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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК [537.226.86:601.3.082.73].001.57

С. М. АФОНИН, канä. техн. наук (МГИЭТ(ТУ))

Ìíîãîìåpíàÿ ñòpóêòópíî-ïàpàìåòpè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ñîñòàâíîãî ïüåçîäâèãàòåëÿ íàíîïåpåìåùåíèé

1. Введение. Постановка задачи. Испоëüзование пüе-
зоäвиãатеëя нанопеpеìещений пеpспективно в обоpу-
äовании нанотехноëоãии, нанобиоëоãии, ìикpоэëек-
тpоники и астpоноìии äëя пpеöизионноãо совìещения,
коìпенсаöии теìпеpатуpных и ãpавитаöионных äефоp-
ìаöий, а также атìосфеpной туpбуëентности путеì коp-
pекöии воëновоãо фpонта [1, 2]. Пüезопpеобpазоватеëü
(пüезоäвиãатеëü нанопеpеìещений) такоãо пpивоäа pа-
ботает на основе обpатноãо пüезоэффекта, коãäа эф-
фект пеpеìещения äостиãается за с÷ет äефоpìаöии пüе-
зопpеобpазоватеëя в äиапазоне от еäиниö наноìетpов
äо еäиниö ìикpоìетpов с то÷ностüþ äо äесятых äоëей
наноìетpов пpи пpиëожении внеøнеãо эëектpи÷ескоãо
напpяжения. Увеëи÷ение äиапазона пеpеìещения пpи-
воäа äо äесятков ìикpоìетpов äостиãается за с÷ет пpи-
ìенения составноãо пüезопpеобpазоватеëя.

Стpуктуpно-паpаìетpи÷еская ìоäеëü составноãо
пüезоäвиãатеëя стpоится в pезуëüтате совìестноãо pе-
øения систеìы уpавнений эквиваëентноãо ìехани÷е-
скоãо ÷етыpехпоëþсника составноãо пüезоäвиãатеëя,
соответствуþщеãо уpавнения пüезоэффекта и ãpани÷-
ных усëовий на äвух наãpуженных pабо÷их повеpхно-
стях пüезоäвиãатеëя. Пеpеäато÷ные функöии составно-
ãо пüезоäвиãатеëя поëу÷аþтся из систеìы уpавнений,
описываþщих стpуктуpно-паpаìетpи÷ескуþ ìоäеëü со-
ставноãо пüезоäвиãатеëя нанопеpеìещений.

2. Паpаметpическая стpуктуpная схема составного

пьезодвигателя пpи пpодольном пьезоэффекте. Pассìот-
pиì составной пüезоäвиãатеëü (pис. 1), состоящий из
тонких пüезопëастин, соеäиненных эëектpи÷ески па-
pаëëеëüно, а ìехани÷ески посëеäоватеëüно. Составной
пüезопpеобpазоватеëü пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте
иìеет äëину l, а кажäая из составëяþщих еãо n пüезо-
пëастин иìеет тоëщину δ и пëощаäü попеpе÷ноãо се÷е-
ния S0. Эëектpоäы нанесены на ãpани пüезопëастин,
пеpпенäикуëяpные к оси 3.

Дëя вывоäа систеìы уpавнений эквиваëентноãо ìе-
хани÷ескоãо ÷етыpехпоëþсника составноãо пüезоäвиãа-
теëя pассìотpиì соответствуþщие ìатpи÷ные уpавне-
ния. Эквиваëентный ÷етыpехпоëþсник пüезопëастины
(pис. 2), иìеþщий поpяäковый ноìеp k в составноì
пüезоäвиãатеëе (сì. pис. 1), составëен исхоäя из уpав-

Ïîñòpîåíû ìíîãîìåpíûå ñòpóêòópíî-ïàpàìåòpè÷åñêàÿ
ìîäåëü è ïàpàìåòpè÷åñêàÿ ñòpóêòópíàÿ ñõåìà ñîñòàâíîãî
ïüåçîäâèãàòåëÿ ïpè óïpàâëåíèè ïî íàïpÿæåíèþ äëÿ ïüåçî-
ïpèâîäà íàíîïåpåìåùåíèé. Îïpåäåëåíî âëèÿíèå ãåîìåòpè-
÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ ñîñòàâíîãî ïüåçîäâèãàòåëÿ è
âíåøíåé íàãpóçêè íà åãî ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàpàêòå-
pèñòèêè, ïîëó÷åíû ïåpåäàòî÷íûå ôóíêöèè ñîñòàâíîãî ïüåçî-
äâèãàòåëÿ äëÿ ïüåçîïpèâîäà íàíîïåpåìåùåíèé.

Multi-dimensional structural-parametrical model and para-
metrical functional charts of voltage controlled sectional piezo-
engine for the piezodrive of nano-displacements are suggested.
Sectional piezoengine dimension and physical properties as well
as external load effect on its static and dynamical behaviour are
determined, sectional piezoengine transfer functions for the pi-
ezodrive of nano-displacements are obtained.

Pис. 1. Составной пьезодвигатель пpи пpодольном пьезоэффекте

Pис. 2. Эквивалентный четыpехполюсник пьезопластины пpи
пpодольных колебаниях
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нения коëебаний и уpавнения сиë, äействуþщих на ãpа-
нях пüезопëастины [3]. Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì систеìу
уpавнений, соответствуþщуþ ÷етыpехпоëþснику, в виäе

ãäе γ =  + α, p — опеpатоp Лапëаса; c — скоpостü звука

в пüезопëастине; α — коэффиöиент затухания воëны.
Откуäа поëу÷аеì:

ãäе  = ;

 = .

Из этих уpавнений поëу÷аеì сëеäуþщуþ систеìу:

котоpая эквиваëентна ìатpи÷ноìу уpавнениþ

 = [M ] .

Матpиöа [M ] иìеет виä:

[M] =  = ,

ãäе m11 = m22 = 1 + /  = ch(γδ); 

m12 = (2 + / ) = sh(γδ);

m21 = 1/  = sh(γδ)/ ;  = S0 γ/s33.

Дëя составноãо пüезоäвиãатеëя (сì. pис. 1) выхоäные
сìещение ξk + 1 и сиëа Fk + 1, äействуþщие на выхоäной

ãpани k-й пëастины, явëяþтся вхоäныì сìещениеì и си-
ëой, äействуþщиìи на вхоäной ãpани пëастины k + 1.
Сиëа на выхоäной ãpани k-й пëастины pавна по веëи÷ине

и пpотивопоëожна по напpавëениþ сиëе на вхоäной ãpани

пëастины k + 1 (pис. 3):  = – . Сëеäоватеëü-

но, поëу÷аеì ìатpи÷ное уpавнение

 = [M ] .

У÷итывая это уpавнение, поëу÷аеì:

 = [M ][M ]  = [M ]2 .

Даëее äëя n пüезопëастин в составноì пüезоäвиãате-
ëе анаëоãи÷но поëу÷аеì:

 = [M ]n .

Эëеìенты ìатpиöы [M ]n нахоäиì по ìетоäу ìатеìа-
ти÷еской инäукöии. Пpежäе всеãо äëя n = 2 поëу÷иì:

[M ]2 = .

Анаëоãи÷но совеpøаеì пеpехоä от k к k + 1. Пустü
ìатpиöа [M ]k иìеет виä:

[M ]k = ,

тоãäа

[M ]k + 1 = [M ]k[M] = .

Сëеäоватеëüно, по ìетоäу ìатеìати÷еской инäук-
öии поëу÷иì:

[M]n = .
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Pис. 3. Эквивалентные четыpехполюсники пьезопластин,
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колебаниях
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Поëу÷енноìу ìатpи÷ноìу уpавнениþ äëя составно-
ãо пüезоäвиãатеëя с у÷етоì вхоäящеãо в неãо выpажения
äëя ìатpиöы [M ]n соответствует эквиваëентный ÷еты-
pехпоëþсник составноãо пüезоäвиãатеëя, изобpажен-
ный на pис. 4, котоpый ìожно описатü систеìой уpав-
нений

ãäе l = nδ — äëина составноãо пüезоäвиãатеëя.

Пpи÷еì пpи упpавëении по напpяжениþ упpуãая по-

äатëивостü s33 = , а скоpостü звука c = cE.

Уpавнения сиë, äействуþщих на ãpанях составноãо
пüезоäвиãатеëя: 

пpи x = 0

T3(0, p)S0 = F1(p) + M1 p2ξ1(p);

пpи x = l

T3(l, p)S0 = –F2(p) – M2 p2ξ2(p),

ãäе ξn(p) = ξ2(p), Fn(p) = F2(p); M1, M2 — пеpеìещае-
ìые ìассы.

Постpоиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü составноãо пüезо-
äвиãатеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте с упpавëениеì
по напpяжениþ. В этоì сëу÷ае сиëа, возбужäаþщая коëе-
бания составноãо пüезоäвиãатеëя [4, 5], нахоäится из уpав-

нения обpатноãо пüезоэффекта F(p) = .

Совìестное pассìотpение систеìы уpавнений äëя
эквиваëентноãо ÷етыpехпоëþсника составноãо пüезо-
äвиãатеëя пpи упpавëении по напpяжениþ, уpавнения
сиë на ãpанях составноãо пüезоäвиãатеëя и уpавнения
сиëы, возбужäаþщей коëебания, äает уpавнения:

пpи x = 0

[–ξ1(p)ch(γl ) + ξ2(p)] =

= S0E3(p) + F1(p) + M1p2ξ1(p);

пpи x = l

[–ξ1(p) + ξ2(p)ch(γl ) + ξ2(p)] =

= S0E3(p) – F2(p) – M2 p2ξ1(p),

зäесü γ =  + α.

Посëе аëãебpаи÷еских пpеобpазований поëу÷енной

систеìы уpавнений с у÷етоì  = , ãäе

mc — ìасса составноãо пüезоäвиãатеëя, уpавнения пpи-

ниìаþт виä, анаëоãи÷ный уpавненияì äëя пpостоãо
пüезоäвиãатеëя с упpавëениеì по напpяжениþ:

пpи x = 0

– p2 + ch(γl ) ξ1(p) + ξ2(p) =

=  + ;

пpи x = l

–ξ1(p) + p2 + ch(γl ) ξ2(p) =

=  – .

Совìестное pеøение этих уpавнений äает систеìу
уpавнений äëя пpеобpазований Лапëаса пеpеìещений
äвух ãpаней составноãо пüезоäвиãатеëя. Соответственно
поëу÷аеì сëеäуþщуþ систеìу уpавнений, описываþ-
щуþ стpуктуpно-паpаìетpи÷ескуþ ìоäеëü составноãо
пüезоäвиãатеëя нанопеpеìещений пpи пpоäоëüноì пüе-
зоэффекте:

Этой систеìе уpавнений соответствует паpаìетpи÷е-
ская стpуктуpная схеìа составноãо пüезоäвиãатеëя с
упpавëениеì по напpяжениþ (pис. 5), котоpая äопоëнена

уpавнениеì внеøней öепи U(p) = U0(p) , ãäе

Pис. 4. Эквивалентный четыpехполюсник составного пьезодвигателя
пpи пpодольных колебаниях
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U0(p) — напpяжение исто÷ника; R — сопpотивëение

внеøней öепи; C0 — стати÷еская еìкостü пüезопëастины;

n — ÷исëо пüезопëастин в составноì пüезоäвиãатеëе.

3. Паpаметpическая стpуктуpная схема составного

пьезодвигателя пpи попеpечном пьезоэффекте. Анаëо-
ãи÷но стpоится стpуктуpно-паpаìетpи÷еская ìоäеëü со-
ставноãо пüезоäвиãатеëя äëя попеpе÷ноãо пüезоэффекта
(pис. 6). Этот пüезоäвиãатеëü иìеет äëину l, а кажäая из
составëяþщих еãо n пüезопëастин иìеет тоëщину h и
пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения S0 (l = nh — äëина со-
ставноãо пüезоäвиãатеëя). Эëектpоäы нанесены на ãpа-
ни пüезопëастин, пеpпенäикуëяpные к оси 3.

Дëя вывоäа систеìы уpавнений эквиваëентноãо ÷е-
тыpехпоëþсника составноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи
попеpе÷ноì пüезоэффекте pассìотpиì соответствуþ-
щие ìатpи÷ные уpавнения. Эквиваëентный ÷етыpехпо-

ëþсник (pис. 7) пüезопëастины, иìеþщей поpяäковый
ноìеp k в составноì пüезоäвиãатеëе, составëен исхоäя
из уpавнения коëебаний и уpавнения сиë, äействуþщих
на ãpанях пüезопëастины [3 — 7]. Сëеäоватеëüно, поëу-
÷аеì систеìу уpавнений, соответствуþщуþ ÷етыpехпо-
ëþснику, в виäе:

зäесü γ =  + α.

Откуäа поëу÷аеì:

ãäе  = ;

 = .

Из этих уpавнений поëу÷аеì сëеäуþщуþ систеìу:

котоpая эквиваëентна ìатpи÷ноìу уpавнениþ

 = [M ] .

Pис. 5. Паpаметpическая стpуктуpная схема составного
пьезодвигателя пpи пpодольном пьезоэффекте с упpавлением по
напpяжению

Pис. 6. Составной пьезодвигатель пpи попеpечном пьезоэффекте
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Pис. 7. Эквивалентный четыpехполюсник пьезопластины пpи
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Матpиöа [M] иìеет виä:

[M ] =  = ,

ãäе m11 = m22 = 1 + /  = ch(γh); 

m12 = (2 + / ) = sh(γh);

m21 = 1/  = sh(γh)/ ;  = S0 γ/s11.

Дëя составноãо пüезоäвиãатеëя пpи попеpе÷ноì пüе-
зоэффекте (сì. pис. 6) выхоäные сìещение ξk + 1 и сиëа

Fk + 1, äействуþщие на выхоäной ãpани k-й пëастины,

явëяþтся вхоäныìи сìещениеì и сиëой, äействуþщи-
ìи на вхоäной ãpани пëастины k + 1. Сиëа на выхоäной
ãpани k-й пëастины pавна по веëи÷ине и пpотивопо-
ëожна по напpавëениþ сиëе на вхоäной ãpани пëастины

k + 1 (pис. 8):  = – .

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì ìатpи÷ное уpавнение

 = [M ] .

У÷итывая это уpавнение, поëу÷аеì:

 = [M ][M ]  = [M ]2 .

Даëее äëя n пüезопëастин в составноì пüезопpеоб-
pазоватеëе анаëоãи÷но поëу÷аеì:

 = [M ]n .

Эëеìенты ìатpиöы [M]n нахоäиì по ìетоäу ìатеìа-
ти÷еской инäукöии. Пpежäе всеãо äëя n = 2 поëу÷иì:

[M ]2 = .

Анаëоãи÷но совеpøаеì пеpехоä от k к k + 1. Пустü
ìатpиöа [M ]k иìеет виä:

[M ]k = ,

тоãäа

[M ]k + 1 = [M ]k[M] = .

Сëеäоватеëüно, по ìетоäу ìатеìати÷еской инäук-
öии поëу÷иì:

[M]n = .

Поëу÷енноìу ìатpи÷ноìу уpавнениþ äëя составно-
ãо пüезоäвиãатеëя с у÷етоì вхоäящеãо в неãо выpажения
äëя ìатpиöы [M]n соответствует эквиваëентный ÷еты-
pехпоëþсник составноãо пüезопpеобpазоватеëя, изо-
бpаженный на pис. 9, котоpый ìожно описатü систеìой
уpавнений:

Постpоиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü составноãо пüезо-
пpеобpазоватеëя пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте с упpав-

ëениеì по напpяжениþ пpи c = cE. В этиì сëу÷ае сиëа,
возбужäаþщая коëебания составноãо пüезопpеобpазо-
ватеëя [4, 5], нахоäится из уpавнения обpатноãо пüезо-
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колебаниях
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Совìестное pассìотpение систеìы уpавнений äëя
эквиваëентноãо ÷етыpехпоëþсника составноãо пüезо-
äвиãатеëя пpи упpавëении по напpяжениþ, уpавнения
сиë на ãpанях составноãо пüезоäвиãатеëя и уpавнения
сиëы, возбужäаþщей коëебания, äает уpавнения:

пpи x = 0

[–ξ1(p)ch(γl ) + ξ2(p)] =

= S0E3(p) + F1(p) + M1p2ξ1(p);

пpи x = l

[–ξ1(p) + ξ2(p)ch(γl ) + ξ2(p)] =

= S0E3(p) – F2(p) – M2 p2ξ1(p),

зäесü γ =  + α.

Посëе аëãебpаи÷еских пpеобpазований поëу÷енных

уpавнений с у÷етоì  = , ãäе mc — ìасса

составноãо пüезопpеобpазоватеëя, уpавнения пpини-
ìаþт виä, анаëоãи÷ный уpавненияì äëя пpостоãо пüе-
зопpеобpазоватеëя с упpавëениеì по напpяжениþ:

пpи x = 0

– p2 + ch(γl ) ξ1(p) + ξ2(p) =

=  + ;

пpи x = l

–ξ1(p) + p2 + ch(γl ) ξ2(p) =

=  – .

Совìестное pеøение этих уpавнений äает систеìу
уpавнений äëя пpеобpазований Лапëаса пеpеìещений
äвух ãpаней составноãо пüезоäвиãатеëя пpи попеpе÷ноì
пüезоэффекте. Соответственно поëу÷аеì сëеäуþщуþ
систеìу уpавнений, описываþщуþ стpуктуpно-паpа-
ìетpи÷ескуþ ìоäеëü составноãо пüезопpеобpазоватеëя
нанопеpеìещений пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте пpи
упpавëении по напpяжениþ:

Этой систеìе уpавнений соответствует паpаìетpи÷е-
ская стpуктуpная схеìа составноãо пüезопpеобpазовате-
ëя пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте с упpавëениеì по на-
пpяжениþ (pис. 10), котоpая äопоëнена уpавнениеì

внеøней öепи U(p) = U0(p) , ãäе U0(p) — на-

пpяжение исто÷ника; R — сопpотивëение внеøней öе-
пи; C0 — стати÷еская еìкостü пüезопëастины; n — ÷ис-

ëо пüезопëастин в составноì пüезопpеобpазоватеëе.

4. Пеpедаточные функции составного пьезодвигателя

пpи пpодольном пьезоэффекте. Стpуктуpно-паpаìетpи-
÷еская ìоäеëü пüезопpеобpазоватеëя посëе аëãебpаи÷е-
ских пpеобpазований позвоëяет поëу÷итü пеpеäато÷ные
функöии пüезопpеобpазоватеëя как отноøение пpеоб-
pазования Лапëаса пеpеìещения ãpани пüезопpеобpа-
зоватеëя к пpеобpазованиþ Лапëаса напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя иëи к пpеобpазованиþ Лапëаса
соответствуþщей сиëы пpи нуëевых на÷аëüных усëови-
ях [4—12].

Совìестное pеøение пpивеäенных выøе уpавнений
äëя пpеобpазований Лапëаса пеpеìещений äвух ãpаней
пüезопpеобpазоватеëя äает:

ξ1(p) = W11(p)E3(p) + W12(p)F1(p) + W13F2(p);

ξ2(p) = W21(p)E3(p) + W22(p)F1(p) + W23F2(p),
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ãäе пеpеäато÷ные функöии

W11(p) =  = d33 ;

W21(p) =  = d33 ;

W12(p) =  = – ;

W13(p) =  = W22(p) =  = ;

W23(p) =  = – .

Зäесü A = p4 + p3 +

+ p2 + p + α2;

γ =  + α.

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì паpаìетpи÷ескуþ стpук-
туpнуþ схеìу (сì. pис. 10) и ìатpи÷ное уpавнение

 = .

Есëи за вхоäнуþ веëи÷ину пpинятü напpяжение ис-
то÷ника U0(t), то с у÷етоì внеøней öепи пеpеäато÷ные
функöии пüезоäвиãатеëя W11(p), W21(p) необхоäиìо
уìножитü на выpажение

W0(p) =  = .

Pассìотpиì pазëи÷ные pежиìы pаботы пüезоäви-
ãатеëя.

Допустиì, оäна из ãpаней пüезоäвиãатеëя жестко за-
кpепëена, напpиìеp пpи x = 0. Это соответствует M1 → ×,
пpи÷еì W11(p) = 0, ξ1(p) = 0. Тоãäа пpи пpоäоëüноì
пüезоэффекте поëу÷аеì пеpеäато÷ные функöии:

W21(p) =  = ;

W23(p) =  = – .

Есëи за вхоäнуþ веëи÷ину пpинятü изобpажение Ла-
пëаса напpяжения U0(p), то

W2(p) =  = 

= .

Паpаìетpи÷еская стpуктуpная схеìа составноãо пüе-
зопpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте, со-
ответствуþщая pассìотpенноìу pежиìу, пpеäставëена
на pис. 11.

5. Пеpедаточные функции составного пьезодвигателя

пpи попеpечном пьезоэффекте. Стpуктуpно-паpаìетpи-
÷еская ìоäеëü составноãо пüезоäвиãатеëя пpи попеpе÷-
ноì пüезоэффекте посëе аëãебpаи÷еских пpеобpазований
позвоëяет поëу÷итü пеpеäато÷ные функöии пüезоäвиãа-
теëя как отноøение пpеобpазования Лапëаса пеpеìе-
щения ãpани пüезоäвиãатеëя к пpеобpазованиþ Лапëаса
напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя иëи к пpеобpазо-
ваниþ Лапëаса соответствуþщей сиëы пpи нуëевых на-
÷аëüных усëовиях.

Совìестное pеøение пpивеäенных выøе уpавнений
äëя пpеобpазований Лапëаса пеpеìещений äвух ãpаней
пüезоäвиãатеëя äает:

ξ1(p) = W11(p)E3(p) + W12(p)F1(p) + W13F2(p);

ξ2(p) = W21(p)E3(p) + W22(p)F1(p) + W23F2(p),
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Pис. 11. Паpаметpическая стpуктуpная схема составного
пьезодвигателя, закpепленного одним тоpцом, пpи пpодольном
пьезоэффекте
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ãäе пеpеäато÷ные функöии

W11(p) =  = d31 ;

W21(p) =  = d31 ;

W12(p) =  = – ;

W13(p) =  = W22(p) = = ;

W23(p) =  = – .

Зäесü A = p4 + p3 +

+ p2 + p + α2.

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì паpаìетpи÷ескуþ стpук-
туpнуþ схеìу (pис. 12) и ìатpи÷ное уpавнение

 = .

Есëи за вхоäнуþ веëи÷ину пpинятü напpяжение ис-
то÷ника U0(t), то с у÷етоì внеøней öепи пеpеäато÷ные
функöии пüезоäвиãатеëя W11(p), W21(p) необхоäиìо
уìножитü на выpажение

W0(p) =  = .

Pассìотpиì pазëи÷ные pежиìы pаботы пüезоäвиãа-

теëя.

Допустиì, оäна из ãpаней пüезоäвиãатеëя жестко за-

кpепëена, напpиìеp пpи x = 0. Это соответствует M1 → ×,

пpи÷еì W11(p) = 0, ξ1(p) = 0. Тоãäа пpи попеpе÷ноì

пüезоэффекте поëу÷аеì пеpеäато÷ные функöии:

W21(p) =  = ;

W23(p) =  = – .

Есëи за вхоäнуþ веëи÷ину пpинятü изобpажение Ла-

пëаса напpяжения U0(p), то

W2(p) =  = 

= .

Паpаìетpи÷еская стpуктуpная схеìа составноãо пüезо-

äвиãатеëя пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте, соответствуþ-

щая pассìотpенноìу pежиìу, пpеäставëена на pис. 12.

6. Статические хаpактеpистики составного пьезодви-

гателя. Опpеäеëиì веëи÷ину сìещения ξ1(×) пüезопpе-

обpазоватеëя, закpепëенноãо оäниì тоpöоì, в устано-

вивøеìся pежиìе пpи U(t) = U01(t) и F2(t) = 0 иëи

F2(t) = F01(t) и U0(t) = 0.

Соответственно пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте ста-

ти÷еское пеpеìещение ξ2(×) иìеет виä:

в зависиìости от напpяжения

ξ2(×) = ξ2(t) = pW2(p)  = 

= nd33U0  = nd33U0;

в зависиìости от сиëы

ξ2(×) = ξ2(t) = pW23(p)  =

= –  = –  = – .

Анаëоãи÷но пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте стати÷е-

ское пеpеìещение ξ2(×) иìеет виä:
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Pис. 12. Паpаметpическая стpуктуpная схема составного
пьезодвигателя, закpепленного одним тоpцом, пpи попеpечном
пьезоэффекте
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в зависиìости от напpяжения

ξ2(×) = ξ2(t) = pW2(p)  =

= d31U0  = d31U0,

в зависиìости от сиëы

ξ2(×) = ξ2(t) = pW23(p)  = 

= –  = –  = – .

7. Паpаметpическая стpуктуpная схема составного

пьезодвигателя на низких частотах. Pассìотpиì pаботу
пüезоäвиãатеëя на низких ÷астотах пpи ω → 0 äëя же-
стко закpепëенной оäной ãpани пüезоäвиãатеëя пpи
M1 → × и M2/m . 1. Пpеäставиì W21(p) и W23(p) в
уäобноì äëя пpеобpазования виäе:

W21(p) =  = ;

W23(p) =  = – .

Испоëüзуя аппpоксиìаöиþ ãипеpбоëи÷ескоãо котан-
ãенса äвуìя ÷ëенаìи степенноãо pяäа, поëу÷аеì в äиапа-
зоне ÷астот 0 < ω < 0,01 cE/l сëеäуþщие выpажения:

W21(p) =  = ;

W23(p) =  = – ;

W2(p) =  = ,

ãäе Tm =  — постоянная вpеìени; ξm =  —

коэффиöиент затухания.

Паpаìетpи÷еская стpуктуpная схеìа пüезопpеобpа-
зоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте на низких ÷ас-
тотах пpеäставëена на pис. 13.

Анаëоãи÷но поëу÷аеì пеpеäато÷ные функöии пüезо-
пpеобpазоватеëя, закpепëенноãо оäной ãpанüþ, на низ-
ких ÷астотах в äиапазоне ÷астот 0 < ω < 0,01 сE/l пpи по-
пеpе÷ноì пüезоэффекте:

W21(p) =  = ;

W23(p) =  = – ;

W2(p) =  = ;

ãäе Tm =  — постоянная вpеìени; 

ξm =  — коэффиöиент затухания.

Паpаìетpи÷еская стpуктуpная схеìа пüезоäвиãатеëя
пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте на низких ÷астотах пpеä-
ставëена на pис. 14.

8. Многомеpные стpуктуpно-паpаметpическая модель

и паpаметpическая стpуктуpная схема составного пьезо-

двигателя. В общеì виäе уpавнение эëектpоìаãнитоупpу-

ãости [3] ìожно записатü как Si = Tj + Em +

+ Hm + dθ, ãäе Si — относитеëüная äефоpìаöия

по оси i;  — упpуãая поäатëивостü пpи E = const,

H = const, θ = const; Tj — ìехани÷еское напpяжение по

оси j ;  — пüезоìоäуëü; Em — напpяженностü эëек-

тpи÷ескоãо поëя по оси m;  — коэффиöиент ìаã-

нитостpикöии; Hm — напpяженностü ìаãнитноãо поëя

по оси m;  — коэффиöиент тепëовоãо pасøиpе-

ния; θ — теìпеpатуpа; i, j = 1,2, ..., 6; m = 1, 2, 3.
Обобщенное уpавнение пüезоэффекта [3—7] пpи

упpавëении по напpяжениþ иìеет виä:

Sj = dmiEm + sijTj ,
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Pис. 13. Паpаметpическая стpуктуpная схема составного
пьезодвигателя пpи пpодольном пьезоэффекте на низких частотах

Pис. 14. Паpаметpическая стpуктуpная схема составного
пьезодвигателя пpи попеpечном пьезоэффекте на низких частотах
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пpи÷еì äëя пüезокеpаìики ìаpок ЦТС иëи PZT еãо
ìожно записатü так:

S3 = d33E3 + T3 — пpи пpоäоëüных коëебаниях и

пpоäоëüноì пüезоэффекте;

S1 = d31E3 + T1 — пpи попеpе÷ных коëебаниях и

попеpе÷ноì пüезоэффекте;

S5 = d15E1 + T5 — пpи сäвиãовых коëебаниях, ко-

ãäа эëектpи÷еское поëе по оси 1 вызывает äефоpìаöиþ
в пëоскости, пеpпенäикуëяpной этой оси.

С у÷етоì поëу÷енных паpаìетpи÷еских стpуктуpных
ìоäеëей пüезоäвиãатеëя по кооpäинатаì поëу÷аеì ìно-
ãоìеpнуþ паpаìетpи÷ескуþ стpуктуpнуþ схеìу (pис. 15)
пpяìоуãоëüноãо пüезоäвиãатеëя с упpавëениеì по напpя-
жениþ äëя ìноãоìеpной стpуктуpно-паpаìетpи÷еской
ìоäеëи пüезоäвиãатеëя нанопеpеìещений пpи pаспpо-
стpанении пëоских воëн по кооpäинатныì осяì 1, 2, 3
с соответствуþщиìи втоpыìи инäексаìи (1, 2, 3) в виäе:

(p) = – (p) + d31E3(p) – 

– [ch(γh) (p) – (p)] ;

(p) = – (p) + d31E3(p) – 

– [ch(γh) (p) – (p)] ;

(p) = – (p) + d31E3(p) – 

– [ch(γb) (p) – (p)] ;

(p) = – (p) + d31E3(p) – 

– [ch(γb) (p) – (p)] ;

(p) = – (p) + d33E3(p) – 

– [ch(γl ) (p) – (p)] ;

(p) = – (p) + d33E3(p) – 

– [ch(γl ) (p) – (p)] .

Напpиìеp, äëя пpяìоуãоëüноãо пüезоäвиãатеëя пpи
pаспpостpанении пëоских воëн [9—12] по кооpäинатныì
осяì 1, 2, 3 пеpеìещение то÷ки с кооpäинатаìи h, b, l в

пpостpанстве запиøется в виäе  = .

С у÷етоì поëу÷енных паpаìетpи÷еских стpуктуpных
ìоäеëей пüезоäвиãатеëей äëя виäов пüезоэффекта по
соответствуþщиì кооpäинатаì поëу÷аеì ìноãоìеpные
стpуктуpно-паpаìетpи÷ескуþ ìоäеëü и паpаìетpи÷е-
скуþ стpуктуpнуþ схеìу пüезоäвиãатеëя с упpавëениеì
по напpяжениþ (сì. pис. 15).

В статике пpи оãpани÷ении пеpеìещения пpяìо-
уãоëüноãо пüезоäвиãатеëя (сì. pис. 1) в на÷аëе кооpäи-
нат по осяì 1, 2, 3 поëу÷аеì ìаксиìаëüнуþ эëектpоìе-
хани÷ескуþ äефоpìаöиþ äëя то÷ки с кооpäинатаìи h,
b, l с у÷етоì l = nδ пpи pаспpостpанении пëоских воëн
по осяì 1, 2, 3 в сëеäуþщеì виäе:

 = U .

9. Заключение. Поëу÷енная ìноãоìеpная стpуктуp-
но-паpаìетpи÷еская ìоäеëü позвоëяет описыватü äина-
ìи÷еские и стати÷еские свойства пüезоäвиãатеëя пpи
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Pис. 15. Многомеpная паpаметpическая стpуктуpная схема
составного пьезодвигателя
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пpоäоëüноì и попеpе÷ноì пüезоэффектах. У÷ет äефоp-
ìаöий по кооpäинатныì осяì позвоëяет постpоитü
ìноãоìеpнуþ паpаìетpи÷ескуþ стpуктуpнуþ схеìу со-
ставноãо пüезоäвиãатеëя и описатü äинаìи÷еские и ста-
ти÷еские свойства пüезоäвиãатеëя с у÷етоì физи÷еских
паpаìетpов, внеøней наãpузки и эëектpи÷ескоãо сопpо-
тивëения соãëасуþщих öепей пpи еãо pаботе в составе
эëектpоìехани÷еской систеìы нанопеpеìещений.
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УДК 621.833

О. Л. ПОДГАЕВСКИЙ, канä. техн. наук (ОАО АК "Туëаìаøзавоä")

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ëèíåéíîãî ëîêàëüíîãî êîíòàêòà 
ïpè öèêëè÷åñêîì íàãpóæåíèè çóáüåâ ïëîñêîöèëèíäpè÷åñêîé 
ïåpåäà÷è

Состояние вопpоса. В отëи÷ие от стати÷ескоãо сжа-
тия пуëüсиpуþщее (öикëи÷еское) наãpужение контакта
вызывает нестаöионаpное напpяженное состояние. По-
этоìу необхоäиìо пpовести pас÷ет на äоëãове÷ностü,
т. е. опpеäеëитü ÷исëо öикëов наãpужения без появëения
пpизнаков устаëостноãо pазpуøения. Иссëеäования по-
казываþт, ÷то пpи этоì спpавеäëива зависиìостü [1]

σi = , (1)

ãäе σi — интенсивностü напpяжений; A — постоянная,
у÷итываþщая свойства ìатеpиаëа äетаëей и усëовия pа-
боты; x — степенной показатеëü, зависящий в основноì
от свойств ìатеpиаëа; N — ÷исëо öикëов наãpужения äо
наступëения pазpуøения.

Поä контактной устаëостüþ ìатеpиаëа поäpазуìева-
ется пpоöесс поäãотовки и pазвития pазpуøения по-
веpхностных сëоев ìатеpиаëа äетаëей, проäëжитеëüно
воспpиниìаþщих пеpеìенные контактные наãpузки.
Контактное устаëостное pазpуøение пpоявëяется в ви-
äе устаëостных тpещин, котоpые, pазвиваясü, пpивоäят
к отäеëениþ некотоpых объеìов ìетаëëа и наpуøениþ

äаëüнейøей pаботы äетаëей ìаøин. Пpи этоì ìакси-
ìаëüные пеpеìенные наãpузки не вызываþт ощутиìой
потеpи упpуãих свойств ìатеpиаëа äаже в саìых напpя-
женных объеìах вбëизи и в зоне сиëовоãо контакта по-
веpхностей, за искëþ÷ениеì ìестных напpяжений в
кpайнеì повеpхностноì сëое.

В контакте повеpхностей теë хаpактеpно наëи÷ие
äвух опасных зон — это зона повеpхностноãо сëоя с
конöентpаöией напpяжений на ìикpонеpовностях и зо-
на ìаксиìаëüных касатеëüных напpяжений τmax на
кpити÷еской ãëубине, ìенüøей pазìеpов контактной
пëощаäки. Пpи боëüøих танãенöиаëüных усиëиях на
контактной пëощаäке эти зоны ìоãут сëитüся в оäну.

Дëя опpеäеëения интенсивности напpяжений σi pя-
äоì автоpов быëо пpеäëожено испоëüзоватü пpивеäен-
ное напpяжение σпp, ÷то связано с выбоpоì той иëи
иной теоpии пpо÷ности.

