУК =  +

+ β + .

В усëовиях ненасыщенноãо пëасти÷ескоãо кон-
такта (ННПК) наãрузки опреäеëяþтся по форìу-
ëаì:

NННПК ≥ 

при ϕ0 < 50°;

NННПК ≥  при 50° < ϕ0 < 70°.

Коэффиöиент трения в поäøипнике скоëüже-
ния в усëовиях ННПК опреäеëяется по форìуëе

fННПК = fì + .

В усëовиях насыщенноãо пëасти÷ескоãо контак-
та (НПК) наãрузка расс÷итывается по форìуëаì:

NНПК ≥ 5,2•10–2

при ϕ0 < 50°;

NНПК ≥ 9,5•10–2HBlR при 50° < ϕ0 < 70°.

Коэффиöиент трения в поäøипнике скоëüже-
ния в усëовиях НПК опреäеëяется по форìуëе

fНПК = fì + 0,6 .

Исхоäя из усëовий работы, наãрузок и скоро-
стных характеристик, быëо реøено испоëüзоватü
поäøипник скоëüжения с текстоëитовыì вкëаäы-
øеì. Дëя рас÷ета ожиäаеìоãо ресурса за основу взя-
ëи энерãети÷еский показатеëü изнаøивания, уста-
навëиваþщий связü веëи÷ины износа и работы на
преоäоëение сиë трения [12]:

Lтр = [U]/(JwFтр),

ãäе [U] — äопустиìый износ вкëаäыøа поäøипни-
ка; Jw — энерãети÷еский показатеëü изнаøивания,
ì/Дж; Fтр — сиëа трения, Н.
Сиëа трения в поäøипнике зависит от таких

факторов, как фрикöионные характеристики ìате-
риаëа, наãрузки на поäøипник, реаëизуеìый фрик-
öионный контакт, тверäостü и øероховатостü кон-
тактируþщих поверхностей.
Так как äëя оöенки ресурса поäøипников арìа-

туры в проöессе работы уäобнее испоëüзоватü ко-
ëи÷ество тонн прокатанноãо ìетаëëа, необхоäиìо
вывести форìуëу, устанавëиваþщуþ связü с рас-
÷етныì путеì Lтр трения. При этоì необхоäиìо
у÷итыватü разìер се÷ения прокатываеìоãо ìетаëëа
и параìетры роëиков саìой арìатуры. Коëи÷ество
Gп тонн проката äо наступëения преäеëüноãо из-
носа поäøипника ìожно опреäеëитü по форìуëе
[12, 13]

Gп = Dр[U]Sсе÷ρ/(2RJwFтр),

ãäе Dр — рабо÷ий äиаìетр роëика арìатуры; Sсе÷ и
ρ — пëощаäü се÷ения и пëотностü прокатываеìоãо
ìетаëëа.
Изнаøивание поäøипников скоëüжения с тек-

стоëитовыìи вкëаäыøаìи, установëенных в ваëко-
вуþ арìатуру FRS9, расс÷итываëи äëя кëетей № 3
и № 5 стана 170 ПАО "ММК" [13], испоëüзуя сëе-
äуþщие исхоäные äанные: раäиус поäøипника —
R = 40 ìì; äëина поäøипника — l = 40 ìì; наãруз-
ка на поäøипник кëети № 3 — N3 = 158,3 кН и кëе-
ти № 5 — N3 = 132,3 кН. Рас÷ет ресурса выпоëнен
в проãраììе Microsoft Excel (табëиöа).
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0,87Δ0,4
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С испоëüзованиеì разработанной ìоäеëи иссëе-
äоваëи вëияние разных факторов на ресурс поä-
øипников.
Поëу÷енные зависиìости показаëи, ÷то ресурс

ìожно повыситü приìенениеì антифрикöионных
ìатериаëов с ìенüøиìи зна÷енияìи фрикöионных
характеристик, но при äостато÷ной поверхностной
тверäости äетаëей. Наибоëüøее вëияние на изно-
состойкостü оказывает øероховатостü боëее твер-
äой äетаëи — ваëа. Лу÷øие показатеëи соответст-
вуþт поëированныì поверхностяì с параìетраìи
Ra = 0,32 ìкì и Δ = 2,5•10–3.

Из конструктивных особенностей поäøипника
на повыøении ресурса боëüøее вëияние оказыва-
þт увеëи÷ение äиаìетра поäøипника и тоëщины
вкëаäыøа, а также уìенüøение зазора, так как при
этоì увеëи÷ивается пëощаäü контакта и снижаþт-
ся контурные äавëения.
Саìыì зна÷иìыì фактороì явëяется наãрузка,

äействуþщая на поäøипник. При снижении внеø-
них усиëий ìожно äобитüся существенноãо повы-
øения ресурса.
Разработанная ìоäеëü изнаøивания поäøипни-

ков скоëüжения поäтвержäает возìожностü уста-
новки их на ввоäнуþ арìатуру кëетей № 3 и № 5.
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Пример расчетной таблицы для определения ресурса 
подшипников скольжения для клетей № 3 (в числителе) 

и № 5 (в знаменателе)

Параìетр Веëи÷ина 
параìетра

Исходные данные
Раäиус ваëа R, ìì 40/40
Раäиаëüный зазор в поäøипнике ε, 
ìì

0,05/0,05

Раäиус втуëки, ìì:
внутренний r1 
наружный r2

40,05/40,05
60/60

Дëина поäøипника l, ìì 40/40
Тоëщина вкëаäыøа δ, ìì 19,95/19,95
Наãрузка на поäøипник N, Н 158 000/132 000
Моäуëü упруãости ìатериаëа вкëа-
äыøа E, МПа

35 000/35 000

Коэффиöиент Пуассона μ 0,35/0,35
Тверäостü ìатериаëа вкëаäыøа HB, 
МПа

100/100

Коìпëексная характеристика Δ øе-
роховатости

0,0025/0,0025

Фрикöионные характеристики по-
верхностей контактируþщих теë:

τn
τ0

8/8
2/2

Мера разëи÷ия β упруãих постоян-
ных контактируþщих теë 

0,06/0,06

Расчетные данные

Преäеëüная наãрузка N', Н 2 162 425,2/2 162 425,2
Уãоë контакта:

ϕ0, раä
ϕ0, ãраä

0,67/0,63
38,13/35,91

Среäнее контурное äавëение Pc, 
МПа

66,68/59,15

Наãрузка äëя НПК Nнпк, Н 4555/4555
Коэффиöиент трения äëя НПК fнпк 0,1565/0,1544

Расчет ресурса подшипника

Раäиус поäøипника R, ìì 40/40
Диаìетр роëика арìатуры Dp, ìì 150/150
Пëощаäü прокатываеìоãо се÷ения 
Sсе÷, ìì2

7572/4342

Пëотностü ìетаëëа ρ, т/ì3 7,8/7,8
Энерãети÷еский показатеëü изнаøи-
вания Jw, ì/Дж

2,8E-13/2,8E-13

Допустиìый износ [U], ìì 0,5/0,5
Сиëа трения Fтр, Н 24 729,91/20 380,02
Ресурс Gп, т 7996,43
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Оценка хладостойкости и механизмов разрушения металлов, 
полученных 3D-печатью1

Освоение северных реãионов Российской Феäе-
раöии и Арктики вхоäит в ÷исëо приоритетных за-
äа÷ Правитеëüства РФ. Эти реãионы заниìаþт ис-
кëþ÷итеëüно важное ìесто в обеспе÷ении веäущих
отрасëей проìыøëенности страны разнообразны-
ìи виäаìи ресурсов. Оäнако их освоение сäержи-
вается сëабо развитой инфраструктурой, низкой
пëотностüþ насеëения, сëожныìи кëиìати÷ески-
ìи усëовияìи и т. ä.

Наибоëее востребованныìи при изãотовëении
изäеëий и äетаëей коìпëексов, везäехоäов, ìеха-
низìов, отäеëüных эëеìентов конструкöий север-
ноãо испоëнения стаëи техноëоãии 3D-пе÷ати: се-
ëективное ëазерное спекание; напëавка ìетаëëи-
÷еских пороøков; эëектроäуãовая напëавка и т. ä.
Эти способы позвоëяþт в короткие сроки поëу-
÷атü изäеëия необхоäиìоãо ка÷ества из ìетаëëов и
спëавов, а также восстанавëиватü изноøенные äе-
таëи [1]. Оäнако не ìноãие из них позвоëяþт поëу-
÷итü изäеëия с необхоäиìыìи экспëуатаöионныìи
свойстваìи (равноìерныì хиìи÷ескиì составоì,
структурой ìатериаëа и соответственно свойства-
ìи), в тоì ÷исëе иìеþщих высокуþ хëаäостой-
костü äëя работы при низких теìпературах [2].
В связи с этиì наибоëее перспективныì явëя-

ется способ эëектроäуãовой напëавки, позвоëяþ-
щий поëу÷атü в зависиìости от режиìов пе÷ати
изäеëия с боëее высокиìи экспëуатаöионныìи
свойстваìи, в короткие сроки и äаже в Аркти÷ес-
ких усëовиях [3]. В ÷астности, приìенение ëазер-
ноãо спекания невозìожно ввиäу боëüøоãо расхоäа
эëектроэнерãии, так как в Арктике нет крупных со-
оружений, вырабатываþщих эëектроэнерãиþ. По-
выøение наäежности ìаøин и сооружений, рабо-
таþщих в усëовиях Крайнеãо Севера и Арктики,
которые соäержат отäеëüные äетаëи и узëы, поëу-
÷енные 3D-пе÷атüþ, äоëжно основыватüся как на
ãëубокоì знании повеäения ìетаëëов при низких
теìпературах и пëасти÷ескоì äефорìировании поä
äействиеì внеøних наãрузок, так и на наäежных
ìетоäах оöенки хëаäостойкости ìетаëëов и ìеха-
низìов их разруøения в øирокоì äиапазоне по-
ниженных теìператур.
Анаëиз боëüøоãо ÷исëа оте÷ественных и зару-

бежных исто÷ников инфорìаöии показаë, ÷то,
несìотря на зна÷итеëüные наработки в обëасти
3D-пе÷ати, практи÷ески отсутствуþт иссëеäования
по изу÷ениþ особенностей структурноãо состоя-
ния, ìеханизìов разруøения и показатеëей хëаäо-
стойкости спëавов в øирокоì äиапазоне понижен-
ных теìператур.
При понижении теìпературы экспëуатаöии

ìеханизìы разруøения зна÷итеëüно изìеняþтся,
÷то при опреäеëенных усëовиях ìожет привести к
ìãновенноìу хрупкоìу разруøениþ ответствен-
ных эëеìентов конструкöии [4]. В связи с этиì не-
обхоäиìа разработка способов, позвоëяþщих оöе-
нитü хëаäостойкостü и ìеханизìы разруøения ìе-
таëëов не тоëüко в ëабораторных усëовиях, но и на

Рассматриваются хладостойкость и механизмы
разрушения образцов из сталей 08Г2С и 07X25Н13, по-
лученных методом 3D-печати электродуговой наплав-
кой при низких температурах. Установлено, что с по-
нижением температуры ударная вязкость сталей сни-
жается. Ударная вязкость образцов, вырезанных
вдоль направления наплавки выше, чем образцов, вы-
резанных в поперечном направлении. Показано, что в
изломе стали 08Г2С при температуре ниже –40 °С пре-
обладает хрупкая составляющая, а в изломе стали
07Х25Н13 во всем диапазоне температур наблюдается
вязкая составляющая. Установлена связь фрактальной
размерности поверхности излома с количеством вяз-
кой составляющей.

Ключевые слова: 3D-печать, хладостойкость, меха-
низмы разрушения, вязко-хрупкий переход, фракталь-
ная размерность. 

The cold resistance and fracture mechanisms of spec-
imens made of 08Г2С and 07Х25Н13 steels obtained by
3D printing by electric arc surfacing at low temperatures
are considered. It is determined, that with a decrease in
temperature, the impact toughness of steels decreases.
The impact toughness of specimens cut along the depo-
sition direction is higher than that of specimens cut in the
transverse direction. It is shown, that the brittle compo-
nent prevails in the fracture of 08Г2С steel at tempera-
tures below –40 °C, and the viscous component is ob-
served in the fracture of 07Х25Н13 steel over the entire
temperature range. A relationship is established between
the fractal dimension of the fracture surface and the
amount of the viscous component.

Keywords: 3D printing, cold resistance, fracture
mechanisms, ductile-brittle transition, fractal dimension.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта презиäента
"Оöенка хëаäостойкости и изу÷ение ìеханизìов разруøе-
ния ìетаëëов, поëу÷енных на основе 3D-пе÷ати äëя обес-
пе÷ения безопасной экспëуатаöии техни÷еских объектов в
усëовиях Арктики и Крайнеãо Севера" (МК-370.2021.4).
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реаëüных объектах. Поэтоìу изу÷ение ìеханизìов
разруøения ìетаëëов, поëу÷енных 3D-пе÷атüþ, äëя
обеспе÷ения безопасной экспëуатаöии техни÷еских
объектов в усëовиях Арктики и Крайнеãо Севера
весüìа актуаëüно.
Дëя иссëеäований выбраëи ìетаëëы, наибоëее

÷асто приìеняеìые äëя изãотовëения отäеëüных
конструкöий и ìеханизìов, экспëуатируеìых при
пониженных теìпературах. К такиì ìатериаëаì,
которые ìожно испоëüзоватü в техноëоãии 3D-пе-
÷ати эëектроäуãовой напëавки, как показаë анаëиз
работы [5], относятся ìарãанöовистые и аустенит-
ные стаëи, в ÷астности, стаëи 08Г2С и 07Х25Н13,
хиìи÷еский состав которых привеäен в табëиöе.
Ка÷ество и стабиëüностü структуры ìатериаëа

поëу÷аеìых образöов обеспе÷иваëи постоянной
äиаãностикой устой÷ивости äинаìи÷еской систеìы
"исто÷ник питания — äуãа — ìатериаë". С öеëüþ
уëу÷øения экспëуатаöионных характеристик посëе
3D-пе÷ати стаëü 08Г2С поäверãëи отжиãу (940 °С,
охëажäение с пе÷üþ), а стаëü 07Х25Н13 — аустени-
тизаöии (1050÷1100 °С, выäержка, охëажäение на
возäухе).
Дëя оöенки теìпературы вязко-хрупкоãо пе-

рехоäа и ìеханизìов разруøения ìетаëëов в øи-
рокоì äиапазоне пониженных теìператур изãото-
виëи образöы типа Шарпи (тип образöа 13 по
ГОСТ 9454—78) с се÷ениеì в зоне конöентратора
5 Ѕ 8 ìì.
Испытания на уäарный изãиб провоäиëи на

ìаятниковоì копре МК-30А в äиапазоне теìпе-
ратур –100÷20 °C в соответствии с требованияìи
ГОСТ 9454—78. Образöы äо необхоäиìой теìпе-
ратуры охëажäаëи в спеöиаëüно разработанной
криокаìере (рис. 1). Корпус каìеры 1 разäеëен на
äве ÷асти ìеäной пëастиной 3, которая выпоëняет

функöиþ хоëоäиëüника и уìенüøает хëаäоотäа÷у
за преäеëы каìеры. Дëя уìенüøения хëаäоотäа÷и
корпус каìеры закрыт крыøкой 2, в которой пре-
äусìотрено окно 10 äëя установки и снятия образ-
öа 5 и контроëя проöесса охëажäения. Хëаäаãент
поäвоäится ÷ерез трубку 8, а отвоäится ÷ерез сëив-
ное отверстие, закрываþщееся пробкой 9. Дëя пе-
реäа÷и хоëоäа от хëаäаãента на пëастину 3 в уст-
ройстве преäусìотрен хëаäопровоä 4. Меäнуþ
пëастину 3 наãреваþт äо необхоäиìой теìпературы
резистороì 6, поäавая на неãо необхоäиìый ток и
напряжение от управëяеìоãо исто÷ника 12 посто-
янноãо тока. Теìпературу контроëируþт äва äат-
÷ика 7, которые устанавëиваþт непосреäственно
на торöах образöа, ÷то существенно повыøает то÷-
ностü изìерения. Изìерение теìпературы и рас÷ет
необхоäиìоãо тока и напряжения, поäаваеìоãо с
бëока 12, осуществëяется в автоìати÷ескоì режи-
ìе, ÷то ускоряет поäãотовку образöа к испытани-
яì. Теìпературу в проöессе охëажäения образöов
реãистрируþт äат÷икоì pt100 (контактноãо типа)
(–196÷100 °C ± 1 °C).
Микроструктуры образöов иссëеäоваëи на оп-

ти÷ескоì ìикроскопе KYENCE-VHX 1000. Поä-
робный фрактоãрафи÷еский анаëиз провоäиëи с
приìенениеì растровоãо эëектронноãо ìикроскопа
JSM-3U. Доëи вязкой и хрупкой составëяþщих оп-
реäеëяëи в соответствии с ГОСТ Р ИСО 148-1—2013.
В ка÷естве коëи÷ественноãо показатеëя изобра-

жения фрактоãраìì образöов испоëüзоваëи фрак-
таëüнуþ разìерностü [6]. Дëя преäваритеëüной об-
работки и оöенки фрактаëüной разìерности (DF)
изображений изëоìов разработаëи проãраììу в сре-
äе MATLAB [7]. Преäваритеëüная обработка изоб-
ражений фрактоãраìì вкëþ÷аëа: повыøение рез-
кости, выравнивание яркости, фиëüтраöиþ (в тоì
÷исëе с испоëüзованиеì вейвëет-фиëüтра) и бина-
ризаöиþ изображения изëоìа как наибоëее эффек-
тивные инструìенты äëя обработки [8].
Микроструктуры иссëеäуеìых ìатериаëов, поëу-

÷енные на стабиëüных режиìах 3D-пе÷ати эëект-
роäуãовой напëавкой [3], привеäены на рис. 2.
Структура стаëи 08Г2С, поëу÷енная 3D-пе-

÷атüþ, схожа со структурой стаëи в состоянии про-
ката посëе отжиãа и иìеет разìер зерна поряäка
10÷15 ìкì, набëþäается разнозернистостü. Стаëü
07Х25Н13, поëу÷енная 3D-пе÷атüþ, иìеет ярко вы-
раженнуþ äенäритнуþ структуру с разìероì зерна
80÷100 ìкì.
По резуëüтатаì испытаний на уäарный изãиб

поëу÷иëи зависиìости уäарной вязкости ìетаëëов

Химический состав сталей, %

Стаëü С Si Mn Ni S P Cr Cu Mo Ti

08Г2С 0,09 0,9 1,9 0,12 0,008 0,12 0,14 0,09 — —

07Х25Н13 0,07 0,8 1,6 12,3 0,011 0,014 24,1 0,11 0,12 0,09

11 13

12

6

4

5

7

1032

9

8

1

Рис. 1. Криокамера для охлаждения образцов на ударный изгиб
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в äиапазоне теìператур от –100 äо 20 °С (рис. 3).
Как показаëи резуëüтаты испытаний образöов ста-
ëей на уäарный изãиб, вырезанных вäоëü и поперек
направëения напëавки, стаëü 08Г2С обëаäает äоста-
то÷но низкой анизотропией свойств ≈4 %, äëя ста-
ëи 07Х25Н13 äанный показатеëü составëяет ≈8 %.
Такиì образоì, äëя иссëеäуеìых стаëей уäарная
вязкостü образöов, вырезанных вäоëü направëения
напëавки, выøе, ÷еì вырезанных поперек.
Общий виä изëоìов образöов иссëеäуеìых ìате-

риаëов при разных теìпературах показан на рис. 4.
По резуëüтатаì анаëиза изëоìов образöов опреäе-
ëяëи коëи÷ество вязкой (В) и хрупкой (Х) состав-
ëяþщей в изëоìе (рис. 5, а).
Анаëиз изëоìов образöов показаë зна÷итеëüное

изìенение ìеханизìов разруøения стаëи 08Г2С

при понижении теìпературы [9]. Так, при теìпе-
ратуре 20 °C в изëоìе набëþäается тоëüко вязкая
составëяþщая, а при теìпературе ниже –40 °C на-
÷инает преобëаäатü хрупкая составëяþщая. Стаëü
08Г2С иìеет теìпературу вязко-хрупкоãо перехоäа
Т50 = 41 ± 3 °С (сì. рис. 5, а). Дëя стаëи 07Х25Н13
во всеì äиапазоне теìператур в изëоìе набëþäает-

а)

б)

160

120

–100 –80 –60 –40 –20 0 20 t, °C

KCV, Дж/сì2

80

40

09Г2С

07Х25Н13

Рис. 2. Микроструктуры сталей 08Г2С (а) и 07Х25Н13 (б),
полученных 3D-печатью

Рис. 3. Результаты испытаний сталей на ударный изгиб

Рис. 4. Изломы образцов стали 09Г2С при 20 (а), –40 (б)
и –60 °С (в) и стали 07Х25Н13 при 20 (г), –40 (д) и –60 °С (е)

а) б) в)

г) д) е)

100
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B, %

–80 –60 –40 –20 0 20 t, °C

1,86

1,85

1,84
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б)
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Рис. 5. Доля вязкой составляющей В в изломах (а) и
фрактальная размерность DF изображения изломов (б) образцов
из стали 08Г2С при пониженных температурах
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ся вязкая составëяþщая. Такиì образоì, в рассìат-
риваеìоì äиапазоне теìператур стаëü 07Х25Н13
не иìеет теìпературы вязко-хрупкоãо перехоäа. По
резуëüтатаì фрактаëüноãо анаëиза изëоìов образ-
öов построены зависиìости фрактаëüной разìер-
ности изëоìа от теìпературы испытания. Поëу-
÷енная зависиìостü показана на рис. 5, б.
Как показаë корреëяöионный анаëиз поëу÷ен-