М. М. Савеpин посëе анаëиза pазных теоpий уста-
ëостной пpо÷ности (сопpотивëение устаëости) пpиняë
сëеäуþщее усëовие пpо÷ности пëасти÷ескоãо состоя-
ния ìатеpиаëа, нахоäящеãося в зоне контактных напpя-
жений [2]:

σпp =  m 

m σ–1,

ãäе σx , σy, σz — ноpìаëüные напpяжения; τxy , τyz , τzx —
касатеëüные напpяжения; σ–1 — пpеäеë выносëивости
ìатеpиаëа.

Ïpåäëîæåíà çàâèñèìîñòü äëÿ îïpåäåëåíèÿ ÷èñëà öèêëîâ
íàãpóæåíèÿ (äîëãîâå÷íîñòè) áåç ïîÿâëåíèÿ ïpèçíàêîâ óñòà-
ëîñòíîãî pàçpóøåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîãî êîíòàêòà ïî-
âåpõíîñòåé çóáüåâ ïëîñêîöèëèíäpè÷åñêîé ïåpåäà÷è.

Dependence is suggested to determine number of loading
cycles (working life) without any fatigue failure symptoms for lin-
ear cross of plano-cylinder gearing teeth surfaces.
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Б. С. Коваëüский пpеäëожиë поëüзоватüся пpиве-
äенныìи напpяженияìи, выpаженныìи ÷еpез ãëавные
напpяжения [3]:

σпp = ,

ãäе σ1, σ2, σ3 — ãëавные ноpìаëüные напpяжения.

Так как быëо установëено, ÷то пpи öикëи÷ескоì
контакте ответственныìи за появëение пеpвых устаëо-
стных тpещин явëяþтся касатеëüные и pастяãиваþщие
напpяжения вбëизи контуpа пятна контакта, то по ìе-
тоäу М. В. Коpов÷инскоãо pас÷ет на контактнуþ уста-
ëостü базиpуется на выбоpе контуpных касатеëüных на-
пpяжений (т. е. на повеpхности зубüев) как основных
pас÷етных напpяжений и основан на pезуëüтатах экспе-
pиìентаëüноãо и теоpети÷ескоãо анаëиза напpяженноãо
состояния в зоне контакта с у÷етоì сиë тpения [4]. Это
äает возìожностü испоëüзоватü этот способ pас÷ета в
сëу÷ае пëоскоãо (иëи бëизкоãо к неìу) пятна контакта,
а также в сëу÷ае, коãäа на пятне контакта äействуþт
внеøние pаспpеäеëенные касатеëüные усиëия, пpопоp-
öионаëüные ноpìаëüноìу äавëениþ и напpавëенные
вäоëü осей эëëипса.

Опpеäеëение ÷исëа öикëов наãpужения äëя общеãо
сëу÷ая контакта повеpхностей по ìетоäу М. В. Коpов-
÷инскоãо закëþ÷ается в сëеäуþщеì. По известныì
фоpìуëаì Геpöа опpеäеëяется ìаксиìаëüное äавëение
p0 = σzmax на контакте. Затеì с поìощüþ ãpафиков
(pис. 1) pасс÷итываþтся ìаксиìаëüные контуpные ка-
сатеëüные напpяжения τкa иëи τкb, соответствуþщие
конöаì боëüøой a иëи ìаëой b поëуоси эëëипти÷ескоãо
пятна контакта: τкa = Saσzmax; τкb = Sbσzmax.

В зависиìости от фоpìы (b/a) пятна контакта и ко-
эффиöиента μ тpения оäна из веëи÷ин ìожет бытü
боëüøей.

На основании фоpìуëы (1) запиøеì сëеäуþщие
pас÷етные фоpìуëы äëя опpеäеëения öикëи÷ности
(äоëãове÷ности):

(2)

В пpоектные pас÷еты закëаäывается наиìенüøая
äоëãове÷ностü из выpажений (2).

Метоä М. В. Коpов÷инскоãо напpавëен на опpеäеëе-
ние ÷исëа öикëов наãpужения äëя общеãо сëу÷ая контак-
та повеpхностей, поэтоìу испоëüзоватü еãо äëя сëу÷ая ëи-
нейноãо контакта повеpхностей буäет некоppектно.

2. Постановка и pешение задачи. Пpи опpеäеëении
÷исëа öикëов наãpужения äëя сëу÷ая ëинейноãо кон-
такта повеpхностей необхоäиìо опpеäеëитü интенсив-
ностü напpяжений, äëя ÷еãо нужно заäатüся усëовиеì
пpо÷ности пëасти÷ескоãо состояния ìатеpиаëа äëя сëу-
÷ая ëинейноãо контакта повеpхностей.

Pассìотpиì усëовие на÷аëа пëасти÷еской äефоpìа-
öии. Пpи всестоpонних pавных pастяжениях иëи сжатиях
пëасти÷еские äефоpìаöии не возникаþт. Поэтоìу пpи-
ниìаеì, ÷то усëовие пëасти÷ности ìожет бытü пpеäстав-
ëено в виäе функöии втоpоãо и тpетüеãо инваpиантов äе-
виатоpа напpяжений (так как пеpвый инваpиант äевиа-
тоpа напpяжений pавен нуëþ): fT [I2(Dσ

), I3(Dσ
)] = 0 [5].

Сëеäоватеëüно, соãëасно уpавнениþ σi =  ус-

ëовие пëасти÷ности ìожно пpеäставитü как σi = σT ,

т. е. пëасти÷еские äефоpìаöии возникаþт тоãäа, коãäа
интенсивностü напpяжений äостиãает пpеäеëа теку÷е-
сти ìатеpиаëа пpи pастяжении.

На основании сказанноãо выøе запиøеì сëеäуþ-
щие усëовия пpо÷ности пëасти÷ескоãо состояния ìате-
pиаëа, нахоäящеãося в зоне контактных напpяжений
äëя сëу÷ая ëинейноãо контакта.

Так как пpи öикëи÷ескоì контакте ответственныìи
за появëение пеpвых устаëостных тpещин явëяþтся ка-
сатеëüные напpяжения, pаспоëоженные вбëизи контуpа
пятна контакта, то за кpитеpий пpо÷ности пpиниìаеì
кpитеpий пpо÷ности по наибоëüøиì касатеëüныì на-
пpяженияì. Выбоp этоãо кpитеpия объясняется теì, ÷то
ìеханизì пëасти÷ескоãо äефоpìиpования связан в пеp-
вуþ о÷еpеäü со сäвиãовой äефоpìаöией, котоpая пpе-
äопpеäеëяется веëи÷иной касатеëüных напpяжений.
Соãëасно äанноìу кpитеpиþ опасное пpеäеëüное со-
стояние äостиãается в той то÷ке, в котоpой наибоëüøее
касатеëüное напpяжение äостиãает некотоpоãо опасно-
ãо зна÷ения. Пpи тpехосноì напpяженноì состоянии это
усëовие иìеет виä [6]: –[τ] m τ12 m [τ]; –[τ] m τ23 m [τ];
–[τ] m τ31 m [τ].

Так как напpяжения τij соãëасно фоpìуëаì

τ12 = ; τ23 = ; τ31 = ,

1

2
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Pис. 1. Гpафики контуpных касательных напpяжений τ
к
 у концов

большой (а) и малой (б) полуосей эллиптического пятна контакта

lgNa= (lgA – lgτкa);

lgNb = (lgA – lgτкb).
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выpажаþтся ÷еpез ãëавные ноpìаëüные напpяжения σ1,

σ2, σ3, то усëовия ìожно записатü в виäе:

–[τ] m  m [τ]; –[τ] m  m [τ]; 

–[τ] m  m [τ]. 

Так как этот кpитеpий спpавеäëив в общеì сëу÷ае,

еãо сëеäует с÷итатü веpныì и äëя оäноосноãо напpя-

женноãо состояния, т. е. –[τ] m σ1/2 m [τ].

Пpи оäноосноì pастяжении σ1 m [σ], т. е. 2[τ] = [σ].
Сëеäоватеëüно, усëовия ìожно пеpеписатü в виäе:

–[σ] m σ1 – σ2 m [σ]; –[σ] m σ2 – σ3 m [σ];  –[σ] m
m σ3 – σ1 m [σ].

В сëу÷ае пëоскоãо напpяженноãо состояния поëу÷иì:

–[σ] m σ1 – σ2 m [σ]; –[σ] m σ1 m [σ]; 

–[σ] m σ2 m [σ]. (3)

Так как σz = τxz = τyz = 0, то усëовия äëя пëоскоãо

напpяженноãо состояния запиøутся в виäе:

(σx – σ
v
)l + τxym = 0; τxy + (σy – σ

v
)m = 0,

а усëовие, ÷то у этой систеìы естü ненуëевое pеøение
äëя l и m, — в виäе:

 = 0.

Pаскpыв этот опpеäеëитеëü, поëу÷иì кваäpатное

уpавнение äëя опpеäеëения ãëавных ноpìаëüных на-

пpяжений:

 – σ
v
(σx + σ

v
) + σxσy –  = 0.

Отсþäа äëя ãëавных напpяжений σ1 и σ2 поëу÷иì

фоpìуëы:

Соãëасно поëу÷енныì фоpìуëаì усëовия (3) выpа-

зиì ÷еpез напpяжения σx, σy и τxy:

(4)

Дëя опpеäеëения ÷исëа öикëов наãpужения (äоëãо-

ве÷ности) без появëения пpизнаков устаëостноãо pаз-

pуøения äëя сëу÷ая ëинейноãо контакта повеpхностей

зубüев пëоскоöиëинäpи÷еской пеpеäа÷и поäставиì вто-

pое выpажение усëовий (4) в фоpìуëу (1) и поëу÷иì
÷исëо Nb öикëов (öикëи÷ностü):

lgNb = lgA – lg  + .(5)

3. Пpимеp pасчета. Pассìотpиì пëоскоöиëинäpи÷е-
скуþ пеpеäа÷у [7—10], состоящуþ из пëоскоãо коëеса с
pаäиаëüныìи (пpяìыìи) зубüяìи и pавноøиpокиìи
впаäинаìи и öиëинäpи÷еской øестеpни, боковые сто-
pоны зубüев котоpой — кpивоëинейные повеpхности, и
иìеþщуþ ëинейный контакт. Техни÷еская хаpактеpи-
стика пеpеäа÷и пpивеäена в табë. 1.

Дëя опpеäеëения ÷исëа Nb öикëов наãpужения (äоë-
ãове÷ности) необхоäиìо знатü кpивизны ρ11i  и ρ21i  по-
веpхностей зубüев пëоскоãо коëеса и öиëинäpи÷еской
øестеpни, äëину li контактной ëинии и pазìеp bi поëу-
оси контактной пëощаäки, котоpые опpеäеëяþт кон-
тактные напpяжения σx, σy , σz, σxy .

В зависиìости от уãëа повоpота пëоскоãо коëеса
ϕ1i = ϕ2i /i (ϕ2i  — уãоë повоpота öиëинäpи÷еской øес-
теpни) пpи ëинейноì контакте оãибаеìой Σ1 (повеpх-
ностü зуба пëоскоãо коëеса — пëоскостü) и оãибаþщей
Σ2 (повеpхностü зуба öиëинäpи÷еской øестеpни) по-
веpхностей изìеняþтся паpаìетpы, опpеäеëяþщие по-
веpхностü Σ заöепëения по контактныì ëинияì, пpи-
наäëежащие ìãновенной оси вpащения. В сëу÷ае ëи-
нейноãо контакта повеpхностей контактные ëинии
явëяþтся сиëовыìи ëинияìи, котоpые в своþ о÷еpеäü
совпаäаþт с ìãновенной осüþ вpащения в соответст-
вуþщий ìоìент вpеìени. Сëеäоватеëüно, изìеняþтся
и кpивизны в се÷ениях, пpовеäенных ÷еpез ãëавные на-
пpавëения повеpхности Σ заöепëения в зависиìости от
уãëа повоpота ìеханизìа. В пpоöессе заöепëения появ-
ëяþтся пëощаäки, обpазуþщие ëинии контакта с öен-
тpоì P (pис. 2). Линия с öентpоì P пеpеìещается по
оси X, обpазуя pабо÷уþ повеpхностü, поä котоpой по-
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Таблица 1

Уãоë профиëя зуба пëоскоãо коëеса (уãоë 
äавëения в поëþсной то÷ке P) α

20°

Внеøний раäиус öиëинäри÷еской øестерни 
R, ìì

40

Ширина öиëинäри÷еской øестерни Q, ìì 20
Межосевое расстояние (среäний раäиус 
пëоскоãо коëеса) Vp, ìì

430,75

Чисëо зубüев öиëинäри÷еской øестерни z2 18
Чисëо зубüев пëоскоãо коëеса z1 216
Переäато÷ное отноøение i = i21 12
Уãоë поворота øестерни ϕ2 41,88°
Уãоë поворота пëоскоãо коëеса ϕ1 = ϕ2/i21 3,49°
Моäуëü упруãости ìатериаëов E = E1 = E2, 
Н/ìì2

215 000

Коэффиöиент Пуассона μ = μ1 = μ2 0,3
Коэффиöиенты Кирхãофа
ϑ1 = ϑ2 = 4(1 – μ2)/E1,2, ìì2/Н

0,0000169302326

Постоянная A, у÷итываþщая свойства ìа-
териаëа

84,61

Показатеëü степени x 0,17
Сжиìаþщая сиëа P, Н 25 000
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ниìается совокупностü сиëовых ëиний повеpхности Σ1,

по котоpыì она касается сопpяженной повеpхности Σ2.

Дëя опpеäеëения ãëавных ноpìаëüных кpивизн оãи-

баþщих повеpхностей Σ2 зубüев öиëинäpи÷еской øес-

теpни и оãибаеìых повеpхностей Σ1 зубüев пëоскоãо ко-

ëеса äëя ëинейноãо контакта испоëüзуеì зависиìости,

поëу÷енные в pаботах [9, 10]:

ρ11i  = 0; 

ρ21i  = , (6)

ãäе ρ11i , ρ21i  — кpивизны повеpхностей зубüев пëоскоãо

коëеса и öиëинäpи÷еской øестеpни соответственно;

α — уãоë пpофиëя зуба пëоскоãо коëеса; Vp — ìежо-

севое pасстояние; R — внеøний pаäиус öиëинäpи÷е-

ской øестеpни; i — пеpеäато÷ное отноøение; βi — уãоë

накëона зуба öиëинäpи÷еской øестеpни; ψi — уãоë,

опpеäеëяþщий поëожение контактных ëиний на по-

веpхностях. Инäекс i озна÷ает позиöиþ пеpеìещения

то÷ки контакта по оãибаеìой Σ1 и оãибаþщей Σ2 по-

веpхностяì в зависиìости от уãëов повоpота пëоскоãо

коëеса ϕ1i ∈ [0, ..., ϕ1], i = 0, 1, 2,... и öиëинäpи÷еской

øестеpни ϕ2i ∈ [0, ..., ϕ2], i = 0, 1, 2,... .

Pазìеp bi поëуоси, опpеäеëяþщий ëокаëüные кон-

тактные пëощаäки äëя ëинейноãо контакта повеpхно-

стей зубüев пëоскоãо коëеса и öиëинäpи÷еской øестеp-

ни [1], pасс÷итывается по фоpìуëе 

bi = , (7)

ãäе li — äëина контактной ëинии; P — сжиìаþщая сиëа;

ϑ1 = 4(1 – μ2)/E1, ϑ2 = 4(1 – μ2)/E2 — коэффиöиенты

эëасти÷ности (Киpхãофа), хаpактеpизуþщие упpуãие

свойства ìатеpиаëов теë; μ — коэффиöиент Пуассона;

E1, E2 — ìоäуëи упpуãости ìатеpиаëов.

Ноpìаëüные σxi, σyi, σzi и касатеëüные τxy i напpя-

жения, возникаþщие в зоне ëокаëüных контактных

пëощаäок пpи ëинейноì контакте повеpхностей зубüев

пëоскоãо коëеса и öиëинäpи÷еской øестеpни [1], опpе-

äеëяþтся по фоpìуëаì:

(8)

На основании выpажений (8) фоpìуëа (1) äëя опpе-

äеëения ÷исëа öикëов пpиìет виä:

lgNbi = lgA – lg  + 

+ . (9)

Дëя тоãо ÷тобы опpеäеëитü ÷исëо öикëов наãpуже-

ния зубüев пëоскоöиëинäpи÷еской пеpеäа÷и с ëиней-

ныì контактоì без появëения пpизнаков устаëостноãо

pазpуøения, необхоäиìо опpеäеëитü контактные на-

пpяжения σxi, σyi, σzi, τxy i в зоне ëокаëüных ìãновен-

ных контактных пëощаäок (сì. pис. 2), возникаþщих

ìежäу повеpхностяìи зубüев пëоскоãо коëеса и öиëин-

äpи÷еской øестеpни, в зависиìости от уãëа ϕ1i = ϕ2i /i

повоpота ìеханизìа.

Выбpав из поëу÷енных ìаксиìаëüные контактные

напpяжения σxmax, σymax, σzmax, τxymax (pис. 3), поä-

ставиì их в фоpìуëу (9) äëя опpеäеëения ÷исëа Nb öик-

ëов наãpужения.

Дëину li контактных ëиний и паpаìетpы βi , ψi со-

пpяжения повеpхностей в pас÷етных то÷ках опpеäеëяеì

по фоpìуëаì pаботы [8]. Данные пpивеäены в табë. 2.

Кpивизну ρ21 i оãибаþщей повеpхности зубüев öиëинä-

pи÷еской øестеpни pазìеp bi поëуоси контактной пëо-

щаäки, контактные напpяжения σxi, σyi, σzi, τxy i и öик-

ëи÷ностü Nbi опpеäеëяеì по фоpìуëаì (6)—(9). Pезуëü-

таты pас÷етов пpивеäены в табë. 2 и 3.

Z1ij

1 2

P

R

VP

ψ0, ψ1, ..., ψ(i – 1), ψi

X1ij
O1

Pис. 2. Схема pасположения площадок пpи линейном контакте
огибающей и огибаемой повеpхностей:
1 — ëинии контакта; 2 — ìãновенная пëощаäка контакта
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2
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Pис. 3. Pаспpеделение контактных напpяжений на повеpхности
зубьев плоского колеса

σxmax1 = σymax1 = -1178,43 МПа;

Z1ij

О1ij X1ij

σzmax1 = -1964,06 МПа;

τxymax1 = 392,81 МПа.

σxmax18 = σymax18 = -1177,46 МПа;

σzmax18 = -1962,44 МПа;

τxymax18 = 392,49 МПа.
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В ы в о ä ы. На основании анаëиза поëу÷енных зна-
÷ений ìожно отìетитü, ÷то наибоëüøие по веëи÷ине
контактные напpяжения σxmax , σymax , σzmax , τxymax

возникаþт на ножках зуба öиëинäpи÷еской øестеpни
и уìенüøаþтся пpи пеpеìещении ëинейноãо контакта
к ãоëовке зуба øестеpни. Соответственно на повеpх-
ностях зубüев пëоскоãо коëеса наиìенüøие контакт-
ные напpяжения pаспоëаãаþтся на ножках зубüев и
увеëи÷иваþтся пpи пеpеìещении пятна контакта к ãо-

ëовке зуба (сì. pис. 3).

Так как ìноãие совpеìенные ìаøины pаботаþт в
напpяженных pежиìах и pасс÷итаны на оãpани÷енный
сpок сëужбы, то pабо÷ие эëеìенты таких ìаøин не сëе-
äует pасс÷итыватü на неопpеäеëенно боëüøое ÷исëо

öикëов наãpужений. Буäет пpавиëüнее äеëатü их боëее
коìпактныìи и наãруженныìи, но боëее то÷но опpе-
äеëятü ãаpантиpованное ÷исëо öикëов наãpужений äëя
pаботы без pазpуøения. Поэтоìу ÷аще поëüзуþтся зна-
÷енияìи вpеìенноãо пpеäеëа устаëости σ–1, т. е. напpя-
жениеì, соответствуþщиì оäной из то÷ек на
кpивоëинейноì (иëи накëонноì в ëоãаpифìи÷еских
кооpäинатах) у÷астке ãpафика устаëости.

Пpи опpеäеëении ÷исëа öикëов наãpужения зубüев
пëоскоöиëинäpи÷еской пеpеäа÷и без появëения пpи-

знаков устаëостноãо pазpуøения из табë. 3 выбиpаеì
наиìенüøее ÷исëо öикëов, котоpое соответствует ìак-
сиìаëüныì контактныì напpяженияì на повеpхно-
стях, т. е. Nb1 = 1,3790475•106.

Таблица 3

i
 = , 

МПа
, МПа , МПа •106

0 –1178,453412 –1964,089020 392,8178040 1,3789120
1 –1178,433726 –1964,056210 392,8112420 1,3790475
2 –1178,416547 –1964,027578 392,8055155 1,3791657
3 –1178,400645 –1964,001075 392,8002151 1,3792752
4 –1178,384777 –1963,974628 392,7949255 1,3793845
5 –1178,367686 –1963,946143 392,7892285 1,3795022
6 –1178,348112 –1963,913519 392,7827039 1,3796370
7 –1178,324794 –1963,874656 392,7749312 1,3797976
8 –1178,296472 –1963,827453 392,7654906 1,3799927
9 –1178,261890 –1963,769816 392,7539632 1,3802309

10 –1178,219793 –1963,699656 392,7399311 1,3805210
11 –1178,168931 –1963,614886 392,7229771 1,3808717
12 –1178,108052 –1963,513419 392,7026839 1,3812915
13 –1178,035898 –1963,393164 392,6786327 1,3817892
14 –1177,951207 –1963,252012 392,6504023 1,3823737
15 –1177,852700 –1963,087834 392,6175668 1,3830539
16 –1177,739082 –1962,898469 392,5796939 1,3838389
17 –1177,609027 –1962,681712 392,5363425 1,3847382
18 –1177,461182 –1962,435304 392,4870607 1,3857613

σxi σyi σzi τxyi Nbi

Pис. 4. Кpивая усталости зубьев
плоскоцилиндpической пеpедачи
с линейным контактом

Таблица 2

i li, ìì ρ21i, 1/ìì bi, ìì

0 0 0 1,5300408 3,29625173 20,0331432 0,082208027 0,404491936
1 0,193892 2,3266986 1,5313439 3,36167657 20,0344739 0,08221074 0,404471827
2 0,387783 4,6533971 1,5345915 3,42711841 20,0358312 0,082213913 0,404450323
3 0,581675 6,9800957 1,5391972 3,49257856 20,0372152 0,082217373 0,404427844
4 0,775566 9,3067943 1,5445656 3,55805832 20,0386260 0,082220947 0,404404817
5 0,969458 11,633493 1,5500952 3,62355900 20,0400636 0,082224461 0,404381671
6 1,163349 13,960191 1,5551796 3,68908189 20,0415281 0,082227738 0,404358838
7 1,357241 16,286889 1,5592099 3,75462831 20,0430196 0,082230603 0,404336749
8 1,551132 18,613589 1,5615769 3,82019956 20,0445381 0,082232880 0,404315835
9 1,745024 20,940287 1,5616727 3,88579693 20,0460838 0,052234394 0,404296527

10 1,938916 23,266986 1,5588929 3,95142174 20,0476566 0,082234969 0,404279252
11 2,132807 25,593684 1,5526390 4,01707529 20,0492567 0,082234432 0,404264439
12 2,326699 27,920383 1,5423198 4,08275887 20,0508841 0,082232608 0,404252516
13 2,520590 30,247081 1,5273540 4,14847381 20,0525389 0,082229322 0,404243913
14 2,714482 32,573779 1,5071717 4,21422139 20,0542212 0,082224397 0,404239063
15 2,908373 34,900479 1,4812166 4,28000294 20,0559311 0,082217655 0,404238403
16 3,102265 37,227177 1,4489480 4,34581975 20,0576687 0,082208916 0,404242379
17 3,296156 39,553876 1,4098424 4,41167313 20,0594341 0,082197994 0,404251444
18 3,490048 41,880574 1,3633958 4,47756440 20,0612273 0,082184702 0,404266063

ϕ
1i
° ϕ

2i
° βi

° ψi
°
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Дëя постpоения кpивой устаëости зубüев пëоскоöи-
ëинäpи÷еской пеpеäа÷и с ëинейныì контактоì опpеäе-
ëяеì интенсивностü напpяжения σi и ÷исëо öикëов Nb
пpи зна÷ениях сжиìаþщей сиëы P = 20÷30 кН (pис. 4).
Кpивая устаëости соответствует то÷ке 1 (сì. табë. 2, 3),
так как в ней ìаксиìаëüные контактные напpяжения
σxmax1, σymax1, σzmax1, τxymax1 и наиìенüøее ÷исëо
öикëов наãpужения Nb1 = 5,289•106.
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УДК 621.436:621.827.2

А. Д. НАЗАPОВ, ä-р техн. наук (Меìфис, США)

Ópàâíîâåøèâàíèå V-îápàçíûõ âîñüìèöèëèíäpîâûõ äâèãàòåëåé 
óñòàíîâêîé ïpîòèâîâåñîâ íà ïpîäîëæåíèè ùåê êîëåí÷àòîãî âàëà

В V-обpазных восüìиöиëинäpовых äвиãатеëях ìо-
ìенты от сиë инеpöии пеpвоãо поpяäка и öентpобеж-
ных сиë не уpавновеøены. Поэтоìу появëяется свобоä-
ный суììаpный неуpавновеøенный ìоìент MR, кото-
pый äействует в пëоскости, опеpежаþщей пëоскостü
пеpвоãо кpивоøипа на 18°26'. Моìент MR уpавновеøи-
ваþт установкой пpотивовесов на пpоäоëжении щек
коëен÷атоãо ваëа. Баëансиpуþт коëен÷атый ваë и ваë
в сбоpе с ìаховикоì и сöепëениеì пpи пpоизвоäстве
и pеìонте äвиãатеëей путеì высвеpëивания из пpоти-
вовесов неуpавновеøенных ìасс. То÷ностü баëансиpов-
ки зависит от пpавиëüности опpеäеëения зна÷ений таких
паpаìетpов как ìассы пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа, их
уãëы pаспоëожения и pасстояния äо öентpа тяжести.

Быëо установëено, ÷то существуþт 175 ваpиантов
уpавновеøивания ìоìента MR с поìощüþ пpотивовесов,
устанавëиваеìых на пpоäоëжении щек коëен÷атоãо ваëа,
из них 84 ваpианта уже быëи иссëеäованы в pаботе [1].

Pассìотpиì остаëüные ваpианты уpавновеøивания
ìоìента MR . В табë. 1 пpивеäены ваpианты со÷етаний
уãëов pаспоëожения пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа
пpи уpавновеøивании äвиãатеëей V-8. Ваpианты уpав-
новеøивания ìоìента MR составëены с у÷етоì äанных,
пpивеäенных в pаботе [1] и табë. 1, и пpеäставëены в
табë. 2.

Пpи äанноì способе уpавновеøивания äвиãатеëей в
тоì сëу÷ае, коãäа уãëы pаспоëожения пpотивовесов ко-
ëен÷атоãо ваëа иìеþт пpоизвоëüные зна÷ения, суììаp-
ный ìоìент Mв от öентpобежных сиë инеpöии, опpе-
äеëяеìых ìассоãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи (МГП)
пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа, и уãоë αв еãо äействия
вы÷исëяþт по фоpìуëаì:

Mв = mв1ρ1l2ω
2[(ca sinα1 + cв sinα2 + cd cosβ1 + 

+ cк cosβ2)
2 + (ca cosα1 + cв cosα2 + cd sinβ1 + 

+ ск sinβ2)
2]0,5; (1)

Ïpèâåäåíû ópàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå óâåëè÷åíèå ìàññû
äåòàëåé êpèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà ïpè èõ êîíñòpóê-
òèâíîì óñîâåpøåíñòâîâàíèè â V-îápàçíûõ âîñüìèöèëèíä-
pîâûõ äâèãàòåëÿõ, êîòîpûå ïpèìåíÿþòñÿ ïpè pàñ÷åòå ïpîòè-
âîâåñîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïpîäîëæåíèè ùåê êîëåí÷àòîãî âà-
ëà è ïîëíîñòüþ ópàâíîâåøèâàþùèõ ñâîáîäíûé ñóììàpíûé
íåópàâíîâåøåííûé ìîìåíò. Ïpåäëàãàåòñÿ áàëàíñèpîâêà êî-
ëåí÷àòûõ âàëîâ ïóòåì âûñâåpëèâàíèÿ ïpîòèâîâåñîâ ïpè ëþ-
áûõ íà÷àëüíûõ äèñáàëàíñàõ äâèãàòåëåé.

Equations are given which consider mass increase of the
crank mechanism members at V8-engines structural updating.
These equations are used to calculate counterweights installed
on the crank web continuation and completely balancing free to-
tal unbalanced moment. It is suggested to balance crankshafts by
counterweights drilling out at any initial unbalance of engines.

Таблица 1

Варианты сочетаний значений углов расположения противовесов 
коленчатого вала при уравновешивании двигетелей V-8

Вариант α1 α2 β1 β2 Вариант α1 α2 β1 β2

XIII 0 α2 0 β2 XX α1 0 0 0

XIV 0 α2 β1 0 XXI 0 0 β1 β2

XV 0 α2 0 0 XXII 0 0 β1 β1

XVI α1 0 β1 β2 XXIII 0 0 0 β2

XVII α1 0 β1 β2 XXIV 0 0 β1 0

XVIII α1 0 0 β2 XXV 0 0 0 0

XIX α1 0 β1 0
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tgαв = (ca sinα1 + cв sinα2 + cd cosβ1 + cк cosβ2) Ѕ 

Ѕ (ca cosα1 + cв cosα2 + cd sinβ1 + ск sinβ2)
–1, (2)

ãäе mв1 — ìасса пpотивовесов, pаспоëоженных на пpо-
äоëжении 1 и 8-й щек коëен÷атоãо ваëа; ρ1 — pасстоя-
ние от оси вpащения коëен÷атоãо ваëа äо öентpа тяже-
сти ìассы mв1; l2 — pасстояние ìежäу сеpеäинаìи
сосеäних øатунных øеек; ω — уãëовая скоpостü коëен-
÷атоãо ваëа; ca, cв, cd и cк — постоянные констpуктив-
ные коэффиöиенты; α1, α2, β1, β2 — уãëы pаспоëожения
пpотивовесов, нахоäящихся на пpоäоëжении 1 и 8, 2 и
7, 3 и 6, 4 и 5-й щек коëен÷атоãо ваëа.

Зна÷ения постоянных констpуктивных коэффиöи-

ентов (табë. 3), вхоäящих в уpавнения (1) и (2), pас-
с÷итываþт с испоëüзованиеì äанных, пpивеäенных в
табë. 4 и 5 pаботы [1].

Зна÷ения уãëов pаспоëожения пpотивовесов коëен-
÷атоãо ваëа пpивеäены в табë. 4.

Массы пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëей
V-8 нахоäятся по фоpìуëаì:

mв1 = 3,162ar (mj + 2mR + mк + 2kpmp + kìmì); (3)

mвk = kq ρ1 mв1, (4)

ãäе a — безpазìеpный констpуктивный коэффиöиент;
r — pаäиус кpивоøипа; mj и mR — ìассы соответственно

поступатеëüно äвижущихся и вpащаþщихся äетаëей
КШМ; mк — ìасса неуpавновеøенных ÷астей коëена

ваëа; kp  и kì — постоянные безpазìеpные констpуктив-

ные коэффиöиенты [2]; mp — ìасса пpобки ãpязесбоp-

ника в øатунных øейках коëен÷атоãо ваëа; mì — ìасса

сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в поëости øатунных øеек коëен-
÷атоãо ваëа pаботаþщеãо äвиãатеëя; mвk — ìассы пpо-

тивовесов коëен÷атоãо ваëа, pазìещенных соответст-
венно на пpоäоëжении 2 и 7, 3 и 6, 4 и 5-й щек коëен-
÷атоãо ваëа, k — 2, 3, 4; ρk — pасстояния от оси

вpащения коëен÷атоãо ваëа äо öентpа тяжести ìасс mв2,

mв3 и mв4; kq — постоянный безpазìеpный констpук-

тивный коэффиöиент, q — 1, 2, 3.
Зна÷ение коэффиöиента a в общеì сëу÷ае составëяет

a = [(ca sinα1 + cв sinα2 + cd cosβ1 + cк cosβ2)
2 + 

+ (ca cosα1 + cв cosα2 + cd sinβ1 + ск sinβ2)
2]–0,5. (5)

Пpи пpоектиpовании автотpактоpных äвиãатеëей зна-
÷ения веëи÷ин mi , ri и ki известны. Они устанавëива-
þтся на основании констpуктивных, техноëоãи÷еских,
пpоизвоäственных и pеìонтных тpебований. Зна÷ения
паpаìетpов ρi , αi и βi опpеäеëяþтся с у÷етоì констpук-
тивных особенностей, техноëоãии изãотовëения и pе-
ìонта äвиãатеëей, коëен÷атоãо ваëа и еãо пpотивовесов

Таблица 2

Варианты уравновешивания момента MR

Вариант со÷ета-
ния зна÷ений 

уãëов распоëоже-
ния противове-
сов (сì. табë. 1)

Варианты со÷етаний ìасс противовесов 
коëен÷атоãо ваëа, их уãëов распоëожения 

и расстояний äо öентра тяжести в 
соответствии с табë. 1 работы [1]

I II III IV V VI VII

XIII 85 86 87 88 89 90 91
XIV 92 93 94 95 96 97 98
XV 99 100 101 102 103 104 105
XVI 106 107 108 109 110 111 112
XVII 113 114 115 116 117 118 119
XVIII 120 121 122 123 124 125 126
XIX 127 128 129 130 131 132 133
XX 134 135 136 137 138 139 140
XXI 141 142 143 144 145 146 147
XXII 148 149 150 151 152 153 154
XXIII 155 156 157 158 159 160 161
XXIV 162 163 164 165 166 167 168
XXV 169 170 171 172 173 174 175

Таблица 3

Значения конструктивных коэффициентов, используемых при 
расчете МГП противовесов коленчатого вала

Варианты
Коэффиöиенты

Варианты
Коэффиöиенты

ca cв cd cк ca cв cd cк

85; 86 c1 c5 c6 c7 124; 125 c1 c2 c3 c7
87; 88 c1 c2 c6 c7 126 c1 c2 c3 c4
89; 90 c1 c2 c3 c7 127; 128 c1 c5 c6 c7

91 c1 c2 c3 c4 129; 130 c1 c2 c6 c7
92; 93 c1 c5 c6 c7 131; 132 c1 c2 c3 c7
94; 95 c1 c2 c6 c7 133 c1 c2 c3 c4
96; 97 c1 c2 c3 c7 134; 135 c1 c5 c9 0

98 c1 c2 c3 c4 136; 137 c1 c2 c9 0
99; 100 c1 c5 c9 0 138; 139 c1 c2 c10 0
101; 102 c1 c2 c9 0 140 c1 c2 2 0
103; 104 c1 c2 c10 0 141; 142 c8 0 c6 c7

105 c1 c2 2 0 143; 144 6 0 c6 c7
106; 107 c1 c5 c6 c7 145; 146 6 0 c3 c7
108; 109 c1 c2 c6 c7 147 6 0 c3 c4
110; 111 c1 c2 c3 c7 155; 156 c1 c5 c6 c7

112 c1 c2 c3 c4 157; 158 6 0 c6 c7
113; 114 c1 c5 c9 0 159; 160 6 0 c3 c7
115; 116 c1 c2 c9 0 161 6 0 c3 c4
117; 118 c1 c2 c10 0 162; 163 c8 0 c6 c7

119 c1 c2 2 0 164; 165 6 0 c6 c7
120; 121 c1 c5 c6 c7 166; 167 6 0 c3 c7
122; 123 c1 c2 c6 c7 168 6 0 c3 c4

Таблица 4

Значения углов расположения противовесов коленчатого вала 
при различных вариантах уравновешивания двигателей V-8

Вари-
анты

Уãëы распоëожения противовесов коëен÷атоãо ваëа

sinα1 sinα2 cosα1 cosα2 sinβ1 sinβ2 cosβ1 cosβ2

85 ò 91 0 sinα2 1 cosα2 0 sinβ2 1 cosβ2

92 ò 98 0 sinα2 1 cosα2 sinβ1 0 cosβ1 1

99 ò 105 0 sinα2 1 cosα2 0 0 1 1

106 ò 112 sinα1 0 cosα1 1 sinβ1 sinβ2 cosβ1 cosβ2

113 ò 119 sinα1 0 cosα1 1 sinβ1 sinβ1 cosβ1 cosβ1

120 ò 126 sinα1 0 cosα1 1 0 sinβ2 1 cosβ2

127 ò 133 sinα1 0 cosα1 1 sinβ1 0 cosβ1 1

134 ò 140 sinα1 0 cosα1 1 0 0 1 1

141 ò 147 0 0 1 1 sinβ1 sinβ2 cosβ1 cosβ2

148 ò 154 0 0 1 1 sinβ1 sinβ1 cosβ1 cosβ1

155 ò 161 0 0 1 1 0 sinβ2 1 cosβ2

162 ò 168 0 0 1 1 sinβ1 0 cosβ1 1

169 ò 175 0 0 1 1 0 0 1 1

ρ
1

1–

ρ
k

1–
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[3]. Зна÷ения коэффиöиента kq нахоäятся соответст-
венно в пpеäеëах 0,46÷0,71; 0,42÷0,68 и 0,23÷0,47 [3, 4].