ных äанных, ìежäу характеристикаìи В и DF на-
бëþäается связü с коэффиöиентоì корреëяöии 0,96
(рис. 6). Такиì образоì, показатеëü фрактаëüной
разìерности изображения изëоìа ìожно испоëü-
зоватü как характеристи÷еский параìетр оöенки
ìеханизìа разруøения ìатериаëа.
Резуëüтаты провеäенных иссëеäований корре-

ëируþт с резуëüтатаìи, привеäенныìи в работе [6],
ãäе показана связü фрактаëüной разìерности изëо-
ìов образöов из разных ìатериаëов с уäарной вяз-
костüþ.
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Металлургические способы улучшения обрабатываемости 
конструкционных сталей для повышения производительности 
обработки в условиях автоматизированного производства1

Дëя автоìатизаöии произвоäства в раìках Ин-
äустрии 4.0 важно обеспе÷иватü требуеìуþ произ-
воäитеëüностü. Оäниì из способов повыøения про-
извоäитеëüности явëяется увеëи÷ение äопустиìой
скорости резания при обеспе÷ении проãнозируе-
ìой стойкости режущеãо инструìента. При этоì
параìетры режиìа обработки во ìноãоì зависят
от физико-ìехани÷еских свойств обрабатываеìоãо
ìатериаëа.
Цеëü äанноãо иссëеäования — оöенка вëияния

физико-ìехани÷еских свойств ìетаëëа, техноëоãий
еãо выпëавки и раскисëения на основные показа-
теëи обрабатываеìости.
Оäниì из усëовий эффективной экспëуатаöии

автоìатизированноãо оборуäования явëяется высо-
кая произвоäитеëüностü обработки при требуеìой
стойкости и наäежности режущеãо инструìента.
С этой öеëüþ разрабатываþт новые инструìен-
таëüные ìатериаëы и боëее эффективные инстру-

ìенты, испоëüзуþт упро÷нение инструìента и осу-
ществëяþт контроëü еãо состояния в хоäе обработ-
ки [1, 2].
Стойкостü режущеãо инструìента и произвоäи-

теëüностü во ìноãоì опреäеëяþтся обрабатывае-
ìостüþ конструкöионноãо ìатериаëа. Соверøен-
ствованиеì техноëоãий выпëавки иëи раскисëения
стаëи, приìенениеì спеöиаëüных присаäок ìожно
зна÷итеëüно уëу÷øитü обрабатываеìостü стаëи при
сохранении иëи незна÷итеëüноì изìенении ее фи-
зико-ìехани÷еских свойств [2]. К такиì стаëяì от-
носятся каëüöиевые иëи каëüöийсоäержащие стаëи
уëу÷øенной обрабатываеìости [3], при раскисëе-
нии которых испоëüзуþт сиëикокаëüöий. Пре-
иìущества äанных стаëей по сравнениþ с такиìи
стаëяìи уëу÷øенной обрабатываеìости, как сер-
нистые, свинöовистые и сеëенистые, объясняþт
боëüøой к ниì интерес [4—7].
Уëу÷øаþт обрабатываеìостü конструкöионных

ìатериаëов разныìи способаìи. В работе [8] по ис-
сëеäованиþ вëияния äобавок на обрабатываеìостü
аустенитной нержавеþщей стаëи показано, ÷то при
обработке каëüöиевых стаëей с вкëþ÷енияìи анор-
тита (известковый поëевой øпат) обеспе÷иваþтся
хороøее ка÷ество обработанной поверхности и бо-
ëее низкие сиëы резания, ÷еì при обработке неìо-
äифиöированных аустенитных стаëей. В иссëеäо-
вании [9] разработана экоëоãи÷ная ëеãированная
стаëü Sn, в которой образование вкëþ÷ений MnS
обусëовëено наëи÷иеì оëова и еãо соеäинений с
MnS в ка÷естве поверхностно-активноãо вещест-
ва, ÷то объясняет повыøение обрабатываеìости и
уëу÷øение ìехани÷еских свойств этой стаëи.
Иссëеäоваëи также вëияние неìетаëëи÷еских

вкëþ÷ений на показатеëи обработки: периоä стой-
кости инструìента, скоростü резания, сиëа реза-
ния, виä и форìа стружки, øероховатостü обрабо-
танной поверхности.
Усëовия обработки вëияþт на то, какой показа-

теëü обрабатываеìости явëяется опреäеëяþщиì.
Общиì требованиеì äëя всех сëу÷аев обработки
резаниеì остается обеспе÷ение ìаксиìаëüной про-

Исследовано влияние неметаллических включений
на основные показатели обрабатываемости стали. Ус-
тановлено влияние неметаллических включений на си-
лу резания. Предложены обобщенные формулы для
расчета стойкости инструмента, скорости резания и со-
ставляющих силы резания.

Ключевые слова: обрабатываемость, производи-
тельность, конструкционная сталь, неметаллические
включения. 

The influence of non-metallic inclusions on the main
indicators of steel machinability is investigated. The influ-
ence of non-metallic inclusions on the cutting force is de-
termined. Generalized formulas for calculating tool life,
cutting speed and cutting force components are pro-
posed.

Keywords: machinability, productivity, structural
steel, non-metallic inclusions.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Мин-
обрнауки РФ в раìках испоëнения обязатеëüств по Соãëа-
øениþ № 075-03-2020-051, ноìер теìы fzsu-2020-0020.
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извоäитеëüности и ìиниìаëüной себестоиìости
[10]. Эти äва фактора зависят от äопустиìой ско-
рости резания, сëеäоватеëüно, этот показатеëü яв-
ëяется основныì критериеì обрабатываеìости.
Кроìе тоãо, скоростü резания во ìноãоì опреäеëя-
ет интенсивностü изнаøивания инструìента, т. е.
еãо стойкостü.
Дëя экспериìентов выбраëи режущие ìноãо-

ãранные пëастины из тверäоспëавноãо ìатериаëа
øестиãранной форìы с уãëоì 80°, с отверстиеì
и стружкоëоìаþщиìи канавкаìи 02114-120622
(WNUM-120612; ГОСТ 19048—80), а также пëасти-
ны роìбовиäной форìы с уãëоì 80° с äвуìя струж-
коëоìаþщиìи канавкаìи 05124-120408 (GMUM-
120408; ГОСТ 19059—80). Пëастины 02114 øести-
ãранной форìы øироко приìеняþтся в ìаøино-
строении, пëастины 05124 роìби÷еской форìы
испоëüзуþт на станках с ЧПУ автоìатизированно-
ãо произвоäства.
Обрабатываëи заãотовки из каëüöиевых стаëей

АЦ45 и АЦ40Х и заãотовки из стаëей 45 и 40Х äëя
сравнения. Исхоäный и каëüöиевый вариант каж-
äой ìарки стаëи поëу÷аëи из оäной пëавки, они
отëи÷аëисü тоëüко способоì раскисëения. Выбор
äанных стаëей обусëовëен их øирокиì приìене-
ниеì в ìаøиностроении [7].
Сравниваëи сиëы резания то÷ениеì за оäин

прохоä äвух пар äисков соответственно из каëüöи-
евой и базовой стаëей, закрепëенных соосно на оä-
ноì ваëу так, ÷тобы äиски из базовой стаëи нахо-
äиëисü по краяì.
Опреäеëение анаëити÷еских зависиìостей äëя

рас÷ета стойкости инструìента выпоëняëи äвуìя
способаìи — оäнофакторныì экспериìентоì и
статисти÷ескиì ìетоäоì.

Классический однофакторный эксперимент. На
рисунке преäставëены зависиìости изìенения
периоäа T стойкости от скорости v резания при
то÷ении стаëи 45 и каëüöиевой стаëи АЦ45 резöа-
ìи, оснащенныìи сìенныìи ìноãоãранныìи твер-
äоспëавныìи пëастинаìи Т15К6 (05114-080408).
В ка÷естве критерия износа (ìаксиìаëüных разìе-
ров по заäней поверхности резöа) принят износ
0,6÷0,7 ìì.
Анаëиз поëу÷енных зависиìостей показаë, ÷то

периоä стойкости резöов при обработке стаëи
АЦ45 боëüøе в 2—5 раз (в зависиìости от скоро-
сти резания), ÷еì периоä стойкости при то÷ении
стаëи 45, ÷то позвоëяет увеëи÷итü скоростü реза-
ния на 20÷60 %.
Статистический метод. Анаëити÷еское выра-

жение периоäа стойкости от показатеëей режиìа
обработки иìеет виä:

T = , (1)

ãäе C — постоянный коэффиöиент; v и t — ско-
ростü и ãëубина резания; S — поäа÷а; n, q, p — по-
казатеëи степени варüируеìоãо параìетра.
Дëя поëу÷ения уравнений реãрессии испоëüзо-

ваëи поëный факторный экспериìент с пëаноì 23.
Дëя оöенки то÷ности экспериìента выпоëняëи ÷е-
тыре опыта в äопоëнитеëüной öентраëüной то÷ке
пëана экспериìента.
В табë. 1 преäставëены исхоäные äанные и ре-

зуëüтаты коäирования переìенных факторов при
провеäении экспериìентов.
Уравнение реãрессии:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x2 +
+ b23x1x2 + b123x2x3,

ãäе y — ëоãарифì стойкости; bi — коэффиöиенты,
опреäеëяþщие показатеëи степени в выражении (1);
b0 — коэффиöиент, опреäеëяþщий коэффиöиент C;
xi — безразìерные варüируеìые параìетры, соот-
ветствуþщие показатеëяì v, S, t в коäированноì
виäе.
Дëя рас÷ета периоäа стойкости в зависиìости от

параìетров режиìа резания, выраженных в реаëü-
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Зависимости изменения стойкости T резцов ТI5К6 от скорости v
резания при точении стали 45 и АЦ45:
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Таблица 1

Уровенü v, 
ì/с

 = 

= lnv

S, 
ìì/об

 = 

= lnS
h, ìì  = 

= lnt

–1 3,54 1,26 0,20 –1,61 1,00 0

0 4,17 1,43 0,28 –1,26 1,70 0,55

+1 4,95 1,60 0,40 0 3,00 1,10

Интерваë 
варüирования

0,17 0,35 0,55

X1 X2 X3
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ных зна÷ениях, опреäеëены коэффиöиенты и по-
казатеëи степени (табë. 2).
На произвоäстве, как правиëо, реøается заäа÷а

по опреäеëениþ оäноãо из параìетра режиìа реза-
ния äëя обеспе÷ения заäанноãо периоäа стойкости
инструìента. Чаще всеãо опреäеëяþт äопустиìуþ
скоростü резания:

v =  = , (2)

ãäе m = ; a = ; b = ; Cv = C m.

Анаëизоì экспериìентаëüных äанных быëа вы-
поëнена оöенка то÷ности. При äоверитеëüной ве-
роятности 0,95 поãреøностü рас÷ета периоäа стой-
кости инструìента не превыøаëа 15 %. Проверка
поëу÷енных выражений по критериþ Фиøера по-
казаëа их высокуþ äостоверностü.
Так как зависиìостü (2) поëу÷ена преобразова-

ниеì выражения (1), то äанный поäхоä справеäëив
и äëя опреäеëения скорости резания, которуþ ìож-
но расс÷итатü, испоëüзуя äанные табë. 2.
Провеäенные экспериìенты, непреäусìотрен-

ные ìатриöаìи пëанирования, показаëи, ÷то за-
висиìости периоäа стойкости и скорости резания
ìожно испоëüзоватü äëя сëеäуþщих интерваëов па-
раìетров резания: v = 2,5÷5 ì/с; S = 0,15÷0,5 ìì/об;
t = 0,5÷4 ìì.
Дëя сравнитеëüной характеристики усëовий ра-

боты инструìента при разных параìетрах резания
испоëüзоваëи коэффиöиенты:

Kст =  = ;

Kск =  = ,

ãäе Kст — коэффиöиент повыøения стойкости,
показываþщий, во скоëüко раз периоä стойкости
инструìента выøе при то÷ении каëüöиевой стаëи
по сравнениþ с периоäоì стойкости базовой стаëи
при заäанных параìетрах обработки; Kск — коэф-
фиöиент повыøения скорости, показываþщий äо-
пустиìое превыøение скорости резания при то÷е-
нии каëüöиевой стаëи по сравнениþ с базовой ста-
ëüþ при обеспе÷ении тоãо же периоäа стойкости;
инäекс 1 в обозна÷ениях параìетров указывает на

обработку базовой стаëи, инäексоì 2 — на обра-
ботку каëüöиевой стаëи.
Общий коэффиöиент стойкости:

Kст = Kст1Kст2,

ãäе Kст1 — коэффиöиент стойкости, у÷итываþщий
вëияние ãëубины резания и поäа÷и при фиксиро-
ванной скорости резания; Kст2 — коэффиöиент
стойкости, у÷итываþщий вëияние скорости реза-
ния при фиксированных зна÷ениях t и S.
Анаëиз резуëüтатов показаë, ÷то с увеëи÷ениеì

äопустиìой скорости резания иëи заäанноãо пери-
оäа стойкости зна÷ения Kст и Kск повыøаþтся, а
зна÷ит повыøается и öеëесообразностü заìены ба-
зовой стаëи каëüöиевой. Поëу÷енный запас пери-
оäа стойкости резöов при то÷ении каëüöиевой ста-
ëи äопускает при необхоäиìости снизитü критерий
äопустиìоãо износа, ÷то в коìпëексе с вхоäныì
контроëеì позвоëяет существенно повыситü ста-
биëüностü режущих свойств и снизитü отказы в ра-
боте режущеãо инструìента в резуëüтате скоëов,
÷то важно при автоìатизированноì произвоäстве.
Важныì показатеëеì также явëяется сиëа ре-

зания, которая опреäеëяет энерãети÷еские затраты
при обработке, äоëãове÷ностü рабо÷их эëеìентов
станка, äефорìаöии инструìента и обрабатывае-
ìой äетаëи.
Иссëеäования выпоëняëи по схеìе поëноãо фак-

торноãо экспериìента.
Матеìати÷еская ìоäеëü сиëы резания:

Pi = Cpi ,

ãäе Cpi — постоянные коэффиöиенты äëя систеìы
спëав—покрытие; xpi, ypi — показатеëи степени ва-
рüируеìых параìетров t и S.
Скоростü резания v = 2,5 ì/с на всех опытах ос-

таваëасü неизìенной.
Варüироваëи ãëубину резания в äиапазоне

t = 0,5÷3,5 ìì и поäа÷у в äиапазоне Sв =
= 0,15÷0,50 ìì/об. Анаëиз поëу÷енных äанных по-
казаë, ÷то совìестное вëияние факторов незна÷и-
теëüное. Доверитеëüная вероятностü составиëа 0,05,
поãреøностü Рi рас÷ета не превысиëа 15 %. Сопос-
тавëение резуëüтатов, поëу÷енных оäнофакторныì
экспериìентоì и статисти÷ескиì ìетоäоì, поëу-
÷иëи обëасти опреäеëения поëу÷енных уравнений:
t = 0,6÷4 ìì; S = 0,15÷0,6 ìì/об; v = 2÷5 ì/с.
Анаëиз äанных, привеäенных в табë. 3, показаë,

÷то при то÷ении каëüöиевой стаëи составëяþщие
сиëы резания ìенüøе, ÷еì при то÷ении базовой
стаëи. Составëяþщая Px сиëы резания уìенüøает-
ся äо 40 %, составëяþщая Py — äо 20 %, Pz — äо
15 %. Износостойкие покрытия и увеëи÷ение сре-
заеìоãо сëоя усиëиваþт этот эффект.
Дëя сопоставëения энерãоеìкости то÷ения каëü-

öиевой и базовой стаëей при про÷их равных пара-
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ìетрах режиìа обработки испоëüзоваëи коэффи-
öиент

Kэ = .

Зäесü Э1 и Э2 — энерãети÷еские затраты при то÷е-
нии соответственно каëüöиевой и базовой стаëи,
которые опреäеëяëи по форìуëе

Э = , (3)

ãäе Nэ = Pzv — среäняя эффективная ìощностü ре-
зания за периоä стойкости резöа; Q = Tvab — объеì
снятоãо ìатериаëа за периоä стойкости резöа; äëя
испоëüзуеìых резöов a ≈ S и b ≈ t, тоãäа выражение
(3) приìет виä:

Э = .

Сëеäоватеëüно, при оäинаковых режиìах реза-
ния поëу÷иì:

Kэ =  = .

Такиì образоì, приìенение конструкöионных
стаëей уëу÷øенной обрабатываеìости, в тоì ÷исëе
каëüöийсоäержащих стаëей, позвоëяет повыситü
произвоäитеëüностü обработки.
Опреäеëены раöионаëüные зна÷ения параìет-

ров режиìа то÷ения каëüöиевых стаëей тверäо-
спëавныìи резöаìи, ÷то позвоëяет снизитü расхоä
тверäых спëавов в 3—5 раз, повыситü произвоäи-

теëüностü то÷ения в 4 раза, снизитü себестоиìостü
обработки äо 7 раз.
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NэyT
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Таблица 3

Материаë Px Py Pz

инструìента заãотовки
Коэффиöиенты и показатеëи степени Cp

Cp x y Cp x y Cp x y

T15К6* 45 53 1,57 0,58 62 0,46 0,80 220 1,06 0,91
АЦ45 45 1,54 0,64 45 0,68 0,69 193 1,06 0,89

T15К6 + TiN
45 52 1,19 0,57 78 0,33 0,93 200 1,00 0,81

АЦ45 30 1,42 0,40 58 0,50 0,84 195 0,98 0,84

T15К6 + NiC
45 48 1,26 0,75 65 0,52 0,79 171 1,09 0,77

АЦ45 18 1,95 0,27 47 0,72 0,64 137 1,25 0,66

MC 2210
45 51 1,52 0,51 33 1,01 0,41 178 1,13 0,74

АЦ45 29 2,03 0,35 49 0,58 0,74 157 1,22 0,76

T15К6** 45 40 1,18 0,39 60 0,63 0,50 156 1,05 0,58
АЦ45 38 1,11 0,38 66 0,53 0,63 173 0,95 0,66

КНТ 16
45 36 1,36 0,15 76 0,40 0,36 147 1,13 0,50

АЦ45 34 1,27 0,15 81 0,35 0,45 151 1,07 0,52

* — роìби÷еская форìа; ** — øестиãранная форìа. 
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Исследование штамповки неравнополочных швеллеров. 
Часть 5. Методы расчетов выдавливания швеллеров.
1. Расчетные формулы

Данная статüя проäоëжает работы [1—7], в кото-
рых разработана новая ìатеìати÷еская теория сво-
боäноãо выäавëивания в общеì сëу÷ае несоосноãо
распоëожения пуансона и ìатриöы.
Привеäеì форìуëы из работ [1—7], которые бу-

äеì испоëüзоватü äëя опреäеëения основных тех-
ноëоãи÷еских параìетров, сравниваеìых с экспе-
риìентаëüныìи äанныìи.
Основные рас÷етные схеìы привеäены на

рис. 1, 2.
В форìуëах испоëüзуеì относитеëüные пара-

ìетры, отнесенные к принятоìу за еäиниöу попе-
ре÷ноìу разìеру а рабо÷еãо торöа пуансона.
Исхоäныìи параìетраìи äëя рас÷ета явëяþтся:

b, c1, μ, μ1, μ2, s.
Ширину с2 зазора вы÷исëяеì по форìуëе

c2 = b – 1 – c1. (1)

Сна÷аëа рассìотриì выäавëивание неупро÷ня-
þщеãося ìатериаëа. В этоì сëу÷ае соотноøение
напряжений теку÷ести

ks = (2)

равно еäиниöе.
Опреäеëиì сиëу выäавëивания.
По ÷ертежу изäеëия опреäеëиì соотноøения

ìежäу высотаìи еãо стенок и их уäвоенныìи тоë-
щинаìи. Тоãäа ìожно вы÷исëитü сиëы сопротив-
ëения исте÷ениþ выäавëиваеìоãо ìетаëëа в обра-
зуþщиеся стенки изäеëия в резуëüтате трения:

qтр1 =  при hс1 < 2с1; (3)

qтр1 = 2μ1 при hс1 ≥ 2с1; (4)

qтр2 =  при hс2 < 2с2; (5)

qтр2 = 2μ2 при hс2 ≥ 2с2. (6)

Вы÷исëиì, кроìе äвух оãоворенных äаëее сëу-
÷аев, вспоìоãатеëüные коэффиöиенты:

A1 = 2 + qтр1; (7)

A2 = ks(2 + qтр2); (8)

B1 = ; (9)

B2 = ks ; (10)

K1 = (  + ); (11)

Приведены расчетные формулы для определения
важнейших параметров процесса выдавливания швел-
леров.

Ключевые слова: объемная штамповка, выдавли-
вание, несоосное расположение пуансона и матрицы,
плоская деформация.

Calculation formulas for determining the most impor-
tant parameters of the channel extrusion process are given.