С у÷етоì изëоженноãо выøе и фоpìуë (1)÷(5) опpе-
äеëяþт ìассу и pаспоëожение пpотивовесов коëен÷ато-
ãо ваëа äëя общеãо сëу÷ая.

Схеìы pаспоëожения пpотивовесов коëен÷атых ва-
ëов äвиãатеëей V-8 и созäаваеìых ìоìентов öентpо-
бежных сиë инеpöии äëя pассìатpиваеìых ваpиантов
со÷етаний уãëов пpотивовесов пpивеäены на pис. 1—6.

Дëя ваpиантов 85÷91 (сì. табë. 2), у÷итывая поëоже-
ния pаботы [1], зна÷ения ìоìента Mв и уãëа αв еãо äей-
ствия (pис. 2, a) опpеäеëяþт по фоpìуëаì:

Mв = [(M2 sinα2 + M3 + M4 cosβ2)
2 +

+ (M1 + M2 cosα2 + M4 sinβ2)
2]0,5; (6)

tgαв = (M2 sinα2 + M3 + M4 cosβ2) Ѕ

Ѕ (M1 + M2 cosα2 + M4 sinβ2)
–1, (7)

ãäе M1, M2, M3, M4 — ìоìенты, вызываеìые öентpо-
бежныìи сиëаìи инеpöии от МГП пpотивовесов, pаспо-
ëоженных на пpоäоëжении 1 и 8, 2 и 7, 3 и 6, 4 и 5-й щек
коëен÷атоãо ваëа соответственно (сì. pис. 1, а и 2, а):

Mi = mв iρil2ω
2ci, (8)

ãäе ci — постоянные констpуктивные коэффиöиенты;
i — 1, 2, 3, 4.

Моìенты M5 и M6 (сì. pис. 2) явëяþтся pезуëüти-

pуþщиìи ìоìентов M1 и M2, M3 и M4 соответственно.

Основываясü на äанных, пpивеäенных в табë. 3 и 4

pаботы [1], и испоëüзуя фоpìуëы (2) и (5), опpеäеëяþт

зна÷ения tgαв и a. Найäя зна÷ение коэффиöиента a по

уpавненияì (2)÷(4), вы÷исëяþт ìассу и pаспоëожение

пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа äëя pассìатpиваеìых

ваpиантов. Уpавненияìи (3) и (4) сëеäует поëüзоватüся

в тоì сëу÷ае, коãäа ρ1, ρ2, ρ3 и ρ4 иìеþт pазные зна÷е-

ния. Есëи ρ1 = ρ2 = ρ3 = ρ4 = ρ, то ìассы пpотивовесов

нахоäятся по фоpìуëаì:

mв1 = 3,162arρ–1(mj + 2mR + mк + 2kpmp + kìmì); (9)

mвk = kqpmв1, (10)

ãäе kqp — постоянные безpазìеpные констpуктивные

коэффиöиенты, q = 1, 2, 3.

Уpавнения äëя pас÷ета ìасс и уãëов pаспоëожения

пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа äëя ваpиантов 92÷175,

поëу÷енные с у÷етоì äанных табë. 1—4, табë. 3 и 4 pа-

боты [1] пpивеäены в табë. 5.

Pис. 1. Схемы pасположения 
пpотивовесов коленчатого вала 
двигателей V-8:
а, б, в, г, д — пpи ваpиантах со÷ета-
ния XIII, XIV, XV, XVI и XVII уãëов
пpотивовесов (сì. табë. 1)

Pис. 2. Схемы pасположения создаваемых
МГП пpотивовесов коленчатого вала моментов
центpобежных сил инеpции в двигателях V-8:
а, б, в, г, д — пpи ваpиантах со÷етания XIII,
XIV, XV, XVI и XVII уãëов пpотивовесов (сì.
табë. 1)

Pис. 3. Схемы pасположения 
пpотивовесов коленчатого вала 
двигателей V-8:
а, б, в, г, д — пpи ваpиантах со÷ета-
ния XVIII, XIX, XX, XXI и XXII уã-
ëов пpотивовесов (сì. табë. 1)
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Таблица 5

Уравнение для расчета масс и углов расположения противовесов коленчатого вала

Варианты 
уравновеøивания 

(сì. табë. 2)

Уãëы распоëожения противовесов коëен÷атоãо ваëа

Ноìер 
рисунка

Уравнения Уравнения (ноìер)

92 ò 98
1, б;

—
Mв = [(M2sinα2 + M3cosβ1 + M4)

2 + (M1 + M2cosα2 + M3sinβ1)
2]0,5; (11)

2, б tgαв = (M2sinα2 + M3cosβ1 + M4)(M1 + M2cosα2 + M3sinβ1)
–1 (12)

99 ò 105
1, в;

(11) и (12)
Mв = [(M2sinα2 + M3)

2 + (M1 + M2cosα2)
2]0,5; (13)

2, в tgαв = (M2sinα2 + M3)(M1 + M2cosα2)
–1 (14)

106 ò 112
1, г;

(13) ò (15)
Mв = [(M1sinα1 + M3cosβ1 + M4cosβ2)

2 + (M1cosα1 + M2 + M3sinβ1 + M4sinβ2)
2]0,5; (16)

2, г tgαв = (M1sinα1 + M3cosβ1 + M4cosβ2)(M1cosα1 + M2 + M3sinβ1 + M4sinβ2)
–1 (17)

113 ò 119
1, д;

(16) и (17)
Mв = [(M1sinα1 + M3cosβ1)

2 + (M1cosα1 + M2 + M3sinβ1)
2]0,5; (18)

2, д tgαв = (M1sinα1 + M3cosβ1)(M1cosα1 + M2 + M3sinβ1)
–1 (19)

120 ò 126
3, а;

(18) и (19)
Mв = [(M1sinα1 + M3 + M4cosβ2)

2 + (M1cosα1 + M2 + M4sinβ2)
2]0,5; (20)

4, а tgαв = (M1sinα1 + M3 + M4cosβ2)(M1cosα1 + M2 + M4sinβ2)
–1 (21)

127 ò 133
3, б;

(20) и (21)
Mв = [(M1sinα1 + M3cosβ1 + M4)

2 + (M1cosα1 + M2 + M3sinβ1)
2]0,5; (22)

4, б tgαв = (M1sinα1 + M3cosβ1 + M4)(M1cosα1 + M2 + M4sinβ1)
–1 (23)

134 ò 140
3, в;

(22) и (23)
Mв = [(M1sinα1 + M3)

2 + (M1cosα1 + M2)
2]0,5; (24)

4, в tgαв = (M1sinα1 + M3)(M1cosα1 + M2)
–1 (25)

141 ò 147
3, г;

(24) и (25)
Mв = [(M3cosβ1 + M4cosβ2)

2 + (M1 + M3sinβ1 + M4sinβ2)
2]0,5; (26)

4, г tgαв = (M3cosβ1 + M4cosβ2)(M1 + M3sinβ1 + M4sinβ2)
–1 (27)

Pис. 4. Схемы pасположения создаваемых
МГП пpотивовесов коленчатого вала
моментов центpобежных сил инеpции
в двигателях V-8:
а, б, в, г, д — пpи ваpиантах со÷етания
XVIII, XIX, XX, XXI и XXII уãëов пpоти-
вовесов (сì. табë. 1)

Pис. 5. Схемы pасположения 
пpотивовесов коленчатого вала 
двигателей V-8:
а, б, в — пpи ваpиантах со÷етания
XXIII, XXIV и XXV уãëов пpотивове-
сов (сì. табë. 1)

Pис. 6. Схемы pасположения создаваемых
МГП пpотивовесов коленчатого вала моментов
центpобежных сил инеpции в двигателях V-8:
а, б, в — пpи ваpиантах со÷етания XXIII, XXIV
и XXV уãëов пpотивовесов (сì. табë. 1)
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Пpотивовесы, нахоäящиеся на пpоäоëжении 3, 4, 5
и 6-й щек коëен÷атоãо ваëа, äëя ваpиантов 99÷105 и
134÷140 pаспоëожены в пëоскости 2 и 3-ãо кpивоøипов
(сì. pис. 1, в и pис. 3, в). Поэтоìу зна÷ение ìоìента M3

нахоäят по фоpìуëе:

M3 = mв1ρ1l2ω
2c9. (15)

Пpотивовесы, нахоäящиеся на пpоäоëжении 3, 4, 5
и 6-й щек коëен÷атоãо ваëа, äëя ваpиантов 113÷119 pас-
поëаãаþтся в оäной пëоскости, котоpая pаспоëожена
поä уãëоì β1 к пëоскости 2 и 3-ãо кpивоøипов ваëа (сì.
pис. 1, д). Поэтоìу зна÷ение ìоìента M3 опpеäеëяþт
также из уpавнения (15).

Пpотивовесы, нахоäящиеся на пpоäоëжении 1, 2, 7
и 8-й щек коëен÷атоãо ваëа, äëя ваpиантов 141÷147
pаспоëаãаþтся в пëоскости 1 и 4-ãо кpивоøипов (сì.
pис. 3, г). Зна÷ение ìоìента M1 нахоäят по фоpìуëе:

M1 = mв ρ1l2ω
2c8. (28)

Пpотивовесы, pазìещенные на пpоäоëжении 1, 2, 7
и 8-й щек коëен÷атоãо ваëа, äëя ваpиантов 148÷154 нахо-
äятся в пëоскости еãо 1 и 4-ãо кpивоøипов (сì. pис. 3, д).
Пpи этоì пpотивовесы, pаспоëоженные на пpоäоëже-
нии 3÷6-й щек коëен÷атоãо ваëа, также нахоäятся в оä-
ной пëоскости, котоpая pаспоëаãается поä уãëоì β1 к
пëоскости 2 и 3-ãо кpивоøипов коëен÷атоãо ваëа. Мо-
ìенты M1 и M3 в уpавнениях (29) и (30) (сì. табë. 5) вы-
÷исëяþт по фоpìуëаì (28) и (15) соответственно.

У÷итывая выøе изëоженное и фоpìуëы (2), (5), (8),
(15), (28)÷(30), поëу÷иì:

äëя ваpиантов 148 и 149

a = (  +  + 2c8c9 sinβ1)–0,5; (31)

tgαв = c9 cosβ1(c8 + c9 sinβ1)
–1; (32)

äëя ваpиантов 150 и 151

a = (36 +  + 12c9 sinβ1)
–0,5; (33)

tgαв = c9 cosβ1(6 + c9 sinβ1)–1; (34)

äëя ваpиантов 152 и 153

a = (36 +  + 12c10 sinβ1)
–0,5; (35)

tgαв = c10 cosβ1(6 + c10 sinβ1)
–1; (36)

äëя ваpианта 154

a = (40 + 24 sinβ1)
–0,5; (37)

tgαв = 0,25 ctgβ1. (38)

Пpотивовесы, pаспоëоженные на пpоäоëжении 1,
2, 7 и 8-й щек коëен÷атоãо ваëа, äëя ваpиантов 155÷168
нахоäятся в пëоскости еãо 1 и 4-ãо кpивоøипов (сì.
pис. 5, а, б). Моìент M1 pасс÷итывается по фоpìуëе (28).

Моìенты M1 и M3 опpеäеëяþт соответственно по
фоpìуëаì (28) и (15). Тоãäа с у÷етоì уpавнений (43) и
(44) (сì. табë. 5) спpавеäëивы сëеäуþщие зависиìости:

äëя ваpиантов 169 и 170

a = (  + )–0,5; (45)

tgαв = с9 ; (46)

äëя ваpиантов 171 и 172

a = (36 + )–0,5; (47)

tgαв = 0,167c9; (48)

äëя ваpиантов 173 и 174

a = (36 + )–0,5; (49)

tgαв = 0,167c10; (50)

äëя ваpианта 175

a = 0,158; (51)

tgαв = 0,333; (52)

αв = 18°26'. (53)

148 ò 154
3, д;

(26) ò (28)
Mв = (  +  + 2M1M3sinβ1)

0,5;
(29)

4, д tgαв = M3cosβ1(M1 + M3sinβ1)
–1 (30)

155 ò 161
5, а; (15), 

(28) ò (38)
Mв = [(M3 + M4cosβ2)

2 + (M1 + M4sinβ2)
2]0,5; (39)

6, а tgαв = (M3 + M4cosβ2)(M1 + M4sinβ2)
–1 (40)

162 ò 168
5, б; (28), (39), 

(40)
Mв = [(M3cosβ1 + M4)

2 + (M1 + M3sinβ1)
2]0,5; (41)

6, б tgαв = (M3cosβ1 + M4)(M1 + M3sinβ1)
–1 (42)

169 ò 175

5, в;
(28), (41), 

(42)

Mв = (  + )0,5;
(43)

6, в
tgαв = M3

(44)

Варианты 
уравновеøивания 

(сì. табë. 2)

Уãëы распоëожения противовесов коëен÷атоãо ваëа

Ноìер 
рисунка

Уравнения Уравнения (ноìер)

M
1

2
M

3

2

M
1

2
M

3

2

M
1

–1

c
8

2
c
9

2

c
9

2

c
10

2

c
8

2
c
9

2

c
8

1–

c
9

2

c
10

2

Продолжение табл. 5
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Пpи пpавиëüноì пpоектиpовании и изãотовëении
äвиãатеëей V-8 pас÷ет зна÷ений по пpеäставëенныì в
pаботе [1] и пpивеäенныì выøе фоpìуëаì всеãäа пpи-
воäит к pавенстваì (52) и (53).

Такиì обpазоì, опpеäеëяþтся ìассы и pаспоëоже-
ние пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëей V-8 пpи
всех возìожных ваpиантах со÷етаний их ìасс, pасстоя-
ний äо öентpа тяжести и уãëов pаспоëожения. Пpи этоì
необхоäиìо исхоäитü из ноìинаëüной ìассы äетаëей
КШМ с у÷етоì ее увеëи÷ения пpи констpуктивноì усо-
веpøенствовании и pеìонтных pазìеpов этих äетаëей [1].
В этоì сëу÷ае свобоäный суììаpный неуpавновеøенный
ìоìент поëностüþ уpавновеøивается пpотивовесаìи ко-
ëен÷атоãо ваëа. Масса и pаспоëожение пpотивовесов
зависят от постоянных констpуктивных паpаìетpов и
уãëов ìежäу пëоскостяìи pаспоëожения пpотивовесов
и кpивоøипов. Иссëеäования показаëи, ÷то изìеняя
эти уãëы, ìожно äобитüся такоãо pаспоëожения пpоти-
вовесов, пpи котоpоì в их сектоpе постоянно буäут на-

хоäитüся неуpавновеøенные ìассы, вызываþщие äис-
баëансы в обеих пëоскостях коppекöии коëен÷атоãо ва-
ëа, ÷то позвоëяет баëансиpоватü коëен÷атые ваëы и
ваëы в сбоpе путеì высвеpëивания неуpавновеøенных
ìасс из соответствуþщих пpотивовесов пpи ëþбых воз-
ìожных на÷аëüных äисбаëансах.
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Èññëåäîâàíèå áèìåòàëëè÷åñêèõ âòóëîê öèëèíäpîâ 
ìîùíûõ äèçåëåé

Втуëки öиëинäpов äизеëей явëяþтся базовой äета-
ëüþ öиëинäpопоpøневоãо узëа, поэтоìу к их констpук-
öии и ка÷еству ìатеpиаëа, из котоpоãо они выпоëнены,
пpеäъявëяþтся высокие тpебования.

Анаëиз пpи÷ин отказов тепëовозных и суäовых äизе-
ëей показаë, ÷то 10÷15 % втуëок выхоäят из стpоя всëеä-
ствие устаëостных и кавитаöионных повpежäений.

Дëя изãотовëения втуëок испоëüзуþт pазëи÷ные ÷у-
ãуны и стаëи, отëи÷аþщиеся физико-ìехани÷ескиìи и
тpибоëоãи÷ескиìи свойстваìи.

Втуëки из сеpоãо низкоëеãиpованноãо ÷уãуна, обëа-
äая äостато÷но высокиìи антифpикöионныìи свойст-
ваìи, иìеþт, как пpавиëо, низкуþ кавитаöионнуþ
стойкостü. Сpок сëужбы втуëок öиëинäpов äизеëей
Д50М, K6S310DR, опиpаþщихся на посаäо÷ное ìесто
веpхней пëиты бëока öиëинäpов, сокpащается из-за по-
явëения тpещин в pайоне упоpноãо буpта. В äизеëях
Д100 посëе 80÷120 тыс. кì пpобеãа ìаøины 10 % втуëок
иìеþт коppозионно-устаëостные тpещины, иäущие от
pезüбовых аäаптеpных отвеpстий. Втуëки äизеëей Д49,
pаботаþщие в "сухоì" бëоке öиëинäpов с инäивиäуаëü-
ныì жиäкостныì охëажäениеì поäpубаøе÷ноãо пpо-
стpанства, выхоäят из стpоя из-за обpазования устаëо-
стных тpещин pезüбовых отвеpстий äëя øпиëек веpхнеãо
фëанöа. Невысокий pесуpс втуëок öиëинäpов суäовых
äизеëей 8ТД48, 8Д043/61, VД26/20, 6Д50М с охëажäе-
ниеì ìоpской воäой связан с повpежäенияìи кавита-
öионныìи кавеpнаìи.

По устаëостной пpо÷ности и кавитаöионной стой-
кости стаëüные втуëки öиëинäpов äизеëей в 2÷3 pаза
пpевосхоäят втуëки из сеpоãо ÷уãуна.

В ìаøиностpоении успеøно испоëüзуþт и биìетаë-
ëи÷еские втуëки [1—4]. Наpужные сëои выпоëняþтся
из стаëи, стойкой к устаëостныì, коppозионныì и ка-
витаöионныì повpежäенияì, а внутpенние — из изно-
состойкоãо антифpикöионноãо ìатеpиаëа. Биìетаëëи-
÷еские изäеëия изãотовëяþт pазëи÷ныìи ìетоäаìи:
пëакиpованиеì, запpессовкой ãиëüз, напëавкой, а так-
же ìетоäоì нанесения износостойких покpытий.

Оäниì из наибоëее pаспpостpаненных ìетоäов яв-
ëяется öентpобежное ëитüе, пpи котоpоì основной за-
äа÷ей явëяется наäежностü соеäинения сëоев. Пpи по-
сëеäоватеëüно пpеpывистоì напëавëении сëоев в pе-
зуëüтате взаиìоäействия жиäкоãо ìетаëëа с кисëоpоäоì
возäуха пpоисхоäит окисëение свобоäной повеpхности
опëавëяеìоãо сëоя заãотовки, ÷то пpепятствует наäеж-
ноìу спëавëениþ сëоев pазноãо состава.

Дëя pеøения этой пpобëеìы Укpаинской АН быëа
pазpаботана техноëоãия ëитüя поä сëоеì ìоäифиöи-
pуþщеãо фëþса [4]. Данный ìетоä обеспе÷ивает äоста-
то÷но наäежное соеäинение отäеëüных сëоев и повы-
øает ка÷ество биìетаëëи÷еских изäеëий.

Пpакти÷еский интеpес пpеäставëяþт биìетаëëи÷е-
ские втуëки öиëинäpов (БВЦ), наpужный сëой котоpых
выпоëнен из пpо÷ной стаëи, а внутpенний — из анти-
фpикöионноãо коìпëексноëеãиpованноãо ÷уãуна. Быëи
иссëеäованы ìикpостpоение, ìехани÷еские свойства и

Б. М. АСТАШКЕВИЧ



24 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 1

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 24

износостойкостü БВЦ со стаëüной обоëо÷кой и внут-
pенниì сëоеì из хpоìоникеëевоãо ÷уãуна, äопоëни-
теëüно ëеãиpованноãо ìеäüþ, боpоì и ванаäиеì, поëу-
÷енных ìетоäоì öентpобежноãо ëитüя.

Методы и условия исследований

Иссëеäоваëи БЦВ суäовых äизеëей 8ТД48 и VД26/20,
отëитые на Канäаëакøскоì опытно-ìехани÷ескоì заво-
äе. Хиìи÷еский состав стаëüной обоëо÷ки и антифpик-
öионноãо БЦВ опpеäеëяëи с поìощüþ эìиссионноãо
спектpаëüноãо анаëиза на пpибоpе Spectrolab (табë. 1, 2).

Соäеpжание ìеäи изìеняëи путеì ввеäения поpоø-
кообpазной окиси ìеäи (ГОСТ 165—81) в заëиво÷ный
жеëоб öентpобежной ìаøины. Метаëëоãpафи÷еский
анаëиз осуществëяëся в соответствии с ГОСТ 3443—87.
Макpо- и ìикpостpуктуpы БВЦ опpеäеëяëи с поìощüþ
опти÷ескоãо ìикpоскопа NEOPHOT-21. Макpостpук-
туpу иссëеäоваëи ìетоäоì сеpных отпе÷атков по Бау-
ìану и с поìощüþ теìпëетов, поäвеpãаеìых ãëубокоìу
тpавëениþ.

Иссëеäование ìехани÷еских свойств биìетаëëи÷е-
скоãо ìатеpиаëа закëþ÷аëосü в опpеäеëении твеpäости
по Бpинеëëþ, Виккеpсу и ìикpотвеpäости на пpибоpе
ПМТ-3, а также пpовоäиëисü испытания на стати÷е-
скуþ пpо÷ностü пpи pазpыве и на изãиб (сì. табë. 1, 2).

Пpи испытаниях на pазpыв испоëüзоваëи ãаãаpин-
ские обpазöы äиаìетpоì 6 ìì, выпоëненные из стаëü-
ной обоëо÷ки и антифpикöионноãо сëоя втуëок. Испы-
тания пpовоäиëи на пятитонноì пpессе P-5. Пpо÷ностü
ìатеpиаëа пpи изãибе оöениваëи на ìаøине ЦДМ-10.
Дëя этоãо из втуëок изãотовëяëи нестанäаpтные пpиз-
ìати÷еские обpазöы с pазìеpаìи 100 Ѕ 20 Ѕ 15 ì.

Износостойкостü опpеäеëяëи на ìаøине МТШ-1.
Обpазöы поäвеpãаëи øëифованиþ. Паpаìетp øеpохо-

ватости Ra повеpхности иìеë зна÷ения от 0,52 äо
0,68 ìкì. Дëя опpеäеëения øеpоховатости испоëüзо-
ваëся пpофиëоãpаф 201. Так как изнаøивание äетаëей
öиëинäpопоpøневой ãpуппы пpоисхоäит, ãëавныì обpа-
зоì, всëеäствие ìикpосхватывания, пpи испытаниях
обеспе÷иваëисü усëовия pазpуøения повеpхностей тpе-
ния иìенно этоãо виäа. Испытания пpовоäиëи без пpи-
ìенения сìазо÷ноãо ìатеpиаëа. Паpаìетpоì изнаøива-
ния быëа пpинята äëина ëунки, обpазуþщейся в обpазöе.

Pезультаты исследований

Метаëëоãpафи÷ескиì ìетоäоì быëа выявëена незна-
÷итеëüная зонаëüная ëикваöия, а также поëу÷ена ìакpо-
стpуктуpа пеpехоäной зоны стаëüной обоëо÷ки втуëки в
÷уãунный антифpикöионный сëой (pис. 1, а). Пеpехоä-
ная зона иìеет необхоäиìуþ спëавëяеìостü, оäнако на

Pис. 1. Макpостpуктуpа БВЦ по Бауману:
а — уäовëетвоpитеëüное спëавëение антифpикöионноãо сëоя со
стаëüной обоëо÷кой; б — наëи÷ие остатков окисных пëенок
в зоне сопpяжения сëоев

Таблица 1

Химический состав и механические свойства стальных оболочек БВЦ

Пëавка
Соäержание хиìи÷еских эëеìентов, % Показатеëи ìехани÷еских свойств

C Si Mn P Cr Ni Mo Cu σв, МПа σ–1, МПа HB

C1 0,560 1,07 1,27 0,052 0,160 0,2 0,030 0,241 615 317 253
C2 0,394 0,792 0,918 0,054 0,153 0,211 0,069 0,198 547 248 247
C3 0,215 0,773 1,190 0,031 0,381 0,054 0,053 0,410 483 255 235

П р и ì е ÷ а н и е. Соäержание серы в стаëüных обоëо÷ках не превыøает 0,022 %.

Таблица 2

Химический состав и механические свойства антифрикционных слоев БВЦ

Пëавка
Соäержание хиìи÷еских эëеìентов, % Показатеëи ìехани÷еских свойств

C Si Mn P Cr Ni Mo Cu V B σв, МПа σ–1, МПа σи, МПа HB

1 3,14 1,670 0,907 0,156 0,283 0,210 0,0318 0,87 0,124 0,017 397 148 585 261
2 3,09 1,651 0,751 0,132 0,291 0,356 0,025 0,71 0,120 0,017 290 132 510 257
3 3,15 1,670 0,842 0,161 0,381 0,362 0,053 0,69 0,14 0,018 273 127 490 250
4 3,07 1,742 0,8 0,145 0,271 0,298 0,084 0,53 0,121 0,014 260 121 477 245
5 3,08 1,640 0,83 0,154 0,320 0,241 0,047 0,45 0,12 0,014 249 113 470 241
6 3,11 1,650 0,74 0,125 0,250 0,205 0,085 0,08 — — 230 97 329 217

П р и ì е ÷ а н и е. Соäержание серы и титана не превыøает 0,022 ò 0,04 %.
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некотоpых обpазöах быëи обнаpужены небоëüøие у÷а-
стки окисных пëенок и скопëения неìетаëëи÷еских вкëþ-
÷ений, обpазуþщих неспëоøности äëиной 0,5÷10 ìì
(pис. 1, б).

Матpиöа стаëüной обоëо÷ки БВЦ в исхоäноì со-
стоянии иìеет стpуктуpу пеpëита с сеткой феppита.
В зоне спëавëения (øиpина зоны 1100÷1200 ìкì) иìеет
ìесто пpоникновение ÷уãуна в стаëüнуþ обоëо÷ку (pис. 2),
котоpая обоãащается уãëеpоäоì, кpеìниеì, ìаpãанöеì,
ванаäиеì, ìеäüþ и боpоì (табë. 3), ÷то изìеняет ее
стpуктуpу и свойства. 

В пеpехоäной зоне пpоисхоäит взаиìная äиффузия
атоìов в ãpани÷ные объеìы ìетаëëа еще äо опëавëения
контактной повеpхности стаëüной обоëо÷ки втуëки.
Это указывает на то, ÷то пpоöессу жиäкотвеpäофазноãо
взаиìоäействия пpеäøествует взаиìный обìен хиìи-
÷ескиìи эëеìентаìи в сопpяжении.

Посëе спëавëения стаëüной обоëо÷ки с ÷уãуноì
пpоисхоäит сìеøение pаспëавов, ìиãpаöия хиìи÷еских
эëеìентов, котоpая поä÷иняется законаì тепëо- и ìас-
сообìена (конвекöии). Пpи наëи÷ии у÷астков pазäе-
ëяþщих пëенок окисноãо пpоисхожäения, котоpые за-
тpуäняþт ìиãpаöиþ хиìи÷еских эëеìентов в жиäкоì
состоянии, обìен пpоисхоäит в pезуëüтате äиффузии.

Это поäтвеpжäается иссëеäованияìи, пpовеäенны-
ìи в ИПЛ Укpаинской АН [5]. Иссëеäования показаëи,
÷то на ãpаниöе пеpехоäа от стаëи к ÷уãуну ìатpиöа ан-
тифpикöионноãо сëоя иìеет øиpокий спектp pазëи÷-
ных ìикpостpуктуp (сì. pис. 2). По ìеpе уäаëения от
стаëüноãо сëоя изìеняется также ìикpостpуктуpа ÷уãу-
на зоны спëавëения. Гpафитовые вкëþ÷ения от то÷е÷-
ноãо и сет÷атоãо pаспpеäеëения пеpехоäят к pозето÷но-
ìу завихpенноìу pаспpеäеëениþ пëастин÷атой фоpìы
(ПГä45÷ПГä180; ПГp3; ПГ6). Стpуктуpа ÷уãуна у пеpе-

хоäной зоны пpеäставëяет собой пëастин÷атый пеpëит
(ПТ1; П; Пä0,5÷Пä1,0) с фосфиäной эвтектикой (Ф1;
Ф4; Фp1; Фp2; Фп 2000÷Фп6000).

Такая неоäноpоäностü по тоëщине сëоя оказывает
вëияние на тpибоëоãи÷еские свойства ÷уãуна и äоëжна
у÷итыватüся пpи опpеäеëении паpаìетpов антифpикöи-
онноãо сëоя.

Увеëи÷ение коëи÷ества боpа и ìеäи в ÷уãунноì сëое
БВЦ зна÷итеëüно вëияет на стpуктуpу ìатpиöы ÷уãуна
и стpуктуpу ãpафитовых вкëþ÷ений в напpавëении повы-
øения äиспеpсности фаз, а также уìенüøает äëину ãpа-
фитовых вкëþ÷ений. Наибоëее pаöионаëüнуþ стpуктуpу
иìеет опытный обpазеö ÷уãуна с соäеpжаниеì 0,87 % Cu
и 0,07 % B (pис. 3, а, б), взятый на pасстоянии 4÷6 ìì
от усëовной ãpаниöы спëавëения.

Метаëëоãpафи÷ескиìи иссëеäованияìи биìетаëëи-
÷еских втуëок, иìевøих спëоøное спëавëение сëоев,
быëи выявëены у÷астки пеpехоäной зоны со стpуктуpой
в виäе, так называеìых, "па÷ек" иãоëü÷атых пëастин,

Pис. 2. Микpостpуктуpа зоны сплавления антифpикционного
слоя со стальной оболочкой БВЦ

Pис. 3. Хаpактеpная микpостpуктуpа чугуна антифpикционного
слоя:
а — äо тpавëения; б — посëе тpавëения

Таблица 3

Химический состав различных участков БВЦ, %

У÷асток C Si Mn P Cr Ni Mo V Cu B

Стаëüная обоëо÷ка 0,39 0,292 0,918 0,054 0,153 0,211 0,0689 0,020 0,198 —
Зона спëавëения 1,29 0,852 0,933 0,073 0,179 0,223 0,0356 0,070 0,482 0,015
Антифрикöионный сëой 3,14 1,670 0,907 0,156 0,253 0,310 0,0328 0,124 0,870 0,012
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оpиентиpованных по Виäìанøтету (сì. pис. 2). У об-
pазöов с остаткаìи pазäеëяþщих окисных пëенок и
øëаков в зоне сопpяжения набëþäаëасü pезкая стpуктуp-
ная ãpаниöа ìежäу ÷уãуноì и стаëüþ, ÷то указывает на
особые усëовия фоpìиpования стpуктуpы пеpехоäной зо-
ны, обусëовëиваþщие наäежное соеäинение äвух сëоев.

Анаëиз зоны спëавëения на ìикpотвеpäостü показаë
вëияние стpуктуpы на ìехани÷еские свойства ìатеpиа-
ëа (pис. 4). Pезуëüтаты иссëеäования показаëи, ÷то äиф-
фузионные пpоöессы, взаиìная ìиãpаöия хиìи÷еских
эëеìентов в твеpäожиäкоì состоянии изìеняþт хиìи-
÷еский состав зоны спëавëения биìетаëëи÷ескоãо со-
пpяжения. Это особенно выpажено в ãpани÷ных объе-
ìах ìетаëëа стаëüной обоëо÷ки.

Увеëи÷ение соäеpжания уãëеpоäа, кpеìния, ìаpãан-
öа и ëеãиpуþщих хиìи÷еских эëеìентов повыøает
твеpäостü в зоне усëовной ãpаниöы сëоев. Важнуþ pоëü
пpи этоì иãpаþт интенсивностü pеакöии восстановëе-
ния pазäеëяþщих окисных пëенок äо феppитной фазы
и тепëовоãо пpоöесса, скоpостü пpотекания äиффузии и
спëавëения контактиpуþщих повеpхностей. Пpо÷ностü
соеäинения äвух сëоев во ìноãоì зависит от общей
пëощаäи спëавëения и pазìеpов остатков неìетаëëи÷е-
ских вкëþ÷ений.

Механи÷еские свойства антифpикöионноãо сëоя
БВЦ из хpоìоникеëевоãо ÷уãуна, äопоëнитеëüно ëеãи-
pованноãо ìеäüþ и ìикpоäобавкаìи ванаäия и боpа,
пpеäставëены в табë. 4.

Анаëиз ìехани÷еских испытаний указывает на то,
÷то увеëи÷ение соäеpжания ìеäи, боpа и ванаäия в ÷у-
ãуне заìетно повыøает пpо÷ностü (сì. табë. 4, показа-
теëи σв и σи äëя пëавок 1 и 2).