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

σs2

σs1
------

μ1hc1

c1
-----------

μ2hc2

c2
-----------

Рис. 1. Расчетная схема процесса выдавливания швеллера
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K2 = 3(A1 – A2)B1; (12)

K3 = (A1 – A2)
2 – . (13)

Найäеì опреäеëяþщие поëожение пëоскости
разäеëа те÷ения разìеры:

a1 = ; (14)

a2 = 1 – a1. (15)

Высоты о÷аãов пëасти÷еской äефорìаöии со-
ставят:

h1 = ; (16)

h2 = . (17)

Даëее найäеì уäеëüнуþ äефорìируþщуþ сиëу:

q = 1,155[A1a1 + B1a1  + A2a2 + B2a2  +

+ 0,25(h1 – h2)]. (18)

При необхоäиìости уäеëüнуþ сиëу выäавëива-
ния ìожно опреäеëитü по форìуëе

qy = σs1q, (19)

а также опреäеëитü поëнуþ сиëу

P = σs1qal, (20)

в которуþ поäставиì зна÷ения разìеров а и l.
Сиëа Р и уäеëüная сиëа qy явëяþтся равноправ-

ныìи показатеëяìи проöесса выäавëивания, пос-
коëüку отëи÷аþтся ëиøü на известнуþ константу
конкретноãо проöесса, которая опреäеëяется пëо-

щаäüþ аl попере÷ноãо се÷ения ра-
бо÷ей ÷асти пуансона. Знание си-
ëы Р необхоäиìо äëя выбора прес-
са. Оäнако боëее важныì явëяется
показатеëü qy, поскоëüку опреäеëя-
ет возìожностü осуществëения вы-
äавëивания. Так, сиëа пресса ìо-
жет бытü äостато÷ной äëя осущест-
вëения конкретноãо выäавëива-
ния, оäнако уäеëüная сиëа ìожет
бытü такой, ÷то ни оäин øтаìпо-
вый ìатериаë не выäержит. Заìе-
тиì, ÷то выäавëивание с уäеëüной
сиëой qy ≥ 2700 МПа с÷итается не-
рентабеëüныì из-за низкой стой-
кости øтаìповоãо инструìента.
Так как посëе на÷аëа выäавëива-

ния высоты hс1 и hс2 стенок станут
увеëи÷иватüся, то в соответствии с форìуëаìи (3)
и (5) это привеäет и к непрерывноìу изìенениþ
веëи÷ин qтр1 и qтр2, ÷то вызовет изìенение коэф-
фиöиентов, опреäеëяеìых форìуëаìи (7) и (8), а
сëеäоватеëüно, и разìера а1, вëияþщеãо на пере-
паä высот образуþщихся стенок. Поэтоìу äëя вы-
÷исëения этих высот сëеäует разбитü проöесс на
этапы, суììируя затеì приросты высот на кажäоì
из них, оäнако такой поäхоä труäоеìок.
Сравнение рас÷етов с экспериìентаëüныìи äан-

ныìи показаëи, ÷то хороøуþ схоäиìостü в вы÷ис-
ëениях высот выäавëенных стенок обеспе÷ивает
упрощенный рас÷ет с испоëüзованиеì равенства (6)
и форìуëы (3) при поäстановке в нее hс1 = 2с2, в
резуëüтате поëу÷аеì форìуëу

qтр1 = . (21)

Такиì образоì, äëя опреäеëения высот выäав-
ëенных стенок сëеäует выпоëнитü вы÷исëения по
форìуëаì (6), (21), (7)—(15) и найти искоìые вы-
соты по форìуëаì

hc1 = s ; (22)

hc2 = s . (23)

В преäеëüных сëу÷аях несиììетри÷ноãо выäав-
ëивания (сì. рис. 2) разìер а1 известен сразу, и вы-
÷исëения основных параìетров выäавëивания уп-
рощаþтся.
При сиììетри÷ноì выäавëивании (сì. рис. 2, а)

испоëüзуеì форìуëы (3) иëи (4), а также форìуëы:

h1 = ; (24)

9
4
-- B2

2

K2 K2
2

4K1K3–+–
2K1

---------------------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

2
3
--a1c1

0,5 μ+
0,5 μ1+
---------------

2
3
--a2c2

0,5 μ+
0,5 μ2+
---------------

a1 a2

2μ1c2

c1
-----------

1
a1

c1
----+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1
a2

c2
----+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

b 1–
6

--------- 0,5 μ+
0,5 μ1+
---------------

Рис. 2. Предельные случаи несимметричного выдавливания:
а — поëная сиììетрия; б — поëное перекрытие ìаëоãо зазора
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q = 1,155 ; (25)

hc1 = hc2 = s . (26)

При выäавëивании с поëныì перекрытиеì ìенü-
øеãо зазора (сì. рис. 2, б; с2 = 0) испоëüзуеì фор-
ìуëы (3) иëи (4), а также форìуëы:

h1 = ; (27)

q = 1,155 Ѕ

Ѕ ; (28)

hc1 = s . (29)

Рассìотриì выäавëивание упро÷няþщеãося ìа-
териаëа. В этоì сëу÷ае иìеет ìесто заäа÷а с обрат-
ной связüþ, т. е. возникает сëожностü: äëя опреäе-
ëения коэффиöиента ks по форìуëе (2) наäо знатü
среäние напряжения теку÷ести σs1 и σs2, которые
возникаþт в о÷аãе пëасти÷еской äефорìаöии при
рабо÷еì хоäе s в резуëüтате äефорìаöионноãо уп-
ро÷нения, и тоëüко посëе этоãо ìожно найти раз-
ìер а1. Оäнако äëя рас÷ета накопëенных äефорìа-
öий и опреäеëения по ниì напряжений σs1 и σs2
теку÷ести с поìощüþ кривой упро÷нения выäав-
ëиваеìоãо ìатериаëа необхоäиìо уже с на÷аëа знатü
разìер а1. Реøение äанной заäа÷и требует ÷исëен-
ноãо ìетоäа посëеäоватеëüных прибëижений с ис-
поëüзованиеì коìпüþтера.
Дëя упрощения рас÷етов преäëаãается поäхоä

из äвух посëеäоватеëüных прибëижений. В первоì

прибëижении приниìаеì, ÷то упро÷нение отсутст-
вует, т. е. ks = 1, затеì расс÷итываеì по форìуëаì
(1), (21), (6)—(17). Заìетиì, ÷то при хоëоäноì вы-
äавëивании упро÷няеìых ìатериаëов всеãäа ис-
поëüзуþт высокоэффективный сìазо÷ный ìатери-
аë, поэтоìу коэффиöиенты трения, как правиëо,
не превыøаþт 0,1. В этоì сëу÷ае рас÷ет äефорìи-
руþщей сиëы по форìуëе (21) вìесто форìуëы (4)
äает ее снижение на 2 %, ÷то впоëне äопустиìо.
Это позвоëяет вìесто äвух рас÷етов (оäин по опре-
äеëениþ сиëы, äруãой по опреäеëениþ высот вы-
äавëенных стенок) выпоëнитü оäин рас÷ет.
Во второì прибëижении уто÷няется резуëüтат с

у÷етоì упро÷нения.
По кривой упро÷нения äëя выäавëиваеìоãо ìа-

териаëа нахоäиì коэффиöиент kу упро÷нения, у÷и-
тываþщий вëияние среäнеãо уãëа накëона кривой
упро÷нения на высоту о÷аãа пëасти÷еской äефор-
ìаöии:

ky = 1 – exp , (30)

ãäе σs01 и σs02 — напряжения теку÷ести, взятые
с кривой упро÷нения выäавëиваеìоãо ìатериаëа
при ëоãарифìи÷еских äефорìаöиях е1 = 0,2÷0,4 и
е2 = 1÷1,2. При необхоäиìости веëи÷ины е1 и е2
ìожно уìенüøитü, оäнако сëеäует поìнитü, ÷то при
зна÷итеëüноì их сбëижении то÷ностü рас÷ета сни-
жается. Приìеры опреäеëения коэффиöиента kу
упро÷нения привеäены в работе [8].
Нахоäиì коэффиöиент вëияния упро÷нения на

текущие высоты зон пëасти÷еской äефорìаöии:

kyh = 1 + ky(1 – 0,2e–s – 0,8e–5s), (31)

и вы÷исëяеì высоты:

hy1 = kyhh1; (32)

hy2 = kyhh2. (33)

Вы÷исëяеì коэффиöиенты обжатия:

ψ1 = ; (34)

ψ2 = , (35)

и вспоìоãатеëüные веëи÷ины:

n1 = ; (36)

n2 = . (37)

2 qтр1

2 0,5 μ+( ) 0,5 μ1+( )

3 b 1–( )
---------------------------------------+ +

1
1

b 1–
---------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Рис. 3. Типовые эпюры накопленных деформаций:
1 — при свобоäноì те÷ении; 2 — при те÷ении с застойной зо-
ной; 3 — при затруäненноì те÷ении
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Нахоäиì рабо÷ие хоäы, при которых поëя äе-
форìаöий в зонах о÷аãа, приìыкаþщих к стенкаì
ìатриöы, становятся стаöионарныìи:

scт1 = ln(1 + ψ1); (38)

scт2 = ln(1 + ψ2). (39)

Вы÷исëяеì накопëенные äефорìаöии в харак-
терной то÷ке А (рис. 3). Распоëожение характерных
то÷ек и коорäинат показано äëя зон 1 и 2 о÷аãа äе-
форìаöии, из которых ìатериаë выäавëивается в
тоëстуþ стенку; распоëожение характерных то÷ек
и коорäинат äëя зон 3 и 4 о÷аãа äефорìаöии, из
которых ìатериаë выäавëивается в тонкуþ стенку,
анаëоãи÷но:

eiA1 = 1,155ψ1n1 при s < sст1; (40)

eiA1 = 1,155ln(1 + ψ1) при s ≥ sст1; (41)

eiA3 = 1,155ψ2n2 при s < sст2; (42)

eiA3 = 1,155ln(1 + ψ2) при s ≥ sст2. (43)

Нахоäятся характерные коорäинаты в зонах о÷а-
ãа, распоëоженных поä образуþщиìися стенкаìи:

z1 = (  – 1 – ψ1) при s < sст1; (44)

z1 = 0 при s ≥ sст1; (45)

z3 = (  – 1 – ψ2) при s < sст2; (46)

z3 = 0 при s ≥ sст2. (47)

Даëее сëеäует реøитü, какой виä те÷ения ìе-
таëëа поä торöоì пуансона иìеет ìесто, так как
это опреäеëяет эпþры накопëенных äефорìаöий
в этой зоне и, соответственно, рас÷етные форìуëы
(48)—(65), в которых посëеäний инäекс соответст-
вует ноìеру эпþры (сì. рис. 3).
При свобоäноì те÷ении поä торöоì пуансона

(этот терìин озна÷ает поëное отсутствие застойной
зоны, и еãо не сëеäует путатü со свобоäныì выäав-
ëиваниеì) ei соответствует эпþре 1 на рис. 3; при
те÷ении с ярко выраженной застойной зоной —
эпþре 2; при проìежуто÷ноì сëу÷ае затруäненноãо
те÷ения ìетаëëа вбëизи торöа пуансона — эпþре 3.
Из иссëеäований образования и веëи÷ины застой-
ной зоны [8] о÷евиäны поëожения: при коэффи-
öиенте трения μ = 0,5 затруäненное те÷ение буäет
иìетü ìесто при b < 1,2, а при b ≥ 1,2 буäет за-
стойная зона; при μ = 0,3 и b < 1,25 буäет затруä-
ненное те÷ение, а при b ≥ 1,25 — застойная зона;
при μ = 0,1 и b < 1,35 — свобоäное те÷ение, а при

b ≥ 1,35 — затруäненное те÷ение. Заìетиì, ÷то ìож-
но корректироватü эти вывоäы, поäкрепив их ре-
зуëüтатаìи экспериìентов.
Посëе выбора виäа те÷ения ìетаëëа поä торöоì

пуансона нахоäиì характерные коорäинаты в соот-
ветствуþщих зонах:

z21 = –hy1 ; (48)

z41 = –hy2 ; (49)

z22 = – ; (50)

z42 = – ; (51)

z23 = – ; (52)

z43 = – . (53)

Даëее вы÷исëяеì äефорìаöии в характерных
то÷ках (сì. рис. 3):

eiО21 = 1,155n1; (54)

eiО41 = 1,155n2; (55)

eiО22 = 0; (56)

eiО42 = 0; (57)

eiО23 = 0,577n1; (58)

eiО43 = 0,577n2; (59)

eiК21 = eiО21; (60)

eiК41 = eiО41; (61)

eiK22 = 2,31ln(1 + n1); (62)

eiK42 = 2,31ln(1 + n2); (63)

eiK23 = 2,31ln(2  – 1) – eiО23; (64)

eiK43 = 2,31ln(2  – 1) – eiО43. (65)

Нахоäиì среäние äефорìаöии в зонах о÷аãа,
распоëоженных поä торöоì пуансона:

ei2 = 0,5 ; (66)

ei4 = 0,5 . (67)
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Вы÷исëяеì среäние äефорìаöии в зонах о÷аãа,
распоëоженных поä образуþщиìися стенкаìи:

ei1 = 0,5 ; (68)

ei3 = 0,5 . (69)

И наконеö, опреäеëяеì среäние накопëенные
äефорìаöии в ÷астях о÷аãа пëасти÷еской äефорìа-
öии, оãрани÷енных зонаìи 1 и 2, а также зонаìи 3
и 4 (сì. рис. 1):

ei1–2 = ; (70)

ei3–4 = . (71)

Найäенные среäние накопëенные äефорìаöии
позвоëяþт по кривой упро÷нения выäавëиваеìоãо
ìатериаëа иëи ее аппроксиìаöии найти среäние
напряжения теку÷ести: σs1 äëя зон 1 и 2, σs2 äëя
зон 3 и 4.
По форìуëе (2) уто÷няеì коэффиöиент ks, в со-

ответствии с которыì уто÷няеì рас÷еты по форìу-
ëаì (8), (10)—(23), в резуëüтате нахоäиì сиëовые
параìетры и высоты выäавëенных стенок с у÷етоì
упро÷нения выäавëиваеìоãо ìатериаëа.
Испоëüзуя рас÷ет накопëенных äефорìаöий в

то÷ках А, О, К, при необхоäиìости ìожно постро-
итü эпþры накопëенных äефорìаöий, показанные
на рис. 3. При этоì ìаксиìаëüнуþ накопëеннуþ äе-
форìаöиþ в то÷ке Б [8] ìожно найти по форìуëаì:

eiБ1 = eiА1 + 0,7eiK2; (72)

eiБ3 = eiА3 + 0,7eiK4. (73)

Дëя s > sст1 иëи s > sст2 соответствуþщие эпþры
накопëенных äефорìаöий по наружной поверх-
ности выäавëенной стенки буäут соответствоватü
эпþраì, показанныì на рис. 4.
Дëины нестаöионарных у÷астков эпþр ìожно

найти по форìуëаì:

hнс1 = sст1(1 + ψ1); (74)

hнс2 = sст2(1 + ψ2). (75)

Эпþры ìожно строитü иëи в виäе пëавных кри-
вых, соответствуþщих ëоãарифìи÷ескиì зависи-
ìостяì [7], иëи упрощенныìи пряìыìи, которые
отëи÷аþтся от то÷ных ëиний незна÷итеëüно.
Конкретное приìенение изëоженных ìетоäов

äëя практи÷еских рас÷етов буäет преäставëено в
сëеäуþщих статüях.
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В систеìах виброизоëяöии и
ìикропривоäах активно приìе-
няется ìаãнитореоëоãи÷еский
эëастоìер (МРЭ) — поëиìерный
ìатериаë, который относится к
кëассу интеëëектуаëüных ìате-
риаëов. Управëение реоëоãи÷ес-
киìи свойстваìи МРЭ осущест-
вëяется направëенныì внеøниì
ìаãнитныì поëеì [1—3]. Иссëе-
äования МРЭ на÷аты в США в
1940-х и на÷аëе 1950-х ãоäов Яко-
боì Рябиновыì в Наöионаëüноì
бþро станäартов (ныне Наöио-
наëüноì институте науки и тех-
ники) [4].
На сеãоäняøний äенü боëее

поäробно изу÷ены ìехани÷еские
свойства МРЭ, а также их изìе-
нение при постоянной и öикëи-
÷еской наãрузках тоëüко при ат-
ìосферноì äавëении [5, 6]. Оä-
нако на вакууìное техноëоãи-
÷еское оборуäование и иссëеäо-
ватеëüские установки äействуþт
внеøние вибраöионные и уäар-
ные возìущения и переãрузки,
которые ìоãут неãативно вëиятü
на техноëоãи÷еский проöесс и ка-
÷ество изãотовëяеìой проäукöии.
Наибоëее перспективный ìетоä
защиты от вибраöий — активная
виброизоëяöия [7—9]. Пëатфор-

ìа активной виброизоëяöии, ко-
торуþ ìожно устанавëиватü в ва-
кууìе, разрабатывается на кафеä-
ре МТ11 МГТУ иì. Н. Э. Бауìа-
на. Рабо÷иì теëоì — активныì
эëеìентоì äанной пëатфорìы
явëяется МРЭ [10, 11]. На äан-
ный ìоìент разрабатываеìуþ
пëатфорìу невозìожно устано-
витü в вакууìной среäе ввиäу не
изу÷енности интенсивности ãа-
зовыäеëения и спектра выäеëяþ-
щихся из МРЭ ãазов. Кроìе то-
ãо, äëя активной виброизоëяöии
важно сохранение äеìпфируþ-
щих свойств при äеãазаöии (уäа-
ëении ãаза и еãо приìесей с по-
верхности и по тоëщине образöа)
и проãреве (равноìерноì рас-
преäеëении теìпературы по тоë-
щине образöа) в вакууìной ка-
ìере. Неизвестны также иссëе-
äования изìенения ìехани÷ес-
ких свойств МРЭ при проãреве в
вакууìе.
Основныìи коìпонентаìи

МРЭ явëяþтся сиëиконовая ìат-
риöа и ÷астиöы карбониëüноãо
жеëеза, а также присаäки —
поëиìетиëсиëоксановая (ПМС)
жиäкостü, отверäитеëü, петро-
ëейный эфир. С изãотовëенны-
ìи в ëаборатории ГНЦ РФ АО

"ГНИИХТЭОС" (ã. Москва) об-
разöаìи, соäержащиìи пере÷ис-
ëенные коìпоненты, провеëи ис-
пытания при проãреве в вакууìе
[12, 13]. Образöы изãотовиëи в
соответствии с ГОСТаìи äëя ис-
пытаний на растяжение и сжатие.
Газовыäеëение иссëеäоваëи в

ëаборатории НПК АО "Пëутон"
(ã. Москва) на высоковакууìноì
отка÷ноì посту, оснащенноì
коëпаковой каìерой. При отка÷-
ке и äеãазаöии поëное äавëение в
каìере и трубопровоäе реãистри-
роваëи ìаноìетраìи — øироко-
äиапазонныì СС-10 и терìо-
резисторныì ПМТ-6-3М-1. Дëя
реãистраöии парöиаëüных äавëе-
ний выäеëяþщихся ãазов устано-
виëи кваäрупоëüный ìасс-спект-
роìетр Edwards Extorr200.
Дëя испытаний в каìеру оä-

новреìенно устанавëиваëи äва
образöа — по оäноìу на растяже-
ние и сжатие (рис. 1). Газы из ка-
ìеры отка÷иваëи ÷ерез øтенãеëü,
каìеру закрепëяëи непосреä-
ственно в øтенãеëüноì ãнезäе
(рис. 2). Провеëи äва посëеäова-
теëüных экспериìента при теì-
пературе проãрева 100 и 200 °С в
соответствии с öикëоì: наãрев äо
заäанной теìпературы — 15 ìин;
выäержка — 30 ìин; охëажäение
каìеры на возäухе [14—16].
Поëу÷иëи зависиìости

(рис. 3, а, б) парöиаëüных äавëе-
ний P, Торр, от вреìени t, с, äëя

1

2

Рис. 1. Установка образцов в камере:
1 — äержатеëи; 2 — образöы

А. М. БАЗИНЕНКОВ, канä. техн. наук, Д. А. ИВАНОВА, И. А. ЕФИМОВ, 
А. П. РОТАРЬ (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: ambazinenkov@bmstu.ru

Исследование механических свойств 
магнитореологического эластомера 
для системы активной виброизоляции

Рассмотрено использование магнитореологического эластомера
(МРЭ) — полимерного материала, в системах виброизоляции. Определены
лучший состав и концентрация компонентов МРЭ для систем активной виб-
роизоляции, работающей в вакууме.

Ключевые слова: магнитореологический эластомер, полимерный ма-
териал, растяжение, сжатие, вакуум, газовыделение, активная виброизоля-
ция, деформация. 

The use of a magnetorheological elastomer (MRE) — polymer material, in vi-
bration isolation systems is considered. The best composition and concentration
of MRE components for active vibration isolation systems operating in vacuum
are determined.

Keywords: magnetorheological elastomer, polymer material, tension, com-
pression, vacuum, gas release, active vibration isolation, deformation.
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13 иссëеäованных ãазов с их ìас-
совыìи ÷исëаìи [Н — 1; H2 — 2;
C — 12; N — 14; CH3 — 15;
O + CH4 — 16; OH — 17; H2O —
18; C2 — 24; N2 + CO — 28; O2 —
38; Ar — 40; CO2 — 44], которые
позвоëиëи установитü, ÷то в суì-
ìарноì ãазовыäеëении в каìере
при äвух теìпературах проãрева
наибоëüøее выäеëение прихоäит-
ся на ãазы с атоìныìи ìассаìи
17, 18 и 28. Эти ãазы преäпоëожи-
теëüно вхоäят в состав ПМС и
эфира, которые необхоäиìы äëя
разäеëения ÷астиö карбониëüно-
ãо жеëеза, преäотвращения обра-
зования аãëоìератов и осажäения
÷астиö. При проãреве äо 200 °С
набëþäается также зна÷итеëüное
увеëи÷ение выäеëения пере÷ис-
ëенных ãазов и ãаза с атоìной
ìассой 16, который соäержит ра-
äикаë CH4 в составе ПМС.
Дëя опреäеëения вëияния

ПМС и эфира на спектр выäеëя-
þщихся ãазов, а также на ìехани-
÷еские свойства поëиìера и рас-
преäеëение ÷астиö по еãо тоëщи-
не изãотовиëи образöы МРЭ с
ПМС и эфироì и без них. Соот-
ноøение коìпонентов МРЭ при-
веäено в табëиöе. Сфорìироваëи
восеìü образöов — по äва äëя
кажäоãо состава. Отìетиì, ÷то
структура поëу÷енных образöов
пëотнее структуры ранее изãотов-
ëенных образöов [17], возìожно
из-за тоãо, ÷то при их форìиро-
вании иìеëа ìесто поãреøностü
конöентраöии основных коìпо-
нентов.