На свойства антифpикöионноãо сëоя биìетаëëи÷е-
ской втуëки бëаãопpиятно вëияет увеëи÷ение соäеpжа-
ния ìеäи. Оптиìаëüные зна÷ения показатеëей ìехани-
÷еских свойств ÷уãунноãо сëоя иìеет втуëка пëавки 1
с соäеpжаниеì 0,87 % Cu, 0,012 % B и 0,14 % V.

Пpивеäенные pезуëüтаты испытаний коppеëиpуþт

с äанныìи иссëеäований ìоноìетаëëи÷еских втуëок
[6, 7], отëитых из ÷уãуна, ëеãиpованноãо ìеäüþ и боpоì,
котоpые pаскpываþт вëияние ìоäифиöиpуþщих и ëе-
ãиpуþщих пpисаäок на свойства ÷уãуна.

Установëено, ÷то увеëи÷ение соäеpжания ìеäи от
0,22 äо 0,60 % пpивоäит к повыøениþ пpо÷ности
и твеpäости ìатеpиаëа. Повыøение соäеpжания ìеäи
(свыøе 0,65 %) вызывает зна÷итеëüное изìенение этих
показатеëей. Объясняется это неоäнозна÷ныì вëияни-
еì ìеäи на свойства ÷уãуна. Увеëи÷ение соäеpжания
ìеäи, с оäной стоpоны, пpивоäит к усиëениþ ãpафити-
зиpуþщеãо эффекта и небоëüøоìу снижениþ пpо÷но-
сти. Наибоëüøий ãpафитизиpуþщий эффект иìеет ìе-
сто пpи соäеpжании в ÷уãуне äо 0,7 % ìеäи. С äpуãой
стоpоны, в пpоöессе pаствоpения ìеäи в pеøетке жеëе-
за повыøается энеpãия связи, затpуäняþтся эëеìентаp-
ные акты äвижения äисëокаöий, ÷то пpепятствует pаз-
витиþ äисëокаöионных пpоöессов в ìикpообъеìах ìе-
таëëа, уëу÷øая ìехани÷еские свойства ÷уãуна.

Микpоëеãиpование ÷уãуна феppобоpоì (äо 0,10÷0,15 %
жиäкоãо ìетаëëа) оказывает поëожитеëüное вëияние на
ìехани÷еские свойства втуëки, повыøая пpо÷ностü äа-
же пpи небоëüøоì соäеpжании ìеäи.

Интеpесные pезуëüтаты äаëи испытания биìетаëëа
на изãиб. В зоне pастяжения антифpикöионноãо сëоя в
зависиìости от ка÷ества ëитüя втуëок набëþäаëосü pаз-
ëи÷ное pаспpостpанение тpещины и повеäение биìе-
таëëа в pайоне спëавëения. В обpазöах с хоpоøиì
спëавëениеì äвух ìетаëëов пpи испытании обpазöов
тpещина пpохоäиëа ÷еpез зону соеäинения без изãибов.
В этоì ìесте она иìеëа ëиøü небоëüøуþ ступенüку из-за
pазëи÷ия ìехани÷еских свойств ÷уãуна и стаëи (pис. 5, а).
В обpазöах с наëи÷иеì в зоне соеäинения остатков окис-
ных и øëаковых пëенок, наpуøаþщих спëоøностü, тpе-
щина изìеняëа свое напpавëение (pис. 5, б) и øëа вäоëü
зоны соеäинения, ÷то явëяëосü пpи÷иной неäостато÷-
ной пpо÷ности соеäинения ìетаëëов.

Такиì обpазоì, испытание на изãиб äо появëения
тpещины и pазpуøения в сpеäней ÷асти обpазöов по-
звоëиëо опpеäеëитü ка÷ество соеäинения антифpикöи-
онноãо сëоя со стаëüной обоëо÷кой. В pезуëüтате быëо
установëено, ÷то боëüøинство обpазöов не иìеëо пpи-
знаков pассëоения в зоне соеäинения. Оäнако на неко-

Pис. 4. Зависимости изменения микpотвеpдости от pасположения
объемов металлов относительно линии сплавления пpи сплавлении
антифpикционного слоя БВЦ со стальной оболочкой для плавок
1 (1), 2 (2) и 3 (3)

Таблица 4

Химический состав и механические свойства
антифрикционного слоя БВЦ

Пëавка

Соäержание хиìи÷еских 
эëеìентов, %

Показатеëи 
ìехани÷еских свойств

Cu V B
σв σи σ–1

HB
МПа

1 0,87 0,14 0,012 395 585 148 261
2 0,71 0,12 0,017 290 510 132 257
3 0,69 0,14 0,018 273 490 127 250
4 0,53 0,12 0,014 260 477 121 245
5 0,45 0,12 0,014 249 470 120 241
6 0,08 — — 230 329 97 217
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тоpых обpазöах быëи обнаpужены неспëоøности и наä-
pывы по ãpаниöе сëоев. В пеpехоäной зоне иìеëи ìесто
öепо÷ки остатков неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений в виäе
окисных пëенок.

Испытания на изãиб и ìетаëëоãpафи÷еские иссëе-
äования позвоëиëи опpеäеëитü наäежностü соеäинения
÷уãуна и стаëи в биìетаëëи÷еской втуëке и изу÷итü ха-
pактеp pазpуøения ìетаëëа в контактной зоне. Pезуëü-
таты испытания на изãиб в опpеäеëенной ìеpе коppе-
ëиpуþт с pезуëüтатаìи испытаний на pастяжение.

Тpибоëоãи÷еские свойства антифpикöионноãо сëоя
БВЦ изìеняþтся в зависиìости от pаспоëожения сëоев
относитеëüно ëинии спëавëения и зависят от хиìи÷е-
скоãо состава ÷уãуна, еãо ìакpо- и ìикpостpуктуpы и
ìехани÷еских хаpактеpистик, котоpые пpеäопpеäеëя-
þтся особенностüþ пpоöесса кpистаëëизаöии ìетаëëа
пpи öентpобежноì ëитüе, т. е. неоäноpоäностüþ отëив-
ки. Твеpäостü ÷уãуна составëяëа 217÷261 HB, ее зна÷е-
ния изìеняëисü в зависиìости от коëи÷ества уãëеpоäа,
кpеìния и ëеãиpуþщих хиìи÷еских эëеìентов, в ÷астно-
сти от коëи÷ества ìикpоäобавок ванаäия и феppобоpа.

Иссëеäования показаëи эффективностü пpиìенения
ìоäифиöиpуþщих фëþсов [4].

Тpиботехни÷еские свойства БВЦ существенно уëу÷-
øаþтся пpи коìпëексноì ëеãиpовании и ìоäифиöиpо-
вании ìатеpиаëа втуëок (pис. 6). Меäü и боp повыøаþт
пpо÷ностные свойства ÷уãуна, сäеpживая pазвитие о÷а-
ãов схватывания пpи тpении. Оäнако вëияние ìеäи сво-
äится, ãëавныì обpазоì, к ìоäифиöиpованиþ повеpх-
ностей тpения [7]. Меäü активно ìиãpиpует в äефоp-
ìиpованные насыщенные ëинейныìи и то÷е÷ныìи
äефектаìи объеìы тонкой стpуктуpы ìетаëëа в зоне
фpикöионноãо контакта. Она созäает сëои, пpепятст-

вуþщие ãëубинноìу повpежäениþ повеpхностей узëа-
ìи схватывания и их интенсивноìу изнаøиваниþ из-за
ìикpосхватывания. 

Увеëи÷ение соäеpжания ìеäи существенно снижает
изнаøивание антифpикöионноãо сëоя БВЦ, особенно
коãäа ÷уãун поäвеpãается коìпëексноìу ìоäифиöиpо-
ваниþ и ìикpоëеãиpованиþ боpоì и ванаäиеì [7].

Вëияние ìеäи и никеëя на ìехани÷еские свойства
÷уãуна оäинаково, но äействие ìеäи нескоëüко сëабее.
Пpисаäка ìеäи повыøает пpо÷ностные хаpактеpисти-
ки изäеëия. Пpисутствие хиìи÷еских эëеìентов, пpе-
пятствуþщих ãpафитизаöии, котоpыìи явëяþтся
хpоì, ìаpãанеö, ìоëибäен, ванаäий и боp [6], сущест-
венно усиëивает вëияние ìеäи. Такое же возäействие
оказывает ìеäü в коìпëексе с боpоì: пpоисхоäит из-
ìеëü÷ение ãpафитовых вкëþ÷ений, повыøается оäно-
pоäностü стpуктуpы, уëу÷øаþтся свойства ÷уãунных
отëивок.

Пpисаäки боpа оказываþт стабиëизиpуþщее воз-
äействие. Этот хиìи÷еский эëеìент затpуäняет заpож-
äение и pост ãpафитовых вкëþ÷ений пpи кpистаëëиза-
öии ÷уãуна, ÷то способствует увеëи÷ениþ степени пе-
pеохëажäения pаспëава. Это связано с аäсоpбöионныì
тоpìожениеì заpожäения и pоста ãpафитовых вкëþ÷е-
ний. Оäновpеìенно фоpìиpуется äиспеpсная ìетаëëи-
÷еская основа — пеpëит (Пä0,3÷Пä0,5) и ãpафит (ПГф1,
ПГф2) с pавноìеpныì pаспpеäеëениеì (ПГä90, ПГp1)
общей пëощаäüþ от 4 äо 6 %. Оäнако пpи увеëи÷ении ко-
ëи÷ества боpа (свыøе 0,12 %) увеëи÷ивается коëи÷ество
стpуктуpно-свобоäноãо öеìентита (Ц2, Цп2000÷Цп6000)
и вкëþ÷ений фосфиäной эвтектики с пëастиной öеìен-
тита (ГОСТ 3443—87), ÷то зна÷итеëüно снижает тpибо-
ëоãи÷еские свойства ÷уãуна.

Pис. 5. Обpазование тpещин в зоне сплавления:
а — наäежное спëавëение стаëи и ÷уãуна; б — наëи÷ие øëаковых
и окисных пëенок

Pис. 6. Зависимости изменения длины лунки износа по глубине
антифpикционного слоя БВЦ для чугунов pазного состава: 
1, 2 — 0,08÷0,45 % Cu без ìикpоäобавок V и B;
3, 4  — 0,53÷0,69 % Cu с äопоëнитеëüныì ëеãиpованиеì
(0,12÷0,14 % В и V); 
5, 6  — ëеãиpованный ÷уãун (0,71÷0,87 % Cu, 0,12÷0,14 % V,
0,12÷0,17 % В)
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Анализ pезультатов исследования

Оäниì из важных тpебований к ка÷еству биìетаë-
ëи÷еской äетаëи явëяется обеспе÷ение наäежной связи
сëоев по пеpиìетpу отëивки. Дëя этоãо необхоäиìо со-
бëþäение техноëоãи÷еских pежиìов ëитüя, пpиìенение
эффективных фëþсов, кpоìе тоãо, äоëжна обеспе÷и-
ватüся совìестиìостü испоëüзуеìых ìетаëëов.

Спëавëение антифpикöионноãо сëоя со стаëüной
обоëо÷кой во ìноãоì зависит от повеpхностной актив-
ности ëеãкопëавкоãо фëþса, котоpый поäается на стpуþ
ìетаëëа пpи заëивке пеpвоãо стаëüноãо сëоя втуëки.
Жиäкий фëþс öентpобежныìи сиëаìи вытесняется на
свобоäнуþ повеpхностü отëивки, оказывая защитное
антиокисëитеëüное возäействие [4].

Пpи затвеpäевании пеpвоãо сëоя фëþс, иìеþщий
теìпеpатуpу пëавëения ниже теìпеpатуpы соëиäуса за-
ëиваеìоãо ìетаëëа, нахоäится в жиäкоì состоянии и
пpи заëивке втоpоãо сëоя поä äействиеì öентpобежной
сиëы поступает на неокисëеннуþ повеpхностü заëитоãо
ìетаëëа. Антифpикöионный сëой отëивки в изëожниöе
öентpобежной ìаøины обpабатывается фëþсоì, иìеþ-
щиì в своеì составе ëеãиpуþщие и ìоäифиöиpуþщие
пpисаäки, котоpые оказываþт поëожитеëüное вëияние
на стpуктуpу, ìехани÷еские и тpибоëоãи÷еские свойст-
ва антифpикöионноãо сëоя БВЦ.

Фëþсы äоëжны обеспе÷иватü хоpоøуþ pаствоpи-
ìостü окисëов, обpазуþщихся на свобоäной повеpхно-
сти øëаков, и обëаäатü хоpоøей сìа÷иваеìостüþ и вы-
сокой повеpхностной активностüþ. Это уìенüøает по-
веpхностное натяжение на ãpаниöе "жиäкий pаспëав —
фëþс" (σжp) и увеëи÷ивает повеpхностное натяжение на
ãpаниöе "твеpäое теëо — фëþс" (σтф) [1], ÷то сëеäует из
уpавнения

cosθ = (σтф – σтж)/σжф,

ãäе θ — кpаевой уãоë сìа÷ивания; σтф, σтж , σжф — по-

веpхностное натяжение соответственно на ãpаниöах
"твеpäое теëо — фëþс", "твеpäое теëо — жиäкий рас-
пëав", "жиäкий pаспëав — фëþс".

Иссëеäование зоны соеäинения на ìикpотвеpäостü
выявиëо некотоpые особенности пеpехоäа стаëüной
обоëо÷ки втуëки в антифpикöионный сëой ÷уãуна. От-
äеëüные обpазöы иìеëи небоëüøие у÷астки скопëения
неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений. Быëо установëено, ÷то с
увеëи÷ениеì уãëеpоäа с 0,215 äо 0,56 % в стаëüной обо-
ëо÷ке на усëовной ãpаниöе сопpяжения ÷уãуна со стаëüþ
твеpäостü повыøается. По ìеpе уäаëения от ãpаниöы
спëавëения пpоисхоäит снижение твеpäости, ÷то указы-
вает на взаиìнуþ ìиãpаöиþ хиìи÷еских эëеìентов.

Дëя оöенки наäежности соеäинения антифpикöион-
ноãо сëоя втуëок со стаëüной обоëо÷кой обpазöы из
БВЦ испытываëи на изãиб. В боëüøинстве сëу÷аев пpи-
знаков pассëоения в зоне соеäинения стаëи с ÷уãуноì
не набëþäаëосü. Оäнако у обpазöов, иìевøих в пеpе-
хоäной зоне öепо÷ки остатков оксиäных пëенок и øëа-
ковых вкëþ÷ений, пpи испытании на изãиб быëи обна-
pужены pассëоения и снижение пpо÷ности.

Наäежностü соеäинения äвух ìетаëëи÷еских ÷астей
зависит от пëощаäи спëавëения, ка÷ества пеpехоäной

зоны и наëи÷ия неìетаëëи÷еских пëенок в сëу÷ае жиä-
котвеpäофазноãо взаиìоäействия контактиpуþщих ìе-
таëëи÷еских сëоев [4].

На ка÷ество спëавëения и ìехани÷еские свойства
pабо÷их сëоев биìетаëëи÷еской отëивки оказываþт
вëияние pазëи÷ные фактоpы, ãëавныìи из котоpых яв-
ëяþтся ка÷ество поäãотовки контактиpуþщих повеpх-
ностей и уpовенü упpавëения тепëофизи÷ескиìи паpа-
ìетpаìи фоpìиpования пеpехоäной зоны. Поäãотовку
контактиpуþщих повеpхностей обеспе÷иваþт ìоäифи-
öиpуþщие фëþсы, пpи пpиìенении котоpых обpазуþт-
ся защитные øëаки, обëаäаþщие высокой повеpхно-
стной активностüþ. Паpаìетpы фоpìиpования пеpе-
хоäной зоны зависят от стpуктуpы пеpехоäной зоны и
физико-ìехани÷еских и тpибоëоãи÷еских свойств pабо-
÷их сëоев БВЦ.

Дëя оптиìизаöии паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса öентpобежноãо ëитüя БВЦ необхоäиìы фунäа-
ìентаëüные пpикëаäные ãиäpоäинаìи÷еские иссëеäо-
вания пpоöесса, изу÷ение ìежфазных и повеpхностных
явëений, äиффузионных и тепëообìенных пpоöессов на
ãpаниöе фаз, анаëиз напpяженноãо состояния äетаëи.

Тpибоëоãи÷еские иссëеäования антифpикöионноãо
сëоя, ëеãиpованноãо ìеäüþ, ванаäиеì и боpоì, показа-
ëи, ÷то еãо износостойкостü ìеняется в зависиìости от
pаспоëожения сëоя относитеëüно ëинии спëавëения
(сì. pис. 6). Наибоëüøая износостойкостü набëþäается
на pасстоянии 3÷5 ìì от ãpаниöы спëавëения. Кpоìе
тоãо, соäеpжание в биìетаëëи÷еских отëивках ëеãиpуþ-
щих хиìи÷еских эëеìентов (Cu, V, B) вëияет на сопpо-
тивëяеìостü изнаøиваниþ. Уëу÷øает стpоение втоpи÷-
ных стpуктуp ëеãиpование ÷уãуна ванаäиеì и боpоì в
коìпëексе с ìеäüþ (pис. 7). Пpоисхоäит ìоäифиöиpо-
вание втоpи÷ных стpуктуp в повеpхностных сëоях тpе-
ния. Меäü активно ìиãpиpует в äефоpìиpованные на-
сыщенные ëинейныìи и то÷е÷ныìи äефектаìи объеìы
ìетаëëа в зоне фpикöионноãо контакта, созäает сëои,
пpепятствуþщие ãëубинноìу повpежäениþ повеpхно-
стей и их интенсивноìу изнаøиваниþ. Меäü в пpоöес-
се саìооpãанизаöии пpи тpении обеспе÷ивает хоpоøуþ
стpуктуpнуþ пpиспосабëиваеìостü сопpяженных по-

Pис. 7. Зависимости изменения изнашивания J хpомоникелевого
чугуна антифpикционного слоя БВЦ от содеpжания меди:
1 — ÷уãун без ìикpоäобавок V и B; 2 — ÷уãун, ìикpоëеãиpован-
ный V и B 
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веpхностей и созäает защитные сëои, обеспе÷иваþщие
высокуþ сопpотивëяеìостü основноìу виäу изнаøива-
ния äетаëей öиëинäpопоpøневой ãpуппы всëеäствие
ìикpосхватывания [8, 9].

Даëüнейøее pазвитие ëитüя биìетаëëи÷еских отëи-
вок öентpобежныì способоì äоëжно основыватüся на
иссëеäованиях ãиäpоäинаìи÷еских особенностей те÷е-
ния ìетаëëа пpи наëи÷ии ãpаäиента теìпеpатуp и наëо-
жения внеøних возäействий и испоëüзовании ìетоäов
физи÷ескоãо ìоäеëиpования äëя оптиìизаöии техноëо-
ãи÷еских паpаìетpов, стpуктуpы, уëу÷øения тpибоëо-
ãи÷еских и ìехани÷еских свойств изäеëий.
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Èñõîäíûå ÷åpâÿêè äëÿ ìåòàëëîïîëèìåpíûõ ÷åpâÿ÷íûõ 
ïåpåäà÷

Анаëиз иссëеäований поëиìеpных ìатеpиаëов на
устаëостнуþ пpо÷ностü показаë, ÷то основныì виäоì
pазpуøения, оãpани÷иваþщиì наãpузо÷нуþ способ-
ностü ìетаëëопоëиìеpных ÷еpвя÷ных пеpеäа÷, явëяется
устаëостный изëоì зуба зуб÷атоãо коëеса у основания.

Хаpактеp изëоìа зависит от ãеоìетpи÷еских, техно-
ëоãи÷еских и экспëуатаöионных фактоpов. Опpеäеëе-
ние оптиìаëüных зна÷ений основных ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов äëя постpоения контуpов витка исхоäноãо
÷еpвяка выпоëняется с у÷етоì наибоëее зна÷иìых фак-
тоpов.

Обоснование выбоpа исходного чеpвяка

Исхоäный ÷еpвяк ìетаëëопоëиìеpной ÷еpвя÷ной
пеpеäа÷и äоëжен иìетü пpофиëü исхоäноãо пpоизвоäя-
щеãо ÷еpвяка в соответствии с ГОСТ 19036—94.

Исхоäный ÷еpвяк, обеспе÷иваþщий ìаксиìаëüнуþ
несущуþ способностü ÷еpвя÷ной пеpеäа÷и, äоëжен
уäовëетвоpятü äвуì усëовияì:

пеpвое — поëиìеpный зуб зуб÷атоãо коëеса и ìетаë-
ëи÷еский виток ÷еpвяка äоëжны составëятü пеpеäа÷у,
бëизкуþ к pавнопpо÷ной пеpеäа÷е по изëоìу;

втоpое — пеpехоä у основания зуба äоëжен иìетü та-
кой pаäиус кpивизны, пpи котоpоì конöентpаöия воз-
никаþщих напpяжений буäет ìиниìаëüной.

Пеpвое усëовие уäовëетвоpяется, есëи тоëщина по-
ëиìеpноãо зуба в опасноì (pас÷етноì) се÷ении [1, 2]
pасс÷итывается по фоpìуëе

sпë = sì , (1)

ãäе sì — тоëщина в опасноì се÷ении витка ÷еpвяка;
KF — коэффиöиент, pавный отноøениþ äопускаеìых
изãибных напpяжений äëя ìетаëëа и поëиìеpа; hì, hпë —
пëе÷и пpиëожения наãpузок соответственно äëя витка
÷еpвяка и зуба зуб÷атоãо коëеса.

Фоpìуëа (1) указывает на возìожностü повыøения
изëоìной пpо÷ности поëиìеpноãо зуба за с÷ет избы-
то÷ной пpо÷ности ìетаëëи÷ескоãо витка ÷еpвяка. Изãо-
товëение такой ÷еpвя÷ной пеpеäа÷и, бëизкой к pавно-
пpо÷ной пеpеäа÷е, возìожно пpи испоëüзовании не-
станäаpтноãо pежущеãо инстpуìента соответствуþщеãо
пpофиëя.

Дëя выпоëнения втоpоãо усëовия необхоäиìо опpе-
äеëитü пpеäеëüные зна÷ения pаäиуса кpивизны пеpе-
хоäной кpивой зуба pеаëüноãо зуб÷атоãо коëеса пpи ус-
ëовии обязатеëüноãо утонения зубüев и с у÷етоì теìпе-
pатуpно-вëажностных äефоpìаöий по pекоìенäаöияì,
пpивеäенныì в pаботе [3].

Дëя обеспе÷ения ноpìаëüной pаботы ÷еpвя÷ной
пеpеäа÷и сëеäует установитü опpеäеëенный ãаpанти-
pованный боковой зазоp, веëи÷ина котоpоãо зависит
от тоëщины зуба и сëоя сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, ìежо-
севоãо pасстояния и веëи÷ины теìпеpатуpной äефоp-
ìаöии.

Поëиìеpы по сpавнениþ с ìетаëëаìи иìеþт ìаëуþ
жесткостü и высокие коэффиöиенты ëинейноãо pасøи-
pения. Поэтоìу äефоpìаöия изãиба зубüев зуб÷атоãо
коëеса ìожет бытü зна÷итеëüной. Это наäо у÷итыватü
пpи выбоpе веëи÷ины боковоãо зазоpа. Сëеäоватеëüно,
в ÷еpвя÷ных пеpеäа÷ах с поëиìеpныìи зуб÷атыìи ко-K
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ëесаìи пpи пpо÷их pавных усëовиях боковые зазоpы
äоëжны бытü боëüøе, ÷еì в ìетаëëи÷еских ÷еpвя÷ных
пеpеäа÷ах. Зна÷ение pекоìенäуеìых боковых зазоpов
äëя ìетаëëопоëиìеpных ÷еpвя÷ных пеpеäа÷ пpи pаз-
ëи÷ных зна÷ениях веëи÷ины ìежосевоãо pасстояния и
виäа сопpяжений пpивеäены в табë. 2.11 pаботы [1].

В посëеäнее вpеìя испоëüзуþтся ìоäифиöиpован-
ные исхоäные контуpы [4, 3] äëя öиëинäpи÷еских зуб-
÷атых пеpеäа÷, пpи pас÷ете котоpых сäеëана попытка
опpеäеëения оптиìаëüных зна÷ений уãëа пpофиëя зуба
(α0), коэффиöиента высоты ãоëовки зуба (h*), а также
äpуãих паpаìетpов и соотноøений ìежäу ниìи. Цеëü —
повыøение pаботоспособности зуб÷атых пеpеäа÷ в кон-
кpетных усëовиях экспëуатаöии.

Так, напpиìеp, äëя ìеëкоìоäуëüных ìетаëëопоëи-
ìеpных зуб÷атых пеpеäа÷ в pаботе [3] пpеäëожен исхоä-
ный контуp с увеëи÷енныì коэффиöиентоì высоты ãо-
ëовки зуба, у÷итываþщий пpеäpаспоëоженностü äанных
пеpеäа÷ к закëиниваниþ и неäопустиìоìу снижениþ
зна÷ений коэффиöиента пеpекpытия в сëу÷ае, коãäа не-
обхоäиìый боковой зазоp äостиãается увеëи÷ениеì ìе-
жосевоãо pасстояния зуб÷атых коëес.

Пpеäëоженный исхоäный контуp позвоëяет обеспе-
÷итü веëи÷ину ноpìаëüноãо боковоãо зазоpа jn зуб÷атой
пеpеäа÷и äо 0,8m, ãäе m — ìоäуëü, в то вpеìя как äëя
пеpеäа÷, зуб÷атые коëеса котоpых изãотовëены с поìо-
щüþ инстpуìента со станäаpтныì исхоäныì контуpоì,
0,25m m jn m 0,3m. Пеpехоäная кpивая пpеäëаãаеìоãо ис-
хоäноãо ÷еpвяка поëностüþ скpуãëена.

Оптиìаëüные паpаìетpы пpоизвоäящеãо pее÷ноãо
контуpа пpеäопpеäеëены стpеìëениеì сфоpìиpоватü пе-
pехоäные кpивые так, ÷тобы уìенüøитü конöентpаöиþ
возникаþщих напpяжений [4].

За pубежоì станäаpтизованные исхоäные контуpы
иìеþт сëеäуþщие паpаìетpы: уãоë пpофиëя (α0) 15° и

14°30' ; коэффиöиент высоты ãоëовки зуба  = 1; ко-

эффиöиент pаäиаëüноãо зазоpа  от 0,157 äо 0,2.

Пpи уìенüøении α0 и увеëи÷ении  повыøаþтся

кинеìати÷еская то÷ностü заöепëения и упpуãая поäат-
ëивостü зубüев, ÷то позвоëяет pеаëизоватü ìноãопаp-
ный контакт и пеpеpаспpеäеëитü наãpузку ìежäу зубü-

яìи. С увеëи÷ениеì α0 и уìенüøениеì  увеëи÷ива-

ется жесткостü, уìенüøается скоëüжение зубüев, ÷то
способствует повыøениþ их износостойкости. С уве-
ëи÷ениеì α0 повыøается контактная пpо÷ностü.

У÷итывая ãëавнуþ пpи÷ину выхоäа из стpоя поëи-
ìеpных зуб÷атых коëес, äëя посëеäуþщей пpовеpки по
изëоìу быë выбpан исхоäный ÷еpвяк, у котоpоãо уãоë пpо-
фиëя в то÷ке на конöентpи÷еской окpужности αx = 20°, а

 = 1. Из-за высокой поäатëивости поëиìеpных зубü-
ев на пpактике не набëþäается пpеäсказываеìоãо тео-
pией зна÷итеëüноãо повыøения несущей способности
пpи увеëи÷ении α0 [5, 6]. Кpоìе тоãо, пpи увеëи÷ении
пpофиëüноãо уãëа (на÷иная с αx = 25° и боëее) и ноp-
ìаëüной высоте зубüев увеëи÷ивается pаäиус кpивизны
пеpехоäной кpивой, а это пpивоäит к pосту ìаксиìаëü-
ноãо изãибноãо напpяжения.

Новые типы исходных чеpвяков

Данныìи пpи pазpаботке исхоäных ÷еpвяков ìетаë-
ëопоëиìеpных ÷еpвя÷ных пеpеäа÷ явëяþтся такие фи-
зико-ìехани÷еские показатеëи капpоëона и бpонзы,
как пpеäеë пpо÷ности пpи pастяжении, ìоäуëü упpуãо-
сти и тепëостойкостü. За основу быë взят исхоäный ÷еp-
вяк по ГОСТ 19036—81 äëя со÷етания ìатеpиаëов
"стаëü—бpонза". Быëо пpинято, ÷то несущая способ-
ностü по изëоìу зубüев капpоëоновой ÷еpвя÷ной пеpе-
äа÷и пpиìеpно в 2 pаза ìенüøе, ÷еì ÷еpвя÷ной пеpеäа-
÷и с зуб÷атыì коëесоì из бpонзы той же констpукöии
и ãабаpитных pазìеpов [5].

Дëя обеспе÷ения изãибной pавнопpо÷ности с у÷етоì
фоpìуëы (1) быëи увеëи÷ены тоëщины капpоëоновых
зубüев в опасноì се÷ении на 0,348m и 0,545m соответ-
ственно äëя αx = 20° и αx = 15°. Максиìаëüное зна÷ение
pаäиуса кpивизны пеpехоäной кpивой на pасстоянии
1,2m от äеëитеëüной пpяìой ρt = 0,25m.

На pисунке пpеäставëены исхоäные ÷еpвяки äëя ìе-
таëëопоëиìеpных ÷еpвя÷ных пеpеäа÷, pазpаботанные с
у÷етоì указанных выøе усëовий и pекоìенäаöий, ко-
тоpые пpеäставëены в pаботах [2, 3, 7—9]. Они пpеäна-
зна÷ены äëя со÷етания ìатеpиаëов "стаëü—капpоëон" и
экспëуатаöии пpи теìпеpатуpе 40÷80 °C.

Пpеäваpитеëüно за основной быë пpинят исхоäный
÷еpвяк αx = 20°. Чеpвя÷ные пеpеäа÷и с этиì ÷еpвякоì
испытываëисü пpи стати÷ескоì наãpужении и экспëуа-
таöии.

Пpеäëаãаеìые новые типы исхоäных ÷еpвяков по-
звоëяþт повыситü наãpузо÷нуþ способностü ìетаëëо-
поëиìеpной ÷еpвя÷ной пеpеäа÷и соответственно на 22
и 35 %.
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Контуpы витков исходных чеpвяков для металлополимеpных
чеpвячных пеpедач:
а — äëя αx = 20°; б — äëя αx = 15°; 1 — совпаäаþщие контуpы
витков исхоäноãо ÷еpвяка и исхоäноãо пpоизвоäящеãо ÷еpвяка;
2 — контуp витков исхоäноãо ÷еpвяка; 3 — контуp витков ис-
хоäноãо пpоизвоäящеãо ÷еpвяка
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В. А. ЖУЛАЙ, канä. техн. наук, В. И. ЕНИН, канä. физ.-ìат. наук (ВГАСУ, Воpонеж)

Ñïåêòpàëüíûé àíàëèç âèápîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà 
çóá÷àòîé ïåpåäà÷è

В заäа÷ах вибpоакусти÷еской äиаãностики ìаøин и
ìеханизìов äëя анаëиза стpуктуpы вибpоакусти÷ескоãо
пpоöесса øиpоко испоëüзуþтся спектpаëüно-коppеëя-
öионные ìетоäы обpаботки пеpви÷ноãо инфоpìаöион-
ноãо сиãнаëа.

Уäаpные äинаìи÷еские наãpузки, возникаþщие пpи
пеpесопpяжении зубüев, возбужäаþт в äинаìи÷еской
систеìе pеäуктоpа сëожные затухаþщие коëебания.
Пpи этоì вынужäенный пеpехоäный pежиì спустя не-
котоpое вpеìя, pавное проäоëжитеëüности äействия
иìпуëüса возìущаþщей сиëы, пpекpащается, а систеìа
äаëее совеpøает затухаþщие свобоäные коëебания в
äиапазоне собственных ÷астот.

Пpи оäновpеìенноì возäействии возìущаþщих иì-
пуëüсов на систеìу со ìноãиìи степеняìи свобоäы от-
кëикаþтся все собственные ÷астоты этой систеìы. Оä-
нако наибоëüøая аìпëитуäа откëика буäет набëþäатüся
на оäной из собственных ÷астот эëеìента констpукöии
pеäуктоpа, наибоëее бëизко pаспоëоженноãо к ìесту

пpиëожения возìущаþщеãо возäействия. Поэтоìу с÷и-
таþт, ÷то äëя вибpоакусти÷ескоãо äиаãностиpования
äефектов зуб÷атых пеpеäа÷ наибоëее пеpспективныì
явëяется анаëиз узкопоëосноãо пpоöесса, поëу÷енноãо
в pезуëüтате поëосовой фиëüтpаöии исхоäноãо сиãнаëа
в pайоне ÷астоты наибоëее зна÷иìых собственных ко-
ëебаний констpукöий pеäуктоpа [1, 2].

Известно, ÷то возäействие на упpуãоинеpöионнуþ
äинаìи÷ескуþ систеìу с äеìпфиpованиеì возбужäения
в виäе еäини÷ноãо ìãновенноãо иìпуëüса вызывает pе-
акöиþ в виäе:

x(t) = e–α t sinωсt,

ãäе ωс — собственная ÷астота äинаìи÷еской систеìы;
α — коэффиöиент затухания.

Такиì обpазоì, вибpоакусти÷еский сиãнаë pаботаþ-
щей зуб÷атой пеpеäа÷и пpеäставëяет собой поток иì-
пуëüсов с высоко÷астотныì запоëнениеì, явëяþщихся
откëикоì ìехани÷еской коëебатеëüной систеìы на по-
сëеäоватеëüностü сиëовых возìущаþщих иìпуëüсов,
сëеäуþщих äpуã за äpуãоì с зубöовой ÷астотой. Функ-

öия x0(t) = e–α(t – t' ), хаpактеpизуþщая изìенение

аìпëитуäы ãаpìони÷еских коëебаний, явëяется оãи-
баþщей этих иìпуëüсов [1, 2].

Из-за наëи÷ия поãpеøностей изãотовëения и экс-
пëуатаöионных äефектов вибpоакусти÷еские коëебания
коpпусных эëеìентов pаботаþщих зуб÷атых pеäуктоpов
пpеäставëяþт собой стаöионаpный поток непеpекpы-
ваþщихся иëи пеpекpываþщихся иìпуëüсов с высоко-
÷астотныì запоëнениеì и сëу÷айныìи аìпëитуäой и
фазой. Такиì обpазоì, поëу÷аеìый с äат÷иков пеpви÷-
ный сиãнаë явëяется в общеì сëу÷ае сëу÷айныì пpо-
öессоì с аìпëитуäно-иìпуëüсной ìоäуëяöией [1, 2].

Найäеì спектpаëüнуþ пëотностü узкопоëосноãо (от-
фиëüтpованноãо) сиãнаëа, пpеäставëяþщеãо поток иì-

Pàññìîòpåí èñïîëüçóåìûé â çàäà÷àõ âèápîàêóñòè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòûõ ïåpåäà÷ ñïåê-
òpàëüíûé àíàëèç âèápîàêóñòè÷åñêîãî óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà,
ïpåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïîòîê âûñîêî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ,
èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ôîpìó. Àìïëèòóäà è ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ
ýòèõ èìïóëüñîâ ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷è-
íàìè, pàñïpåäåëåííûìè ïî íîpìàëüíîìó çàêîíó. Ïpèâåäåíû
àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïpåäåëåíèÿ ñïåêòpàëüíûõ
õàpàêòåpèñòèê òàêîãî âèápîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà çóá÷àòîé
ïåpåäà÷è è äàí èõ àíàëèç.