Механи÷еские свойства поëи-
ìерноãо ìатериаëа опреäеëяëи в
ëаборатории кафеäры РК3 (МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана) на эëектроäи-
наìи÷еской ìаøине ElectroPuls
E1000, которая преäназна÷ена äëя
испытаний на стати÷еские и äи-
наìи÷еские наãрузки. Дëя опре-
äеëения ìоäуëя упруãости образ-
öов на растяжение провеëи пятü
посëеäоватеëüных экспериìен-
тов без разруøения, при скоро-

сти растяжения 5 ìì/ìин, уäëи-
нение образöов составиëо 15 ìì
[18, 19]. Схеìа закрепëения об-
разöов привеäена на рис. 4.
По резуëüтатаì экспериìента

построиëи зависиìости прикëа-
äываеìой наãрузки F, Н, от уäëи-
нения l, ìì, образöов (рис. 5, а, б).
Ввиäу небоëüøой жесткости об-
разöа при растяжении возìожны
еãо коëебания, которые вëияþт
на то÷ностü опреäеëения äейст-

1

2

3

Рис. 2. Установка камеры на откачном
посту:
1 — каìера; 2 — øтенãеëü; 3 — äержатеëü
øтенãеëей
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Рис. 3. Зависимости парциальных давлений P газов от времени t при прогреве до 100 (а)
и 200 °С (б) и выдержке 30 мин

Соотношение, %, компонентов МРЭ

Ноìер 
образöа Напоëнитеëü ПМС Эфир Коìпаунä Отверäитеëü 

1 30 — — 63,64 6,36
2 40 — — 54,55 5,45
3 30 0,6 6 57,64 5,76
4 40 0,8 8 46,55 4,65
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вуþщей наãрузки, о ÷еì ãоворит
зна÷итеëüный разброс зна÷ений
на ãрафиках.
Поëу÷енные экспериìентаëü-

ные зависиìости неäостато÷но
инфорìативны и äëя боëüøеãо
уäобства ãрафики äефорìаöии

образöов перестроиëи в äефор-
ìаöии ìатериаëов, т. е. в зависи-
ìости напряжения σ от äефорìа-
öии ε. Дëя преобразования ве-
ëи÷ин преäваритеëüно изìериëи
рабо÷ие ÷асти всех образöов, ко-
торые ìоãут отëи÷атüся, так как
образöы заëиваëисü в пëоскуþ
форìу не в вакууìе, и ìоãëи об-
разоватüся боëüøие поры и воз-
äуøные поëости (рис. 6, а, б).
Зависиìости äëя образöов с

оäинаковой конöентраöией ÷ас-
тиö напоëнитеëя распоëожены
бëизко äруã к äруãу и отëи÷аþтся
ëиøü уãëоì накëона, ÷то ìожно
объяснитü наëи÷иеì аãëоìератов
и пор в поëиìере, которые вëия-
þт на еãо жесткостü. Поäтверäи-
ëасü также зависиìостü коэффи-
öиента жесткости образöов от
конöентраöии ÷астиö: ÷еì она
боëüøе, теì пëотнее распоëоже-
ны ÷астиöы и необхоäиìа боë́ü-
øая сиëа äëя растяжения, а зна-
÷ит и зависиìостü буäет иìетü

боëüøий уãоë накëона. Дëя об-
разöа ÷истоãо сиëикона зависи-
ìостü распоëожена ниже остаëü-
ных, ÷то также поäтвержäает зна-
÷итеëüное вëияние конöентраöии
÷астиö напоëнитеëя на коэффи-
öиент жесткости образöов.
Дëя опреäеëения вëияния

эфира и ПМС на напряжения,
созäаваеìые в поëиìере при рас-
тяжении, äëя кажäоãо из äвух об-
разöов с оäинаковыìи конöент-
раöией и составоì построиëи ус-
реäненнуþ зависиìостü напря-
жения σ от äефорìаöии ε (рис. 7).
На поëу÷енных ãрафиках, как и
на преäыäущих, хороøо виäен
уãоë накëона кривой зависиìос-
ти äефорìаöии от конöентра-
öии напоëнитеëя. Оäнако не
уäаëосü установитü зависиìостü
уãëа накëона и ìоäуëя упруãо-
сти от наëи÷ия äопоëнитеëüных
коìпонентов, так как äëя äвух
конöентраöий зависиìостü раз-
ëи÷на.
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Рис. 4. Закрепление образцов МРЭ в
электродинамической испытательной
машине
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Рис. 5. Зависимости нагрузки F от удлинения l образцов без
эфира и ПМС (а) и с эфиром и ПМС (б) при концентрации
наполнителя:
30Б и 40Б — соответственно 30 и 40 % без ПМС и эфира; 30С
и 40С — соответственно 30 и 40 % с ПМС и эфироì

Рис. 6. Зависимости напряжения s от деформации e образцов с
эфиром и ПМС (а) и без эфира и ПМС (б) при концентрации
наполнителя 30 и 40 % (обозначения см. рис. 5)
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Поëу÷иëи сëеäуþщие рас÷ет-
ные ìоäуëи упруãости при кон-
öентраöии напоëнитеëя: 40 % без
эфира и ПМС (40Б) — 0,190 МПа,
с эфироì и ПМС (40С) —
0,195 МПа; 30 % без эфира и
ПМС (30Б) — 0,175 МПа, с эфи-
роì и ПМС (30С) — 0,170 МПа;
äëя ÷истоãо сиëикона —
0,168 МПа. Образöы, преäвари-
теëüно испытанные в вакууìе,
иссëеäоваëи на растяжение так-
же и äо поìещения в вакууì.
Конöентраöия напоëнитеëя в
обоих образöах составëяëа 30 %,
рас÷етный ìоäуëü упруãости —
0,07 МПа [20]. Сравнение ìоäу-
ëей упруãости äвух разных образ-
öов показаëо, ÷то образöы, испы-
танные в вакууìе, боëее тверäые
и äëя их растяжения требуется
боëüøее усиëие.

З а к ë þ ÷ е н и е

Провеäенные иссëеäования ãа-
зовыäеëения выявиëи выäеëяþ-
щиеся из МРЭ ãазы, не харак-
терные äëя äруãих поëиìеров.
Поэтоìу по ранее разработанной
техноëоãии изãотовиëи образöы
МРЭ без соäержания äанных
коìпонентов и испытаëи их на
растяжение на эëектроäинаìи-
÷еской ìаøине без разруøения.
Опреäеëиëи ìоäуëü упруãости

äëя кажäоãо из образöов и неäо-
статки их изãотовëения, обусëов-

ëенные нето÷ностüþ и равноìер-
ностüþ заëивки жиäкоãо поëи-
ìера в форìу, наëи÷иеì аãëоìе-
ратов и возäуøных поëостей. Ус-
тановиëи, ÷то наëи÷ие ПМС и
эфира существенно вëияет на
ìехани÷еские свойства МРЭ.
Пëанируется провеäение ис-

пытаний в вакууìе — наãрев и äе-
ãазаöия äëя сравнения уäаëяеìых
ãазов из образöов с разныìи со-
ставоì и конöентраöией, а также
опреäеëение ìоäуëя упруãости
поëиìера посëе äеãазаöии.

Авторы выражают благодар-
ность за помощь Г. В. Степанову
(ГНЦ РФ АО "ГНИИХТЭОС") в
изготовлении экспериментальных
образцов; И. Ф. Ханбекову (НПК
АО "Плутон") в проведении обез-
гаживания образцов, А. Н. Ред-
никину (кафедра РК-5, МГТУ им.
Н. Э. Баумана) в проведении ис-
пытания на растяжение и сжа-
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Исследования степени сжатия и стабильности жидкого металла 
в высокочастотном магнитном поле

Высоко÷астотное ìаãнитное поëе и возникаþ-
щие сиëы Лоренöа, оказывая ìехани÷еское возäей-
ствие, приäаþт жиäкоìу ìетаëëу форìу, при этоì,
как и в постоянноì ìаãнитноì поëе, искëþ÷ается
необхоäиìостü поäа÷и äопоëнитеëüной эëектро-
энерãии, так как периоäи÷еское переìенное ìаã-
нитное поëе, соãëасно второìу закону Фараäея,

созäает в жиäкоì ìетаëëе инäукöионный ток. От-
ìетиì, ÷то по сравнениþ с приäаниеì форìы жиä-
коìу ìетаëëу поä вëияниеì постоянноãо ìаãнитно-
ãо поëя иëи же повыøения еãо сжатия приìенение
высоко÷астотноãо тока явëяется боëее инноваöи-
онныì, поэтоìу еãо оãрани÷енно приìеняþт при
поверхностноì пëавëении, напëавке, соеäинении
сваркой и т. ä. Приìенение высоко÷астотноãо тока
при напëавке связано с труäностяìи, обусëовëен-
ныìи нестабиëüностüþ жиäкоãо ìетаëëа. Это ìож-
но объяснитü теì, ÷то физи÷еские свойства ìате-
риаëа при пëавëении ìеняþтся, поэтоìу со вреìе-
неì сëожныì образоì изìеняþтся и параìетры
ìаãнитноãо поëя, вëияþщие на ìатериаë [1].
Дëя опреäеëения основных параìетров, вëияþ-

щих на распëавëенный ìетаëë, пониìания сути
проöесса, эконоìии вреìени на экспериìенты и
ìиниìизаöии расхоäов на иссëеäования в статüе
рассìатривается ëиøü взаиìовëияние жиäкоãо ìе-
таëëа и высоко÷астотноãо тока. Поäобное упро-
щение ìоäеëüных экспериìентов независиìо от
параìетров пëавки ìетаëëа äает возìожностü ра-
öионаëüноãо выбора техноëоãи÷еских и конструк-
тивных параìетров проöесса, а также оöенки еãо
развития на основании преäваритеëüных закëþ÷е-
ний о стабиëüности жиäкоãо ìетаëëа, вибраöии и

Рассматриваются влияние высокочастотного маг-
нитного поля на жидкий металл в условиях плавки, вы-
бор технологических параметров и управление про-
цессом плавки. На примере галинстона установлены
факторы и определены параметры, вызывающие не-
стабильное движение металла.

Ключевые слова: высокочастотное магнитное по-
ле, высокочастотные индукторы, галинстан, глубина
Скина. 

The influence of a high-frequency magnetic field on
liquid metal under melting conditions, the choice of tech-
nological parameters and the control of the melting proc-
ess are considered. On the example of galinstan, the fac-
tors are established and the parameters are determined
that cause the unstable movement of the metal.

Keywords: high-frequency magnetic field, high-fre-
quency inductors, galinstan, skin effect depth.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 60)
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äефорìаöии поверхности жиäкости, вëияþщей на
нее сиëы Лоренöа и раöионаëüных форìах высо-
ко÷астотных инäукторов тока.
При иссëеäовании стабиëüности жиäкоãо ìе-

таëëа в высоко÷астотноì ìаãнитноì поëе вреìя
экспериìента оãрани÷иëи нескоëüкиìи секунäа-
ìи, так как инäуöируеìый в ìетаëëе ток, особен-
но при боëüøих ÷астотах и веëи÷инах, становит-
ся при÷иной быстроãо повыøения теìпературы,
изìенения вязкости, эëектри÷ескоãо сопротивëе-
ния и нестабиëüности жиäкоãо ìетаëëа [2, 3].
Сравнение резуëüтатов реаëüноãо проöесса и ìа-
теìати÷еских рас÷етов показаëо, ÷то при ìаãнит-
ноì äавëении Р = B2/2μ на жиäкий ìетаëë выøе
ãиäроäинаìи÷ескоãо äавëения р = ρgδS по ãëубине
скин-сëоя возникает нестабиëüностü жиäкоãо ìе-
таëëа (зäесü В — ìаãнитная инäукöия; μ и ρ — ìаã-
нитная прониöаеìостü и пëотностü жиäкоãо ìетаë-
ëа; g — ускорение свобоäноãо паäения; δS — ãëубина
скин-сëоя, на которой те÷ет высоко÷астотный ток)
[2, 4—6].
С öеëüþ ìиниìизаöии теìпературы жиäкоãо

ìетаëëа, повыøения äавëения на ìетаëë и уìенü-
øения коëебаний жиäкий ìетаëë иссëеäоваëи при
возäействии высоко÷астотноãо тока в воäной сре-
äе. Известно, ÷то äавëение изìеняется по высоте
жиäкоãо ìетаëëа, и äëя приäания еìу пряìоуãоëü-
ной форìы инäукторы сëеäует распоëаãатü поä уã-
ëоì (рис. 1).
Дëя изìерения степени сжатия жиäкости ис-

поëüзоваëи параìетры [7]:
÷исëо Бонäа

Bo = ρgh2/γ; (1)

ìаãнитное ÷исëо Бонäа

Bom = μI2/(8πhγ), (2)

ãäе h — высота жиäкоãо ìетаëëа; γ — поверхност-
ное натяжение; I — сиëа тока, созäаваеìоãо инäук-
тороì.
Дëя экспериìентов в ка÷естве жиäкоãо ìе-

таëëа испоëüзоваëи ãаëинстан с параìетраìи:
поверхностное натяжение γ = 0,718 Н/ì; пëот-
ностü ρ = 6,36 ã/сì3; эëектропровоäностü σ =
= 3,46•106 Оì–1•ì–1. При ÷астоте тока инäуктора
f = 150 кГö ãëубина скин-сëоя в жиäкоì ìетаëëе
δ =  = 0,67 ìì (рис. 1, б).
Несìотря на высокое ÷исëо Бонäа, в реаëüных

усëовиях обеспе÷итü стабиëüностü и степенü сжа-
тия жиäкоãо ìетаëëа приìенениеì охëажäаþщей
жиäкости не всеãäа ìожно. Дëя повыøения раöио-
наëüности проöесса и расøирения сферы приìе-
нения о÷ереäные экспериìенты провеëи на возäу-
хе. В ка÷естве исто÷ника тока испоëüзоваëи инäук-
öионный ãенератор, в ка÷естве жиäкоãо ìетаëëа —
ãаëинстан. Движение жиäкости сниìаëи высоко-
скоростной каìерой с разреøаþщей способностüþ
1000 сниìков в секунäу. Бëаãоäаря возìожностяì
высокоскоростной каìеры взаиìоäействие жиä-
коãо ìетаëëа и высоко÷астотноãо ìаãнитноãо поëя
ìожно набëþäатü в те÷ение ìиëëисекунäы посëе
экспериìента. Изу÷иëи техноëоãи÷еские и конст-
руктивные параìетры, вëияþщие на нестабиëü-
ностü жиäкоãо ìетаëëа, и выäвинуëи новые преä-
ëожения по повыøениþ стабиëüности ìетаëëа.
Веëи÷ина тока инäуктора в экспериìенте изìе-

няëасü в преäеëах 0÷1000 А, а также набëþäаëисü

1/πσμf

Рис. 1. Формы жидкого металла:
а — в естественноì поëожении в воäе (Bo = 4, Bom = 0); б — в высоко÷астотноì ìаãнитноì поëе (f = 150 кГö, I = 1000 A, α = 15°,
h = 16 ìì, Bo = 28, Bоm = 15); 1 — инäуктор; 2 — жиäкий ìетаë; 3 — воäа
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разные форìы жиäкоãо ìетаëëа при еãо äвижении.
Дëя созäания ìаãнитных поëей разной форìы вок-
руã жиäкоãо ìетаëëа оäновреìенно испоëüзоваëи
круãëые и пряìоуãоëüные ìаãнитные инäукторы.
Ввиäу нестабиëüности жиäкоãо ìетаëëа увеëи÷е-
ние сиëы Лоренöа, возникаþщей в высоко÷астот-
ноì ìаãнитноì поëе инäукторов, оказаëосü невоз-
ìожныì.
Стабиëüностü жиäкоãо ìетаëëа в высоко÷астот-

ноì ìаãнитноì поëе во вреìя экспериìентов оöе-
ниваëи по изìенениþ еãо высоты и äинаìике äви-
жения. Рис. 2 и 3 иëëþстрируþт нестабиëüностü
жиäкоãо ìетаëëа в высоко÷астотноì ìаãнитноì
поëе при веëи÷инах тока соответственно (I < 900 А)
и (I > 900 А) и оäинаковых ÷астотах тока инäук-
тора, взятых из записей виäеокаìеры. Основыва-
ясü на записях виäеокаìеры, äвижение жиäкости
ìожно разäеëитü на ÷етыре фазы. Рассìотриì эти
äействия и возìожности их преäотвращения.

1. Разложение жидкого металла между индукто-
рами (рис. 2, а). При÷иной разëожения жиäкоãо
ìетаëëа явëяется увеëи÷ение ãëубины скин-сëоя с
повыøениеì теìпературы жиäкости за короткий
проìежуток вреìени поä вëияниеì высоко÷астот-
ноãо тока. Зäесü необхоäиìо у÷итыватü неравно-
ìерное распреäеëение инäукöионноãо тока на по-
верхности и вëияние "Пин÷-эффекта".

2. Выброс жидкого металла за пределы высоко-
частотного магнитного поля (рис. 2, е). Это связано
с вертикаëüныì äействиеì на ìетаëë сиëы Лорен-
öа. Соãëасно эффекту скин-сëоя с повыøениеì

теìпературы ìаãнитное поëе проникает в ãëубину
ìетаëëа, и в резуëüтате вертикаëüноãо взаиìоäей-
ствия сиëы Лоренöа ìежäу токоì инäуктора и ин-
äуöируеìыì токоì увеëи÷ивается сиëа выброса
жиäкоãо ìетаëëа за преäеëы ìаãнитноãо поëя. Ко-
ëебания жиäкоãо ìетаëëа связаны с изìененияìи
ìаãнитноãо поëя и возникаþщей в неì сиëой Ло-
ренöа, а созäаваеìые иìи ìехани÷еские возäейс-
твия своäятся к нуëþ и при повторноì повыøении
äо ìаксиìаëüноãо показатеëя созäаþт вибраöиþ.

3. Колебания жидкого металла в горизонтальной
плоскости, перпендикулярной индуктору (рис. 3, a).
На виäеозаписях виäно, ÷то в жиäкоì ìетаëëе вбëи-
зи инäукторов набëþäаþтся сиììетри÷ные круãо-
вые äвижения (сì. рис. 1, б). Трение, возникаþщее
в резуëüтате äвижения разных ÷астей жиäкоãо ìе-
таëëа, явëяется при÷иной еãо коëебания. Небоëü-
øие коëебания ìоãут бытü связаны с изìененияìи
ìаãнитноãо поëя во вреìени и пространстве. По
закону Стокса трение, вызванное скоростüþ u и
вязкостüþ η жиäкости, опреäеëяется по форìуëе

fRe ibung = ∇•[η(∇u + ∇tu)] – ∇(η∇•u), ãäе ∇ — опе-

ратор Гаìиëüтона. Есëи вектор ìаãнитной инäук-
öии параëëеëен жиäкоìу ìетаëëу, то ìетаëë сжи-
ìается в ãоризонтаëüноì направëении, есëи пер-
пенäикуëярен, то ìетаëë сжиìается в вертикаëüноì
направëении.