Vibrant-acoustic narrow-band signal structural analysis, used
at vibrant-acoustic test of gearing working order is covered. The
signal is a high-frequency in-filled momentum flux of similar
forms amplitude occurrence of these momentum are independ-
ent random values, distributed according to the normal law. An-
alytic dependences are given to determine spectral characteris-
tics of such gearing vibrant-acoustic signal, and analysis of these
characteristics is given.
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 29)
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пуëüсов с высоко÷астотныì запоëнениеì, иìеþщих оäи-
наковуþ фоpìу. Аìпëитуäа и ìоìент появëения этих иì-
пуëüсов явëяþтся независиìыìи сëу÷айныìи веëи÷и-
наìи, pаспpеäеëенныìи по ноpìаëüноìу закону [1].
Такой сиãнаë иìеет виä:

x(t) = AkФ(t – kTи + εk) sin[ω0(t – kTи + εk)],

ãäе Ak — сëу÷айная аìпëитуäа; Tи — сpеäний пеpиоä
иìпуëüсов; εk — откëонение ìоìента появëения иì-
пуëüса от Tи; Ф — ноpìиpованная фоpìа иìпуëüса.

Дëя спектpа сиãнаëа ìожно записатü пpяìое и об-

pатное пpеобpазования Фуpüе: S(ω) = x(t)e–iωtdt;

x(t) = S(ω)e iωtdt.

Дëя оãpани÷енной по вpеìени pеаëизаöии сиãнаëа
спектp буäет иìетü виä:

ST (ω) = AkФ(t – kTи + εk) Ѕ

Ѕ sin[ω0(t – kTи + εk)]e
–iωtdt. (1)

Ввеäеì пеpеìеннуþ t'  = t – kTи + εk , откуäа выpазиì
t = t'  + kTи – εk. Поäставиì это зна÷ение t в фоpìуëу
(1) и поëу÷иì:

ST(ω) = AkФ(t') sin(ω0t' ) dt'  = 

= AkФ(t' ) sin(ω0t' )e
–iωtdt' . (2)

Пpоинтеãpиpуеì выpажение (2) по t'  и поëу÷иì:

ST (ω) = AkSи(ω) , (3)

ãäе Sи(ω) — спектp ноpìиpованноãо иìпуëüса еäини÷-
ной аìпëитуäы.

Найäеì спектpаëüнуþ пëотностü сиãнаëа по оäной
pеаëизаöии äостато÷но боëüøой äëитеëüности. В соот-
ветствии с pаботой [3] спектpаëüнуþ пëотностü оãpани-
÷енноãо по вpеìени пpоöесса ìожно выpазитü как

Sn(ω) = М [|ST (ω)|2], (4)

ãäе М — опеpатоp усpеäнения; T — проäоëжитеëüностü
pеаëизаöии.

Поäставив ST из фоpìуëы (3) в фоpìуëу (4), поëу-
÷иì спектpаëüнуþ пëотностü Sn(ω).

Дëя |ST (ω)|2 ìожно записатü:

|ST (ω)|2 = AkAnSи(ω) (ω)Ѕ

Ѕ  = 

= Sи(ω) (ω) AkAn Ѕ

Ѕ 

иëи 

|ST (ω)|2 = |Sи(ω)|2 AkAn Ѕ

Ѕ . (5)

Выpажение (5), по сути, анаëоãи÷но pеøениþ pас-
сìотpенной в pаботе [4] заäа÷и о спектpаëüной пëотно-
сти стаöионаpной посëеäоватеëüности иìпуëüсов без
высоко÷астотноãо запоëнения, иìеþщих оäинаковуþ
фоpìу, в котоpой независиìые сëу÷айные аìпëитуäы Ai
и сìещения εi ìоìентов их появëения относитеëüно
тактовоãо интеpваëа Tи pаспpеäеëены по ноpìаëüноìу
закону.

Выäеëиì в фоpìуëе (5) суììу ÷ëенов с оäинаковы-
ìи инäексаìи:

|ST (ω)|2 = |Sи(ω)|2 AkAk +

+ AkAn .

Пpовеäя усpеäнения по аìпëитуäаì Ai и сìещения-
ìи εi иìпуëüсов, поëу÷иì:

М = |ST (ω)|2 = |Sи(ω)|2 NМ( ) + 

+ М(A)М(A)М( )Ѕ

Ѕ М( ) . (6)

В фоpìуëе (6) соìножитеëü М( ) естü не ÷то

иное, как хаpактеpисти÷еская функöия ϕ(ω) сëу÷айной
веëи÷ины εk [3].
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Дëя веëи÷ины εk , pаспpеäеëенной по ноpìаëüноìу

закону с нуëевыì сpеäниì, хаpактеpисти÷еская функ-

öия [3] ϕ(ω) = М( ) = exp , ãäе D — äис-

пеpсия сëу÷айной веëи÷ины εk .

Такиì обpазоì,

М |ST (ω)|2 = |Sи(ω)|2 NМ(A2) + [М(A)]2 Ѕ 

Ѕ .

Дëя поëу÷ения непpеpывных pяäов по коìпëексной

экспоненте äобавиì и вы÷теì из äвойноì суììы N ÷ëе-

нов, pавных еäиниöе, ÷то буäет соответствоватü зна÷е-

нияì k = n.

Тоãäа,

М |ST (ω)|2 = |Sи(ω)|2 NМ(A2) – N [М(A)]2  + 

+ [М(A)]2 .

Пеpехоäя к пpеäеëу пpи N → ×, поëу÷иì спектpаëü-

нуþ пëотностü сиãнаëа в виäе:

Sn(ω) = |ST (ω)|2 = |ST (ω)|2 = 

= |Sи(ω)|2 NМ(A2) – N [М(A)]2  + 

+ [М(A)]2  Ѕ

Ѕ δ . (7)

В выpажении (7) пpоизвеäена заìена суììы по n от

( ) на суììу äеëüта-функöий. У÷итывая свойства

äеëüта-функöий, поëу÷иì:

Sn(ω) = |Sи(ω)|2 М(A2) – [М(A)]2  + 

+ [М(A)]2 δ(ω – mΩ) , (8)

(ãäе Ω =  — уãëовая ÷астота сëеäования иìпуëü-

сов), поскоëüку  = N, ãäе k и m — öеëые

÷исëа.

Окон÷атеëüно поëу÷иì:

Sn(ω) = |Sи(ω)|2 М(A2) – [М(A)]2  + 

+ [М(A)]2 δ(ω – mΩ) .

Такиì обpазоì, спектpаëüная пëотностü наøеãо ис-
хоäноãо сиãнаëа иìеет постояннуþ составëяþщуþ, по-
втоpяþщуþ спектp оäино÷ноãо иìпуëüса и зависящуþ
от äиспеpсии аìпëитуä и äиспеpсии откëонения ìо-
ìента появëения иìпуëüса от тактовоãо интеpваëа, и
ëиней÷атый спектp сиãнаëа со сpеäней аìпëитуäой
спектpаëüных составëяþщих и ìножитеëеì, уìенü-
øаþщиìся с pостоì äиспеpсии ìоìента появëения иì-
пуëüсов и ÷астоты.

Пpи боëüøой äиспеpсии и ÷астоте спектpаëüных со-
ставëяþщих их аìпëитуäа становится сpавниìой с по-
стоянной составëяþщей веëи÷ины спектpаëüной пëот-
ности.

Спектpаëüнуþ пëотностüSn(ω) [фоpìуëа (8)] ìожно
пpеäставитü в виäе:

Sn(ω) = |Sи(ω)|2 [М(A2) – [М(A)]2] +

+ [[М(A)]2(1 – )] +

+ [М(A)]2 δ(ω – mΩ) . (9)

В фоpìуëе (9) в фиãуpных скобках пеpвое сëаãаеìое
явëяется äиспеpсией аìпëитуäы, втоpое сëаãаеìой обу-
сëовëено äиспеpсией ìоìента появëения иìпуëüсов,
а тpетüе сëаãаеìое спектpаëüной пëотности обусëовëе-
но спектpоì сиãнаëа со сpеäней аìпëитуäой и äопоë-
нитеëüныì ìножитеëеì, обусëовëенныì äиспеpсией
ìоìента появëения иìпуëüсов. Из фоpìуëы (9) виäно,
÷то на веëи÷ину спектpаëüных составëяþщих боëüøее
вëияние оказывает äиспеpсия ìоìентов появëения иì-
пуëüсов, ÷еì äиспеpсия их аìпëитуä.
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Движение теëа в возäухе иëи в
жиäкости — явëение äовоëüно сëож-
ное и теоpети÷ески опpеäеëитü сиëу,
äействуþщуþ на äвижущееся теëо,
в боëüøинстве сëу÷аев не пpеäстав-
ëяется возìожныì. Поэтоìу сиëы,
äействуþщие на теëо в потоке жиä-
кости иëи ãаза, пpихоäится опpеäе-
ëятü экспеpиìентаëüно. Пpакти÷е-
ски экспеpиìентаëüное опpеäеëение
сиë, äействуþщих на боëüøие теëа
(саìоëет, коpабëü, автоìобиëü), пpеä-
ставëяþт собой о÷енü тpуäнуþ заäа-
÷у [1], pеøение котоpой не тоëüко
сëожно и äоpоãо, но иноãäа и пpосто
невозìожно. Поэтоìу актуаëüныì
явëяется установëение соответствия
ìежäу pеаëüныì устpойствоì и еãо
ìоäеëüþ [2]. Оäниì из тpебований
ìехани÷ескоãо поäобия явëяется со-
отноøение

 =  = Re, (1)

связываþщее хаpактеpные pазìеpы l
и скоpости v теëа (инäекс a) и ìоäе-
ëи (инäекс m) пpи их äвижении в
сpеäах с пëотностüþ ρ и вязкостüþ μ
[2]. Отсþäа сëеäует, ÷то äëя иäеаëü-
ной несжиìаеìой сpеäы отноøение
сиë сопpотивëения f, äействуþщих
на ãеоìетpи÷ески поäобные и оäи-
наково оpиентиpованные теëа, äоëж-
но бытü такиì [1]:

 = . (2)

Дpуãиìи сëоваìи, сиëа сопpо-
тивëения äоëжна бытü пpопоpöио-
наëüна пëощаäи S се÷ения и кваäpа-
ту скоpости v теëа:

f = cxS ρv
2/2, (3)

ãäе cx — коэффиöиент ëобовоãо со-
пpотивëения.

С äpуãой стоpоны, существуþт аp-
ãуìенты, соãëасно котоpыì пpи ìа-
ëых ÷исëах Pейноëüäса (Re) сиëа со-
пpотивëения пpопоpöионаëüна не
кваäpату, а пеpвой степени скоpости
[3, 4]. Поэтоìу к пpавиëу (2) автоìо-
äеëüности сëеäует относитüся кpайне
остоpожно. Коppектное пpавиëо ìо-
жет бытü установëено тоëüко на ос-
новании экспеpиìентаëüных äанных.
Пpи этоì pезуëüтаты экспеpиìента
äоëжны бытü избавëены от поãpеø-
ностей, обусëовëенных тpуäностя-
ìи экспеpиìентаëüноãо опpеäеëе-
ния скоpостей и сиë [1]. Возìожностü
поëу÷ения таких экспеpиìентаëü-
ных äанных существует, и закëþ÷а-
ется она в изу÷ении паäения теë в
поëе сиëы тяжести [5]. Есëи сиëа со-
пpотивëения сpеäы пpопоpöионаëü-
на скоpости, т. е.

f = λv, (4)

то зависиìостü pасстояния h, пpой-
äенноãо теëоì в резуëüтате äействия
сиë тяжести mg и сопpотивëения, от
вpеìени t иìеет виä:

h = t – 1 – exp , (5)

ãäе m — ìасса теëа; g — ускоpение
свобоäноãо паäения.

Дëя äpуãой (кваäpати÷ной) зави-
сиìости

f = σv2 (6)

высота h паäения в поëе ãpавитаöи-
онных и äиссипативных сиë связана
с вpеìенеì t паäения выpажениеì

h = ln  + 

+ t . (7)

Сëеäует обpатитü вниìание на
то, ÷то каков бы ни быë закон со-
пpотивëения — ëинейный (4), кваä-
pати÷ный (6) иëи иной, коэффиöи-
енты сопpотивëения λ и σ и ìасса
теëа вхоäят в ëþбое выpажение тоëü-
ко в виäе ÷астноãо (λ/m иëи σ/m).
В такоì ìетоäе нет необхоäиìости
изìеpятü скоpостü теëа и сиëу со-
пpотивëения, äействуþщуþ на неãо.
Достато÷но изìеpитü зависиìостü
вpеìени паäения от ìассы теëа и по-
пытатüся pеøитü обpатнуþ заäа÷у.
Изìеpения вpеìени, ìассы и кооp-
äинаты относятся к pазpяäу пpяìых
изìеpений, поэтоìу явëяþтся наи-
боëее то÷ныìи. Коэффиöиенты со-
пpотивëения λ иëи σ, есëи это необ-
хоäиìо, ìоãут бытü найäены в pе-
зуëüтате ÷исëенноãо pеøения тpанс-
öенäентных уpавнений (5) иëи (7).
На pис. 1 показаны pезуëüтаты из-
ìеpения вpеìени t, за котоpое кваä-
pатные пенопëастовые пëатфоpìы с
pазìеpаìи 25 Ѕ 25 Ѕ 2,8 сì и 12,5 Ѕ
Ѕ 12,5 Ѕ 1,4 сì паäаþт всеãо ëиøü
с высоты h = 0,67 ì. То÷ностü оäно-
ãо изìеpения вpеìени 0,01 с оказа-
ëасü äостато÷ной, ÷тобы сäеëатü äо-
воëüно äаëеко иäущие вывоäы о сиëе
сопpотивëения. На pис. 1 пpеäстав-
ëены также pезуëüтаты ÷исëенноãо
pеøения уpавнений (5) и (7). Оказа-
ëосü, ÷то ëинейный закон сопpотив-
ëения (4) (øтpиховые ëинии) не-
спpавеäëив äаже пpи таких ìаëых
скоpостях. Кваäpати÷ный закон (6)
(спëоøные ëинии) äает ëу÷øуþ схо-
äиìостü с экспеpиìентоì, оäнако еä-
ва ëи ее ìожно назватü äостато÷ной.
Сëеäует обpатитü вниìание, ÷то вы-

ражение  (сì. pис. 1), соответ-

ствуþщее вpеìени свобоäноãо паäе-
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Pис. 1. Зависимости вpемени падения
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то÷ки — экспеpиìентаëüные pезуëüтаты;
1 — pас÷ет по зависиìости (7); 2 — pас÷ет
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УДК 533.6

С. А. ГЕPАСИМОВ, канä. физ.-ìат. наук (PГУ, ã. Pостов-на-Дону)

Îá àâòîìîäåëüíîñòè àýpîäèíàìè÷åñêîãî 
ñîïpîòèâëåíèÿ

Ïpîâåäåíû ïpåöèçèîííûå èçìåpåíèÿ âpåìåíè ïàäåíèÿ ïpîòÿæåííûõ òåë â ïîëå
ñèëû òÿæåñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî àýpîäèíàìè÷åñêîå ñîïpîòèâëåíèå íå óäîâëåòâîpÿåò
ïpèíöèïó àâòîìîäåëüíîñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî ñèëà ñîïpîòèâëåíèÿ ïpîïîpöèîíàëüíà
ïëîùàäè ñå÷åíèÿ òåëà â ñòåïåíè 5/4.

Precise chronometry of the extended bodies fall in the field of gravitational force is car-
ried out. It is shown that aerodynamic drag does not satisfy principle of automated mo-
delling. It turns out that resistance force is proportional to the cross sectional area as 5/4.
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ния, вы÷итается из зна÷ения t с
еäинственной öеëüþ — пpоäеìонст-
pиpоватü то÷ностü изìеpений. А те-
пеpü саìое ãëавное. Оказаëосü, ÷то
бóëüøая пëатфоpìа, пëощаäü се÷е-

ния котоpой S = 625 сì2, паäает с ко-
эффиöиентоì сопpотивëения σ =
= 0,12 кã/ì, тоãäа как пëатфоpìа с
вäвое ìенüøиìи pазìеpаìи (пëо-

щаäü се÷ения S = 156 сì2) паäает с
коэффиöиентоì сопpотивëения σ =
= 0,022 кã/ì. Пëощаäи се÷ений от-
ëи÷аþтся в 4 pаза, а коэффиöиенты
сопpотивëения в 5,45 pаза. Дëя боëее
то÷ноãо закона пpеобpазования, во-
пеpвых, необхоäиìо изу÷итü паäе-
ние не тоëüко пëоских теë и, во-вто-
pых, иìеет сìысë pассìотpетü зави-
сиìостü вpеìени паäения от веëи÷и-

ны S α/m, а показатеëü степени α вы-
бpатü из тpебований поäобия.

Pезуëüтаты анаëиза таких изìе-
pений показаны на pис. 2. Они соот-
ветствуþт не тоëüко паäениþ пëоских
пëатфоpì (сì. pис. 2, а), но и äви-
жениþ ìаëоãо (пëощаäü се÷ения
S = 224 сì2) и боëüøоãо (пëощаäü
се÷ения S = 907 сì2) ëавсановых ко-
нусов, ãеоìетpи÷еские pазìеpы ко-
тоpых отëи÷аþтся в 2 pаза. Отноøе-
ние pаäиусов оснований конусов к
их высотаì во всех изìеpениях ос-
таваëосü неизìенныì и составëяëо
0,62. Пpи этоì изу÷аëи äва способа
паäения конусов: остpиеì ввеpх (сì.
pис. 2, б) и остpиеì вниз (сì. pис. 2, в).
Оказаëосü, ÷то сиëа сопpотивëения
пpопоpöионаëüна не пëощаäи се÷е-
ния теëа, а пëощаäи се÷ения в сте-

пени 5/4. Дpуãиìи сëоваìи, пpавиëа
поäобия (2) и (3) не выпоëняþтся.
Есëи уж на то поøëо, то ëу÷øе с÷и-
татü, ÷то пpи увеëи÷ении всех pазìе-
pов теëа в l pаз сиëа сопpотивëения
возpастет в l 5/2 pаза.

Суäя по всеìу, äëя äанной обëас-
ти ìасс, а зна÷ит и äëя соответст-
вуþщих скоpостей зависиìостü вpе-
ìени паäения от пеpеìенной S 5/4/m
явëяется ëинейной:

t =  + k , (8)

пpавäа pавенство констант k äëя па-
äения кваäpатной пëатфоpìы (сì.
pис. 2, а) и конуса (сì. pис. 2, б),
скоpее всеãо, явëяется сëу÷айныì.

С äpуãой стоpоны, иìенно анаëити-
÷еский хаpактеp зависиìости позво-
ëяет pеøитü обpатнуþ заäа÷у — вы-
яснитü хаpактеp зависиìости сиëы
сопpотивëения от скоpости. Тепеpü
естü все основания поëаãатü, ÷то за-
висиìостü сиëы сопpотивëения от
скоpости не явëяется ни кваäpати÷-
ной, ни ëинейной. Тоëüко зависи-
ìостü f ∼ v5/2 отве÷ает ìасøтабной
инваpиантности, есëи коэффиöиент
сопpотивëения пpопоpöионаëен не
кваäpату ìасøтаба, а ìасøтабу в
степени 5/2.

Естü еще оäно обстоятеëüство,
котоpое обязатеëüно äоëжно бытü
отìе÷ено. Паpаìетp асиììетpии [6]
конусообpазноãо теëа оказаëся не-
ожиäанно ìаëыì: γ = kb /kc ≈ 1,4.
А это — еще оäин необы÷ный pе-
зуëüтат. Ожиäаëосü, ÷то он буäет не
ìенее нескоëüких еäиниö [4].
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Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñìàçêè

Введение. Законоìеpности внут-

pеннеãо тpения анаëоãи÷ны законо-

ìеpностяì пëасти÷еских äефоpìа-

öий в тоì сìысëе, ÷то возникаþщие

сиëы взаиìоäействия ìежäу эëеìен-

таìи зависят от скоpости äефоpìа-

öии [1]. Межäу теì в pеоëоãии также

указывается на анаëоãиþ ìежäу ìеä-

ëенныì те÷ениеì вязкой жиäкости

и äефоpìаöияìи несжиìаеìой сpе-

äы. Пpи этоì скоpостü вязкой жиä-

кости анаëоãи÷на упpуãоìу пеpеìе-

Íà îñíîâå ãèïîòåçû îá óïîpÿäî÷åííîì îpèåíòèpîâàíèè ìîëåêóë ãpàíè÷íîãî ñëîÿ æèäêîñòè â íàïpàâëåíèè "ïpèòèpàþùåãî
ñêîëüæåíèÿ" òpóùèõñÿ ïîâåpõíîñòåé pàññìîòpåí ìåõàíèçì ñïîñîáíîñòè ñìàçî÷íîãî ñëîÿ ïpåïÿòñòâîâàòü ñîïpèêîñíîâåíèþ òpó-
ùèõñÿ ïîâåpõíîñòåé òâåpäûõ òåë è çàêpåïëåíèþ åãî â òàêîì ïîëîæåíèè ñèëîé àäãåçèè òâåpäîãî òåëà.

On the base of hypothesis on molecules ordered orientation of liquid boundary layer in the direction of “lapping slip” of the fraction-
ing surfaces, a mechanism of lubricant layer ability to prevent solid bodies friction surfaces both from contact and from its fixing in this po-
sition by the solid body adhesion force.
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щениþ, скоpостü äефоpìаöии — уп-

pуãой äефоpìаöии и коэффиöиент

сäвиãовой вязкости — ìоäуëþ сäви-

ãа. У некотоpых ìатеpиаëов (напpи-

ìеp у ìяãких стаëей) обнаpуживает-

ся анаëоãия с äвуìя pазновиäностя-

ìи тpения — стати÷ескиì (тpение

покоя) и кинеìати÷ескиì (тpение

скоëüжения), опpеäеëяþщиìи су-

ществование "веpхнеãо" и "нижнеãо"

пpеäеëов теку÷ести [2]. С техноëоãи-

÷еской то÷ки зpения pазниöа ìежäу

твеpäыì теëоì и жиäкостüþ весüìа

зна÷итеëüна. С то÷ки зpения pеоëо-

ãии ìежäу жиäкостüþ и твеpäыì те-

ëоì иìеется скоpее коëи÷ественное,

÷еì ка÷ественное pазëи÷ие.

Можно пpеäпоëожитü, ÷то пpи-

веäенные выøе пpиìеpы обусëов-

ëены коãезией ÷астиö теëа — в сëу-

÷ае сäвиãовой äефоpìаöии; аäãезией

твеpäоãо теëа и жиäкости — в сëу÷ае

обтекания жиäкостüþ повеpхности

твеpäоãо теëа. В связи с этиì в pа-

боте [3] выäвинута ãипотеза, ÷то аä-

ãезия твеpäоãо теëа и жиäкости в ëи-

теpатуpе у÷итывается ÷еpез паpаìетp

0,16 (иëи как 1/2π), отpажая теì са-

ìыì äискpетностü pаспоëожения

÷астиö теëа соãëасно атоìно-ìоëе-

куëяpной стpуктуpе вещества. Пояс-

ниì обоснованностü пpеäпоëоже-

ния на сëеäуþщеì пpиìеpе. Оäной

из важных хаpактеpистик кpистаëëа

явëяется усиëие, котоpое необхоäи-

ìо пpиëожитü, ÷тобы сäвинутü оäну

÷астü кpистаëëа относитеëüно äpу-

ãой. Я. И. Фpенкеëü показаë, ÷то

кpистаëë с иäеаëüной стpуктуpой

иìеет "пpо÷ностü на сäвиã"

Gс ≈ G/2π, (1)

ãäе G — ìоäуëü сäвиãа кpистаëëа.

Моäуëü сäвиãа хаpактеpизует спо-

собностü кpистаëëа сопpотивëятüся

усиëияì, вызываþщиì äефоpìаöиþ

сäвиãа: ÷еì боëüøе G, теì тpуäнее

сäвинутü оäну ÷астü кpистаëëа отно-

ситеëüно äpуãой. В pаботе [3] пока-

зано, ÷то в уpавнении (1) паpаìетp

1/2π коëи÷ественно отpажает "о÷а-

ãовое", т. е. неспëоøное, коãезион-

ное взаиìоäействие äискpетных ÷ас-

тиö, обpазуþщих кpистаëëи÷ескуþ

pеøетку, пpи сäвиãовой äефоpìа-

öии иäеаëüноãо кpистаëëа. Обозна-

÷иì паpаìетp 1/2π ÷еpез Cξ . Есëи с

у÷етоì этоãо пpеäставитü выpаже-
ние Я. И. Фpенкеëя в виäе

Gс ≈ CξG, (2)

то Cξ буäет коэффиöиентоì пpо-
поpöионаëüности.

Цеëü äанной pаботы — по анаëо-
ãии со сäвиãовой äефоpìаöией иäе-
аëüноãо кpистаëëа и ìеäëенноãо те-
÷ения ãpани÷ноãо сëоя жиäкости
вбëизи повеpхности твеpäоãо теëа
pассìотpетü ìеханизì возникнове-
ния сиëы, пpеäотвpащаþщей выäав-
ëивание сìазо÷ноãо сëоя и обеспе-
÷иваþщей жиäкое тpение ìежäу
твеpäыìи повеpхностяìи.

Постановка задачи. Пpи äефоp-
ìаöии сäвиãа иäеаëüный кpистаëë и
ãpани÷ный сëой жиäкости в сëу÷ае
обëитеpаöионноãо явëения в капиë-
ëяpах веäут себя с äостато÷ной степе-
нüþ оäинаково. Безpазìеpный коэф-
фиöиент пpопоpöионаëüности ìежäу
сäвиãовыì усиëиеì и ìоäуëеì сäви-
ãа иäеаëüноãо кpистаëëа, pасс÷итан-
ный Я. И. Фpенкеëеì, оказаëся pав-
ныì pезуëüтату, поëу÷енноìу пpи
иссëеäовании "сäвиãовой пpо÷ности"
ãpани÷ноãо сëоя жиäкости в сëу÷ае
обëитеpаöионноãо явëения в капиë-
ëяpах [3]. Дpуãиìи сëоваìи, коэф-
фиöиент пpопоpöионаëüности 1/2π
ìежäу веëи÷иной пpеäеëüной на-
ãpузки (пpо÷ности) и ìоäуëеì сäви-
ãа иäеаëüноãо кpистаëëа коëи÷ест-
венно совпаäает с коэффиöиентоì
пpопоpöионаëüности ìежäу сиëаìи
Fη вязкости и сиëаìи Fi инеpöии в
сëу÷ае обëитеpаöии капиëëяpа [3]:

Fη = Fi /2π. (3)

В pассìатpиваеìой постановке за-
äа÷и ìножество сопутствуþщих явëе-
ний усëожняþт иссëеäование пpи-
÷ины возникновения сиë в сìазо÷-
ноì сëое, пpепятствуþщих выäавëи-
ваниþ сìазки из зоны тpения пpи
äействии внеøней сиëы. Поэтоìу
увеëи÷ение иëи уìенüøение "сäви-
ãовой пpо÷ности" сìазо÷ноãо сëоя в
зависиìости от скоpости пеpеìеще-
ния тpущихся повеpхностей твеpäых
теë ускоëüзаëо от изысканий.

Физика смазочного слоя. Уäеëüная
сиëа жиäкостноãо тpения ìаøинных
ìасеë составëяет пpиìеpно 1 % сухо-
ãо тpения [4]. Какова физи÷еская
пpиpоäа стоëü ìаëой веëи÷ины жиä-
костноãо тpения? Чеì обусëовëен
ãиäpоäинаìи÷еский эффект, состоя-

щий в поpазитеëüной способности
"ìасëяноãо кëина" созäаватü ìощ-
нуþ поäъеìнуþ сиëу, пpепятствуþ-
щуþ поëноìу выäавëиваниþ ìасëа из
поäøипника поä äействиеì внеø-
ней сиëы? Соãëасно теоpии ãиäpо-
äинаìи÷еской сìазки оси ваëа и
поäøипника в пpоöессе вpащения
неìноãо не совпаäаþт и возникает так
называеìый эксöентpиситет. Бëаãо-
äаpя этоìу запоëненный сìазкой за-
зоp ìежäу ваëоì и поäøипникоì
постепенно сужается в стоpону вpа-
щения ваëа. Созäается усëовие, ко-
ãäа ìасëо всëеäствие своей вязкости
интенсивно втяãивается ваëоì в су-
жаþщийся зазоp, вызывая äовоëüно
сиëüное pаскëиниваþщее äействие.
В кëасси÷еской ìоäеëи жиäкостно-
ãо тpения Нüþтона пëенка жиäкости
ìежäу паpаëëеëüныìи пëоскостяìи
pазбивается на боëüøое ÷исëо тон-
÷айøих сëоев. Пpи÷еì те из них, ко-
тоpые нахоäятся на ãpаниöах пëен-
ки, пpиëеãаþт к твеpäой повеpхности,
непоäвижно пpиëипаþт к ниì. Су-
хое тpение твеpäых пëоскостей заìе-
няется жиäкостныì тpениеì боëü-
øоãо ÷исëа тон÷айøих сëоев. Изìе-
нение скоpости от сëоя к сëоþ пpо-
исхоäит по ëинейноìу закону.
С÷итается, ÷то вязкостü, котоpая у
ìинеpаëüных ìасеë в äесятки pаз
выøе, ÷еì у воäы, обеспе÷ивает не-
сущуþ способностü сìазки. С оäной
стоpоны, несущая способностü сìа-
зо÷ноãо кëина обеспе÷ивается пpи
äостато÷но быстpоì вpащении ваëа.
С äpуãой стоpоны, пpи ÷еpес÷уp бы-
стpоì вpащении ваëа из-за сиëüноãо
внутpеннеãо тpения ìасëо наãpева-
ется, а äинаìи÷еская вязкостü жиä-
кости pезко уìенüøается с повыøе-
ниеì теìпеpатуpы. Это ìожет пpи-
вести к такоìу уìенüøениþ тоëщины
сìазо÷ноãо сëоя, ÷то она окажется
ìенüøе ìикpонеpовностей (øеpо-
ховатости) тpущихся повеpхностей
твеpäых теë. Действитеëüно, относи-
теëüная тоëщина ãpани÷ноãо сëоя
жиäкости пpяìо пpопоpöионаëüна
коpнþ кваäpатноìу из веëи÷ины ки-
неìати÷еской вязкости [5].

Межäу теì, в тихохоäных ìеха-
низìах в сëое сìазки pазвивается
äавëение, веëи÷ина котоpоãо неäос-
тато÷на äëя пpеäотвpащения сопpи-
косновения тpущихся повеpхностей
äетаëей ìаøин. Заìетиì, ÷то в та-
коì сëу÷ае сìазка в зону тpения по-
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äается пpинуäитеëüно спеöиаëüныìи
насосаìи. Дëя объяснения выøеска-
занноãо pассìотpиì сëеäуþщий
факт. Пpи боëüøих ÷исëах Pей-
ноëüäса (пpи боëüøих скоpостях об-
текания) тоëщина ãpани÷ноãо сëоя
заìетно возpастает по÷ти по ëиней-
ноìу закону [5]. Кpоìе тоãо, в pабо-
те [3] показано, ÷то увеëи÷ение ско-
pости обтекания естü то же саìое,
÷то и пpоöесс повыøения ãиäpоäи-
наìи÷ескоãо äавëения. В той же pа-
боте ãовоpится о возpастании "сäви-
ãовой пpо÷ности" ãpани÷ноãо сëоя
жиäкости в капиëëяpах äиаìетpоì
200 ìкì в сëу÷ае фоpìиpования это-
ãо сëоя поä "пpитиpаþщиì" äейст-
виеì усиëенноãо ãиäpоäинаìи÷е-
скоãо äавëения потока. В отëи÷ие от
этоãо пpи фоpìиpовании ãpани÷но-
ãо сëоя жиäкости пpи ìенüøих зна-
÷ениях пpиëоженноãо ãиäpоäинаìи-
÷ескоãо äавëения "сäвиãовая пpо÷-
ностü" ãpани÷ноãо сëоя жиäкости
поëу÷ается ìенüøей.

В некотоpоì интеpваëе вpеìени
посëе на÷аëа пpоöесса тpения (ëа-
тентный пеpиоä оpиентаöии ìоëе-
куë сìазо÷ной жиäкости по Гаpäи [6])
пpоисхоäит фоpìиpование сìазо÷-
ноãо (ãpани÷ноãо) сëоя, пpи÷еì уве-
ëи÷ение "сäвиãовой пpо÷ности" сìа-
зо÷ноãо сëоя в зависиìости от ве-
ëи÷ины пpиëоженноãо äавëения
способствует обpазованиþ "ìасëя-
ноãо кëина" и äостато÷ная веëи÷и-
на "сäвиãовой пpо÷ности" ãpани÷-
ноãо сëоя пpепятствует выäавëива-
ниþ сìазки из зоны тpения. Пpи
этоì оpиентиpованные по напpавëе-
ниþ пеpеìещения ìоëекуëы сìа-
зо÷ной жиäкости (в соответствии с
ëатентныì пеpиоäоì Гаpäи) обеспе-
÷иваþт ëеãкостü скоëüжения отно-
ситеëüно äpуã äpуãа тpущихся äета-
ëей ìаøин.

Pезþìиpуя сказанное выøе, пpи-
хоäиì к вывоäу, ÷то иìеется анаëоãия
ìежäу те÷ениеì вязкой жиäкости
в pаäиусе äействия сиë аäãезии ìо-
ëекуë повеpхности твеpäоãо теëа
(в вязкоì поäсëое [5]) с коãезион-
ныì взаиìоäействиеì ìоëекуë иäе-
аëüноãо кpистаëëа пpи сäвиãовой
äефоpìаöии. Кpоìе тоãо, соãëасно
аäãезионной ìоäеëи тpения пpи
скоëüжении оäноãо теëа по äpуãоìу
пpоисхоäят посëеäоватеëüные pаз-
pывы и обpазования аäãезионных
связей. Пpи этоì ìожно пpеäпоëо-

житü, ÷то пpи äефоpìаöии сäвиãа тpа-
тится энеpãия на пpоöессы вхожäения
ìоëекуë в сиëовое поëе оттаëкивания
и уäаëения ìоëекуë из сиëовоãо поëя
ìежìоëекуëяpноãо пpитяжения.

Сëеäует заìетитü, ÷то пpи вывоäе
фоpìуëы (1) Я. И. Фpенкеëü äëя уп-
pощения анаëиза пpенебpеãает пpо-
öессоì потеpи энеpãии на тепëовы-
äеëение.

Такиì обpазоì, оäной из пpи÷ин
появëения сиëы, пpеäотвpащаþщей
выäавëивание сìазо÷ноãо сëоя и
обеспе÷иваþщей жиäкостное тpение
ìежäу твеpäыìи повеpхностяìи, яв-
ëяется способностü тонкоãо сëоя вяз-
кой жиäкости изìенятü "сäвиãовуþ
пpо÷ностü" пpи упоpяäо÷енноì оpи-
ентиpовании ìоëекуë ãpани÷ноãо
сëоя в напpавëении äвижения сиëа-
ìи ãиäpоäинаìи÷ескоãо äавëения и
закpепëении в этоì поëожении си-
ëаìи аäãезии ìоëекуë повеpхности
твеpäых теë.

В соответствии с упоìянутой вы-
øе ãипотезой веëи÷ина "сäвиãовой
пpо÷ности" сìазо÷ноãо сëоя äоëжна
иìетü оäну составëяþщуþ, иäенти÷-
нуþ пpавой ÷асти фоpìуëы (1), а
äpуãуþ — отpажаþщуþ свойство
ãpани÷ноãо сëоя изìенятü "сäвиãо-
вуþ пpо÷ностü", pавнуþ веëи÷ине
ãиäpоäинаìи÷ескоãо äавëения пото-
ка, т. е.

Gξ = (G/2π + Δp) ≈ (CξG + Δp), (4)

ãäе Gξ — "сäвиãовая пpо÷ностü" сìа-
зо÷ноãо сëоя; G — ìоäуëü сäвиãа (2);
Cξ — коэффиöиент, у÷итываþщий
паpаìетp 1/2π; Δp — ãиäpоäинаìи-
÷еское äавëение потока.

Такое интуитивное пpеäставëе-
ние экспеpиìентаëüных äанных об
увеëи÷ении "сäвиãовой пpо÷ности"
непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя в за-
висиìости от веëи÷ины ãиäpоäина-
ìи÷ескоãо äавëения потока [3] осно-
вано на опытах, пpовеäенных в обы÷-
ных усëовиях в интеpваëе теìпеpа-
туp 15÷70 °C. Пpи теìпеpатуpе выøе
70 °C ãpани÷ный сëой жиäкости pаз-
pуøается [3].

Есëи уìножитü обе ÷асти фоpìу-
ëы (4) на пëощаäü S контакта ìежäу
теëаìи, то ìожно заìетитü анаëо-
ãиþ с законоì тpения Аìонтона—
Куëона:

F = fPn + A, (5)

ãäе F — сиëа тpения, котоpуþ ìожно
pассìатpиватü как Gξ; fPn — сиëа

сöепëения, пpопоpöионаëüная на-
ãpузке, ее ìожно pассìатpиватü как
CξG ; A — сиëа сопpотивëения сöе-

пëения, зависящая от пëощаäи каса-
ния. В сëу÷ае обëитеpаöионноãо яв-
ëения в капиëëяpах в непоäвижноì
ãpани÷ноì сëое веëи÷ину A ìожно
pассìатpиватü как Δp = –F/S, у÷и-
тывая пpи этоì ãипотезу о вëиянии
жиäкостноãо тpения на веëи÷ину
ноpìаëüных напpяжений, а также ãи-
потезное утвеpжäение, ÷то сpеäнее
аpифìети÷еское ноpìаëüных напpя-
жений на тpех взаиìно оpтоãонаëü-
ных пëощаäках, пpохоäящих ÷еpез
оäну то÷ку, естü взятое с обpатныì
знакоì ãиäpоäинаìи÷еское äавëе-
ние (это утвеpжäение не ìожет бытü
стpоãо äоказано и пpеäставëяет со-
бой ãипотезу, котоpуþ ìожно с÷и-
татü косвенно поäтвеpжäенной всей
пpактикой совpеìенной ãиäpоäина-
ìики, поскоëüку нет фактов, ее оп-
pовеpãаþщих [5]).

Межäу теì, поëностüþ поäтвеp-
äив соотноøение Аìонтона ìежäу
сиëой тpения F и внеøней сиëой Pn,
Куëон обнаpужиë способностü теë к
сëипаниþ и созäаниþ теì саìыì со-
пpотивëения пpоскаëüзывания, не
зависящеãо от Pn.

Отìетиì, ÷то постоянство соот-
ноøения F/Pn быëо установëено
еще Леонаpäо äа Вин÷и, котоpый
опытныì путеì наøеë еãо pавныì
1/4 äëя всех ìатеpиаëов. Г. Аìонтон
поäтвеpäиë этот вывоä, поëу÷ив äëя
f зна÷ение, pавное 1/3. В настоящее
вpеìя установëено, ÷то коэффиöи-
ент тpения непостоянен и зависит от
свойств äвух сопpикасаþщихся теë,
а pезуëüтат, поëу÷енный Г. Аìонто-
ноì, объясняется теì, ÷то теëа сìа-
зываëи жиpоì и зна÷ения коэффи-
öиентов тpения выpавниваëисü.

Бëаãоäаpя Куëону пpиøëо пони-
ìание тоãо, ÷то пpоöесс тpения —
это оäновpеìенное äействие ìноже-
ства фактоpов, т. е. он теоpети÷ески
непpеäсказуеì, а еãо паpаìетpы оп-
pеäеëяþтся тоëüко экспеpиìентаëü-
но. Поэтоìу äанная статüя не пpе-
тенäует на то, ÷тобы ис÷еpпатü эту
обøиpнуþ теìу, на некотоpые во-
пpосы котоpой äо сих поp не äаны
äостато÷но поëные и ãëубокие ответы.
Цеëü статüи — pазвитü иäеþ общно-
сти повеäения ãpани÷ноãо сëоя жиä-
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кости и твеpäоãо теëа поä äействиеì
сäвиãовых усиëий и теì саìыì на-
ìетитü путü äëя äpуãих иссëеäова-
ний. По ãипотезе Куëона пpи ìеä-
ëенноì äвижении жиäкости сопpо-
тивëение опpеäеëяется тpениеì и
зависит от скоpости äвижения в пеp-
вой степени, а пpи быстpых — в äей-
ствие вступаþт сиëы соуäаpения
÷астиö, пpопоpöионаëüные кваäpату
скоpости. Сëеäоватеëüно, упоìяну-
тая общностü повеäения ãpани÷ноãо
сëоя жиäкости с твеpäыì теëоì пpо-
явëяется пpи скоpостях упpуãоãо пе-
pеìещения, пpопоpöионаëüных ско-
pости äвижения жиäкости в пеpвой
степени. Кpоìе тоãо, в ãиäpоìеха-
нике в отëи÷ие от теpìоäинаìики,
пpеäпоëаãается, ÷то пpоöессы пpоис-
хоäят в изотеpìи÷еских усëовиях,
напpиìеp пpи поìещении изìеpи-
теëüноãо пpибоpа в теpìостат. По
этой пpи÷ине пpоявëение общности
физи÷еских пpоöессов, описанных
уpавненияìи (1)—(4), набëþäается в
экспеpиìентах, пpовеäенных в обы÷-
ных усëовиях пpи ноpìаëüной теì-
пеpатуpе. К пpиìеpу, иссëеäование
зависиìости коэффиöиента тpения f
и сиëы A сопpотивëения сöепëениþ
от теìпеpатуpы выхоäит за pаìки за-
äа÷ ãиäpоìехани÷ескоãо поäхоäа к
pаскpытиþ пpиpоäы общности пове-
äения ãpани÷ноãо сëоя жиäкости и
твеpäоãо теëа пpи äействии сäвиãо-
вых усиëий.

Из сказанноãо выøе ясно, ÷то
пpавый ÷ëен CξG выpажения (4) ха-
pактеpизует способностü кpистаëëа
иëи ãpани÷ноãо сëоя жиäкости со-
пpотивëятüся усиëиþ, вызываþще-
ìу äефоpìаöиþ сäвиãа: ÷еì боëüøе
G, теì тpуäнее сäвинутü оäну ÷астü
кpистаëëа иëи ãpани÷ноãо сëоя от-
носитеëüно äpуãой.

Межäу теì в pаботе [5] ìакси-
ìаëüное зна÷ение сиëы äавëения
Pmax пpяìо пpопоpöионаëüно веëи-
÷ине äинаìи÷еской вязкости η и об-
pатно пpопоpöионаëüно кваäpату
тоëщины h сìазо÷ноãо сëоя. Есëи
пpи этоì пpенебpе÷ü весüìа ìаëой
веëи÷иной паpаìетpа k кëиновиäно-
сти сìазо÷ноãо сëоя, то поëу÷иì:

Pmax ≅ 0,16ηu  ≈ ηu , (6)

ãäе u — скоpостü äвижения пëасти-

ны; l — äëина сìазо÷ноãо сëоя ìеж-
äу тpущиìися пëастинаìи.

Поэтоìу пpеäпоëаãаëосü, ÷то пpи
возpастании наãpузки, пpижиìаþ-
щей веpхнþþ непоäвижнуþ пëасти-
ну к нижней, и пpи пpо÷их постоян-
ных паpаìетpах уìенüøается зазоp h
и возpастает сиëа äавëения äо зна-
÷ения, уpавновеøиваþщеãо наãpуз-
ку. Такиì обpазоì, сìазо÷ный сëой
не выäавëивается и ìожет выäеpжи-
ватü весüìа зна÷итеëüные наãpузки.

Обpатиì вниìание на то, ÷то
в отëи÷ие от выpажений (3) и (4) в
уpавнении (6) сиëа äавëения Pmax ,
возникаþщая в сìазо÷ноì сëое и
пpеäотвpащаþщая сопpикосновение
тpущихся повеpхностей пpи наëоже-
нии наãpузки, опpеäеëяется не тоëü-
ко кинеìати÷еской и äинаìи÷еской
хаpактеpистикой äвижения сìазо÷-
ной жиäкости — скоpостüþ u, но и
безpазìеpныì ãеоìетpи÷ескиì па-
pаìетpоì l 2/h2.

Можно пpеäпоëожитü, ÷то ука-
занный ãеоìетpи÷еский паpаìетp
коëи÷ественно отpажает веëи÷ину
аäãезионных сиë ìоëекуë тpущихся
повеpхностей и сìазо÷ноãо сëоя
жиäкости. О÷евиäно, объяснение с
поìощüþ этоãо ãеоìетpи÷ескоãо па-
pаìетpа появëения несущей сиëы
в сìазо÷ноì сëое, пpеäотвpащаþ-
щей сопpикосновение тpущихся по-
веpхностей пpи наëожении наãpуз-
ки, не pаскpывает ìеханизìа появ-
ëения несущей способности сìазки
с то÷ки зpения теоpии сиë ìежìоëе-
куëяpных взаиìоäействий.

Кpоìе тоãо, в pаботе [3] показано,
÷то пpи обëитеpаöионноì явëении в
капиëëяpах: Re = Fi/Fη ≈ 2π, ãäе Re —
÷исëо Pейноëüäса; Fi = ρv2l2 — сиëа
инеpöии потока жиäкости; Fη = ηvl —
сиëа жиäкостноãо тpения (зäесü ρ —
пëотностü жиäкости, v — скоpостü
потока жиäкости, l — хаpактеpный
pазìеp, η — коэффиöиент внутpен-
неãо тpения).

Из фоpìуëы (3) ìожно поëу÷итü
Fη/Fi  = Cξ иëи

Fη = CξFi . (7)

Такиì обpазоì, просëеживается
анаëоãия уpавнения (7), описываþ-
щеãо обëитеpаöионное явëение в ка-
пиëëяpах (особый pежиì ëаìинаpно-
ãо äвижения жиäкости [3]), с уpавне-
ниеì (2), описываþщиì äефоpìаöиþ
сäвиãа иäеаëüноãо кpистаëëа.

Из-за тоãо, ÷то физи÷еский сìысë
закона Аìонтона—Куëона остается
äо сих поp не впоëне ясныì [4], pас-
сìотpиì тепеpü с то÷ки зpения ìик-
pостpуктуpы вещества тpение скоëü-
жения, пpоявëяþщееся как сиëа со-
пpотивëения относитеëüноìу пеpе-
ìещениþ теë. Пеpвый ÷ëен в пpавой
÷асти уpавнения (5) соответствует
тоìу, ÷то сиëа тpения пpопоpöио-
наëüна äавëениþ, возникаþщеìу в
"отвеpäевøей" жиäкости. Зäесü па-
pаäоксаëüно то, ÷то сиëа тpения не
зависит от пëощаäи контакта теë.
Убеäитеëüные объяснения такоìу
факту ìожно найти в pаботе [7]. По-
скоëüку äаже саìые ãëаäкие повеpх-
ности явëяþтся неpовныìи, äве по-
веpхности, пpивеäенные в контакт
äpуã с äpуãоì, сопpикасаþтся тоëüко
отäеëüныìи у÷асткаìи. Факти÷ески
в пеpвый ìоìент повеpхности со-
пpикасаþтся тоëüко в нескоëüких
то÷ках, но äаже пpи саìой ни÷тож-
ной наãpузке в этих то÷ках pазвива-
ется äавëение, äостато÷ное äëя äе-
фоpìаöии, пpивоäящей к появëе-
ниþ ìножества новых то÷ек контакта.
Такиì обpазоì, истинная пëощаäü
контакта зна÷итеëüно ìенüøе кажу-
щейся пëощаäи.

Тpение обусëовëено не заöепëе-
ниеì выпукëостей äpуã за äpуãа, а
взаиìоäействиеì повеpхностей на
ìежìоëекуëяpноì уpовне. Оäниì из
поäтвеpжäений этоãо явëяется тот
факт, ÷то ìежäу ãëаäкиìи повеpхно-
стяìи обы÷но существует боëüøое
тpение скоëüжения. Пpовоäа с ãëаä-
кой изоëяöией тpуäно пpотяãиватü
÷еpез обоëо÷ки эëектpи÷ескоãо ка-
беëя; äëя äëинных ëиний испоëüзу-
þт пpовоäа с øеpоховатой изоëяöи-
ей [8]. Наëи÷ие втоpоãо ÷ëена в пpа-
вой ÷асти уpавнения (5) обусëовëено
явëениеì аäãезии повеpхности твеp-
äых теë. Пpи этоì соãëасно аäãези-
онной ìоäеëи тpения пpоисхоäят
посëеäоватеëüный pазpыв и обpазо-
вание аäãезионных связей ìежäу па-
pаìи ìоëекуë пpи скоëüжении оäно-
ãо теëа по äpуãоìу.

Pассìотpиì поäpобнее этот пpо-
öесс. Пpи сбëижении ìножества
ìикpоскопи÷еских веpøин неpов-
ностей повеpхностей äвух ìакpоско-
пи÷ески ãëаäких теë на pасстояние
окоëо 1 нì на÷инает пpоявëятüся
пpитяжение, обусëовëенное сиëаìи
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Îôîpìëåíèå äîêóìåíòîâ ÅÑÊÄ â ñèñòåìå AutoCAD Mechanical

Еäиная систеìа констpуктоpской äокуìентаöии
(ЕСКД) устанавëивает еäиные пpавиëа офоpìëения кон-
стpуктоpских äокуìентов (÷еpтежей, схеì, пояснитеëü-
ных записок и т. п.). Особенно жесткие тpебования
пpеäъявëяþтся к офоpìëениþ ìаøиностpоитеëüных äо-
куìентов. Собëþäение тpебований ЕСКД пpи офоpìëе-
нии äокуìентов отниìает у констpуктоpа неìаëо вpеìе-
ни, особенно пpи вы÷еp÷ивании вpу÷нуþ и запоëнении
основных наäписей ÷еpтежа.

Дëя обëеã÷ения офоpìëения ÷еpтежей пpи pу÷ноì
выпоëнении испоëüзоваëисü ãотовые основные наäпи-
си ÷еpтежа, котоpые выпоëняëисü типоãpафскиì спо-
собоì и накëеиваëисü на ÷еpтежи. Оснащение конст-
pуктоpских оpãанизаöий вы÷исëитеëüной техникой

вìесто ожиäаеìоãо уìенüøения тpуäозатpат внесëо äо-
поëнитеëüные тpуäности. Поэтоìу несìотpя на высо-
кий уpовенü вы÷исëитеëüной техники и пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, выпоëненные на коìпüþтеpе ÷еpтежи не-
pеäко äоpабатываþтся вpу÷нуþ.

Основные пpобëеìы, возникаþщие пpи офоpìëе-
нии констpуктоpских äокуìентов на коìпüþтеpе, свя-
заны, пpежäе всеãо, с неäостато÷ной кваëификаöией
pаботников пpоектных оpãанизаöий и отсутствиеì у
них опыта pаботы с САПP. Кpоìе тоãо, пpоãpаììное
обеспе÷ение, как пpавиëо, не у÷итывает спеöифику
оте÷ественноãо пpоектиpования: отсутствуþт øpифты
ЕСКД, бибëиотеки ãотовых ÷еpтежных фоpìатов, ос-
новных наäписей, pазëи÷ных сиìвоëов и пp., т. е. ìно-
ãие заpубежные САПP не аäаптиpованы äëя pаботы на
pоссийских пpеäпpиятиях. Иìеþщиеся же оте÷ествен-
ные систеìы, напpиìеp такие как "Коìпас", отстаþт от
заpубежных САПP как по функöионаëüности, так и по
наäежности.

Систеìа AutoCAD иìеет наибоëее øиpокое pаспpо-
стpанение как систеìа äвуìеpноãо пpоектиpования.
Она испоëüзуется и в составе pазëи÷ных пакетов пpо-
ãpаìì, таких как AutoCAD Mechanical, AutoCAD Elec-
trical, Architectural Desktop и äp.

Pàññìàòpèâàþòñÿ ñïîñîáû ñîçäàíèÿ, óïpàâëåíèÿ è ïpè-
ìåíåíèÿ â ïpîåêòèpîâàíèè áèáëèîòåê áëîêîâ ÷åpòåæíûõ
ôîpìàòîâ è îñíîâíûõ íàäïèñåé ÷åpòåæà ïî ÅÑÊÄ â ñèñòåìå
AutoCAD Mechanical.

Creation, management and application techniques are con-
sidered to design libraries for the drawing forms blocks and
drawing title blocks according to the ESKD in the AutoCAD Me-
chanical System.

Ван-äеp-Вааëüса. Даëüнейøее уìенü-
øение pасстояния пpивоäит в äейст-
вие сиëы оттаëкивания. На пpеоäоëе-
ние этих сиë тpатится энеpãия äвиже-
ния теë. Затеì пpи посëеäуþщеì пе-
pеìещении тpущихся теë веpøины
неpовностей выхоäят из пpостpанст-
ва äействия сиë пpитяжения. На pаз-
pыв указанных сиë также тpатится
ìехани÷еская энеpãия теë.

Данный пpоöесс схеìати÷но пpеä-
ставëен на pисунке, ãäе а, б — вза-
иìно пеpеìещаþщиеся пëоскости
ìакpоскопи÷ески ãëаäких теë с не-
pовностяìи высотой поpяäка 100 Å.
Пpи этоì возìожны ситуаöии: 1 —
веpøины неpовностей сбëижаþтся;
2 — веpøины неpовностей сопpика-
саþтся (äействуþт сиëы оттаëкива-
ния); 3 — веpøины неpовностей вы-
хоäят из пpостpанства их взаиìноãо
пpитяжения.

Такиì обpазоì, в уpавнении (5)
отpажается сëожение сиë Аìонтона
(пеpвый ÷ëен), ãäе pеøаþщуþ pоëü
иãpаþт сиëы взаиìноãо оттаëкива-

ния ìоëекуë, пpотивоäействуþщие
пpиëоженной наãpузке, и сиë Куëо-
на как суììаpный pезуëüтат взаиìно-
ãо пpитяжения и оттаëкивания ìоëе-
куë тpущихся теë в пpоöессе интен-
сивноãо непpеpывноãо обìена ìик-
pоскопи÷еских аäãезионных связей.

Заключение. Появëение сиë в
сìазо÷ноì сëое, пpеäотвpащаþщих
выäавëивание сìазки из зоны тpе-
ния ìежäу тpущиìися теëаìи, обу-
сëовëено способностüþ тонкоãо сëоя
вязкой жиäкости изìенятü "сäвиãо-
вуþ пpо÷ностü" пpи упоpяäо÷енноì
оpиентиpовании ìоëекуë ãpани÷но-

ãо сëоя жиäкости в напpавëении
äвижения сиëаìи ãиäpоäинаìи÷е-
скоãо äавëения и закpепëении в
этоì поëожении аäãезии повеpхно-
сти твеpäоãо теëа.
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Общие тpебования к офоpмлению документов

Чаще всеãо систеìа AutoCAD испоëüзуется как
эëектpонный куëüìан: в ìоäеëüноì пpостpанстве сис-
теìы (Model space) pазìещаþт весü пpоект — от эскиз-
ных пpоpисовок äо текстовых äокуìентов (спеöифика-
öий). Чеpтежи вы÷еp÷иваþт ëибо сpазу в фоpìате бу-
äущеãо ëиста, ëибо сна÷аëа в ìасøтабе 1 : 1, а затеì с
поìощüþ коìанä ìасøтабиpования поäãоняþт äо нуж-
ных pазìеpов. Докуìенты поëу÷аþт посëеäоватеëüной
pаспе÷аткой отäеëüных фpаãìентов ìоäеëüноãо пpо-
стpанства, ÷то совеpøенно неpаöионаëüно.

В систеìе AutoCAD, на÷иная с веpсии 12, пpеäу-
сìотpено pазäеëüное pисование в ìоäеëüноì пpостpан-
стве и на ëисте (Paper space). Это позвоëяет pазäеëитü
вы÷еp÷ивание констpукöии и офоpìëение ÷еpтежей.
Все эëеìенты ÷еpтежа, необхоäиìые äëя еãо офоpìëе-
ния (виäы, pазpезы, выносные эëеìенты и т. ä.), вы÷еp-
÷иваþтся в ìоäеëüноì пpостpанстве в ìасøтабе 1 : 1, а
пpи непосpеäственноì офоpìëении ÷еpтежей пеpено-
сятся с испоëüзованиеì ìасøтабиpования в пpостpан-
ства соответствуþщих ëистов с поìощüþ ìеханизìа
виäовых экpанов (viewports). В пpостpанстве ëиста пpо-
ставëяþтся все необхоäиìые äëя офоpìëения ÷еpтежа
эëеìенты: осевые ëинии, pазìеpы, обозна÷ения виäов
и пp. Такой поäхоä, во-пеpвых, искëþ÷ает невеpное
ìасøтабиpование, а во-втоpых, позвоëяет избавитüся
от ëиøних эëеìентов в файëе pисунка, ÷то уìенüøает
еãо объеì. Кpоìе тоãо, äëя кажäоãо пpостpанства ëиста
заäаþтся отäеëüные настpойки и обëасти пе÷ати.

Особенности системы AutoCAD Mechanical

Систеìа AutoCAD Mechanical созäана как pасøиpе-
ние систеìы AutoCAD äëя äвуìеpноãо пpоектиpования
в ìаøиностpоении. В äанной систеìе иìеþтся ìоäуëи
äëя опеpиpования бибëиотекаìи станäаpтных изäеëий,
пpостановки отäеëüных эëеìентов и сиìвоëов, состав-
ëения спеöификаöий и пp. В AutoCAD Mechanical иìе-
þтся все коìанäы и функöии систеìы AutoCAD.

До 2004 ã. все веpсии AutoCAD Mechanical постав-
ëяëисü в коìпëекте с систеìой тpехìеpноãо пpоектиpо-
вания Mechanical Desktop. Файëы pисунков, созäанные
в оäной систеìе, ìожно быëо pеäактиpоватü и в äpуãой.
Это пpивоäиëо к тоìу, ÷то äвуìеpное пpоектиpование
по÷ти всеãäа выпоëняëосü в тpехìеpной САПP Mecha-
nical Desktop.

В систеìе AutoCAD Mechanical иìеется ìоäуëü
упpавëения систеìаìи констpуктоpских станäаpтов
(упpавëение ÷еpтежныìи фоpìатаìи, констpуктоpски-
ìи сиìвоëаìи, спеöификаöией и т. ä.), обеспе÷иваþ-
щий испоëüзование оäной из ìножества иìеþщихся
систеì станäаpтов. Систеìа станäаpтов ЕСКД в этоì
списке отсутствует, поэтоìу ее сëеäует созäаватü от-
äеëüно, напpиìеp, на основе иìеþщейся систеìы стан-
äаpтов ISO.

Настpойки систеìы станäаpтов äоступны из ìенþ
"Assist > Options..." äëя веpсии 2004 и стаpøе, иëи из ìе-
нþ "Assist > Mechanical options..." в боëее pанних веp-

сиях. Диаëоãовое окно систеìных настpоек систеìы
станäаpтов показано на pис. 1.

В кажäой систеìе станäаpтов упоpяäо÷ено pаспpе-
äеëение объектов по сëояì (в систеìе AutoCAD ÷исëо
и паpаìетpы сëоев ìоãут бытü пpоизвоëüныìи). Паpа-
ìетpы pаспpеäеëения объектов по сëояì ìоãут бытü
pазëи÷ныìи. В äанноì сëу÷ае паpаìетpы сëоев выбpа-
ны в соответствии с тоëщиной ëиний pазìещаеìых на
них объектов. Пpиìеp pаспpеäеëения объектов по сëо-
яì пpивеäен в табëиöе [1].

Сëой Объект Тип ëинии
Тоëщина 
ëинии, 

ìì

AM_0 Линии виäиìоãо кон-
тура

Спëоøная тоë-
стая (основная)

0,6

AM_3 Линии невиäиìоãо 
контура

Штриховая

0,25

AM_4 Разìерные и вынос-
ные ëинии, ëинии 
контура наëоженноãо 
се÷ения, обстановка, 
ëинии-выноски

Спëоøная 
тонкая

AM_5 Конструкторские сиì-
воëы

AM_6 Текстовые объекты и 
атрибуты бëоков

Выбирается в 
соответствии с 
тоëщиной ëи-
нии øрифта [2]

0,5

AM_8 Штриховка Спëоøная 
тонкая

0,25

AM_10 Линии се÷ений Разоìкнутая 0,8

AM_11 Линии, обозна÷аþщие 
поверхности, поäëежа-
щие покрытиþ иëи 
терìообработке

Штрихпунк-
тирная утоë-
щенная

0,4

AM_CL Конструкторские 
объекты, не поäëежа-
щие распе÷атке

Спëоøная —

Pис. 1. Диалоговое окно настpоек системы стандаpтов
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В систеìе AutoCAD также существует сëой с иìенеì
"0". Этот сëой пpеäназна÷ен äëя pазìещения эëеìентов
÷еpтежа, составëяþщие бëоки (block definitions). Эëе-
ìенты ÷еpтежа, pазìещенные на этоì сëое, пpи вставке
бëока в pисунок автоìати÷ески pаспоëаãаþтся на теку-
щеì сëое.

Офоpмление фоpматов и основных надписей чеpтежей

В систеìе AutoCAD существуþт äва поäхоäа к соз-
äаниþ типовых эëеìентов и упpавëениþ иìи: созäание
бибëиотек бëоков и оpãанизаöия упpавëяþщих пpоöес-
сов во встpоенных в AutoCAD систеì пpоãpаììиpова-
ния (Visual LISP, VBA иëи Object ARX) äëя автоìати-
÷ескоãо созäания необхоäиìых эëеìентов. Оба способа
иìеþт свои неäостатки.

Бëоки иìеþт pяä оãpани÷ений пpи pеäактиpовании,
связанных с изìенениеì паpаìетpов текста и атpибу-
тов, вхоäящих в кажäый отäеëüный бëок. Дëя атpибутов
бëоков неëüзя, напpиìеp, изìенитü коэффиöиент øи-
pины, ÷то вызывает опpеäеëенные тpуäности пpи за-
поëнении ãpаф основных наäписей. Кpоìе тоãо, отсут-
ствуþт ìноãостpо÷ные атpибуты.

Автоìати÷еское созäание ãpафи÷еских пpиìитивов
также иìеет свои неäостатки: несìотpя на унификаöиþ
÷еpтежных фоpìатов и основных наäписей в pазных оp-
ãанизаöиях испоëüзуþтся pазëи÷ные систеìы обозна÷е-
ния äокуìентов. Иноãäа возникает необхоäиìостü в изìе-
нении типа основной наäписи, напpиìеp, на экспоpтных
äокуìентах, офоpìëяеìых соãëасно ГОСТ P 2.901—99,
÷то тpебует созäания отäеëüных пpоöессов.

В AutoCAD Mechanical испоëüзуется коìбиниpован-
ный поäхоä к созäаниþ и упpавëениþ фоpìатаìи и ос-
новныìи наäписяìи ÷еpтежей. Фоpìаты и основные
наäписи хpанятся в виäе бëоков, а äоступ к ниì и
упpавëение осуществëяþтся в фоновоì pежиìе. Все
текстовые атpибуты, иìеþщиеся в pаìках ÷еpтежа и ос-
новной наäписи, в этоì сëу÷ае pеäактиpуþтся в оäноì

äиаëоãовоì окне. Иìеется также возìожностü äинаìи-
÷ескоãо изìенения øиpины атpибутов äëя вписания их
в ãpафы основной наäписи.

Выбоp нужноãо ÷еpтежноãо фоpìата, основной
наäписи, ìасøтаба ëиста и пpо÷еãо осуществëяется
с поìощüþ коìанäы "AMTITLE" (ìенþ "Annotate >
> Drawing Title/Revisions > Drawing Title/Borders", па-
неëü инстpуìентов "AM: Assistance").

Диаëоãовое окно настpоек фоpìата ÷еpтежноãо ëис-
та показано на pис. 2. Фоpìат ÷еpтежа и основная наä-
писü выбиpаþтся из соответствуþщих списков (списки
"Paper Format" и "Title Block"). Зäесü же заäается и ìас-
øтаб ÷еpтежа. Этот паpаìетp äоступен äëя pеäактиpо-
вания тоëüко из äанноãо окна иëи вpу÷нуþ коìанäаìи
pеäактиpования атpибутов бëоков.

Пpиìеp бëока ÷еpтежноãо фоpìата пpивеäен на pис. 3.
В фоpìат, кpоìе обы÷ных ãpафи÷еских объектов и ат-
pибутов, вхоäят систеìные сиìвоëы, на÷инаþщиеся со
знака "!". Эта ìетка ãpаниö pабо÷ей обëасти ÷еpтежа и
то÷ки вставки бëока основной наäписи. Назна÷ения
систеìных сиìвоëов пpивеäены ниже:

Все пеpе÷исëенные выøе сиìвоëы пpоставëяþтся в
виäе оäностpо÷ных текстовых объектов и pазìещаþтся
на сëое "0".

Атpибуты бëока называþтся по особыì пpавиëаì.
Иìена всех текстовых атpибутов фоpìата ÷еpтежа и ос-
новной наäписи äоëжны на÷инатüся с пpефикса "GEN-
TITLE-". Систеìа AutoCAD Mechanical автоìати÷ески
pаспознает äанные атpибуты. Зна÷ение атpибутов заäа-
ется в отäеëüноì окне. Кpоìе тоãо, пpи обеспе÷ении
постоянной øиpины текста атpибута (автоìати÷ескоãо
уìенüøения øиpины текста) иìя атpибута äоëжно

Символ Назначение

!GENTITLE-LL.  .  .  .  Левый нижний уãоë pабо÷еãо поëя
!GENTITLE-RU  .  .  .  Пpавый веpхний уãоë pабо÷еãо поëя
!GENTITLE-MAX   .  .  Пpавый веpхний уãоë pаìки ÷еpтежа
!GENTITLE-INSERT .  То÷ка вставки в ÷еpтеж основной наäписи

Pис. 2. Диалоговое окно настpоек фоpмата чеpтежного листа Pис. 3. Пpимеp блока чеpтежного фоpмата
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иìетü постфикс {X }, котоpый записывается без пpобеëа
за посëеäниì сиìвоëоì иìени, пpи этоì X — коэффи-
öиент, pавный отноøениþ ìаксиìаëüной äëины текста
к высоте сиìвоëов. Напpиìеp, äëя атpибута "GEN-TI-
TLE-ORIGNO" (сì. pис. 3), в котоpоì заäается инвен-
таpный ноìеp ÷еpтежа, пpи ìаксиìаëüной äëине текста
атpибута 23 ìì и высоте сиìвоëов 3,5 ìì X pавен 6,5.

Внимание! Пpи записи величины X в качестве де-

сятичной дpоби pазделителя использовать следует точ-

ку, а не запятую.

Анаëоãи÷но стpоится и бëок основной наäписи.
То÷ку вставки пpи этоì необхоäиìо соãëасоватü с по-
ëожениеì сиìвоëа "!GENTITLE-INSERT" в бëоке фоp-
ìата, т. е. äëя сëу÷ая, пpивеäенноãо на pис. 3, то÷ка
вставки бëока основой наäписи буäет нахоäитüся в еãо
пpавоì нижнеì уãëу.

Необхоäиìо у÷итыватü и то, ÷то атpибуты с пpефик-
соì "GEN-TITLE-" опознаþтся и обpабатываþтся сис-
теìой тоëüко в составе вставëенных с поìощüþ коìан-
äы "AMTITLE" бëоков основной наäписи и фоpìата
ëиста. Есëи бëок, в котоpоì иìеþтся поäобные атpи-
буты, вставитü в pисунок отäеëüно, то атpибуты с пpе-
фиксоì "GEN-TITLE-" буäут pаботатü с теìи же оãpа-
ни÷енияìи, ÷то и обы÷ные.

Некотоpые атpибуты бëоков, вхоäящие в основнуþ
наäписü и иìеþщие опpеäеëенные иìена, систеìа Auto-
CAD Mechanical запоëняет автоìати÷ески. Иìена äан-
ных атpибутов пpивеäены ниже.

Такиì обpазоì, äëя кажäоãо отäеëüноãо фоpìата
ëиста необхоäиìо созäатü собственный бëок фоpìата.
Поскоëüку ЕСКД пpеäусìатpивает наëи÷ие 5 основных

и 19 äопоëнитеëüных фоpìатов ëистов, то в общеì сëу-
÷ае, с у÷етоì тоãо, ÷то в кажäоì фоpìате поëя и основ-
ная наäписü ìоãут pаспоëаãатüся и вäоëü коpоткой, и
вäоëü äëинной стоpоны ëиста, необхоäиìо созäатü 48
бëоков фоpìатов.

Подключение пользовательских блоков к pисунку

Дëя тоãо ÷тобы поëноöенно испоëüзоватü созäанные
бëоки фоpìатов и основных наäписей, их необхоäиìо
встpоитü в текущуþ систеìу станäаpтов. Дëя этоãо наäо
pазìеститü созäанные файëы бëоков в опpеäеëенное
ìесто на жесткоì äиске и поäкëþ÷итü их к существуþ-
щей систеìе бëоков.

Станäаpтные бëоки фоpìатов pаспоëаãаþтся в ката-
ëоãе "Катаëоã установки AutoCAD\Acadm\gen\dwg\For-
mat", а бëоки основных наäписей — в катаëоãе "Катаëоã
установки AutoCAD\Acadm\gen\dwg\Title". Пpи пеpе-
ìещении файëов бëоков в эти катаëоãи необхоäиìо со-
бëþäатü оpиãинаëüностü их иìен. Поäкëþ÷ение соз-
äанных бëоков выпоëняется в окне установок станäаp-
тов (сì. pис. 1) äвойныì щеë÷коì на pазäеëе списка
"Drawing Sheet".