4. Движение жидкого металла в направлении,
параллельном индукторам (рис. 3, a—д). Жиäкий
ìетаëë сìещается в сторону ìенüøей ìаãнитной

а) б) в)

г) д) е)

2

3 1

Рис. 2. Движения жидкого металла под воздействием ТВЧ (I < 900 A, f = 150 кГц):
а — разëожение; б — сжатие; в, г — отäеëение; д — воссоеäинение; е — выброс жиäкости за преäеëы ìаãнитноãо поëя

2
3
--
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пëотности, ÷то ìожно объяснитü разëи÷ныìи ìаã-
нитной прониöаеìостüþ и äëиной воëны тока ин-
äуктора. Соãëасно зависиìости λ = c/f созäаваеìая
ìаãнитныì поëеì сиëа Лоренöа äействует на жиä-
кий ìетаëë поä опреäеëенныì уãëоì, и при повы-
øении ÷астоты тока инäуктора увеëи÷ивается и
уãоë äействия сиëы. У÷итывая, ÷то уãоë äействия
сиë характерен не äëя текущей, а äëя стоя÷ей воë-
ны, взаиìоäействие сиë ìожно заìенитü сìещени-
еì параëëеëüных инäукторов относитеëüно äруã
äруãа в ãоризонтаëüноì направëении.
Повыøение теìпературы жиäкоãо ìетаëëа при

еãо сжатии сиëой Лоренöа оãрани÷ивается неста-
биëüностüþ ìетаëëа. Как быëо сказано, неста-
биëüностü жиäкоãо ìетаëëа, обëаäаþщеãо эëект-
ропровоäностüþ, зависит не тоëüко от ìаãнитных
характеристик среäы, но и от терìофизи÷еских ха-
рактеристик ìатериаëа. Так, при изìенении теì-
пературы изìеняþтся и ìаãнитные свойства ìате-
риаëа — эëектропровоäностü, вязкостü, ãëубина
скин-сëоя и äр.
Исхоäя из ãеоìетрии объектов испытаний, ìож-

но сказатü, ÷то при кажäоì изìенении направëе-
ния вектора ìаãнитной инäукöии буäут изìенятüся
указанные параìетры, возникатü разëи÷ные сиëы
Лоренöа, и наконеö, нестабиëüностü жиäкости.
У÷итывая рассìотренные аспекты, äëя обеспе-

÷ения стабиëüности жиäкоãо ìетаëëа и еãо необхо-
äиìой ãеоìетри÷еской форìы боëее приìениìы-

ìи буäут высоко÷астотные ìаãнитные инäукторы
и стабиëüное ìаãнитное поëе.
Провеäенные иссëеäования важны при изу÷е-

нии и контроëе взаиìоäействия эëектропровоäя-
щеãо вещества с ìаãнитныì поëеì.
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Рис. 3. Горизонтальные движения (а—д) жидкого металла между высокочастотными магнитными индукторами и разрушение жидкого
металла (е) (I > 900 A, f = 150 кГц)
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Классификация математических моделей 
технологического проектирования

Поä кëассификаöией (кëассификатороì) пони-
ìаþт совокупностü правиë и резуëüтат распреäеëе-
ния заäанноãо ìножества объектов на поäìножес-
тва в соответствии с установëенныìи признакаìи
схоäства и разëи÷ия. Правиëüное построение кëас-
сификаöии äоëжно соответствоватü опреäеëенныì
требованияì: 1) у÷ет и охват всех связей ìежäу
объектаìи; 2) поëное иссëеäование и изу÷ение как
существуþщих объектов кëассификаöии, так и но-
вых объектов с их связяìи с известныìи объектаìи.
Посëе построения кëассификаöиþ ìожно испоëü-
зоватü äëя кëассифиöирования (распознавания)
новоãо объекта по признакаì, характеризуþщиì
распознаваеìый объект и кëасс. Наприìер, ëþбая
äетаëü иìеет конструктивно-техноëоãи÷еские при-
знаки, по которыì опреäеëяется кëасс оäнотипных
äетаëей и соответствуþщий еìу типовой техноëо-
ãи÷еский проöесс.
Цеëü кëассификаöии ìатеìати÷еских ìоäеëей

состоит в тоì, ÷тобы установитü связü ìежäу за-
äа÷аìи техноëоãи÷ескоãо проектирования, ìате-
ìати÷ескиìи ìоäеëяìи и ìетоäаìи реøения этих
заäа÷.
Лþбая заäа÷а проектирования опреäеëяется на-

бороì конструктивно-техноëоãи÷еских признаков,
по которыì выбирается ìатеìати÷еская ìоäеëü.
Обзор кëассификаöии ìатеìати÷еских ìоäеëей,
преäëоженных в работах [1—5], позвоëиë выäеëитü
сëеäуþщие неäостатки: 1) небоëüøое ÷исëо призна-

ков äëя построения ìоäеëи; 2) узкий круã реøае-
ìых заäа÷.
Рассìотриì основные признаки кëассифика-

öии ìатеìати÷еских ìоäеëей.
Анаëизируя заäа÷и техноëоãи÷ескоãо проекти-

рования, поäëежащие ìатеìати÷еской форìаëи-
заöии, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то выбор ìатеìати-
÷еской ìоäеëи опреäеëяется ìноãоаспектностüþ
кëассификаöии, позвоëяþщей осуществëятü ее по
ëþбоìу ÷исëу показатеëей и при ëþбоì ÷исëе свя-
зей ìежäу ниìи и внутри них, а также с указаниеì
их сопоä÷инения [6].
Важнейøие признаки построения кëассифика-

öии ìатеìати÷еских ìоäеëей.
1. Характер цели рассматриваемой модели. Сис-

теìе оãрани÷ений ìатеìати÷еских ìоäеëей äоëж-
ны уäовëетворятü эëеìенты ìоäеëи (ìножество
äопустиìых эëеìентов) и некоторая ÷исëовая (öе-
ëевая) функöия, которая приписывает ÷исëовое
зна÷ение кажäоìу эëеìенту.
Есëи необхоäиìо найти оäин иëи нескоëüко

эëеìентов ìатеìати÷еской ìоäеëи с заäанныìи
свойстваìи в некотороì ìножестве с ÷исëоì эëе-
ìентов n > 1, то эти ìоäеëи называþт поисковыìи
(зна÷ение признака P1 = 1) [7, 8].
Поисковые ìатеìати÷еские ìоäеëи ÷асто назы-

ваþт экстреìаëüной заäа÷ей (заäа÷ей оптиìиза-
öий), приìероì которой ìожет сëужитü поиск наи-
ëу÷øих параìетров режиìов резания по разныì
критерияì. Матеìати÷еское описание эëеìентов
ìоäеëей поисковоãо типа ìожно записатü как [9]:

Fi = Fi(x),  i = ,

ãäе i — некоторая систеìа функöий.
Пустü в некотороì коне÷ноìерноì пространс-

тве искоìых эëеìентов Е установëена некоторая
обëастü D, опреäеëяеìая систеìой неравенств:

Fi(x) < 0,  i = .

Обëастü D называþт äопустиìой обëастüþ ис-
коìых эëеìентов, форìаëизуþщей систеìу оãра-
ни÷ений, которыì äоëжен уäовëетворятü искоìый
эëеìент х.
Пустü на D заäана ÷исëовая функöия F(x). Тре-

буется в обëасти D найти экстреìаëüный эëеìент
х*(х ∈ D), который уäовëетворяет сëеäуþщеìу со-
отноøениþ:

F0(х*) = F0(х*). (3)

2. Наличие или отсутствие в математических мо-
делях случайных параметров. В зависиìости от то-

Применение математическиих моделей имеет
большое значение для автоматизации проектирова-
ния технологических процессов. Представление гео-
метрических параметров детали в виде математичес-
ких моделей позволяет автоматизировать разработку
структуры и расчет параметров технологического про-
цесса, что важно для полной цифровизации технологи-
ческой подготовки производства.

Ключевые слова: технологический процесс, про-
ектирование, математическая модель, цифровизация. 

The use of mathematical models is of great importance
for the automation of the design of technological process-
es. Representation of the geometric parameters of the part
in the form of mathematical models allows automating the
development of the structure and calculation of the pa-
rameters of the technological process, which is important
for the complete digitalization of the technological prepa-
ration of production.

Keywords: technological process, design, mathemati-
cal model, digitalization.

1 m,

1 m,

min
x D∈
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ãо, соäержат ëи ìатеìати÷еские ìоäеëи эëеìенты
сëу÷айности, их äеëят на стохасти÷еские и äетер-
ìинированные.
В äетерìинированных ìатеìати÷еских ìоäеëях

(P2 = 0) ìожно оäнозна÷но сказатü, уäовëетворяет
ëи ëþбой эëеìент ìоäеëи заäанной систеìе оãра-
ни÷ений, а за критерий оптиìаëüности ëþбоãо ис-
коìоãо эëеìента приниìается конкретное ÷исëо-
вое зна÷ение.
В ìоäеëях стохасти÷ескоãо типа наëи÷ие сëу÷ай-

ных параìетров привоäит к тоìу, ÷то конкретный
эëеìент уäовëетворяет заäанной систеìе оãрани-
÷ений ëиøü с некоторой вероятностüþ, а критерий
оптиìаëüности этоãо эëеìента явëяется сëу÷айной
веëи÷иной.

3. Математическая структура искомого элемента.
Искоìый эëеìент ìатеìати÷еской ìоäеëи ìожно
преäставитü такой ìатеìати÷еской форìой, как
скаëяр, вектор, скаëярная функöия иëи вектор-
функöия оäноãо иëи нескоëüких переìенных,
структура. Так, поиск оптиìаëüноãо параìетра тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса, наприìер, опреäеëение
оптиìаëüных зна÷ений поäа÷и и ãëубины резания
позвоëит оптиìизироватü вреìя обработки и стой-
костü инструìента. Приìероì структуры ìожет
сëужитü посëеäоватеëüностü выпоëнения операöий
и перехоäов в техноëоãи÷ескоì проöессе. В ìоäе-
ëях ìатеìати÷ескоãо проãраììирования искоìыì
эëеìентоì явëяется скаëяр иëи вектор (P3 = 0),
в ìоäеëях оптиìаëüноãо управëения — скаëярная
функöия иëи вектор-функöия (P3 = 1), в ìоäеëях
ëоãи÷ескоãо управëения сëожныìи систеìаìи —
структура (P3 = 2).

4. Математические модели с одним или несколь-
кими критериями оптимизации. Часто при поиске
эëеìента из äопустиìоãо ìножества D требуется,
÷тобы он соответствоваë не оäноìу (P3 = 0), а не-
скоëüкиì критерияì Wi, i =  (P4 = 1).
Опреäеëиì основные öеëи, которые рассìатри-

ваþтся в ìноãокритериаëüных ìатеìати÷еских ìо-
äеëях [10]:

1) перехоä от нескоëüких критериев к оäноìу
универсаëüноìу;

2) в äопустиìоì ìножестве отыскатü эëеìент,
оптиìаëüный по Парето;

3) в äопустиìоì ìножестве отыскатü обëастü
коìпроìиссных вариантов, äëя кажäоãо из кото-
рых зна÷ения рассìатриваеìых критериев нахо-
äятся в окрестности оптиìаëüных (рис. 1).
Обëастü Ω преäставëяет собой ãеоìетри÷еское

ìесто то÷ек с коорäинатаìи W1 и W2 äëя эëеìентов
äопустиìоãо ìножества. На рис. 1, а в обëасти Ω
тоëстой ëинией выäеëено ìножество оптиìаëü-
ных то÷ек по критерияì W1 и W2 по Парето, а на
рис. 1, б — ìножество коìпроìиссных вариантов с
поãреøностяìи ε1 и ε2.

5. Мощность множества искомых элементов.
Иноãäа из äопустиìоãо ìножества D необхоäиìо
найти нескоëüко эëеìентов с заäанныìи свойст-
ваìи. Наприìер, при реøении систеìы ëинейных
уравнений иëи неравенств, коãäа ìожно поëу÷итü
ìножество эëеìентов. Есëи öеëüþ ìатеìати÷еской
ìоäеëи явëяется поиск хотя бы оäноãо эëеìента с
заäанныìи свойстваìи, то P5 = 1, в противноì сëу-
÷ае — P5 = 0.

6. Наличие или отсутствие ограничений. Оãрани-
÷ения (заäа÷и на усëовный экстреìуì) в поиско-
вых ìатеìати÷еских ìоäеëях существенно усëож-
няþт стратеãиþ поиска искоìоãо эëеìента, поэто-
ìу наëи÷ие (P6 = 1) иëи отсутствие оãрани÷ений
(заäа÷и на безусëовный экстреìуì) (P6 = 0) явëя-
ется их характерныì признакоì.

7. Модели линейного или нелинейного типа.
В поисковых ìоäеëях оãрани÷ения и öеëевуþ функ-
öиþ ÷асто конструируþт с поìощüþ набора ÷ис-
ëовых функöий [11, 12]. Линейная функöия F(х)
äоëжна уäовëетворятü усëовияì: 1) F(х + у) =
= F(х) + F(у) äëя ëþбых х и у; 2) F(λх) = λF(х) äëя
ëþбых зна÷ений λ. Есëи все функöии, зависящие
от эëеìента х и у÷аствуþщие в еãо оãрани÷ениях
явëяþтся ëинейныìи, то и ìоäеëü буäет ëинейной
(P7 = 0). Есëи хотя бы оäна из функöий не явëяется
ëинейной, то и ìоäеëü буäет неëинейной (P7 = 1).

8. Структура множества допустимых элементов.
Множество äопустиìых эëеìентов иìеет äискрет-
нуþ (P8 = 0) иëи непрерывнуþ (P8 = 1) структуру.
К äискретной структуре относится ëþбое с÷етное
ìножество, в ÷астности, всех öеëых ÷исеë. Есëи
эëеìенты ìножества неëüзя перенуìероватü нату-
раëüныìи ÷исëаìи, то оно буäет нес÷етныì (не-
прерывныì), наприìер, ìножество вещественных
÷исеë отрезка [0, 1].

9. Системы с сосредоточенными или распреде-
ленными параметрами. Этот признак с у÷етоì типа
систеìы иëи объекта иссëеäования оптиìаëüноãо
управëения явëяется второстепенныì, так как ìо-
жет сëужитü основой äëя кëассификаöии тоëüко
опреäеëенноãо кëасса ìоäеëей [13]. Систеìы с со-
среäото÷енныìи параìетраìи (P9 = 0) описываþт-
ся реøенияìи систеì äифференöиаëüных уравне-
ний, а с распреäеëенныìи параìетраìи (P9 = 1) —
äифференöиаëüных уравнений с ÷астныìи произ-
воäныìи.

W2

W2max

W1maxа)
W1 W1maxб)

W1

W2

W2max

ε 2

ΩΩ

ε1

Рис.1. Множество Парето (а) и компромиссное множество (б)

1 n,
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10. Математические модели с активным или пас-
сивным экспериментом. Данный признак испоëüзу-
ется äëя кëассификаöии стохасти÷еских ìоäеëей
обработки äанных.
Инфорìаöиþ об объекте иссëеäования ìожно

поëу÷итü статисти÷еской обработкой набëþäений
за объектоì, есëи они поëу÷ены независиìо от
иссëеäоватеëя — пассивный экспериìент (P10 = 0),
есëи основаны на преäваритеëüноì пëанирова-
нии — активный экспериìент (P10 = 1).

11. Характер искомого элемента в математичес-
ких моделях стохастического программирования.
Эта функöия испоëüзуется в ìатеìати÷еских ìо-
äеëях стохасти÷ескоãо проãраììирования. Иско-
ìый объект в этих ìоäеëях ìожет принаäëежатü к
оäноìу из сëеäуþщих типов: äетерìинированный
вектор, правиëа принятия реøений, распреäеëения
реøений.
Детерìинированный вектор (P11 = 0) — реøе-

ние заäа÷и стохасти÷ескоãо проãраììирования, при
котороì он уäовëетворяет заäанной систеìе оãра-
ни÷ений с опреäеëенной вероятностüþ и оптиìи-
зирует среäнее зна÷ение критерия.
Правиëа принятия реøений (P11 = 1) вкëþ÷аþт

инструкöии, которые конкретные реаëизаöии сëу-
÷айных резуëüтатов рассìатриваеìой пробëеìы пе-
ревоäят в оптиìаëüный пëан. Такиì образоì, пос-
троение реøаþщих правиë поäразуìевает возìож-
ностü набëþäения за реаëизаöией параìетров и
уто÷нения правиë.
Реøаþщие распреäеëения (P11 = 2) — реøение

заäа÷и стохасти÷ескоãо проãраììирования в виäе
оптиìаëüноãо векторноãо распреäеëения.

12. Степень неопределенности случайного пара-
метра в математических моделях оптимального сто-
хастического управления. Есëи нет поëной инфор-
ìаöии о сëу÷айных параìетрах, вхоäящих в ìоäеëü
(неизвестен закон распреäеëения иëи некоторые
еãо параìетры), то иìееì äеëо с ìоäеëяìи опти-
ìаëüноãо управëения стохасти÷ескиìи систеìаìи
с аäаптаöией. Эти ìоäеëи преäпоëаãаþт построе-
ние апостериорных распреäеëений неизвестных
параìетров на основании нескоëüких набëþäений
и повеäения объекта (P12 = 1). Коãäа прироäа сëу-
÷айных параìетров в ìоäеëях оптиìаëüноãо сто-
хасти÷ескоãо управëения поëностüþ известна, то
иìееì äеëо с ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи с аäапта-
öией (P12 = 0).

13. Структура множеств локальных экстремумов.
Эëеìент х, äëя котороãо в некоторой еãо окрест-
ности нет ëу÷øеãо эëеìента, ÷еì рассìатриваеìый
критерий, называется ëокаëüныì экстреìуìоì в
ìножестве äопустиìых эëеìентов непрерывноãо
типа [14]. Поä окрестностüþ Оε(х) некотороãо эëе-
ìента х пониìается ìножество эëеìентов у, отсто-
ящих от х на расстоянии, не превыøаþщеì ε.
Расстояние ìежäу äвуìя эëеìентаìи х = [х1,

x2, ..., хn] и у = [y1, y2, ..., yn] в пространстве Е
(n)

ввоäится как скаëярная функöия äвух переìенных
р(х, у), которая вы÷исëяется по форìуëе

p(x, y) = ,

и обëаäает сëеäуþщиìи свойстваìи: р(х, х) = 0 äëя
ëþбых х; р(x, у) = р(у, х); р(х, z) < р(х, у) + р(y, z).
Расстояние ìежäу функöияìи в функöионаëü-

ноì пространстве ìожет ввоäитüся разныìи спо-
собаìи и в ÷астноì сëу÷ае как функöионаë виäа 

p = .

Есëи ÷исëо ëокаëüных экстреìуìов в обëасти D
äопустиìых эëеìентов равно еäиниöе, то рассìат-
риваеìая ìатеìати÷еская ìоäеëü называется экс-
треìаëüной (P13 = 0), в противноì сëу÷ае — ìно-
ãоэкстреìаëüной (P13 = 1).
Описанные в статüе признаки ìатеìати÷еских

ìоäеëей ìожно преäставитü взаиìосвязüþ призна-
ков в виäе изображенноãо на рис. 2 ãрафа.
Поìиìо рассìотренных признаков ìатеìати-

÷еские ìоäеëи ìоãут бытü охарактеризованы по ìа-
теìати÷еской форìе преäставëения коìпонентов
ìатеìати÷еской ìоäеëи и способаì äаëüнейøеãо
их испоëüзования.
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Закономерности формирования фазового состава, 
структуры и свойств сплава БрНХК 2,5-0,7-0,6 
при термической и аэротермоакустической обработках

Дëя изãотовëения упруãих эëеìентов из бронзо-
вых спëавов наибоëее высокиìи ìехани÷ескиìи
свойстваìи обëаäает бериëëиевая бронза, которая
иìеет преäеë про÷ности äо 1300 МПа, а преäеë

теку÷ести äо 1200 МПа, при этоì у нее саìая низ-
кая пëасти÷ностü и относитеëüное уäëинение не бо-
ëее 2 %. Бронзовый спëав БрНХК по про÷ностныì
свойстваì не уступает креìнеìарãанöевой и оëо-
вянно-öинковой бронзаì, а по преäеëу теку÷ести
превосхоäит их. При этоì запас пëасти÷ности ос-
тается наибоëее высокиì по сравнениþ с преäстав-
ëенныìи бронзовыìи спëаваìи. Чувствитеëüностü
эëеìентов и то÷ностü, с которой изìеряеìый па-
раìетр преобразуется в переìещение иëи усиëие, в
зна÷итеëüной ìере зависят от сопротивëения ìате-
риаëа ìикропëасти÷ескиì äефорìаöияì, явëяþщи-
ìися при÷иной ãистерезиса, упруãоãо посëеäейст-
вия, реëаксаöии напряжений, поëзу÷ести.
Материаë пружин, работаþщих при высоких

теìпературах, äоëжен бытü äостато÷но терìостой-
киì и коррозионно-стойкиì. Выбор ìатериаëов äëя
äетаëей ìаøин и приборов опреäеëяется экспëуа-
таöионныìи, техноëоãи÷ескиìи и эконоìи÷ескиìи
требованияìи, преäъявëяеìыìи к ниì. При опре-
äеëяþщеì зна÷ении ìехани÷еских и необхоäиìости
физи÷еских свойств спëавов также важны техно-
ëоãи÷еские, эконоìи÷еские и экоëоãи÷еские фак-
торы, особенно при крупносерийноì и ìассовоì
произвоäстве. Поэтоìу наряäу с требованияìи к
испоëüзуеìыì техноëоãияì упро÷нения обеспе÷итü
необхоäиìые функöионаëüные свойства ìатериа-
ëов, преäъявëяþтся требования и по экоëоãии, т. е.

Рассматривается влияние термической (ТО) и аэро-
термоакустической (ATАО) обработок на структуру и
механические свойства бронзы БрНХК. Установлено
повышение прочности и упругости сплава оптимиза-
цией режимов ТО и ATАО. Показаны влияние обработ-
ки, предшествующей старению, режимов старения и
АТАО на структуру, возможности дополнительного по-
вышения механических свойства проволоки из БрНХК
после АТАО.

Ключевые слова: бронза, термическая обработка,
аэротермоакустическая обработка, микроструктура,
механические свойства. 

The influence of thermal and aerothermoacoustic
treatments on the structure and mechanical properties of
БрНХК bronze is considered. An increase in the strength
and elasticity of the alloy is established by optimizing the
thermal and aerothermoacoustic modes. The influence of
the pre-aging treatment, the aging and aerothermoacous-
tic modes on the structure, the possibility of an additional
increase in the mechanical properties of wire from БрНХК
after aerothermoacoustic treatment are shown.