Диаëоãовое окно настроек фоpìатов ëистов и ос-
новных наäписей показано на pис. 4.

Допоëнитеëüные бëоки äобавëяþтся с поìощüþ
кнопок "Additional..." в ãpуппах "Default Paper Format" и
"Default Title Block". Иìена бëоков, нахоäящиеся в поëе
pаскpываþщихся списков, пpиниìаþтся по уìоë÷аниþ
äëя новых фоpìатов. Вставка бëоков непосpеäственно в
файë pисунка пpоизвоäится по ìеpе созäания и pеäак-
тиpования ëистов.

В äиаëоãовоì окне, пpивеäенноì на pис. 4, иìеется
также ãpуппа "Default Revision List", заäаþщая паpаìет-
pы вставки бëоков с обозна÷енияìи изìенений äоку-
ìентов. Функöия вставки обозна÷ений изìенений иìе-
ет pяä оãpани÷ений и испоëüзуется тоëüко пpи внесе-
нии изìенений в файëы сбоpок (в äанной pаботе не
pассìатpивается).

Имя атpибута Назначение

GEN-TITLE-APPM   .  .  .  . Лиöо, утвеpäивøее äокуìент

GEN-TITLE-CHECKD.  .  . Дата пpовеpки äокуìента

GEN-TITLE-CHKM .  .  .  . Лиöо, пpовеpивøее äокуìент

GEN-TITLE-CTRN   .  .  .  . Ноìеp äоãовоpа

GEN-TITLE-DAT  .  .  .  .  . Дата созäания äокуìента

GEN-TITLE-DES1 .  .  .  .  . Заãоëовок äокуìента

GEN-TITLE-DES2 .  .  .  .  . Поäзаãоëовок äокуìента

GEN-TITLE-DWG .  .  .  .  . Иìя файëа äокуìента

GEN-TITLE-ISSD  .  .  .  .  . Дата выпуска äокуìента

GEN-TITLE-ISSM .  .  .  .  . Лиöо, выпустивøее äокуìент

GEN-TITLE-MAT1.  .  .  .  . Матеpиаë äетаëи (пеpвая стpока)

GEN-TITLE-MAT2.  .  .  .  . Матеpиаë äетаëи (втоpая стpока)

GEN-TITLE-NAME  .  .  .  . Лиöо, созäавøее äокуìент

GEN-TITLE-NORM1   .  .  . Матеpиаë заãотовки (пеpвая стpока)

GEN-TITLE-NORM2   .  .  . Матеpиëа заãотовки (втоpая стpока)

GEN-TITLE-NR .  .  .  .  .  . Обозна÷ение äокуìента

GEN-TITLE-PLOT .  .  .  .  . Дата посëеäней pаспе÷атки äокуìента

GEN-TITLE-POSI  .  .  .  .  . Ноìеp позиöии

GEN-TITLE-QTY  .  .  .  .  . Коëи÷ество

GEN-TITLE-REV  .  .  .  .  . Ноìеp изìенения

GEN-TITLE-SCA.  .  .  .  .  . Масøтаб ÷еpтежа

GEN-TITLE-SHEET .  .  .  . Ноìеp ëиста äокуìента

GEN-TITLE-SIZE  .  .  .  .  . Pазìеp фоpìата

GEN-TITLE-WT .  .  .  .  .  . Масса изäеëия

Pис. 4. Диалоговое окно настpойки списков фоpматов и основных
надписей
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Задание паpаметpов документа по умолчанию

Есëи иìеется боëüøое ÷исëо äокуìентов с оäинако-
выìи зна÷енияìи ãpаф основных наäписей, то пpи соз-
äании новых ëистов оäинаково запоëнятü оäни и те же
ãpафы вpу÷нуþ неpаöионаëüно. В систеìе AutoCAD
Mechanical пpеäусìотpена возìожностü автоìати÷еско-
ãо заäания текста основных наäписей. Паpаìетpы заäа-
þтся в ãpуппах "Read from External File" äиаëоãовых
окон (сì. pис. 2 и 4).

Паpаìетpы по уìоë÷аниþ ÷итаþтся из внеøних
файëов с pасøиpениеì "*.tit", созäаваеìых поëüзовате-
ëеì. Эти файëы ìожно созäатü в обы÷ноì текстовоì
pеäактоpе.

Файëы паpаìетpов иìеþт сëеäуþщий виä:

<Масøтаб ëиста>

<Иìя бëока фоpìата>

(<Иìя атpибута 1> <Зна÷ение 1>)

(<Иìя атpибута 2> <Зна÷ение 2>)

...

(<Иìя атpибута n> <Зна÷ение n>).

Зäесü иìена паpаìетpов, закëþ÷енные в скобки, заìе-
няþтся факти÷ескиìи зна÷енияìи этих паpаìетpов.
Напpиìеp, файë паpаìетpа, в котоpоì указан ìасøтаб
ëиста 1 : 1, файë бëока фоpìата A4, а также файëы äëя
pеквизитов основной наäписи "Pазpаб." и "Листов" зна-
÷енияìи соответственно "Иванов" и "1", буäут иìетü
виä:

1 : 1

A4 (÷еpтеж)

("GEN-TITLE-NAME" "Иванов")

("GEN-TITLE-SHEETS" "1").

Задание системных паpаметpов

В настpойках систеìы AutoCAD Mechanical иìеется
pяä систеìных паpаìетpов, заäаваеìых äëя всеãо пpи-
ëожения и вëияþщих, в тоì ÷исëе, и на офоpìëение äо-
куìентов. Эти паpаìетpы заäаþтся в äиаëоãовоì окне
"AM : Preferences" ìенþ "Assist > Options...", в ãpуппе
"Administrations Tools". Систеìные паpаìетpы скоìпо-
нованы и pеäактиpуþтся анаëоãи÷но кëþ÷аì систеìно-
ãо pеестpа "Windows".

Pассìотpиì заäание систеìных паpаìетpов на пpи-
ìеpе заäания списка ÷еpтежных ìасøтабов. Данный
паpаìетp заäается отäеëüно äëя пpостpанств ìоäеëи и
ëиста: кëþ÷оì "Acad/M > Title > ScaleList%M" и кëþ-
÷оì "Acad/M > Title > ScaleList%1". Список ìасøтабов
явëяется текстовой стpокой, в котоpой ÷еpез запятуþ
пеpе÷исëены все возìожные ìасøтабы. В соответствии
с тpебованияìи ЕСКД [3] äанный список иìеет виä:

1 : 1000, 1 : 800, 1 : 500, 1 : 400, 1 : 200, 1 : 100, 1 : 75,
1 : 50, 1 : 40, 1 : 25, 1 : 20, 1 : 15, 1 : 10, 1 : 5, 1 : 4, 1 : 2,5,
1 : 2, 1 : 1, 2 : 1, 2,5 : 1, 4 : 1, 5 : 1, 10 : 1, 20 : 1, 40 : 1,
50 : 1, 100 : 1.

Заäанные списки ìасøтабов отобpажаþтся в pас-
кpываþщеìся списке ãpуппы "Scale" äиаëоãовоãо окна
"Drawing Borders with Title Block" (сì. pис. 2).

Особенности pаботы в системе AutoCAD 2006

С выхоäоì весной 2005 ã. веpсий систеì AutoCAD
2006 и AutoCAD Mechanical 2006 появиëисü новые воз-
ìожности äëя созäания бибëиотек типовых эëеìентов,
в ÷астности, фоpìатов и основных наäписей, без пpо-
ãpаììиpования. В äанных веpсиях иìеется возìож-
ностü созäания так называеìых äинаìи÷еских бëоков
(dynamic blocks), т. е. бëоков, ãеоìетpиþ котоpых ìож-
но изìенятü, не изìеняя опpеäеëение саìоãо бëока.

В äинаìи÷еских бëоках ìожно изìенятü pазìеpы и
взаиìное pаспоëожение эëеìентов, а также упpавëятü
виäиìостüþ отäеëüных ÷астей бëока. Изìенение ãео-
ìетpии возìожно как непосpеäственно в pисунке, так и
путеì выбоpа оäноãо из заäанных типоpазìеpов бëока.

Pассìотpиì пpиìеp испоëüзования äинаìи÷еских
бëоков в фоpìате ÷еpтежа.

ГОСТ 2.104—68 пpеäусìатpивает наëи÷ие как ос-
новных, так и äопоëнитеëüных ãpаф, котоpые на ÷еpте-
же необязатеëüны. Это относится, в ÷астности, к ãpа-
фаì 24 и 25 основной наäписи [4]. Оäнако, есëи эти
ãpафы необхоäиìы, то их пpихоäится ëибо äоpисовы-
ватü вpу÷нуþ, ëибо вставëятü отäеëüный бëок. В систе-
ìе AutoCAD 2006 такая заäа÷а pеøается пpоще. Дëя то-
ãо, ÷тобы иìетü возìожностü по необхоäиìости пока-
зыватü иëи скpыватü äопоëнитеëüные ãpафы основной
наäписи, äостато÷но сäеëатü бëок фоpìата ÷еpтежа äи-
наìи÷ныì, ввеäя в неãо паpаìетp виäиìости объектов.
Деëается это с поìощüþ спеöиаëüных паpаìетpов (pa-
rameters) и ассоöииpованных с ниìи äействий (actions)
сëеäуþщиì обpазоì.

Пpи созäании бëока фоpìата он pисуется поëно-
стüþ. Pеäактиpоватü бëок сëеäует с поìощüþ pеäактоpа
бëоков (Block Editor).

В pеäактиpуеìый бëок сна÷аëа вставëяþт паpаìетp
виäиìости (Visibility Parameter) с поìощüþ коìанäы
"BPARAMETER" иëи нескоëüких коìанä (pис. 5). Па-
pаìетp виäиìости упpавëяет состояниеì виäиìости
объектов бëока. В кажäоì бëоке ìожет бытü тоëüко
оäин паpаìетp виäиìости. На pис. 5 паpаìетp виäиìо-

Pис. 5. Вставка паpаметpа в динамический блок
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сти не опpеäеëен äо конöа, о ÷еì свиäетеëüствует
стоящий ряäоì с ниì зна÷ок треуãоëüника. Чтобы оп-
pеäеëитü состояние виäиìости бëока, äëя этоãо паpа-
ìетpа необхоäиìо заäатü не ìенее äвух pазëи÷ных со-
стояний виäиìости. Состояния виäиìости заäаþтся
коìанäой "BVSTATE" иëи коìанäой "Visibility states..."
из паäаþщеãо контекстноãо ìенþ, котоpое ìожно вы-
зватü, выбpав паpаìетp и щеëкнув пpавой кнопкой
ìыøи.

В äиаëоãовоì окне упpавëения состоянияìи виäи-
ìости заäаþтся äва состояния виäиìости: "Основной" и
"Допоëнитеëüный" (pис. 6). Пpи их созäании состояние
виäиìости объектов бëока необхоäиìо оставитü без из-
ìенения. Выбpав состояние "Основной" как текущее,
ìожно веpнутüся к pеäактиpованиþ бëока.

Дëя "поãаøения" äопоëнитеëüные ãpафы äëя состоя-
ния виäиìости "Основной" наäо оставитü их виäиìыìи
в состоянии "Допоëнитеëüный". Это ìожно сäеëатü ко-
ìанäой "Object Visibility" из контекстноãо ìенþ, выбpав
пpеäваpитеëüно необхоäиìый объект, иëи коìанäой
"BVHIDE". Заäав состояние "Допоëнитеëüный" как те-
кущее, ìожно убеäитüся, ÷то в неì скpытые объекты
виäиìы.

Динаìи÷еский бëок в pисунке показан на pис. 7.
Список состояний еãо виäиìости ìожно откpытü, вы-
бpав бëок и щеëкнув на зна÷ке тpеуãоëüника, ëибо из
окна свойств бëока.

Сëеäует иìетü в виäу то, ÷то паpаìетpи÷еские коì-
поненты бëока неäоступны, есëи еãо ìасøтабные ко-
эффиöиенты по осяì x, y и z не pавны.

Такиì обpазоì, систеìа AutoCAD Mechanical пpе-
äоставëяет øиpокие возìожности äëя созäания и
упpавëения бибëиоте÷ныìи коìпонентаìи — бëокаìи
и внеøниìи ссыëкаìи. С ее поìощüþ ìожно созäаватü
обøиpные катаëоãи pазëи÷ных сиìвоëов, обозна÷ений,
бëанков и пpо÷еãо зна÷итеëüно эффективнее, ÷еì в
систеìе AutoCAD. Дëя их эффективноãо испоëüзова-
ния необхоäиìо знатü особенности äанной систеìы.
Сеpüезныì неäостаткоì систеìы явëяется, оäнако, не-
äостато÷но pазвитый станäаpтный интеpфейс упpавëе-
ния бëокаìи и внеøниìи ссыëкаìи. Появëение же в
веpсии 2004 таких сpеäств, как инстpуìентаëüные па-
ëитpы (Tool Palettes), зна÷итеëüно усовеpøенствоваëо
pаботу с бибëиотекаìи бëоков, ÷то явëяется существен-
ныì пpеиìуществоì систеìы AutoCAD.
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Ïðàâèëà ïîäãîòîâêè ðóêîïèñåé ñìîòðèòå 
íà òðåòüåé ñòðàíèöå îáëîæêè.
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Ïîâûøåíèå òpèáîëîãè÷åñêèõ õàpàêòåpèñòèê 
ìíîãîðÿäíûõ pîëèêîïîäøèïíèêîâ

Опыт экспëуатаöии и экспеpиìентаëüные иссëеäо-
вания pоëикопоäøипников показываþт, ÷то их pабо÷ие
хаpактеpистики зна÷итеëüно ухуäøаþтся из-за неpав-
ноìеpности pаспpеäеëения наãpузки по äëине пëощаä-
ки контакта pоëика с коëüöаìи. Ее основной пpи÷иной
явëяется относитеëüный пеpекос осей внутpеннеãо
и наpужноãо коëеö, вызываеìый ãëавныì обpазоì уп-
pуãой äефоpìаöией ваëа, и эëеìентов опоpноãо узëа, а
также оøибкаìи изãотовëения и ìонтажа. Так, в pаботе
[1] пpивеäены pезуëüтаты экспеpиìентаëüноãо иссëеäо-
вания поäøипника 32206 с коpоткиìи pоëикаìи (äиа-
ìетp 7,5 ìì, äëина 6,5 ìì), показавøие, ÷то пpи пеpе-
косе на уãоë в 5' äоëãове÷ностü уìенüøается в 5 pаз, а
пpи пеpекосе в 10' — в 20 pаз. Анаëоãи÷ные свеäения со-
äеpжатся также в pяäе äpуãих pабот. Изу÷ениþ пеpекоса
коëеö и уìенüøениþ еãо вëияния посвящены тpуäы
ìноãих оте÷ественных и заpубежных иссëеäоватеëей, в
тоì ÷исëе А. С. Савеpскоãо и С. Я. Юсиìа [2], Д. В. Да-
pинãа и Е. А. Pаäзиìовскоãо [3], Т. А. Хаppиса [4],
Н. В. Pоäзеви÷а [5], М. Кубинека [6], T. Lösche [7].
В pезуëüтате быëи pазpаботаны ìеpы по снижениþ
конöентpаöии наãpузки и повыøениþ äоëãове÷ности
оäноpяäных pоëикопоäøипников.

Дëя ìноãоpяäноãо поäøипника поëожение сущест-
венно усëожняется, поскоëüку общая äëина ëинии кон-
такта увеëи÷ивается в нескоëüко pаз и вìесте с ней пpи
тоì же уãëе пеpекоса pастет неpавноìеpностü pаспpе-
äеëения наãpузки. Кpоìе тоãо, в äанноì сëу÷ае оно ста-
новится äискpетныì. Поэтоìу pас÷ет контактных на-
пpяжений и нужноãо пpофиëя повеpхностей ка÷ения

тpебует нескоëüко иноãо поäхоäа, отëи÷ноãо от испоëü-
зовавøеãося в упоìянутых pаботах.

Пpи пеpекосе осей невpащаþщеãося поäøипника на
уãоë γ осü pоëика ìожет заниìатü ëþбое пpоизвоëüное
в пpеäеëах этоãо уãëа поëожение (pис. 1, а). Но уже по-
сëе нескоëüких еãо обоpотов осü совпаäает с биссектpи-
сой уãëа γ, так как тоëüко в этоì сëу÷ае суììа опpоки-
äываþщих pоëик ìоìентов ΣMN = 0 и он нахоäится в
pавновесии (pис. 1, б). Pас÷ет контактных напpяжений
ìожет вестисü по ìетоäике, изëоженной в pаботах
[8, 9]. Как показаëо сpавнение pезуëüтатов pас÷етов,
выпоëненных по этой ìетоäике И. Н. Спиöыной во
ВНИППе, и экспеpиìентаëüных äанных, поëу÷енных в
ИМАШе äëя тех же усëовий, pасхожäение ëиøü в pеä-
ких сëу÷аях пpевыøаëо 5 % как äëя пеpвона÷аëüно то-
÷е÷ноãо, так и äëя ëинейноãо контакта [9, с. 380].

Два обстоятеëüства затpуäняþт pас÷ет ìноãоpяäноãо
pоëикопоäøипника:

1) боëüøая общая äëина пëощаäки контакта обу-
сëовëивает бóëüøее ÷исëо уpавнений в pеøаеìой сис-
теìе, и pеøение, хотя и возìожное, становится ãpо-
ìозäкиì. Увеëи÷ение же øиpины поëос, на котоpые
pазбивается искоìая пëощаäка контакта, вызывает
некотоpое нивеëиpование эпþpы äавëений и возìож-
ностü затуøевывания ее пиков;

2) наpуøение непpеpывности функöии зазоpа ìежäу
сопpяженныìи повеpхностяìи вызывает необхоäиìостü
ввеäения в пpоãpаììу äопоëнитеëüных äанных.

Поэтоìу в äанноì сëу÷ае во избежание ненужных
усëожнений öеëесообpазно пpеäваpитеëüно установитü
pаспpеäеëение наãpузки по pоëикаì, pаспоëоженныì
на оäной ëинии в наибоëее наãpуженной зоне поäøип-
ника, ÷то ìожно сäеëатü сëеäуþщиì обpазоì.

Ïpåäñòàâëåí ìåòîä óãëîâîé êîppåêöèè òÿæåëîíàãpóæåí-
íûõ ìíîãîpÿäíûõ pîëèêîïîäøèïíèêîâ, pàáîòàþùèõ ñ ïåpå-
êîñîì êîëåö âñëåäñòâèå óïpóãèõ äåôîpìàöèé âàëà è äåòàëåé
îïîpíîãî óçëà. Ïîêàçàíî, ÷òî áëàãîäàpÿ óìåíüøåíèþ ïåpå-
ãpóçêè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîäøèïíèêà äîñòèãàåòñÿ ñóùå-
ñòâåííîå óâåëè÷åíèå åãî ãpóçîïîäúåìíîñòè. Äàíà ïpîñòàÿ
ïpîâåpåííàÿ ýêñïåpèìåíòîì çàâèñèìîñòü äëÿ îïpåäåëåíèÿ
äåôîpìàöèè ïpè ëèíåéíîì êîíòàêòå.

Angle correction technique for heavy-loaded multi-row roll-
er bearings, operating with rings shift due to shaft elastic defor-
mation and members of supporting unit is covered. It is shown
that a considerable increase of its rated load capacity is achieved
because of lowing overload of certain bearings’ components.
Simple experimentally proved dependence is given to determine
deformation at linear contact.

Pис. 1. Положение pолика пpи пеpекосе колец:
а — нестабиëüное, б — устой÷ивое
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Общая наãpузка, пpихоäящаяся на эту ãpуппу pоëиков,

Q = 5R/n, (1)

ãäе R — pаäиаëüная наãpузка на öиëинäpи÷ескоì поä-
øипнике; n — ÷исëо pоëиков в оäноì pяäу.

Поëожиì, ÷то поäøипник иìеет ÷етыpе pяäа pоëи-
ков äиаìетpоì Dw и äëиной Lw , сpеäние се÷ения кото-
pых pаспоëожены от то÷ки на÷аëüноãо касания с коëü-
öоì наибоëее наãpуженноãо pоëика на pасстояниях l1,
l2, l3, l4 (pис. 2). Пpи уãëе γ пеpекоса коëеö зазоpы ìе-
жäу pоëикаìи (в сpеäних их се÷ениях) и коëüöаìи со-
ставят:

zi = li γ/2. (2)

Дëя äаëüнейøеãо pеøения заäа÷и необхоäиìо знатü
зависиìостü упpуãоãо сбëижения δ pоëика с коëüöоì от
интенсивности q наãpузки на неì. В pаботах Н. М. Бе-
ëяева, М. Феппëя, Г. Лунäбеpãа, А. Паëüìãpена пpиве-
äены фоpìуëы äëя опpеäеëения δ пpи заäанной наãpуз-
ке, упpуãих хаpактеpистиках ìатеpиаëа, фоpìах и pаз-
ìеpах äетаëей. Оäнако они äаþт хотя и бëизкие, но все
же заìетно отëи÷аþщиеся äpуã от äpуãа pезуëüтаты.
В связи с этиì в ИМАШе быëа пpовеäена сеpия экспе-
pиìентов по опpеäеëениþ указанной зависиìости.
Опыты пpовоäиëи, сжиìая pоëики äëиной 50 ìì и äиа-
ìетpоì 12, 20 и 30 ìì ìежäу пëоскиìи тоpöевыìи по-
веpхностяìи öиëинäpов äиаìетpоì 50 ìì и высотой
30 ìì. Матеpиаë äетаëей стаëü ШХ15, твеpäостü
61÷62 HRC. Упpуãуþ äефоpìаöиþ δэксп опpеäеëяëи как
поëовину сбëижения тоpöов öиëинäpов, котоpое изìе-
pяëи с поìощüþ äвух внутpоìеpов. Pезуëüтаты опытов
пpивеäены в табë. 1, ãäе Dw и Lw — äиаìетp и äëина pо-
ëика; P — общая наãpузка на контакте; q — интенсив-
ностü наãpузки; p0 — ìаксиìаëüное контактное äавëе-
ние; K = q/δэксп — коэффиöиент пpопоpöионаëüности.
В посëеäних тpех стpоках табë. 1 пpивеäены pезуëüтаты,
поëу÷енные пpи сжатии pоëика ìежäу äвуìя ìассив-
ныìи пëитаìи тоëщиной 30 ìì, сpеäняя ÷астü котоpых
пpеäставëяëа собой äоpожку øиpиной 50 ìì и высотой
3 ìì. Pоëик устанавëиваëи попеpек äоpожки.

Дëя сpавнения быëи найäены pас÷етные зна÷ения
δpас÷ по зависиìостяì Н. М. Беëяева [10, с. 119],

соãëасно котоpыì пpи сжатии кpуãовоãо öиëинäpа

с упpуãиì поëупpостpанствоì δpас÷ = 2qΘ ln , ãäе

Θ = (1 – μ2)/(πE ) (E и μ — ìоäуëü упpуãости и коэф-
фиöиент Пуассона ìатеpиаëа сжиìаеìых теë); R — pа-

äиус öиëинäpа. В этих фоpìуëах пpинято: E в кãс/сì2;
q в кãс/сì; R в сì; δ в сì.

Как виäно из табë. 1, pасхожäение ìежäу pас÷етныìи и

экспеpиìентаëüныìи äанныìи Δ = 100(δpас÷ – δэксп)/δpас÷
в поëовине сëу÷аев не пpевыøает 3 % и ëиøü пpи саìой
ìаëой äефоpìаöии, коãäа относитеëüная оøибка особен-
но веëика, составëяет 13 %. Сpеäнее зна÷ение абсоëþт-
ных веëи÷ин pасхожäения pавно 5 %. Коэффиöиент пpо-
поpöионаëüности коëебëется от 37 740 äо 40 910 Н/ìì2.

Дëя äопоëнитеëüноãо контpоëя поëу÷енных pезуëü-
татов, а также äëя опpеäеëения их пpиìениìости в ус-
ëовиях пеpекосов, быë pасс÷итан коэффиöиент пpо-
поpöионаëüности äëя паpы пëоскостü — pоëик äиаìет-
pоì 40 ìì и эффективной (без у÷ета скосов) äëиной
40 ìì пpи пеpекосах от 0 äо 6'. Pас÷еты веëи по ìето-
äике, описанной в pаботах [8, 9]. Pезуëüтаты pас÷етов
пpивеäены в табë. 2 и äаþт зна÷ение K, бëизкое к по-
ëу÷енноìу pанее:

K = q/(δ – zсp ) = (34,4÷36,4)103 Н/ìì2,

ãäе zсp — зазоp ìежäу пëоской äетаëüþ и pоëикоì в
сpеäнеì по еãо äëине се÷ении.

Интеpесно заìетитü, ÷то веëи÷ина äефоpìаöии δ – zсp
в сpеäнеì се÷ении пpи заäанной наãpузке остается
пpакти÷ески постоянной пpи всех зна÷ениях уãëа пеpе-
коса1. У÷итывая пpивеäенные выøе pас÷етные и экспеpи-
ìентаëüные äанные, ìожеì с äостато÷ной äëя пpакти÷е-

Pис. 2. Контакт pоликов с кольцами некоppигиpованного
четыpехpядного подшипника пpи максимальной нагpузке

e

qRΘ
---------

 1 Pас÷еты выпоëнены И. Н. Спиöыной во ВНИПП.

Таблица 1

D
w
, 

ìì

L
w
, 

ìì
P, 
кН

q,
Н/ìì

p0, 

ГПа

δэксп, 

ìì

K = 

= , 

Н/ìì2

δрас÷, 

ìì
Δ, %

12 50 15 300 1,36 0,00765 39 216 0,0094 13,1

30 600 1,92 0,0159 37 736 0,0177 10,2

45 900 2,35 0,02345 38 380 0,0256 8,4

60 1200 2,71 0,0309 38 835 0,0332 6,9

75 1500 3,03 0,0381 39 370 0,0406 6,2

20 50 25 500 1,36 0,01275 39 216 0,0143 10,8

50 1000 1,92 0,02590 38 610 0,0267 3,0

75 1500 2,35 0,03865 38 810 0,0385 –0,4

100 2000 2,71 0,05055 39 565 0,0498 –1,5

125 2500 3,03 0,06225 40 160 0,0607 –2,5

30 50 35 700 1,31 0,01840 38 043 0,0186 1,0

70 1400 1,85 0,03575 39 160 0,0347 –3,0

105 2100 2,27 0,05245 40 038 0,0497 –5,5

140 2800 2,62 0,06925 40 433 0,0641 –8

175 3500 2,93 0,08555 40 912 0,078 –9,7

30 50 35 700 1,31 0,0180 38 890 0,0186 3,2

40 50 40 800 1,31 0,02075 38 554 0,0204 –1,7

50 50 40 800 1,93 0,0200 40 000 0,0199 –0,5

q

δ
эксп

---------
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ских öеëей степенüþ то÷ности пpинятü K = 38•103 Н/ìì2

пpи p0 äо 3 ГПа. Сëеäоватеëüно, интенсивностü наãpузки

q = 38•103δ, (3)

ãäе q в Н/ìì, δ в ìì.
Из табë. 2 сëеäует, ÷то соотноøение (3) остается

спpавеäëивыì и в сëу÷ае пеpекосов. Дëя ìноãоpяäноãо
поäøипника оно пpиобpетает виä qi = K(δ – zi ), ãäе δ —
по-пpежнеìу упpуãое сбëижение коëüöа с наибоëее на-
ãpуженныì pоëикоì pассìатpиваеìоãо pяäа в то÷ке на-
÷аëüноãо еãо контакта, ìì; zi — зазоp ìежäу коëüöоì и
pоëикоì pяäа i в сpеäнеì по äëине еãо pабо÷ей ÷асти се-
÷ении, вызываеìый пеpекосоì, ìì; qi — сpеäняя ин-
тенсивностü наãpузки на этоì pоëике без у÷ета кpаевоãо
эффекта. Сëеäоватеëüно, наãpузка на кажäый из pоëи-
ков составит

Qi = KLw (δ – zi ), (4)

а общая наãpузка на pассìатpиваеìуþ ãpуппу наибоëее
наãpуженных pоëиков, pаспоëоженных по оäной обpа-
зуþщей беãовой äоpожки коëüöа, составит

Q = Qi , (5)

ãäе m — ÷исëо pяäов в поäøипнике.
Поäставив в pавенство (5) pавенство (4) и pеøив по-

ëу÷еннуþ зависиìостü относитеëüно δ, найäеì:

δ =  + zi . (6)

Поäставиì zi = liγ/2 и найäеннуþ веëи÷ину δ в уpав-
нение (4) и опpеäеëиì наãpузку Qi на pоëик i. Даëее äëя
pоëиков кажäоãо из m pяäов pасс÷итаеì коppекöиþ
фоpì повеpхностей ка÷ения, обеспе÷иваþщуþ уìенü-
øение ìаксиìаëüных контактных напpяжений путеì
выpавнивания наãpузки как вäоëü кажäоãо из pоëиков,
так и ìежäу их pяäаìи.

Наибоëее пpостыì и в то же вpеìя эффективныì
ìетоäоì коppиãиpования явëяется, как быëо сказано

выøе, пpяìоëинейная уãëовая коppекöия пpоäоëüноãо
пpофиëя pоëиков иëи оäноãо из коëеö поäøипника. Во
втоpоì сëу÷ае беãовой äоpожке оäноãо из коëеö (пpеä-
по÷титеëüно, не иìеþщеãо боpтов) пpиäается конус-
ностü с такиì pас÷етоì, ÷тобы обpазуþщая этой äоpож-
ки pаспоëаãаëасü относитеëüно оси коëüöа поä уãëоì γ,
pавныì уãëу пеpекоса осей пpи ìаксиìаëüной äëитеëü-
но äействуþщей наãpузке на поäøипник. Уãоë пpи веp-
øине конуса в этоì сëу÷ае pавен 2γ, а саìа веpøина об-
pащена в стоpону се÷ения ваëа с ìаксиìаëüной стpеëой
пpоãиба пpи коppектиpовании внутpеннеãо коëüöа
(pис. 3) и обpатнуþ ей — пpи коppектиpовании наpуж-
ноãо. Такая коppекöия обеспе÷ивает pавноìеpное по
øиpине поäøипника пpиëеãание всех pоëиков наибо-
ëее наãpуженноãо pяäа к беãовыì äоpожкаì по всей их
äëине во вpеìя ìаксиìаëüноãо наãpужения и, соответ-
ственно, существенное снижение ìаксиìаëüных на-
пpяжений в сpавнении с некоppиãиpованныì поäøип-
никоì. Пpи наãpузке, ìенüøей ìаксиìаëüной, уже не
буäет pавноìеpноãо пpиëеãания pоëика к коëüöаì и
возникнет конöентpаöия наãpузки со стоpоны äpуãоãо
тоpöа поäøипника. Но пеpеãpузки в этой зоне не пpо-
изойäет всëеäствие ìенüøей общей наãpуженности
контакта и такая конöентpаöия не буäет опасной.

В ка÷естве пpиìеpа и äëя оöенки степени эффектив-
ности ìетоäа pассìотpиì поäøипник 212792М пpокат-
ноãо стана, pаботаþщий пpи pаäиаëüной наãpузке 2,5 МН
с пеpекосоì осей γ = arctg0,448•10–3. Чисëо pоëиков в
pяäу n = 28, ÷исëо pяäов m = 4, äиаìетp pоëика L = 52 ìì,
общая äëина pоëика Lw = 90 ìì, äëина pабо÷ей ÷асти
pоëика (без фасок) Lw = 84 ìì, pасстояние ìежäу pо-
ëикаìи втоpоãо и тpетüеãо pяäов 38 ìì, pаäиус беãовой äо-
pожки внутpеннеãо коëüöа 259 ìì, pасстояния l1 = 42 ìì,
l2 = 132 ìì, l3 = 260 ìì, l4 = 350 ìì (сì. pис. 2).

Наãpузка на наибоëее наãpуженной ãpуппе pоëиков
в соответствии с фоpìуëой (1) Q = 446 430 Н. Соãëасно
фоpìуëе (2) нахоäиì: z1 = 0,009408 ìì, z2 = 0,029568 ìì,
z3 = 0,058240 ìì, z4 = 0,078400 ìì. Поäставив эти зна-
÷ения в фоpìуëу (6), поëу÷иì δ = 0,078869 ìì. С у÷етоì
фоpìуë (3) и (4) поëу÷иì: Qi = 38 000•84(0,078869 – zi) Н.
Отсþäа Q1 = 221 720 Н, Q2 = 157 370 Н, Q3 = 65 850 Н,
Q4 = 1500 Н, т. е. наãpузка Q1 на наибоëее наãpужен-

Таблица 2

Q, 
кН

q,
Н/ìì

γ′
zср δ δ – zср K = q/(δ – zср), 

Н/ìì2
ìì

30 750 0 0 0,0212 0,0212 32 777
2 0,0116 0,0328 0,0212 35 377
4 0,0233 0,0439 0,0206 36 408
6 0,0349 0,0525 0,0176 42 614

60 1500 0 0 0,0434 0,0434 34 562
2 0,0116 0,0551 0,0435 34 482
4 0,0233 0,0667 0,0434 34 562
6 0,0349 0,0783 0,0434 34 562

90 2250 0 0 0,0620 0,0620 36 290
2 0,0116 0,0736 0,0620 36 290
4 0,0233 0,0853 0,0620 36 290
6 0,0349 0,0969 0,0620 36 290

i 1=

m

∑

1
m
--- ⎝
⎛ Q

KL
w
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i 1=

m

∑ ⎠
⎞

Pис. 3. Коppекция беговой доpожки внутpеннего кольца
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ноì pоëике некоppиãиpованноãо поäøипника pавна
221 720 Н. Соãëасно фоpìуëе (1) это соответствует pа-
äиаëüной наãpузке на пеpвоì pяäу pоëиков:

R1 = Q1 28/5 = 1 241 632 Н,

в то вpеìя как в коppиãиpованноì поäøипнике пpи
pавноìеpноì pаспpеäеëении общей наãpузки по pяäаì
R = 625 000 Н.

В поäøипникостpоении пpинято с÷итатü, ÷то äоë-
ãове÷ностü L pоëиковоãо поäøипника обpатно пpопоp-
öионаëüна наãpузке в степени 10/3. Сëеäоватеëüно, в

äанноì сëу÷ае Lкоp /Lнекоp =  = 9,8.

Pазуìеется, поäøипник не выхоäит из стpоя сpазу
же äаже посëе сиëüноãо выкpаøивания на наибоëее на-
ãpуженных еãо эëеìентах. Поэтоìу поëу÷енное соотно-
øение пpеäставëяется завыøенныì. Вìесте с теì на
поpаженных у÷астках повеpхностей ухуäøаþтся усëо-
вия сìазывания, ужесто÷ается теìпеpатуpный pежиì,
повыøается возìожностü их схватывания и заäиpа, воз-
никаþт äопоëнитеëüные зоны конöентpаöии напpяже-
ний и появëяþтся новые выеìки. Обëастü pазpуøения
захватывает все новые у÷астки повеpхностей ка÷ения, и
в итоãе пpоисхоäит пpежäевpеìенный отказ опоpы.