Keywords: bronze, heat treatment, aerothermoacous-
tic treatment, microstructure, mechanical properties.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 68)
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отсутствиþ заãрязнения окружаþщей среäы. Воз-
ìожностü поëу÷ения боëее высоких свойств, харак-
теризуþщих сопротивëение спëава небоëüøиì пëас-
ти÷ескиì äефорìаöияì, у приìеняеìых в проìыø-
ëенности спëавов, наприìер БрНХК 2,5-0,7-0,6,
позвоëит расøиритü обëастü еãо приìенения äëя
изãотовëения упруãих эëеìентов (пружин) [1—6].
Приìенение аэротерìоакусти÷еской обработки

(АТАО) как упро÷няþщей показаëо своþ эффек-
тивностü при ее провеäении переä оäниì из этапов
терìи÷еской обработки (отпускоì иëи старениеì)
äëя стаëей и спëавов на основе аëþìиния и титана
[6]. В связи с этиì öеëесообразно иссëеäоватü при-
ìенение АТАО äëя повыøения свойств спëава
БрНХК, øироко испоëüзуеìоãо при изãотовëении
äетаëей ìаøин и приборов [1—4].
Упруãие эëеìенты изãотовëяþт из ìноãих спëа-

вов на основе öветных и бëаãороäных ìетаëëов,
поäверãаеìых разныì виäаì упро÷нения: старениþ
иëи äисперсионноìу тверäениþ, терìоìехани÷ес-
кой и хиìико-терìи÷еской обработкаì, а также
äруãиì виäаì коìбинированной обработки. Выбор
тоãо иëи иноãо спëава и режиìа упро÷няþщей об-
работки зависит от усëовий работы упруãих эëе-
ìентов. Среäи этих ìатериаëов важное ìесто зани-
ìаþт спëавы на основе ìеäи бëаãоäаря уникаëüно-
ìу со÷етаниþ высокоãо упро÷нения, зна÷итеëüной
упруãой äефорìаöии, высокой эëектро- и тепëо-
провоäности, высокоãо сопротивëения разруøениþ
и коррозионной стойкости. Эти спëавы испоëüзу-
þтся в приборах, эëектри÷еских ìаøинах, автоìа-
ти÷еских устройствах как токовеäущие и сиëовые,
а ÷асто оäновреìенно как сиëовые и токовеäущие
упруãие эëеìенты высокой то÷ности и наäежности
[5]. В проìыøëенности испоëüзуется ìноãо спëа-
вов на основе ìеäи с разной структурой, зависящей
от принятых ìетоäов упро÷нения, которые, в своþ
о÷ереäü, зависят от состава этих спëавов.
Дëя иссëеäования выбраëи бронзу БрНХК 2,5-

0,7-0,6 в виäе прутка ∅3,5 ìì, поëу÷енноãо с при-
ìенениеì терìи÷еской обработки (ТО) с посëеäу-
þщей хоëоäной пëасти÷еской äефорìаöией (со-
стояние поставки). Спëав БрНХК относится к
äисперсионно упро÷няеìыì спëаваì, äëя которо-
ãо характерен зна÷итеëüный разброс ìехани÷еских
свойств как в состоянии поставки, так и посëе ста-
рения, явëяþщеãося закëþ÷итеëüныì техноëоãи-
÷ескиì проöессоì, форìируþщиì требуеìый коì-
пëекс свойств [1—3].
Дëя повыøения про÷ностных ìехани÷еских

свойств и уìенüøения разброса их веëи÷ин бронзу
поäверãаëи АТАО по нескоëüкиì режиìаì [5]. Ре-
жиì АТАО1 — наãрев äо теìпературы 150÷170 °С и
выäержка 10 ìин. Частü образöов охëажäаëи в ре-
зонаторе ãазоструйноãо ãенератора звука при оä-
новреìенноì возäействии потока ãаза и акусти÷ес-
коãо поëя с уровнеì звуковоãо äавëения 140 äБ в
те÷ение 10÷12 ìин, а äруãуþ ÷астü образöов — на

возäухе. Режиìы АТАО2 и АТАО3 отëи÷аëисü от
режиìа АТАО1 теì, ÷то акусти÷ескуþ обработку
провоäиëи при норìаëüной теìпературе и äруãих
акусти÷еских параìетрах.
Образöы äëиной 200 ìì посëе указанных обра-

боток испытываëи на стати÷еское растяжение на
ìаøине AGX-100 kN, SHIMADZU (Япония). Мик-
роструктуру иссëеäоваëи на ìетаëëоãрафи÷ескоì
ìикроскопе Leica DM2500 (Герìания), а также на
растровоì сканируþщеì эëектронноì ìикроскопе
(СЭМ) VEGA3 SBH (Чехия).
Механи÷еские свойства спëава БрНХК в исхоä-

ноì состоянии, посëе старения и äопоëнитеëüной
АТАО привеäены в табë. 1.
Преäваритеëüнуþ обработку бронзы осущест-

вëяëи по äвуì схеìаì:
1) закаëка + хоëоäная пëасти÷еская äефорìаöия

(ХПД, ε = 60 %) — состояние поставки (исхоäное
состояние — ИС);

2) закаëка с теìпературы 900 °С, выäержка
30 ìин, охëажäение в воäе.

Таблица 1

Но-
ìер 
режи-

ìа

Режиì 
обработки

Допоëнитеëü-
ная обработка

σв σ0,2 σ0,05

δ, %
МПа

1

Исхоäное 
состояние 

(ИС)

← 681 460 383 3,2

2 А1* 690 602 478 2,9

3 А1 — 2 раза 693 535 425 3,2

4 А2* 1100 340 – 5,3

5 А3* 676 343 – 9,8

5

ИС

Старение 
440 °С, 

выäержка 2 ÷, 
СТО

852 803 670 2,4

6
Старение 
440 °С, 

выäержка 2,5 ÷
856 780 650 2,7

7 ИС, А1
Старение 
440 °С, 

выäержка 2,5 ÷
865 820 800 3,6

8 ИС, А1, 
старение 

440 °С, вы-
äержка 2 ÷

А1 860 819 780 5,9

8а А1 + А1 890 850 807 7,5

9 ИС, А3
Старение 
440 °С, 

выäержка 2 ÷
832 520 – 5,6

10

ИС + А3 + 
+ старение 
440 °С, вы-
äержка 2 ÷

ХПД 686 420 – 16

11
Закаëка 
900 °С

Старение 
440 °С, 

выäержка 2,5 ÷
680 400 – 9

* А1 — наãрев 150÷170 °С, выäержка 10÷12 ìин, охëаж-
äение в резонаторе 10 ìин; А1, А2 и А3 — усëовные обозна-
÷ения обработок, отëи÷аþтся параìетраìи и теìпературой
наãрева образöа.
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Есëи преäваритеëüная обработка провоäиëасü
по схеìе 1, то в зависиìости от испоëüзованных ре-
жиìов АТАО изìеняþтся исхоäные ìехани÷еские
свойства: при режиìах АТАО1 иëи АТАО1, прове-
äенной 2 раза, параìетры про÷ности σв, σ0,05, σ0,2
повыøаþтся, а пëасти÷ностü δ сохраняется без из-
ìенения; при АТАО2 параìетры σв и δ увеëи÷и-
ваþтся, а параìетр σ0,2 снижается; при АТАО3
пëасти÷ностü δ повыøается, параìетр σв сохраня-
ется без изìенения, а параìетр σ0,2 уìенüøается
(сì. табë. 1).
Старение бронзы провоäиëи по режиìу: теìпе-

ратура 380÷480 °С, вреìя выäержки — от 1,5 äо 3 ÷.
Посëе старения бронзы в исхоäноì состоянии при
теìпературе 440 °С в те÷ение 2 ÷ про÷ностü сущес-
твенно увеëи÷ивается по сравнениþ с анаëоãи÷ны-
ìи свойстваìи, поëу÷енныìи при äруãих режиìах
старения (эта обработка принята как станäартная
терìи÷еская обработка (СТО)).
При обработке АТАО1 в исхоäноì состоянии

переä старениеì при теìпературе 440 °С в те÷ение
2 ÷ (режиì № 7) все свойства (σв, σ0,05, σ0,2, δ) по-
выøаþтся по отноøениþ к свойстваì посëе СТО.
При обработке по режиìу № 8 (äопоëнитеëüная
АТАО + АТАО1 посëе старения) пëасти÷ностü по-
выøается при некотороì снижении σ0,05. Все ìе-
хани÷еские свойства повыøаþтся по отноøениþ к
поëу÷енныì по äруãиì режиìаì при äвухразовой
АТАО1 посëе старения [7]. Приìенение АТАО1 по
режиìаì № 7 и 8 зна÷итеëüно уìенüøает разброс
ìехани÷еских свойств.
Есëи старениþ преäøествоваëа обработка

АТАО3, то про÷ностные свойства (в основноì σ0,2)
ниже, ÷еì при боëüøей пëасти÷ности при СТО.
Допоëнитеëüная ХПД посëе обработки по режиìу
№ 9 при снижении про÷ности äо исхоäной повы-
øает пëасти÷ностü äо δ = 16 % (режиì № 10).
Снижение про÷ности и повыøение пëасти÷ности
посëе ХПД опреäеëяется отрывоì äисëокаöий от
атìосфер атоìов растворенных приìесей иëи ëе-
ãируþщих эëеìентов.
Преäваритеëüная обработка бронзы по схеìе 2

(закаëка с посëеäуþщиì старениеì по оптиìаëü-
ноìу режиìу) также обеспе÷ивает повыøение про÷-
ности, которая, оäнако, ìенüøе зна÷ений, поëу÷ен-
ных при обработке по режиìаì АТАО1 и АТАО2
(режиìы № 6 и 7), при боëее высоких зна÷ениях
пëасти÷ности.
Исхоäя из резуëüтатов, привеäенных в табë. 1,

техноëоãиþ АТАО (режиìы № 7 и 8а) ìожно ис-
поëüзоватü äëя повыøения упруãих свойств бронзы
в состоянии поставки (провоëока, ε = 60 %).
Диаãраììы растяжения образöов из бронзы

БрНХК в исхоäноì состоянии посëе ТО, вкëþ÷а-
þщей закаëку с посëеäуþщиìи старениеì и АТАО,
привеäены на рис. 1. Диаãраììы растяжения образ-
öов при обоих виäах преäваритеëüной обработки
бронзы (исхоäное состояние и закаëка) оäинаковые

и соответствуþт äиаãраììаì на рис. 1, а, оставаясü
такиìи же посëе старения по режиìаì, указанныì
в табë. 1 äëя образöов, проøеäøих закаëку. При
этоì изìеняþтся тоëüко параìетры. Есëи преäва-
ритеëüная обработка бронзы соответствоваëа схе-
ìе № 1 (ИС), то посëе старения äиаãраììы буäет
соответствоватü äиаãраììаì на рис. 1, б.
При ëþбой схеìе АТАО (сì. табë. 1) äиаãраììы

растяжения не изìеняþтся, изìеняþтся тоëüко па-
раìетры (сì. рис. 1, в). Характерная особенностü
этих äиаãраìì — наëи÷ие практи÷ески ãоризон-
таëüноãо у÷астка, соответствуþщеãо äефорìаöии
спëава с ìиниìаëüныì упро÷нениеì. При такой
äефорìаöии устанавëивается равновесие: коëи÷ест-
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Рис. 1. Диаграммы растяжения:
закаëка 900 °С, выäержка 30 ìин + старение 440 °С, выäержка
3 ÷ (режиì № 11) (а); состояние поставки, старение 440 °С, вы-
äержка 2 ÷ (б); состояние поставки, АТАО + старение 440 °С,
выäержка 2,5 ÷ + АТАО (режиì № 8) (в)
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во образуþщихся äисëокаöий соответствует коëи-
÷еству ис÷езаþщих в резуëüтате анниãиëяöии в
проöессе попере÷ноãо скоëüжения [9]. Испоëüзо-
вание АТАО1 не тоëüко обеспе÷ивает повыøение
свойств σ0,05, σ0,2, но и боëее высокие зна÷ения
пëасти÷ности. Из äиаãраìì растяжения образöов
бронзы (ИС), поäверãнутой ТО (старение 440 °С,
2 ÷), виäно, ÷то посëе äостижения ìаксиìаëüноãо
напряжения и на÷аëа ëокаëизаöии äефорìаöии
(образования øейки) разруøение спëава наступает

практи÷ески сразу, посëе ìиниìаëüной äефорìа-
öии (режиì № 5, рис. 1, б). Приìенение АТАО, по-
выøая пëасти÷ностü, способствует тоìу, ÷то и пос-
ëе образования øейки на образöе иäет äефорìаöия
в боëüøеì объеìе, ÷еì посëе СТО (сì. рис. 1, в).
Микроструктура бронзы БрНХК в исхоäноì со-

стоянии и посëе ТО преäставëена на рис. 2, а—в.
В исхоäноì состоянии ìикроструктура спëава —
это äефорìированные зерна тверäоãо раствора и
интерìетаëëиäы, выäеëивøиеся при кристаëëиза-

а)

100 ìкì

б)

100 ìкì

в)

100 ìкì

Рис. 2. Микроструктура бронзового сплава в состоянии поставки (а), исходном (б), после старения при 440 °С, выдержке 2 ч и
испытания на растяжение (в)

а)

100 ìкì

б)

20 ìкì

в) г)

20 ìкì20 ìкì

Рис. 3. Микроструктура БрНХК в исходном состоянии (а, б), после обработки с дополнительной АТАО (в, г)
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öии (сì. рис. 2, а). Допоëнитеëüно увеëи÷ивается
коëи÷ество интерìетаëëиäов при старении в ре-
зуëüтате распаäа тверäоãо раствора (сì. рис. 2, б, в),
т. е. иìеет ìесто фазовое старение, äëя котороãо
характерна небоëüøая разниöа ìежäу вреìенныì
сопротивëениеì и преäеëоì теку÷ести σ0,2/σв =
= 0,8÷0,95, ÷то соответствует äанныì, привеäен-
ныì в табë. 1 (режиì № 5 и äр.). В проöессе ста-
рения увеëи÷ивается и коëи÷ество äвойников в
спëаве. Структура состаренноãо спëава поìиìо
хиìи÷ескоãо состава зависит от таких факторов,
как виä преäваритеëüной обработки и теìператур-
ный режиì ее провеäения.
Микроструктура бронзы БрНХК в исхоäноì

состоянии и посëе режиìа АТАО1 привеäена на
рис. 3, а—г. Приìенение АТАО1 способствует из-
ìеëü÷ениþ структурных составëяþщих, ÷то и обес-
пе÷ивает торìожение äисëокаöий поëеì упруãих
напряжений в ìатриöе вокруã вкëþ÷ений, а также
повыøение ìехани÷еских свойств бронзы при оãи-
бании äисперсных ÷астиö äисëокаöияìи [8].
Хиìи÷еский состав ÷астиö, выäеëивøихся при

кристаëëизаöии спëава и в проöессе старения при
440 °С, 2,5 ÷ из тверäоãо раствора ìатриöы бронзы
привеäен в табë. 2. Соãëасно ìикроспектраëüноìу
анаëизу крупные окруãëые ÷астиöы преäставëяþт
собой соеäинения хроìа с креìниеì (Cr3Si), ëеãи-
рованные ìеäüþ и небоëüøиì коëи÷ествоì нике-
ëя. Вкëþ÷ения ìоãут соäержатü жеëезо (сì. табë. 2).
Эти интерìетаëëиäы образуþтся на стаäии крис-
таëëизаöии. Вытянутые пëастин÷атые выäеëения
соäержат ìенüøе хроìа, их состав бëиже к Cr2Si,
но они вкëþ÷аþт ìеäü и никеëü, при÷еì ìеäи су-
щественно боëüøе.
Данные табë. 2 свиäетеëüствуþт о существенноì

обеäнении тверäоãо раствора хроìоì посëе старе-
ния. Старение бронзы способствует увеëи÷ениþ
разìеров наибоëее крупных ÷астиö (äо 5,85 ìкì) —
окруãëых и пряìоуãоëüных. Небоëüøие ÷астиöы
обоãащаþтся никеëеì äо состава Si(Cr, Ni)3, а так-
же ìеäüþ (сì. табë. 2). Увеëи÷ение соäержания ни-
кеëя äо 5,57 % и уìенüøение коëи÷ества хроìа в

преäеëах (43,35÷11,19 %) характерно как äëя ìеë-
ких вкëþ÷ений, так и äëя вкëþ÷ений пëастин÷атой
форìы. Частиöы Si(Cr, Ni)3 боëее ìеëкие, образу-
þтся преиìущественно на стаäии старения и обес-
пе÷иваþт зна÷итеëüное упро÷нение [8]. Поëу÷ен-
ный хиìи÷еский состав фаз в зна÷итеëüной степе-
ни соãëасуется с äанныìи работы [2].

З а к ë þ ÷ е н и е

Испоëüзование АТАО1 äëя бронзы БрНХК 2,5-
0,7-0,6 в ка÷естве обработки, преäøествуþщей ста-
рениþ по оптиìаëüноìу режиìу иëи реаëизуеìой
äопоëнитеëüно и посëе старения, обеспе÷ивает
повыøение ìехани÷еских свойств, увеëи÷иваþ-
щих сопротивëение ìаëыì пëасти÷ескиì äефор-
ìаöияì, уìенüøает их разброс, ÷то позвоëяет при-
ìенятü бронзу äëя изãотовëения упруãих эëеìен-
тов (пружин). Поëу÷енные ìехани÷еские свойства
(σв, σ0,05, σ0,2, δ) бронзы посëе приìенения АТАО
позвоëяþт в ряäе сëу÷аев испоëüзоватü ее взаìен
боëее äороãих спëавов, в тоì ÷исëе и бронзы БрБ2.
Повыøенная пëасти÷ностü бронзы БрНХК на-

ряäу с необхоäиìыìи характеристикаìи про÷нос-
ти, поëу÷енныìи при АТАО1, обеспе÷ивает прове-
äение äопоëнитеëüной ХПД спëава.
Техноëоãия АТАО явëяется экоëоãи÷ески ÷ис-

той упро÷няþщей обработкой, не заãрязняþщей
окружаþщуþ среäу. Установку ìожно поäкëþ÷атü
к систеìе поäа÷и сжатоãо возäуха на преäприятии.
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Таблица 2

Форìа и разìер 
фаз

Хиìи÷еский состав, %

Si Cr Ni Cu Fe

Крупные окруãëые 
÷астиöы

15,72 74,92 0,83 4,98 —
15,89 76,49 — 4,69 —
8,62 43,35 — 5,45 10,05

Пëастин÷атые 
÷астиöы

8,72 29,18 5,57 24,47 —

Меëкие окруãëые 
÷астиöы

5,94 14,98 3,07 46,4 —
9,91 29,31 4,83 32,8 —
4,27 20,95 4,15 63,57 —

Тверäый раствор 1,58 — 2,95 94,07 —
1,12 — 3,3 93,39 —
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Использование сборного режущего инструмента 
с демпфирующими элементами 
для снижения механических колебаний

Известно, ÷то при резании возникаþт вибра-
öии, которые снижаþт ка÷ество обрабатываеìой
поверхности и ресурс рабо÷их узëов ìетаëëорежу-
щих станков, повыøаþт изнаøивание режущеãо
инструìента.
Высокоскоростная и сверхскоростная обработ-

ки резаниеì, т. е. при ÷астотах вращения øпинäеëя
äо 60 000 ìин–1, собственная ÷астота крутиëüных
коëебаний øпинäеëя бëизка ÷астоте коëебаний ре-
жущеãо инструìента [1]. Это обусëовëивает необ-
хоäиìостü в обеспе÷ении устой÷ивости обработки
äëя искëþ÷ения возникновения резонанса. В совре-
ìенных ìетаëëорежущих станках возìожна реаëи-
заöия сëожных кинеìати÷еских схеì переìещения
режущих инструìентов относитеëüно заãотовки,
÷то позвоëяет увеëи÷итü ÷исëо коорäинат управëе-
ния и интерпоëяöиþ проãраììныìи среäстваìи.
Это зна÷итеëüно снижает крутиëüнуþ жесткостü
øпинäеëüных узëов и обусëовëивает необхоäиìостü
в обеспе÷ении устой÷ивости систеìы "станок—
приспособëение—инструìент—äетаëü" (СПИД),
÷то веäет к усëожнениþ äинаìи÷еской систеìы и

затруäняет опреäеëение коэффиöиента жесткости
и äиссипативных факторов [2].
При изу÷ении äинаìи÷еских проöессов в техни-

÷еских систеìах испоëüзуþт äинаìи÷еские ìоäеëи
[3], которые форìируþт из äинаìи÷еских ìоäеëей
ее функöионаëüных ÷астей. При приìенении прин-
öипов построения äинаìи÷еских ìоäеëей СПИД
ìожно выäеëитü наибоëее поäатëивые (наиìенее
жесткие) звенüя ее кинеìати÷еской öепи [3].
Рассìотриì кинеìати÷ескуþ схеìу фрезерноãо

станка с ЧПУ (рис. 1, а), которая состоит из äви-
ãатеëей М1, М2, М3, М4, упруãих ìуфт, зуб÷атых и
винтовых переäа÷, привоäящих в äвижение рабо-
÷ие орãаны (звенüя) станка: øпинäеëü, стоë, øпин-
äеëüнуþ бабку. При перехоäе к анаëоãу кинеìати-
÷еской схеìы — упруãой (äинаìи÷еской) ìоäеëи
(рис. 1, б) у÷итываþт все поäатëивые звенüя, кото-
рые соеäинены в öепо÷ки поäсистеìы (рабо÷ие ор-
ãаны станка): инерöионные Ji; упруãоäиссипатив-
ные ci и ψi; кинеìати÷еские Пi.
Выхоäныì звеноì разветвëенной äинаìи÷еской

ìоäеëи фрезерноãо станка (сì. рис. 1, а) явëяется
øпинäеëüный узеë с режущиì инструìентоì, со-
ответственно выхоäныìи параìетраìи буäут функ-
öии переìещения øпинäеëüноãо узëа и режущеãо
инструìента (инструìентаëüная наëаäка).
Дëя реøения поставëенных заäа÷ быëи проана-

ëизированы работы по вибраöияì ìаøин и ìеха-
низìов.
В работе Р. Биøопа отìе÷ено, ÷то собственные

÷астоты техни÷еской систеìы, ее собственные
форìы и скорости затухания явëяþтся показатеëя-
ìи техни÷еской систеìы, поскоëüку они не связаны
с внеøниìи возбужäенияìи. Собственные ÷астоты
техни÷еской систеìы изìеняþтся с изìенениеì ее
ìассы и жесткости. Все техни÷еские систеìы веäут
себя так, как есëи бы они стреìиëисü непрерывно
соверøатü свобоäные коëебания по собственныì
форìаì с соответствуþщиìи собственныìи ÷асто-
таìи [4]. Но в реаëüных усëовиях работы техни÷ес-
ких систеì это невозìожно из-за наëи÷ия трения,

Рассмотрены аспекты снижения вибраций при об-
работке на металлорежущих станках для повышения
качества обработанных поверхностей при умеренных
и высокоскоростных режимах резания. Разработаны
торцевые фрезы с демпфирующими элементами из
разных материалов, обеспечивающие регулирование
жесткости инструмента.

Ключевые cлoва: вибрации, торцевая фреза, коле-
бания, обработанная поверхность, демпфирование.

Aspects of vibration reduction during machining on
metal-cutting machines to improve the quality of ma-
chined surfaces at moderate and high-speed cutting
modes are considered. End mills with damping elements
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оäнако при возäействии опреäеëенных сиë коëеба-
ния буäут сохранятüся. При этоì возìожны äва ва-
рианта: техни÷еская систеìа ìожет поëу÷итü воз-
бужäение извне; систеìа обеспе÷ивает необхоäи-
ìое возбужäение, есëи она стреìится непрерывно
соверøатü свобоäные коëебания по собственныì
форìаì с соответствуþщиìи собственныìи ÷асто-
таìи [4]. Частота и форìы свобоäных коëебаний
систеìы опреäеëяþтся зна÷енияìи и распреäеëе-
ниеì ìасс и жиäкостей; кажäой собственной фор-
ìе соответствует опреäеëенная собственная ÷асто-
та. Дëя боëüøинства техни÷еских систеì собствен-
ная ÷астота нахоäится в äиапазоне 50÷500 Гö.
Чтобы äости÷ü совпаäения собственной ÷асто-

ты с ÷астотой возбужäения, необхоäиìо изìенятü
посëеäнþþ. Оäнако резонанс возìожен и при из-
ìенении собственной ÷астоты, но это потребует
изìенение саìой систеìы.
Трения в разъеìных и неразъеìных соеäинени-

ях СПИД привоäят к рассеяниþ энерãии ìехани-
÷еских коëебаний, т. е. происхоäит äеìпфирование,
которое возникает в резуëüтате трения сопряжен-
ных поверхностей иëи созäается спеöиаëüныìи
среäстваìи. Деìпфирование, вызванное трениеì
сопряжений, опреäеëяется экспериìентаëüно, со-
зäаваеìое äеìпфирование в некоторых сëу÷аях
ìожно оöенитü теорети÷ески.
В работе [4] отìе÷ается, ÷то нежеëатеëüные ре-

зонансные коëебания ìожно убратü äвуìя спосо-

баìи: первый — отстройка техни÷еской систеìы,
изìенениеì собственных ÷астот так, ÷тобы они не
совпаäаëи с ÷астотаìи возбужäения, второй — из-
ìенениеì ÷астот возбужäения. Посëеäний закëþ-
÷ается в увеëи÷ении äеìпфирования систеìы иëи
переносе наибоëüøих коëебаний в те ìеста, ãäе
они при÷иняþт ìенüøий вреä. Дëя этоãо необхо-
äиìо опреäеëение собственных форì коëебаний.
Первый способ эффективнее, но еãо не всеãäа уäа-
ется осуществитü из-за øирокоãо äиапазона ÷астот
возбужäения.
Кроìе тоãо, вибраöии ìожно снизитü, испоëü-

зуя законоìерностü: ÷еì боëüøе рассеяние энер-
ãии в наибоëее сëабоì звене систеìы, теì ìенüøе
резонансные коëебания [4].
При свобоäных коëебаниях техни÷еской систе-

ìы ëþбая ее ÷астü соверøает вынужäенные коëе-
бания. Рассìотриì техни÷ескуþ систеìу, совер-
øаþщуþ свобоäные коëебания как совокупностü
отäеëüных ее ÷астей. При этоì повеäение звенüев
при свобоäноì коëебании тесно связано с их по-
веäениеì при вынужäенных коëебаниях. Разäеëе-
ние сëожной систеìы на отäеëüные эëеìенты при
анаëизе коëебатеëüных проöессов испоëüзуþт при
иìитаöионноì ìоäеëировании техни÷еских сис-
теì [3].
В техни÷еской систеìе, в которой возникаþт

автокоëебания, ìожно поääерживатü и реãуëиро-
ватü энерãиþ, созäаþщуþ эти коëебания, испоëüзуя
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Рис. 1. Кинематическая (а) и динамическая (б) схемы фрезерного станка с ЧПУ
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ее äинаìи÷еские показатеëи: собственнуþ ÷астоту,
форìу коëебаний, коэффиöиент затухания [4].
В иссëеäованиях [5] показано, ÷то в техни÷еских

систеìах происхоäит обìен энерãияìи коëебаний
ìежäу звенüяìи (поäсистеìы äинаìи÷еской ìоäе-
ëи станка с ЧПУ). Данное перераспреäеëение ìожет
бытü поëожитеëüныì, снижая коëебания рабо÷их
орãанов станков, иëи нежеëатеëüныì, ëокаëизуя
коëебания в опреäеëенных узëах и наруøая äина-
ìи÷ескуþ устой÷ивостü. При этоì в опреäеëенные
ìоìенты вреìени в систеìу ìожет поступатü энер-
ãия, увеëи÷иваþщая аìпëитуäу коëебаний.
При изãотовëении äетаëей наибоëее распро-

страненной обработкой явëяется резание ìноãозу-
быìи инструìентаìи (фрезерование, зенкерование,
развертывание, протяãивание и äр.). Поэтоìу реа-
ëизаöиþ повыøения äинаìи÷еской устой÷ивости
техни÷еской систеìы буäеì рассìатриватü äëя этих
операöий.
В статüе [6] оöенивается виброактивностü фре-

зерной наëаäки. Вибраöии заãотовки и инструìен-
та происхоäят в нескоëüких ÷астотных äиапазонах.
При этоì заãотовка и инструìент иìеþт нескоëüко
собственных ÷астот коëебаний, возникаþщих в зо-
не резания. Дëя снижения виброскорости при кон-
öевоì фрезеровании преäëаãается испоëüзоватü
ãиäравëи÷еский ãаситеëü коëебаний с управëениеì
äеìпфируþщей систеìы по аìпëитуäе виброско-
рости (рис. 2).
В статüе [1] иссëеäованы крутиëüные коëебания

фрезы поä äействиеì сиëы резания с периоäи÷нос-
тüþ, совпаäаþщей с ÷астотой вращения øпинäеëя.
Установка äеìпфера в ìесте крепëения øпинäеëя
позвоëиëа уìенüøитü аìпëитуäу коëебаний. Пока-
зано, ÷то при соизìериìости скоростей коëебаний
и скорости резания тоëщина срезаеìоãо сëоя ìо-
жет существенно изìенитüся, ÷то привеäет к воз-
никновениþ резонанса и зна÷итеëüноìу наãруже-
ниþ ëезвия.

Наибоëее эффективныì способоì снижения та-
ких коëебаний явëяется установка в систеìе ваëа
øпинäеëя äеìпферов, сìещаþщие сиëы трения.
При этоì в статüе [1] не äана оöенка коëебанияì
ваëа øпинäеëя в осевоì направëении, которые в
1,5—2 раза превосхоäят раäиаëüные коëебания и
существенно вëияþт на воëнистостü и øерохова-
тостü обработанной фрезерованиеì поверхности.
В работе [7] показано, ÷то в коëебатеëüных сис-

теìах от äиссипаöии (рассеяния) зависят аìпëитуäа
резонансных коëебаний, äинаìи÷еская устой÷и-
востü при параìетри÷ескоì возбужäении, возник-
новение субãарìони÷еских режиìов, автокоëеба-
ний и äр. Рассìотрен äинаìи÷еский эффект —
вëияние высоко÷астотных и низко÷астотных коëе-
баний на äиссипаöиþ коëебатеëüной систеìы. Ус-
тановëено, ÷то ìоãут возникатü такие режиìы, при
которых в резуëüтате äиссипаöии созäается энер-
ãети÷еский барüер äëя параìетри÷ескоãо резонанса
и возбужäения автокоëебаний, т. е. изìенение äис-
сипаöии низко÷астотныìи коëебанияìи ìожет из-
ìенитü коëебатеëüный режиì.
В статüе [8] показано, ÷то при сообщении опро-

кинутоìу ìаятнику опреäеëенных коëебаний сис-
теìа ìожет статü устой÷ивой. Дëя этоãо наибоëü-
øая скоростü коëебаний опоры ìаятника äоëжна
бытü наìноãо боëüøе скорости свобоäноãо паäе-
ния теëа с высоты, равной äëине ìаятника.
Данные теорети÷еские иссëеäования наøëи

поäтвержäение при иссëеäовании проöессов реза-
ния в работах [9, 10], в которых показано, ÷то в
СПИД изìенениеì параìетров возбужäения коëе-
баний ìожно созäатü äинаìи÷ескуþ устой÷ивостü
и снизитü автокоëебания. При этоì изìенятся äи-
наìи÷еские показатеëи проöесса резания в сторону
стабиëизаöии, ÷то уëу÷øит ка÷ество обработанной
поверхности.
В работе [10] показано, ÷то по коëебанияì при

обработке резаниеì ìожно суäитü о состоянии
СПИД. Неустой÷ивостü систеìы проявëяется в воз-
никновении несëу÷айных коëебаний (вибраöий),
при которых при опреäеëенных усëовиях резания
систеìа перехоäит в äетерìинированное состоя-
ние. Соотноøение ìежäу составëяþщиìи (сто-
хасти÷ескиìи и äетерìинированныìи) коëебатеëü-
ноãо проöесса систеìы СПИД явëяется важныì
фактороì, опреäеëяþщиì ка÷ество обработанной
поверхности. Дëя оöенки соотноøения ìежäу ука-
занныìи составëяþщиìи вибраöий испоëüзоваëи
фиëüтраöиþ исхоäноãо сиãнаëа аксеëероìетра.
Такиì образоì, ìожно выäеëитü нескоëüко тео-

рети÷еских преäпосыëок äëя разработки способов
устранения вибраöий в СПИД äëя повыøения ка-
÷ества обработки на уìеренных и высокоскорост-
ных режиìах резания.
Выбор режиìа резания при высокоскоростной

и сверхскоростной обработке оãрани÷ивается воз-
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Рис. 2. Зависимость изменения виброскорости v концевой
фрезы от частоты ncт вращения шпинделя ОЦ с ЧПУ при
фрезеровании сплава ВТ-14 [6]
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никновениеì потери устой÷ивости (резонанса) при
совпаäении собственной ÷астоты крутиëüных ко-
ëебаний øпинäеëя станка с ÷астотой коëебаний
режущеãо инструìента [1]. При резании на уìерен-
ноì и высокоскоростноì режиìах вынужäенные и
саìовозбужäаþщиеся коëебания возникаþт при
разных усëовиях.
На рис. 3 привеäены зависиìости изìенения

виброскорости v конöевой фрезы от ÷астоты nст
вращения øпинäеëя и поäа÷и Sì.
Анаëиз рис. 2 и 3 показаë, ÷то при конöевоì

фрезеровании скорости коëебаний на уìеренных и
высокоскоростных режиìах обработки отëи÷аþтся
на поряäок, при этоì изìенение ÷астоты вращения
øпинäеëя не изìеняет öикëи÷ностü коëебаний.
Сëеäоватеëüно, вынужäенные коëебания и автоко-
ëебания при резании на уìеренных и высокоско-
ростных режиìах схожи, поэтоìу среäства поäав-
ëения вибраöий äоëжны бытü оäинаковыìи на
всех режиìах резания.
В статüе [12] привоäятся резуëüтаты экспери-

ìентаëüных иссëеäований фрезерования конöе-
вой (пëунжерной) фрезой в øирокоì äиапазоне
режиìов.
На рис. 4 показана зависиìостü ãëубины tр ре-

зания от ÷астоты nст вращения øпинäеëя при фре-
зеровании конöевой фрезой из спëава AMã6 [12],
анаëиз которой показаë, ÷то в заäанных усëовиях
обработки существует нескоëüко зон стабиëüности,
которые зависят от äинаìи÷еских показатеëей стан-
ка, режущеãо инструìента, испоëüзуеìоãо приспо-
собëения, а также от физико-ìехани÷еских свойств
обрабатываеìоãо ìатериаëа, режиìа резания и пр.
Преäëаãается испоëüзоватü зоны безвибраöи-

онноãо фрезерования äëя повыøения произвоäи-
теëüности обработки. На основании резуëüтатов
иссëеäований проöесса высокоскоростноãо фрезе-
рования ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то высоко-
скоростная обработка не äает ãарантии безвибра-
öионноãо резания и обеспе÷ивает высокуþ произ-
воäитеëüностü.
Дëя созäания устой÷ивоãо проöесса ìожно ис-

поëüзоватü активный способ, направëенный на по-
äавëение вибраöий иëи их изìенение в СПИД.
Известны работы по иссëеäованиþ автокоëеба-

ний в СПИД [6, 13]. Закон коëебаний режущеãо
инструìента бëизок к ãарìони÷ескоìу закону.
Дëя анаëиза коëебаний в техни÷еской систеìе с

оäной степенüþ свобоäы ìожеì испоëüзоватü äиф-
ференöиаëüное уравнение ìаëых коëебаний [2]:

 + 2n  + λ2y = W(t).

Зäесü n — коэффиöиент äеìпфирования, с–1;
λ2 = с/m, ãäе λ — собственная ÷астота коëебаний
без у÷ета сиë сопротивëения, т. е. при n = 0; W = F/m
(F — вынужäаþщая сиëа; m — ìасса); y — обоб-

щенная коорäината, описываþщая переìещения
техни÷еской (коëебатеëüной) систеìы.
При n ≠ 0 уравнение коëебатеëüной систеìы

ìожно записатü как [14]

y = A*sin(λ*t + θ).

Зäесü t — на÷аëüный периоä ëинейных затухаþщих

коëебаний; λ* =  — ÷астота ëинейных за-
тухаþщих коëебаний (иëи собственная ÷астота ìе-
ханизìа с äеìпфированиеì); A* — аìпëитуäа зату-
хаþщих коëебаний:

A* = e–nt ,

y·· y·

50

40

30

20

10

0

v, ìì/с

1500

nст, ìин
–1

4500

7500
6000

30001000

800

600

400

200

Sì, ìì/ìин

Рис. 3. Зависимость изменения виброскорости v концевой фрезы
от частоты nст вращения шпинделя и подачи Sм [11]
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ãäе y0 — на÷аëüная обобщенная коорäината; θ —
на÷аëüная фаза:

θ = arctg .

С увеëи÷ениеì коэффиöиента n äеìпфирова-
ния аìпëитуäа A* уìенüøается, и при n ≥ λ урав-
нение äвижения перехоäит в уравнение апериоäи-
÷ескоãо типа. Коэффиöиент n, при превыøении
котороãо в техни÷еской систеìе не возникаþт ко-
ëебания, называþт крити÷ескиì [14]:

nкр = λ = ,

ãäе с — привеäенный коэффиöиент жесткости; а —
привеäенная ìасса иëи привеäенный ìоìент инер-
öии при уãëовой обобщенной коорäинате.
При обработке резаниеì с испоëüзованиеì ìно-

ãозубоãо режущеãо инструìента в СПИД возника-
þт коëебания в резуëüтате приëожения сиë, пере-
ìенных во вреìени и не зависящих от состояния
систеìы (сиëовое возбужäение). При этоì сиëовое
возбужäение коëебаний вызывается переìенной
сиëой, изìеняþщейся во вреìени по синусоиäаëü-
ноìу закону (ãарìони÷еское возбужäение). Извест-
но, ÷то аìпëитуäа вынужäенных коëебаний при
ëþбоì соотноøении ìежäу ÷астотой w сиëовоãо
возбужäения и собственной ÷астотой λ СПИД оп-
реäеëяется уравнениеì [14]

A = ,

ãäе k1 = ; Fс — составëяþщая сиëы резания,

äействуþщая при стати÷ескоì поëожении равно-
весия; qс — обобщенная коорäината стати÷ескоãо
равновесия систеìы.

Такиì образоì, аìпëитуäа вынужäенных коëе-
баний в систеìе зависит от собственной ÷астоты λ
и ÷астоты w вынужäенных коëебаний.
На рис. 5 показана зависиìостü аìпëитуäы вы-

нужäенных коëебаний äëя фиксированноãо зна÷е-
ния n < λ. Аìпëитуäа вынужäенных коëебаний уве-
ëи÷ивается по ìере прибëижения ÷астоты ω ãар-
ìони÷еских возбужäений к собственной ÷астоте λ
систеìы. Резонанс (ìаксиìаëüная аìпëитуäа) воз-

никает при ÷астоте wp = , т. е. при w = λ.

Дëя анаëиза повеäения систеìы ìожно испоëü-
зоватü резонансные кривые (рис. 6), т. е. зависиìос-
ти коэффиöиента Kä от отноøения ω/λ äëя опреäе-
ëенноãо зна÷ения коэффиöиента n äеìпфирования.
При кинеìати÷ескоì возбужäении коэффиöиент
äинаìи÷ности равен отноøениþ аìпëитуäы вы-
нужäенных коëебаний к аìпëитуäе возбужäения,
есëи оно принято ãарìони÷ескиì. Без у÷ета сиë
трения, т. е. при n = 0, Kä = 1, при w/λ =  и
ω/λ → ∞ коэффиöиент Kä стреìится к нуëþ (Kä → 0).
При увеëи÷ении коэффиöиента n уìенüøается

аìпëитуäа вынужäенных коëебаний, т. е. уìенüøа-
ется коэффиöиент Kä, сëеäоватеëüно, возìожно
резание без вибраöии.
Провеäенные теорети÷еские иссëеäования быëи

испоëüзованы äëя разработки сборной торöевой
фрезы с узëоì äеìпфирования (рис. 7). Отëи÷и-
теëüной особенностüþ äанной конструкöии явëя-
ется возìожностü реãуëирования äеìпфируþщей
способности режущеãо инструìента изìенениеì
тоëщины äистанöионной øайбы 9 и заìеной упру-
ãой øайбы 10, а также поäбороì ÷исëа упруãих эëе-

y0λ*

y·0 ny0+
---------------

c/a

0

А, äБ

ω, Гöλ

Рис. 5. Зависимость изменения амплитуды А вынужденных
колебаний от частоты w гармонических возбуждений при n < l
[14]
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изменения коэффициента Kд от отношения w/l при
коэффициентах демпфирования:
n = 0,1 (1); 0,2 (2); 0,3 (3)
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ìентов и поäбороì ìатериаëа äеìпфируþщих эëе-
ìентов 7.
Анаëиз нау÷ных работ показаë, ÷то повыøение

äеìпфируþщих свойств коëебатеëüной систеìы
уìенüøает аìпëитуäу коëебаний независиìо от ее
ìассы и жесткости. Сборная торöевая фреза состо-
ит из разных звенüев, соеäиненных с узëоì äеìп-
фирования. Данная конструкöия позвоëяет изìе-
нятü ìассу коëебатеëüноãо звена торöевой фрезы,
÷то изìеняет собственнуþ ÷астоту режущеãо инст-
руìента.
Кроìе тоãо, в äанной конструкöии ìожно изìе-

нятü показатеëи упруãих свойств äеìпфируþщих
эëеìентов, ÷то позвоëяет при резании устанавëи-
ватü оптиìаëüные зна÷ения n и теì саìыì повы-
øатü произвоäитеëüностü и ка÷ество обработки [15].
Реãуëироватü свойства äеìпфируþщих эëеìен-

тов на 20÷70 % в проöессе резания ìожно изìене-
ниеì их теìпературы. Дëя этоãо преäëаãается ис-
поëüзоватü эффект Пеëüтüе. Сутü äанноãо ìетоäа:
при протекании постоянноãо тока ÷ерез äва сопри-
касаþщихся поëупровоäника (терìоэëектри÷еские
пëастины p-n-p перехоäа) с оäной стороны пëасти-
на наãревается, а с äруãой стороны охëажäается,
при÷еì веëи÷ина изìенения теìператур оäинако-
вая. Каскаäные ìоäуëи Пеëüтüе ìоãут обеспе÷итü
снижение теìпературы в узëе äеìпфирования в
äиапазоне от 100 äо 150 °С.
Конструкöия преäëаãаеìой сборной торöевой

фрезы и привеäенные техни÷еские реøения поз-
воëяþт на заäанных ÷астотах вращения øпинäеëя
изìенятü соотноøение собственной ÷астоты и ÷ас-

тоты возìущаþщей сиëы (сиëы резания), сëеäова-
теëüно, обеспе÷иваþт работу инструìента в без-
вибраöионной зоне.
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нее и нижнее коëüöа узëа äеìпфирования; 6 — øтифт; 7 —
äеìпфируþщий эëеìент; 8 — стаëüные øарики; 9 — äистан-
öионная øайба; 10 — упруãая фиãурная øайба; 11 — повоäок;
12 — винт; 13 — пружинная øайба; 14, 15 — терìоэëектри÷ес-
кие ìоäуëи Пеëüтüе; 16 — раäиаторы; 17 — изоëированные
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Применение сменных режущих пластин в конструкции ножей 
роторных дробилок1

В ряäе обëастей ìаøиностроения, а также в
авиастроении, автоìобиëестроении, суäостроении
и äр., с кажäыì ãоäоì увеëи÷ивается приìенение
поëиìерных коìпозиöионных ìатериаëов (ПКМ)
[1—4]. При этоì вопросы их ìассовой утиëизаöии
в настоящее вреìя в поëной ìере не реøены. Со-
ãëасно проãнозу на рубеже 2030—2035 ãã. ожиäаþт-
ся новые вызовы, на которые потребуется ответитü
и, прежäе всеãо, это буäут пробëеìы обеспе÷ения
экоëоãи÷еской безопасности пëанеты. Ре÷ü иäет
как о созäании новых ìетоäов утиëизаöии, так и о
преäваритеëüной сеãìентаöии и переработке ПКМ
[5—6]. Оäна из заäа÷ — созäание ножей новоãо по-
коëения, приìеняеìых в траäиöионно испоëüзуе-
ìоì оборуäовании äëя переработки поëиìеров —
роторных äробиëках.
Существуþщие ножи ìоноëитной конструкöии

(рис. 1, а), ÷аще всеãо изãотовëенные из стаëи
6ХВ2С, не отве÷аþт преäъявëяеìыì требованияì
и иìеþт небоëüøой периоä стойкости, который
соãëасно произвоäственныì äанныì [7] составëяет

всеãо 150÷170 ÷ работы. На преäприятиях по пере-
работке поëиìеров возникает пробëеìа не тоëüко
перето÷ки ножей, но и их переустановки, крепëе-
ния в роторе и еãо баëансировки. На практике —
это зна÷итеëüные затраты вреìени на обсëужива-
ние установок и, как сëеäствие, снижение объеìов
переработки и эконоìи÷еские потери преäприятия.
Анаëиз работ [8, 9] показаë, ÷то траäиöионныìи

ìетоäаìи утиëизаöии ПКМ (терìи÷ескиì и хиìи-
÷ескиì) явëяется их втори÷ная переработка, ãäе за
базовуþ техноëоãиþ принята "совìестная утиëиза-
öия", которая преäпоëаãает испоëüзование преäва-
ритеëüно изìеëü÷енноãо пороøкообразноãо сырüя,
поëу÷аеìоãо с поìощüþ роторных äробиëок. Се-
ãоäня äанные ìехани÷еские установки иìеþт раз-
ное конструкторско-техноëоãи÷еское испоëнение
и произвоäятся во ìноãих странах ìира, в тоì ÷ис-
ëе ЕС и КНР. Их попуëярностü объясняется вы-
сокой произвоäитеëüностüþ, эффективной пере-
работкой и относитеëüно небоëüøой стоиìостüþ.
При этоì сëеäует обратитü вниìание на совер-
øенствование испоëüзуеìоãо инструìента.
На сеãоäняøний äенü на инструìентаëüноì

рынке øироко преäставëен режущий инструìент
со сìенныìи пëастинаìи, который иìеет сëеäуþ-
щие поëожитеëüные свойства:
пëастины ìожно изãотовëятü из про÷ных и вы-

сокопро÷ных ìатериаëов;

Рассматриваются вопросы применения ножей со
сменной режущей пластиной для утилизации полимер-
ных конструкционных материалов в роторных дробил-
ках, а также использование быстрорежущей стали в ка-
честве режущего материала. Приводятся расчеты но-
жей на прочность и результаты ультраструйной водо-
полимерной диагностики режущих материалов.

Ключевые слова: горная дробилка, полимерный
композиционный материал, сборные ножи, утилиза-
ция, ультраструйная диагностика.

The problems of application of knives with a replacea-
ble cutting plate for the disposal of polymer structural ma-
terials in rotary crushers, as well as the use of high-speed
steel as a cutting material, are considered. Calculations of
knives strength and results of ultrajet water-polymer diag-
nostics of cutting materials are presented.

Keywords: rotary crusher, polymer composite materi-
al, prefabricated knives, disposal, ultrajet diagnostics.

 1 Иссëеäования выпоëнены в раìках ãранта РФФИ 18-
29-18081.

а)

б)

Рис. 1. Ножи традиционный из сплава 6ХВ2С (а) и
перспективный со сменной пластиной (б)
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небоëüøие разìеры пëастин не требуþт боëü-
øоãо расхоäа äороãостоящих режущих ìатериаëов;
пëастины с ìехани÷ескиì крепëениеì в ножах

ìожно оперативно заìенятü иëи испоëüзоватü не-
скоëüко рабо÷их поверхностей;
отпаäает необхоäиìостü иìетü ìноãо коìпëек-

тов ножей на преäприятии ввиäу ìноãократноãо
испоëüзования корпусов;
унификаöия пëастин.
Широкуþ ноìенкëатуру такоãо инструìента вы-

пускает, наприìер фирìа SANDVIK COROMANT.
Оäнако äо сих пор поäобные конструкöии äëя но-
жей роторных äробиëок не созäаваëисü.
На основании провеäенноãо анаëиза äëя ротор-

ных äробиëок изãотовиëи ножи со сìенной пëас-
тиной (рис. 1, б). Конструкöия преäëаãаеìоãо ножа
преäпоëаãает сìеннуþ пëастину из быстрорежу-
щей стаëи, закрепëяеìуþ на корпусе инструìента.

Это äает возìожностü реверсивной перестановки
пëастины, ÷то обеспе÷ивает созäание режущих кро-
ìок с уãëоì 45° с обеих сторон пëастины.
Дëя реаëизаöии äанной конструкöии провеëи

про÷ностные рас÷еты. Заäа÷а состояëа в ìоäеëи-
ровании реаëüных усëовий экспëуатаöии ножа и
äействуþщих на еãо режущуþ ÷астü наãрузок, а
также в рас÷ете ÷исëа и параìетров резüбовых со-
еäинений, их разìера и распоëожения, обеспе÷и-
ваþщих наäежное крепëение пëастины. При этоì
преäпоëаãается провеäение иссëеäований на ротор-
ной äробиëке HNS400-1000 (произвоäство КНР),
äëя которой преäназна÷ен рассìатриваеìый типо-
разìер ножей. Схеìа установки привеäена на рис. 2.
Дëя рас÷етов испоëüзоваëи исхоäные техни-

÷еские характеристики роторной äробиëки: ìощ-
ностü ìотора P = 30 кВт; ÷астота вращения ротора
n = 560 ìин–1; раäиус ротора R = 400 ìì. Моìент на
ваëу ротора опреäеëяëи по форìуëе М = Р/(2πп) =
= 511,6 Н•ì. Сиëу на ваëу ротора расс÷итываëи по
форìуëе Fp = M/R = 511,6/0,4 = 1279 Н.
При рас÷етах приняëи äопущение, ÷то в схеìе

крепëения отсутствует упорный паз. Реаëüная схе-
ìа крепëения преäставëена на рис. 3, а, рас÷етная
схеìа — на рис. 3, б. Допущение сäеëано исхоäя из
обеспе÷ения запаса про÷ности собираеìой конст-
рукöии ножа. Сиëа F1 от взаиìоäействия ножа и
ìатериаëа направëена перпенäикуëярно к еãо кроì-
ке (сì. рис. 3, а, б). На рис. 3 не указана øирина
ножа, которая составëяëа а = 99 ìì.
Распреäеëеннуþ наãрузку q, äействуþщуþ на

режущуþ кроìку, опреäеëяëи по форìуëе

q = F1/a = 12,9 Н/ìì. (1)

Изãибаþщий ìоìент, привеäенный к оси сиì-
ìетрии стыка, опреäеëяется зависиìостüþ

M = F1(b/2) + M*, (2)

ãäе F1 — приëоженная сиëа, Н; b — øирина стыка,
ìì; M* — изãибаþщий ìоìент от края пëастины,
Н•ì, опреäеëяеìый по форìуëе

M* = F1l, (3)

ãäе l — äëина выëета режущей кроìки.
Поäставив в выражение (2) произвеäение (3), с

у÷етоì форìуëы (1) поëу÷иì:

M = qab + qal.

Сиëу затяжки опреäеëяëи по известной зависи-
ìости работы [10]:

Fзат = k , (4)

ãäе k = 1,7 — коэффиöиент запаса про÷ности;
χ = 0,25 — коэффиöиент основной наãрузки; Аст —

1

2

3

4

5

6

7

8

h

l

F1
а)

б)

h

F1

b

l b

Рис. 2. Схема роторной дробилки HNS400-1000:
1 — ножи, установëенные в роторе; 2 — ротор; 3 — статор; 4 —
растиро÷ная каìера; 5 — заãрузка ìатериаëа; 6 — нож в статоре;
7 — корпус äробиëки; 8 — сортирово÷ное сито

Рис. 3. Схема для расчета сменной пластины на нераскрытие
стыка:
h — тоëщина пëастины; b — øирина стыка; F1 — приëоженная
сиëа; l — äëина выëета режущей кроìки

1
2
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Aст
z

------
M 1 χ–( )b/2

Ixст
------------------------

F1 1 χ–( )

Aст
-----------------–
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пëощаäü се÷ения стыка; z = 2 — ÷исëо винтов;
Iх ст — осевой ìоìент инерöии стыка; b — øирина
стыка.
Осевой ìоìент инерöии стыка опреäеëяëи по

форìуëе Ix ст = ab3/12.
Посëе некоторых преобразований привеäеì за-

висиìостü (4) к виäу: 

Fзат =  =

=  = 2,9qa =

= 1,85qa.

Рас÷етнуþ сиëу, äействуþщуþ на винты, опре-
äеëяëи по форìуëе

Fmax = 1,285Fзат + χ  = 1,285•1,85qa +

+ 0,25  =

= 2,556qa + 0,0625ql = 2,533•12,9•99 +
+ 0,0625•12,9•4 = 3238,12. (5)

Посëе поäстановки в форìуëу (5) зна÷ений па-
раìетров поëу÷иëи Fmax = 3238,12 Н.

На сëеäуþщеì этапе опреäеëиëи внутренний
äиаìетр резüбы по форìуëе 

d3 = , (6)

ãäе σт — преäеë теку÷ести стыка, äëя быстрорежу-
щей стаëи σт = 440 МПа; [σ]p = σт/Sт — äопустиìое
напряжение растяжения, МПа; Sт = 2 — коэффи-
öиент запаса про÷ности.
Поëу÷иëи [σ]p = 220 МПа.
Поäставив в форìуëу (6) поëу÷енные зна÷е-

ния, опреäеëиëи внутренний äиаìетр резüбы
d3 = 4,33 ìì.
Даëее путеì сиìуëяöии экспëуатаöионной на-

ãрузки, äействуþщей на изäеëие, провеëи рас÷ет в
среäе SolidWorks. Дëя этоãо созäаëи 3D-ìоäеëü сбор-
ки ножа (рис. 4, а) и преäëожиëи рас÷етнуþ схеìу
еãо крепëения в роторе установки (рис. 4, б). Так
как нож крепится к ротору с поìощüþ боëтовоãо
соеäинения, то рас÷ет осуществëяëи äëя ìеста креп-
ëения боëтов, как показано стреëкаìи на рис. 4, б.
Наãрузку заäаваëи вäоëü кроìки ножа (указано
стреëкаìи).
Анаëоãи÷ные рас÷еты провеëи и при äействии

на режущуþ кроìку распреäеëенной наãрузки поä
уãëоì 45° (рис. 5, а, б). Рас÷еты позвоëиëи уста-
новитü, ÷то направëения наãрузки незна÷итеëüно
вëияþт на работоспособностü конструкöии. При-
÷ина этоãо — ãеоìетри÷еская особенностü преäëа-
ãаеìой конструкöии и наëи÷ие паза в теëе ножа,
обеспе÷иваþщеãо äопоëнитеëüнуþ про÷ностü.

а)

б)

x

y

z

Рис. 4. Схема сборки режущего инструмента (а) и расчетная
схема крепления инструмента с действующей распределенной
нагрузкой (б)
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2
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F1
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2
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Рис. 5. Результаты расчетов в среде SolidWorks при действии
распределенной силы под углом 45° к режущей кромке:
а — поëя напряжений (Min 6,299 кПа, Max 223,3 МПа); б — по-
ëя переìещений (Min 0 ìкì, Max 75 ìкì)
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Соãëасно рас÷етаì резüбовые соеäинения в
боëüøей степени необхоäиìы äëя преäотвращения
сìещения пëастины. Отìетиì, ÷то на практике но-
жи работаþт при возäействии уäарных наãрузок,
которые в рас÷етах не у÷итываëисü, за искëþ÷ени-
еì коэффиöиента запаса. Кроìе тоãо, у÷итывая,
÷то äанные установки ìожно испоëüзоватü äëя пе-
реработки разëи÷ных коìпозиöионных ìатериаëов
с разныìи физико-ìехани÷ескиìи характеристика-
ìи, äëя крепëения пëастины испоëüзоваëи винты
М6 из титановоãо спëава, обеспе÷иваþщие äопоë-
нитеëüный 25 %-й запас про÷ности конструкöии.
У÷итывая äанные работ [11, 12], ìожно преä-

поëожитü, ÷то снижение øуìа и вибраöий, а так-

же ãаøение уäарных наãрузок обеспе÷ит фикса-
öия пëастин с поìощüþ тонкопëено÷ноãо кëея ти-
па ВК-36РТ-140 иëи ВК-36РТ-170. Данные кëеи
преäназна÷ены в тоì ÷исëе и äëя скëеивания ìе-
таëëов при изãотовëении сëоистых конструкöий,
экспëуатируþщихся при теìпературах äо 160 °С.
Экспериìентаëüный образеö ножа со сìенной ре-
жущей пëастиной показан на рис. 6.
Как отìе÷аëосü ранее, оäниì из заìетных пре-

иìуществ сборноãо ножа явëяþтся пëастины из
быстрорежущей стаëи. Эффективностü ее испоëü-
зования по сравнениþ с траäиöионныìи ìате-
риаëаìи оöениваëи с поìощüþ уëüтраструйной
äиаãностики [13, 14]. Соãëасно ìетоäу опреäеëиëи
ãëубину и äруãие ãеоìетри÷еские параìетры ãиä-
рокаверны. Эти параìетры испоëüзоваëи в ка÷ест-
ве инфорìаöионных критериев оöенки экспëуата-
öионных свойств разных ìатериаëов. Дëя экспери-
ìентов отобраëи ножи, изãотовëенные из стаëей:
6ХВ2С и 9ХФ с закаëкой на возäухе (З + В); 9ХФ
с закаëкой на возäухе и отпускоì (З + В + О); 9ХФ
с закаëкой в ìасëе (З + М); 9ХФ с закаëкой в ìасëе
и отпускоì (З + М + О); Р6М5.
Уëüтраструйнуþ воäо-поëиìернуþ äиаãности-

ку провоäиëи в соответствии с разработанной ин-
женерной ìетоäикой, схеìа которой привеäена на
рис. 7. Экспериìенты выпоëняëи на станке äëя

а) б)

Рис. 6. Экспериментальный образец ножа со сменной режущей
пластиной:
а — виä на режущуþ кроìку; б — ìесто резüбовоãо крепëения
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Рис. 7. Схема оценки эксплуатационных свойств ножей роторных дробилок:
1 — поäãотовка к провеäениþ экспериìента; 2 — выбор режиìов ìоäеëüноãо экспериìента; 3 — запоëнение базы äанных характерис-
тикаìи образöов, проäиаãностированных на выбранноì режиìе (повторяется äëя кажäоãо образöа); УСД — уëüтраструйная äиаãностика
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ãиäроабразивной резки ìатериаëов Flow Mach 3
№ 1313b. В äанноì иссëеäовании на поверхностü
ножа возäействоваëи уëüтраструйной суспензией
(воäа и пороøок поëиаìиäа). Ввеäение поëиìера
обеспе÷иваëо иìитаöионный характер испытаний.
Гëубину каверны изìеряëи с поìощüþ опти÷ес-

коãо профиëоìетра KEYENCE VH-Z500R. Уста-
новëено, ÷то пëастина из стаëи Р6М5 зна÷итеëüно
превосхоäит пëастины из äруãих ìатериаëов, в тоì
÷исëе составëяþщих основу биìетаëëи÷еских но-
жей (рис. 8). Из ãистоãраììы на рис. 8 сëеäует, ÷то
ìиниìаëüнуþ ãëубину каверн иìеет пëастина из
быстрорежущей стаëи. С у÷етоì äоказанной взаи-
ìосвязи ãëубины каверн и экспëуатаöионных по-
казатеëей ножей [15, 16], преäпоëожиëи, ÷то стой-
костü новоãо ножа как ìиниìуì на 15÷20 % выøе
стойкости ëу÷øих образöов иссëеäованных ножей
(9ХФ (З + В)).
Такиì образоì, ìожно обоснованно ãоворитü о

перспективности созäания новых образöов сбор-
ных ножей. Внеäрение такоãо инструìента äаст
заìетный эконоìи÷еский эффект, связанный не
тоëüко с увеëи÷ениеì ìежреìонтноãо интерваëа
работы ножей, но и с упрощенной систеìой их за-
ìены без необхоäиìости баëансировки ротора вви-
äу наëи÷ия äвусторонней режущей пëастины.

З а к ë þ ÷ е н и е

Показано, ÷то äëя переработки поëиìерных
коìпозиöионных ìатериаëов с приìенениеì ро-
торных äробиëок перспективныì явëяется перехоä
на сборные конструкöии ножей.
Выпоëненные рас÷еты äоказаëи, ÷то преäëаãае-

ìые новые конструкöии ножей отве÷аþт требова-
нияì про÷ности и иìеþт высокие коэффиöиенты
запаса, позвоëяþщие испоëüзоватü их äëя перера-
ботки саìых разнообразных коìпозиöионных ìа-
териаëов.

Экспериìенты по уëüтраструйной äиаãностике
ìатериаëов ножей поäтверäиëи, ÷то пëастина из
быстрорежущей стаëи заìетно повыøает стойкостü
инструìента.
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Пути совершенствования способов ротационного резания

Ротаöионное резание ìатериаëов — эффектив-
ный способ ìехани÷еской обработки, позвоëяþ-
щий реøатü øирокий круã техноëоãи÷еских заäа÷
[1, 2]. С у÷етоì посëеäних äостижений в ìетаëëо-
обработке, испоëüзуя аëãоритìи÷еские проöеäу-
ры искусственноãо интеëëекта, быëи разработаны
инструìенты äëя ротаöионноãо резания с øироки-
ìи техноëоãи÷ескиìи возìожностяìи [3—5]. К та-
киì инструìентаì относится токарный резеö äëя
ротаöионноãо резания, преäставëенный на рис. 1.
В äержавке 1 на оси 2 с поìощüþ ãаек 3, 4 за-

крепëен рабо÷ий эëеìент 5 в виäе режущей ÷аøки.
Фиксаöия оси 2 от проворота осуществëяется с по-
ìощüþ стопорноãо винта 6. Рабо÷ий эëеìент 5
опирается на упорный поäøипник 7, выпоëнен-

ный в виäе жеëезоãрафитовой øайбы. На всех по-
верхностях рабо÷еãо эëеìента 5 выпоëнен реãуëяр-
ный ìикрореëüеф 8, преäставëяþщий собой систе-
ìу выступов и впаäин правиëüной ãеоìетри÷еской
форìы [6]. Внутри äержавки 1 распоëожен стер-
женü 9, который ìожет выпоëнятü разëи÷ные функ-
öии. При испоëüзовании стержня 9 из абразивных
зерен и связуþщеãо вещества в резуëüтате враще-
ния рабо÷еãо эëеìента 5 поä äействиеì сиë трения
и резания происхоäит зата÷ивание режущей кроì-
ки с обеспе÷ениеì требуеìоãо раäиуса скруãëения.
При испоëüзовании стержня 9 из ãрафита 10 иëи

пористой ëатуни 11, пропитанной ãëиöериноì, при
обработке заãотовки он выпоëняет функöиþ сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа. В первоì сëу÷ае заäнþþ по-
верхностü рабо÷еãо эëеìента 5 натираþт ãрафитоì,
во второì сëу÷ае ее покрываþт ëатунüþ, при этоì
уìенüøается коэффиöиент трения и снижается ин-
тенсивностü изнаøивания [7].
Прижатие стержня 9 к заäней поверхности ра-

бо÷еãо эëеìента 5 осуществëяется пружиной 12 и
винтоì 13.
Реãуëярный ìикрореëüеф 8 выпоëняет нескоëü-

ко функöий. В еãо впаäинах (канавках) аккуìуëи-
руется боëüøое коëи÷ество сìазо÷ноãо ìатериаëа,
поäаваеìоãо свобоäныì потокоì, который и снижа-
ет сиëы трения и изнаøивание инструìента [6, 8].
Реãуëярные ìикрореëüефы разëи÷ных виäов

(рис. 2), нанесенные на заäнþþ поверхностü рабо-
÷еãо эëеìента 5, ìоãут переноситüся на обрабаты-
ваеìуþ поверхностü заãотовки äëя уëу÷øения экс-
пëуатаöионных показатеëей äетаëи [9—11].

На базе самоорганизации в трибологических со-
пряжениях с использованием алгоритмических про-
цедур искусственного интеллекта разработаны мето-
ды совершенствования ротационного резания. Для
этих целей использовали инструмент с регулярным
микрорельефом и смазывающе-охлаждающие среды.

Ключевые слова: ротационное резание, регуляр-
ный микрорельеф, смазывающе-охлаждающие среды.

Methods for improving rotary cutting are developed
on the basis of self-organization in tribological coupling
using algorithmic procedures of artificial intelligence are
developed. For these purposes, a tool with a regular micro-
relief and lubricating-cooling media are used.

Keywords: rotary cutting, regular microrelief, lubricat-
ing and cooling media.
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Приìеняя при обработке ìетаëëопëакируþщие
сìазо÷ные ìатериаëы, наприìер, из воäной эìуëü-
сии с äобавкой соëей ìеäи, и изоëировав инстру-
ìент от заãотовки, поäавая на инструìент отри-
öатеëüный потенöиаë, ìожно управëятü тоëщиной
сервовитной пëенки, которая образуется на по-
верхностях рабо÷еãо эëеìента 5. Этиì äостиãается
эффект безызносности Гаркунова—Краãеëüскоãо
[4, 5, 7], который зна÷итеëüно повыøает стойкостü
инструìента. Высокая стойкостü режущей кроìки
необхоäиìа, наприìер, при обработке ãазотерìи-
÷еских покрытий [12], а также при äефорìируþ-
щеì резании [13], которое приìеняþт äëя форìи-
рования поверхности с упоряäо÷енной щеëевой
структурой.
Преäëоженные техноëоãи÷еские реøения ìож-

но испоëüзоватü и при таких способах ротаöионно-
ãо резания, как зенкование, фрезерование и протя-
ãивание.
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Рис. 2. Регулярные микрорельефы поверхности инструментов для ротационного резания:
а — коëüöевой; б — синусоиäаëüный; в — сет÷атый; г — ëункообразный; д — винтовой; е — синусоиäаëüно-коëüöевой (коìбини-
рованный)
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