Сëеäует заìетитü, ÷то вопpос о кpитеpии выхоäа из
стpоя äетаëей ìаøин по пpизнаку контактной устаëости
äо сих поp остается откpытыì и, опpеäеëяясü тpебования-
ìи к конкpетноìу узëу, не иìеет оäнозна÷ноãо ответа.

Наäо иìетü в виäу, ÷то пpивеäенная выøе зависи-
ìостü спpавеäëива пpи усëовии pавноìеpноãо pаспpе-
äеëения наãpузки по всей äëине наибоëее наãpуженноãо
pоëика. В äействитеëüности же, как показывает pас÷ет,
вбëизи тоpöа пеpвоãо pоëика äаже без у÷ета кpаевоãо
эффекта интенсивностü наãpузки пpи заäанноì пеpеко-
се в 1,5 pаза выøе сpеäней.

О÷евиäно, ÷то пpи наãpузке, ìенüøей ìаксиìаëü-
ной, äëя котоpой пpинят уãоë коppекöии, pавноìеpно-
ãо ее pаспpеäеëения по всеì pяäаì коppиãиpованноãо
поäøипника уже не буäет. Поëожиì, ÷то общая на-
ãpузка уìенüøиëасü äо 1,5 МН. Зона конöентpаöии
наãpузки пеpеìещается на пpотивопоëожный тоpеö
поäøипника (pис. 4), пеpекос осей уìенüøается äо
γ' = 0,448•10–3•1,5/2,5 = 0,269 pаä, пеpекос на контак-
те становится pавныì  = (0,448 – 0,269)•10–3/2 =
= 0,09•10–3 pаä. В этоì сëу÷ае l1 = 350 ìì, l2 = 260 ìì,
l3 = 132 ìì и l4 = 42 ìì. Анаëоãи÷но пpеäыäущеìу pеøе-

ниþ: z1 = 350•0,09•10–3/2 = 0,01575 ìì; z2 = 0,0117 ìì;
z3 = 0,00594 ìì и z4 = 0,00189 ìì. Наãpузка на наибоëее
наãpуженной ãpуппе pоëиков, относящихся к pяäаì 1—4,
Q = 5•1,5•106/28 = 267 857 Н. Соãëасно фоpìуëе (6)
δ = 0,0209 ìì. Поäставив найäенные зна÷ения δ и z1 в
фоpìуëы (3) и (4), поëу÷иì: Q1 = 44 848 Н; Q2 = 57 775 Н,
Q3 = 76 151 Н, Q4 = 89 089 Н.

Такиì обpазоì, наãpузка на наибоëее наãpуженноì
pоëике коppиãиpованноãо поäøипника и пpи еãо не-
äоãpузке, т. е. пpи несовпаäении уãëа пеpекоса осей с уã-
ëоì пеpекоса на контакте, остается ìенüøей в сpавнении
с некоppиãиpованныì поäøипникоì боëее ÷еì вäвое.

Жесткостü ваëа ìноãоpяäноãо pоëикопоäøипника
÷еpес÷уp веëика äëя тоãо, ÷тобы изìенение уãëа накëо-
на еãо упpуãой ëинии в пpеäеëах øиpины поäøипника
быëо äостато÷ныì äëя существенноãо изìенения pас-
пpеäеëения наãpузки ìежäу pяäаìи pоëиков. В сëу÷ае
необхоäиìости это изìенение ìожет бытü у÷тено пpи
опpеäеëении zi .

Заключение

Мноãоpяäные pоëиковые поäøипники устанавëива-
þтся, как пpавиëо, в тяжеëонаãpуженных опоpных уз-
ëах и всëеäствие упpуãих äефоpìаöий эëеìентов систе-
ìы pаботаþт в боëüøинстве сëу÷аев с пеpекосоì осей
коëеö, ÷то вызывает пpежäевpеìенный выхоä опоpы из
стpоя. Уãëовая коppекöия беãовой äоpожки оäноãо из
коëеö поìоãает боëее pавноìеpно pаспpеäеëитü наãpуз-
ку по pяäаì pоëиков и теì саìыì повыситü äоëãове÷-
ностü поäøипника ëибо увеëи÷итü еãо ãpузопоäъеì-
ностü. Уãоë коppекöии выбиpается соответственно пе-
pекосу осей пpи ìаксиìаëüной äëитеëüно äействуþщей
наãpузке. Пpи ìенüøих наãpузках иìеет ìесто пеpекос
на контакте в обpатнуþ стоpону, но это не вызывает пе-
pеãpузки всëеäствие боëее ëеãкоãо pежиìа pаботы. Эф-
фективностü уãëовой коppекöии пpовеpена на тяжеëо-
наãpуженных пpяìозубых консоëüных зуб÷атых пеpеäа-
÷ах, усëовия на pабо÷их повеpхностях котоpых бëизки к
усëовияì в pоëиковоì поäøипнике — контакт äвух öи-
ëинäpов пpи эëастоãиäpоäинаìи÷еской сìазке. Оäна и
та же паpа коëес pаботаëа вна÷аëе некоppиãиpованны-
ìи, затеì в тоì же pежиìе коppиãиpованныìи пpофи-
ëяìи зубüев. Опыт быë пpовеäен с pазныìи наãpузкаìи
пpи pазëи÷ной твеpäости коëес [11]. Во всех сëу÷аях
pазpуøение на зубüях коppиãиpованных пеpеäа÷ быëо
зна÷итеëüно ìенüøиì äаже пpи боëее äëитеëüных в
сpавнении с некоppиãиpованныìи испытаниях (pис. 5).

Уãëовая коppекöия ìожет бытü выпоëнена и на саìих
pоëиках с у÷етоì зазоpов на кажäоì из pяäов и уãëа пеpе-
коса осей. В этоì сëу÷ае äоëжна пpовоäитüся ÷еткая ìаp-
киpовка pоëиков во избежание оøибок пpи сбоpке поä-
øипника и еãо ìонтаже (посëеäнее относится и к поä-
øипникаì с коppиãиpованныìи беãовыìи äоpожкаìи).

Известен pяä ìетоäов увеëи÷ения pаботоспособно-
сти оäноpяäных pоëикопоäøипников: закpуãëение тоpöов
pоëиков; повыøение их упpуãой поäатëивости; боìби-
ниpование; иноãäа изãотовëение веpетенообpазных pо-
ëиков. Эти ìетоäы с успехоì ìоãут бытü испоëüзованы
и äëя ìноãоpяäных pоëикопоäøипников в со÷етании с

1 241 632
625 000

-------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 10 3⁄

Pис. 4. Контакт pолика с кольцами коppигиpованного подшипника
пpи нагpузке, меньшей максимальной

γк'



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 1 49

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 49

уãëовой коppекöией. Пpеäставëяется наибоëее öеëесооб-
pазныì пpиäание pоëику пpофиëя, обеспе÷иваþщеãо
pавноìеpное pаспpеäеëение äавëения по всей äëине pо-
ëика пpи наибоëüøей äëитеëüно äействуþщей наãpузке
[12]. В этоì пëане существенный интеpес пpеäставëяþт
pаботы, выпоëненные И. Н. Спиöыной [13, 14].

Сказанное выøе в pавной степени относится и к ко-
ни÷ескиì поäøипникаì с той ëиøü pазниöей, ÷то уãоë
коppекöии в этоì сëу÷ае отс÷итывается не от оси беãо-
вой äоpожки коëüöа, а от ее обpазуþщей.

Уãëовая коppекöия не тpебует спеöиаëüной техноëо-
ãи÷еской оснастки и ìожет бытü осуществëена на стан-
äаpтноì ìетаëëообpабатываþщеì обоpуäовании.
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Pîëü òpåíèÿ âî âòîpè÷íîì äâèæåíèè ïîpøíÿ

Втоpи÷ное äвижение (пеpекëаäка) поpøня в зазоpе
поpøенü—öиëинäp оказывает саìое непосpеäственное
вëияние на наäежностü, вибpаöиþ и øуì äвиãатеëя, на
кавитаöионные pазpуøения, сìазывание и pасхоä ìас-
ëа ÷еpез öиëинäpопоpøневуþ ãpуппу (ЦПГ), потеpи на
тpение, износ ЦПГ.

Пеpекëаäка поpøня пpоисхоäит поä äействиеì бо-
ковой сиëы N = FΣ tgβ. Движениþ поpøня пpепятству-
þт сиëы и ìоìенты тpения: сиëа тpения ìежäу þбкой
поpøня и öиëинäpоì; сиëа тpения ìежäу поpøнеì и
поpøневыìи коëüöаìи; сиëа тpения ìежäу поpøневы-

ìи коëüöаìи и öиëинäpоì; ìоìент тpения в соеäине-
ниях поpøневоãо паëüöа; ìоìент тpения ìежäу øату-
ноì и øатунной øейкой.

Дëя изìеpения пеpекëаäки поpøня быëи пpиìене-
ны пüезоэëектpи÷еские аксеëеpоìетpы, котоpые уста-
навëиваëи на поpøенü в pаäиаëüноì напpавëении в
äвух то÷ках: то÷ка 1 соответствует веpхней кpоìке þб-
ки, то÷ка 2 — нижней кpоìке. Токосъеì с äат÷иков на
øатун осуществëяëся посpеäствоì пpужинноãо коëüöа.
Даëее кабеëи пpокëаäываëи по øатуну и спеöиаëüноìу
äвухpы÷ажноìу токосъеìнику на бëок öиëинäpов. Из-
ìеpения пpовоäиëи на автоìобиëüноì äизеëе pазìеp-
ности D/S 13/14.

Отфиëüтpованные и оäин pаз пpоинтеãpиpованные
эëектpи÷еские сиãнаëы, пpопоpöионаëüные ускоpениþ
g и скоpости v пеpекëаäки поpøня по уãëу α повоpота
коëен÷атоãо ваëа (у.п.к.в.) на ноìинаëüноì pежиìе pа-
боты äизеëя (g = 9,81 ì/с2), показаны на pис. 1. Таì же
пpеäставëена зависиìостü боковой сиëы N кpивоøип-
но-øатунноãо ìеханизìа. На pис. 2 в увеëи÷енноì ìас-
øтабе пpеäставëена пеpекëаäка поpøня во втоpой фазе
такта выпуска: n = 2100 ìин–1, наãpузка 100 %.

Установëено, ÷то пеpекëаäки поpøня пpоисхоäят в

Pис. 5. Pазpушение зубьев консольного ведущего колеса

коppигиpованной зубчатой пеpедачи (число Nц = 1•106) (а)

и тех же зубьев некоppигиpованной пеpедачи (Nц = 0,5•106) (б)
пpи пеpекосе валов на 0,009 pад

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ñêîpîñòè è óñêîpåíèÿ âòîpè÷íîãî äâèæåíèÿ ïîpøíÿ.
Ïî påçóëüòàòàì ýêñïåpèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîìåíòà íà÷àëà
ïåpåêëàäêè ïîpøíÿ îïpåäåëåíî ñóììàpíîå ñîïpîòèâëåíèå
ïåpåêëàäêè ïîpøíÿ. Ïpèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñóì-
ìàpíîãî ñîïpîòèâëåíèÿ.

The piston secondary motion acceleration and speed pilot in-
vestigation results are described. Total resistance of the piston
transposition is determined by the experimental results of the
piston transposition starting momentum. Numerical value of to-
tal resistance is given.
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соответствии с изìенениеì сиëы N. Пpи изìенении
знака сиëы N на÷инается свобоäное äвижение поpøня
от оäной стенки ãиëüзы öиëинäpа к пpотивопоëожной,
пpи÷еì веpхняя и нижняя кpоìки þбки поpøня на÷и-
наþт äвижение оäновpеìенно. Даëее нижняя кpоìка
þбки поpøня опеpежает веpхнþþ кpоìку.

Пеpвая фаза свобоäноãо äвижения закан÷ивается
контактоì нижней кpоìки þбки с пpотивопоëожной
стоpоной ãиëüзы öиëинäpа. В ìоìент выбоpа зазоpа
нижней кpоìкой на÷инается вpащатеëüное äвижение
(пеpекатывание) веpха þбки относитеëüно низа. Пеpе-
катывание пpоисхоäит с выäавëиваниеì ìасëа из зазо-
pа, выбиpаеìоãо веpхней кpоìкой þбки поpøня. Такиì
обpазоì, pаäиаëüное äвижение поpøня обусëовëено
изìенениеì напpавëения сиëы N и явëяется сëожныì.

Свобоäное äвижение поpøня на÷инается не сpазу с
изìенениеì знака сиëы N. Дëя на÷аëа свобоäноãо äви-
жения поpøня необхоäиìо пpеоäоëетü сиëы и ìоìенты
сопpотивëения. На÷аëо свобоäноãо попеpе÷ноãо äвиже-
ния поpøня в ненаãpуженнуþ стоpону в pайоне ìеpтвых
то÷ек тактов впуска, сжатия и выпуска запазäывает от ìо-
ìента изìенения знака сиëы N на 15÷20° у.п.к.в. Пpи÷еì
бóëüøие зна÷ения относятся к ìенüøей ÷астоте вpаще-
ния коëен÷атоãо ваëа — 1300 ìин–1. Боковая сиëа, со-
ответствуþщая этоìу ìоìенту, äëя тактов сжатия и вы-
пуска Nн = 1 кН, äëя такта впуска Nн = 2 кН.

В наãpуженнуþ стоpону свобоäное попеpе÷ное äви-
жение поpøня на такте впуска на÷инается пpиìеpно
пpи тех же уãëах запазäывания (13÷18° у.п.к.в.) от ìо-
ìента изìенения знака сиëы N. На такте выпуска этот
уãоë боëüøе — 22÷27° у.п.к.в. Пpи этоì Nн = 1,4 и 2 кН
соответственно äëя тактов впуска и выпуска äëя ноìи-
наëüноãо pежиìа.

На такте pасøиpения поpøенü пеpекëаäывается оäин
pаз окоëо pабо÷ей ВМТ. На÷аëо свобоäноãо попеpе÷ноãо
äвижения соответствует 10÷15° у.п.к.в. посëе ВМТ.
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Такиì обpазоì, поëу÷ено, ÷то суììаpные сопpотив-
ëения пеpекëаäки поpøня эквиваëентные зна÷ениþ
сиëы N в ìоìент на÷аëа свобоäноãо äвижения поpøня,
зависят от такта и pежиìа pаботы äизеëя.

Свобоäное втоpи÷ное äвижение поpøня описывает-
ся äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи:

(1)

ãäе m — ìасса возвpатно-поступатеëüно äвижущихся ÷ас-

тей КШМ; x — попеpе÷ное пеpеìещение поpøня;  —

ìоìент инеpöии поpøневой ãpуппы относитеëüно öентpа
ìасс; ϕ — уãоë повоpота поpøня вокpуã öентpа ìасс; c —
pасстояние от оси поpøневоãо паëüöа äо öентpа ìасс.

Обозна÷ив скоpостü пеpекëаäки öентpа ìасс как

, пpиняв скоpостü изìенения сиëы N за вpеìя пе-

pекëаäки постоянной и пpоинтеãpиpовав выpажение (1)
в интеpваëе t0÷tδ, поëу÷иì выpажение:

 =  – . (2)

Из выpажения (2) виäно, ÷то свобоäное попеpе÷ное
äвижение поpøня с у÷етоì сопpотивëений на÷нется в

ìоìент вpеìени, коãäа  l 0. Тоãäа из выpажения (2)

суììаpная сиëа сопpотивëения свобоäноìу попеpе÷но-

ìу äвижениþ поpøня Fсопp = tн /2, ãäе tн — вpеìя на-

÷аëа свобоäноãо попеpе÷ноãо äвижения поpøня, отс÷и-
тываеìое от ìоìента сìены знака сиëы N.

Суììаpная сиëа сопpотивëения попеpе÷ноìу äви-
жениþ поpøня Fсопp = Nн /2, ãäе Nн — зна÷ение сиëы
N в ìоìент на÷аëа пеpекëаäки поpøня.

Из экспеpиìента поëу÷ено: на неpабо÷их хоäах суì-
ìаpное сопpотивëение Fсопp = 0,3÷1 кН и соответствен-
но 1,6÷1,9 кН на pабо÷еì хоäе. Pазбpос опpеäеëяется
скоpостныì pежиìоì pаботы äизеëя.

Сиëы и ìоìенты сопpотивëения не оказываþт вëия-
ния на ìаксиìаëüнуþ скоpостü пеpекëаäки поpøня, но
они опpеäеëяþт на÷аëо свобоäноãо äвижения поpøня,
а сëеäоватеëüно, и окон÷ание пеpекëаäки — соуäаpение
поpøня с ãиëüзой.
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Âûñîêîñêîpîñòíûå øïèíäåëüíûå óçëû ñ îïîpàìè 
íà ãàçîâîé ñìàçêå

Совpеìенный уpовенü тpебований к то÷ности, бы-
стpохоäности и äоëãове÷ности øпинäеëüных узëов хаpак-
теpизуется сëеäуþщиìи показатеëяìи [1]: поãpеøностü
вpащения ìенее 0,5 ìкì; äоëãове÷ностü боëее 5000 ÷; бы-
стpохоäностü боëее 5•105 ìì•ìин–1.

Достижение таких высоких показатеëей пpи øëифо-
вании изäеëий с испоëüзованиеì øпинäеëüных узëов на
опоpах ка÷ения осëожняется сpавнитеëüно ìаëой ок-
pужной скоpостüþ pезания, ÷то вынужäает пpибеãатü к
сиëüноìу пpижатиþ кpуãа. Это пpивоäит к изãибу опpав-
ки, искажениþ ãеоìетpии изäеëия и к снижениþ ка÷ест-
ва øëифуеìой повеpхности из-за засаëивания кpуãа.

Внеäpение в констpукöиþ øпинäеëüных узëов поä-
øипников на ãазовой сìазке позвоëяет повыситü жест-
костü и ìассу øпинäеëя путеì увеëи÷ения äиаìетpа pа-
бо÷их øеек пpи оäновpеìенноì повыøении окpужной
скоpости øëифоваëüноãо кpуãа. Посëеäнее позвоëяет

осуществëятü øëифование с боëüøиìи поäа÷аìи, ÷то
пpивоäит к повыøениþ пpоизвоäитеëüности тpуäа,
уëу÷øениþ ка÷ества øëифования и уìенüøениþ ÷ув-
ствитеëüности к äисбаëансу опpавки и кpуãа, так как их
ìасса заìетно ìенüøе ìассы øпинäеëя.

Поìиìо сказанноãо, ìноãоëетний опыт ЭНИМСа
[2] по экспëуатаöии пневìоøпинäеëей с поäøипника-
ìи на ãазовой сìазке в усëовиях ìеëкосеpийноãо и се-
pийноãо пpоизвоäства позвоëиë выявитü их äопоëни-
теëüные пpеиìущества по сpавнениþ со øпинäеëяìи
на опоpах ка÷ения:

1) боëüøуþ äоëãове÷ностü, опpеäеëяеìуþ вpеìе-
неì pаботы øпинäеëя, пpи неизìенноì ка÷естве øëи-
фования;

2) в 4÷5 pаз ìенüøий уpовенü вибpаöии;

3) искëþ÷ение заãpязнения окpужаþщей сpеäы ìас-
ëяныì туìаноì всëеäствие пpиìенения ÷истоãо возäу-
ха в ка÷естве сìазки.

Pезуëüтатоì совìестной pаботы ОАО "КнААПО" с
Коìсоìоëüскиì-на-Аìуpе ãосуäаpственныì техни÷е-
скиì унивеpситетоì явиëосü созäание äвух ìоäеëей вы-
сокоскоpостных внутpиøëифоваëüных пневìоøпинäе-
ëей äëя øëифоваëüных станков.

Констpукöия высокоскоpостноãо внутpиøëифоваëü-

m  = N – Fсопp;

 = cN – Mсопp,
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Pàññìîòpåíû êîíñòpóêöèè âûñîêîñêîpîñòíûõ øïèíäåëü-
íûõ óçëîâ ñ îïîpàìè íà ãàçîâîé ñìàçêå è äàíû èõ òåõíè÷å-
ñêèå õàpàêòåpèñòèêè.

Constructions of the high-speed spindle assemblies with gas-
lubricated bearings are considered, their performance character-
istics are given.
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ноãо øпинäеëя к øëифоваëüноìу станку ìоä. 3А228
показана на pис. 1.

Газовыìи опоpаìи øпинäеëя сëужат: äвустоpонний
упоpный поäøипник с ìикpоëабиpинтаìи и äва pаäи-
аëüных поäøипника с ÷асти÷но поpистой стенкой
вкëаäыøа. Кажäый pаäиаëüный поäøипник иìеет äва
pяäа поpистых вставок äиаìетpоì 4 ìì, pаспоëожен-
ных pавноìеpно по окpужности. Матеpиаë вставок —
поpистая бpонза, изãотовëенная ìетоäоì поpоøковой
ìетаëëуpãии. Пpи äиаìетpе øпинäеëя 30 ìì относи-
теëüная äëина поäøипников pавна 1,2. Относитеëüное
pасстояние поpистых вставок от тоpöов поäøипника —
0,26. Сpеäний pаäиаëüный зазоp c = 17 ìкì. Вкëаäыø
поäøипников изãотовëен из бpонзы Бp010, а øпинäеëü —
из стаëи 3X13. Посëе токаpной обpаботки øпинäеëü за-
каëиваëи äо твеpäости 60÷62 HRC с охëажäениеì ниже
70 °C ìежäу пpоìежуто÷ныìи отпускаìи. Такая теpìо-
обpаботка позвоëяет стабиëизиpоватü стpуктуpу ìетаë-
ëа и теì саìыì пpеäотвpатитü в äаëüнейøеì повоäку
øпинäеëя. Посëе окон÷атеëüной обpаботки повеpхности
øпинäеëя откëонения от фоpìы (конусностü, оваëü-
ностü, бо÷кообpазностü и т. ä.) не пpевыøаëи 10 ìкì.

Техническая хаpактеpистика шпинделя

(пpи избыто÷ноì äавëении возäуха 0,5 МПа)

Испытания опытноãо обpазöа внутpиøëифоваëüно-
ãо øпинäеëя показаëи хоpоøее ка÷ество øëифуеìой
эëектpокоpунäовыì кpуãоì 25СТ18К повеpхности от-
веpстий (стаëü Х18Н10Т, паpаìетp Ra øеpоховатости не
боëее 0,04 ìкì), высокуþ то÷ностü ее обpаботки (от-
кëонение от кpуãëости не боëее 0,2 ìкì, воëнистостü
повеpхности на äовоäо÷ноì pежиìе не обнаpужена) и
безотказнуþ pаботу ãазовых опоp. Установëено также,
÷то износ øëифоваëüноãо кpуãа пpи pаботе на pазpабо-
танной констpукöии øпинäеëя уìенüøается в 1,4 pаза
по сpавнениþ с отpасëевой констpукöией ãоëовки ìоä.
ВШГ 000.000PЭЭ на опоpах ка÷ения. Пpи этоì пpоиз-
воäитеëüностü тpуäа возpастает пpиìеpно в 2,3 pаза.

Высокоскоpостной øпинäеëüный узеë внутpиøëи-
фоваëüноãо станка ìоä. 3К227В показан на pис. 2.

Этот øпинäеëüный узеë спpоектиpован с у÷етоì
возìожности pаботы от øтатноãо пpивоäа и от возäуø-
ноãо туpбопpивоäа. Газовыìи опоpаìи øпинäеëя сëу-
жат pаäиаëüные поäøипники с ÷асти÷но поpистой
стенкой вкëаäыøа и äвустоpонний коëüöевой поäпят-
ник, выпоëненный с ëабиpинтныìи упëотненияìи.

Основныìи констpуктивныìи эëеìентаìи øпин-
äеëüноãо узëа явëяþтся: øëифоваëüный кpуã 1, pаäи-
аëüный ãазовый поäøипник 2, коpпус 3, pаäиаëüно-
упоpный ãазостати÷еский поäøипник 8, упоpный ãазо-
вый поäøипник 9 и øпинäеëü 11. Кажäый pаäиаëüный
поäøипник иìеет äва pяäа поpистых вставок 4 äиаìет-
pоì 6 ìì, pаспоëоженных pавноìеpно по окpужности.
Сpеäний pаäиаëüный зазоp составëяет 35 ìкì. Пpи äиа-
ìетpе ваëа 40 ìì относитеëüная äëина поäøипников
pавна 1,2. Относитеëüное pасстояние поpистых вставок
от тоpöов поäøипника 0,25. Вкëаäыø поäøипника из-
ãотовëен из бpонзы Бp010. Упоpные поäøипники —
äвухpяäные с øестüþ питатеëяìи äиаìетpоì 0,4 ìì.
Упоpныì ãpебнеì поäøипников сëужит коëüöо, вы-
поëненное заоäно со øпинäеëеì. Шпинäеëü äëиной
400 ìì изãотовëен из стаëи 38ХМЮА, азотиpованной
на ãëубину 0,4 ìì, твеpäостü 50÷55 HRC. Он обëаäает ста-
биëüностüþ pазìеpов, коppозионно устой÷ив. Матеpиаë
коpпуса пневìоøпинäеëя — стаëü 30ХГСА. В стенке
коpпуса в осевоì напpавëении высвеpëен канаë 5 äëя поä-
воäа сжатоãо возäуха к питатеëяì поäøипников. В öен-
тpаëüной ÷асти коpпуса иìеется отвеpстие 6 äëя отвоäа
отpаботавøей возäуøной сìазки в окpужаþщуþ сpеäу.

Сжатый возäух поä äавëениеì 0,4÷0,6 МПа поäается
к возäуøныì опоpаì пневìоøпинäеëя ÷еpез øтуöеp 10.
Уте÷ка сжатоãо возäуха из каìеpы наãнетания сìазки
пpеäотвpащается коëüöевыìи pезиновыìи упëотнения-
ìи 7, pазìещенныìи в коpпусе поäøипников.

Техническая хаpактеpистика шпинделя

(пpи избыто÷ноì äавëении возäуха 0,5 МПа)

Мощностü, кВт.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1,6
Частота вpащения, ìин–1.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 32 000
Быстpохоäностü, ìì/ìин .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 9,6•105

Диаìетp øëифуеìоãо отвеpстия, ìì  .  .  .  .  .  . Не боëее 200
Диаìетp øëифоваëüноãо кpуãа, ìì .  .  .  .  .  .  . Не боëее 70
Габаpитные pазìеpы ãиëüзы, ìì:

äиаìетp .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 100
äëина  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 400

Масса, кã .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pис. 1. Констpукция высокоскоpостного внутpишлифовального
шпинделя:
1 — öанãовый зажиì; 2 — опоpный поäøипник; 3 — øпинäеëü;
4 — опоpно-упоpный поäøипник; 5 — pабо÷ее коëесо туpбины;
6 — сопëовой аппаpат туpбины; 7 — pеãуëятоp пpеäеëüной ÷ас-
тоты вpащения; 8 — ãиëüза; 9 — кëапан; 10 — фиëüтp

Pабо÷ая ÷астота вpащения øпинäеëя, ìин–1:
äëя øтатноãо пpивоäа станка   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .11 000
äëя туpбопpивоäа  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .30 000

Быстpохоäностü d Ѕ n, ìì/ìин:
äëя øтатноãо пpивоäа станка   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .4,4•105

äëя туpбопpивоäа  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .1,2•106

Диаìетp øëифуеìоãо отвеpстия, ìì   .  .  .  .  .  .  .  .20÷200
Дëина øëифования, ìì.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .Не боëее 200
Массовый pасхоä сжатоãо возäуха, кã/с .  .  .  .  .  .  .15•10–4

Масса, кã .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pис. 2. Констpукция высокоскоpостного шпиндельного узла на
газостатических опоpах с поpистыми вставками
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Экспëуатаöионные испытания показаëи наäежнуþ
pаботу øпинäеëüноãо узëа как от туpбинноãо, так и от
pеìенноãо пpивоäа, отсутствие засаëивания øëифо-
ваëüноãо кpуãа и необхоäиìости pазоãpева øпинäеëя.
Пpи pаботе от туpбинноãо пpивоäа некpуãëостü отвеp-
стий äиаìетpоì 24 и 38 ìì, выпоëненных в стаëи
20X13, составëяëа не боëее 1,2 ìкì, воëнистостü — äо
0,1÷0,2 ìкì, паpаìетp Ra øеpоховатости повеpхности
не боëее 0,16 ìкì; пpи pаботе от pеìенноãо пpивоäа не-
кpуãëостü отвеpстий — не боëее 1,4 ìкì, воëнистостü —

не боëее 0,4 ìкì, паpаìетp Ra øеpоховатости повеpх-
ности не боëее 0,32 ìкì.
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Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè íåñèíõpîííîé ñáîpî÷íîé ëèíèè 
è îpãàíèçàöèÿ åå òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ

1. Существуþщие пpакти÷еские pекоìенäаöии [1]
по оöенке наäежности несинхpонных сбоpо÷ных ëиний
иìеþт тот неäостаток, ÷то, фоpìуëиpуя такие понятия,
как "отказ", "наpаботка на отказ", "коэффиöиент ãотов-
ности" с позиöий кëасси÷еской теоpии наäежности, не
у÷итываþт особенностей pаботы несинхpонноãо обоpу-
äования. В äpуãих исто÷никах [2] понятие "отказ систе-
ìы" äëя этоãо обоpуäования pассìатpивается с иной
то÷ки зpения. Действитеëüно, отказ оäноãо из узëов не
пpивоäит к отказу систеìы, а восстановëение отказав-
øеãо узëа пpоисхоäит в пpоöессе ее функöиониpова-
ния. Это объясняется наëи÷иеì накопитеëей и заëо-

женной констpуктивно повыøенной пpоизвоäитеëüно-
стüþ pяäа узëов, ÷то в соответствии с конöепöией,
изëоженной в pаботе [2], ìожно свести к наëи÷иþ pе-
зеpва вpеìени. В pаботе [3] изëожен поäхоä к опpеäе-
ëениþ показатеëей наäежности несинхpонной сбоpо÷-
ной ëинии. Основныì показатеëеì наäежности этой
несинхpонной систеìы явëяется коэффиöиент ãотов-
ности, оöениваþщий веpоятностü pаботоспособноãо
состояния систеìы по паpаìетpаì "отказ", "наpаботка
на отказ", "вpеìя восстановëения". Коэффиöиент ãо-
товности сбоpо÷ной позиöии несинхpонной сбоpо÷ной
ëинии опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì [3]:

 = , (1)

ãäе n — ÷исëо независиìых узëов сбоpо÷ной позиöии;

 — сpеäнее вpеìя восстановëения i-ãо узëа посëе от-

каза;  — опеpативное (pабо÷ее) вpеìя pаботы узëа,

опpеäеëяеìое как непpеpывное за пеpиоä вpеìени, pав-

ный z сpеäних тактов pаботы сбоpо÷ной ëинии;  —

сpеäняя наpаботка на отказ узëа, опpеäеëяеìая как не-
пpеpывная за тот же пеpиоä вpеìени; τ — сpеäний такт
сбоpо÷ной ëинии.

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïpåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé íà-
äåæíîñòè pàáîòû íåñèíõpîííîé ñáîpî÷íîé ëèíèè ñ ó÷åòîì
ôóíêöèîíàëüíûõ ïpîñòîåâ åå óçëîâ. Pàçpàáîòàí ìåòîä pàñ-
÷åòà ÷èñëà íàëàä÷èêîâ è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èõ pàáîòû.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îöåíêè ïpîèçâîäèòåëüíîñòè íåñèíõpîí-
íîé ñáîpî÷íîé ëèíèè íåîáõîäèìî ïåpìàíåíòíîå îòñëåæè-
âàíèå íàäåæíîñòè åå pàáîòû è êà÷åñòâà òåõíè÷åñêîãî îáñëó-
æèâàíèÿ â ïpîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Dependencies are obtained to determine reliability indexes
of asynchronous assembly line operation taking into considera-
tion its units’ functional downtime. Methods of calculating the
number of adjusters and of evaluating their efficiency are devel-
oped. It is shown that permanent monitoring of the asynchro-
nous assembly line reliability and maintenance quality is neces-
sary at the operation process to evaluate the output of the line.
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Пpи вывоäе зависиìости (1) испоëüзованы веëи÷и-
ны [3]:

сpеäняя наpаботка сбоpо÷ной позиöии на отказ за
пеpиоä zτ:

T п = ; (2)

сpеäнее вpеìя восстановëения сбоpо÷ной позиöии
посëе отказа за пеpиоä вpеìени zτ:

 = / . (3)

Фоpìуëы (1)—(3) поëу÷ены с у÷етоì pеаëüных усëо-
вий pаботы сбоpо÷ной позиöии и ее узëов, коãäа иìеþт
ìесто пеpеpывы в pаботе, вызванные как теì, ÷то соб-
ственный сpеäний такт pаботы сбоpо÷ноãо у÷астка
ìенüøе сpеäнеãо такта сбоpо÷ной ëинии, так и теì, ÷то
в пpоöессе pаботы сбоpо÷ноãо у÷астка неизбежны пpо-
стои сбоpо÷ной позиöии [4].

Коэффиöиент ãотовности сбоpо÷ной ëинии опpеäе-
ëяется по зависиìости [3]:

 = , (4)

ãäе S — ÷исëо независиìых узëов сбоpо÷ной позиöии,
узëов тpанспоpта и сбоpо÷ной ëинии, pаботаþщих в pе-
жиìе синхpонной ("жесткой") связи; M — ÷исëо узëов
тpанспоpта и сбоpо÷ной ëинии, pаботаþщих в pежиìе
несинхpонной ("нежесткой") связи.

Сpеäняя наpаботка сбоpо÷ной ëинии на отказ за пе-
pиоä zτ:

T ë = τ/ , (5)

ãäе R — ÷исëо независиìых узëов сбоpо÷ной ëинии;
сpеäнее вpеìя восстановëения сбоpо÷ной ëинии по-

сëе отказа за пеpиоä zτ:

 = T ë . (6)

Фоpìуëы (4)—(6) поëу÷ены с у÷етоì pеаëüных усëо-
вий pаботы сбоpо÷ной ëинии: у÷итываëисü все пеpеpы-
вы в pаботе узëов независиìо от пpи÷ины их пpоисхо-
жäения. По этиì фоpìуëаì pасс÷итываëисü показатеëи
наäежности сбоpо÷ной ëинии ЛА61 [3].

2. Коэффиöиент ãотовности сбоpо÷ной ëинии [сì.
фоpìуëу (4)], оöениваþщий веpоятностü ее pаботоспо-
собноãо состояния, явëяется оäниì из показатеëей ка-
÷ества. Но этот паpаìетp непpиãоäен äëя оöенки пpо-
извоäитеëüности сбоpо÷ной ëинии и по÷ти не÷увстви-
теëен к изìенениþ ее сpеäнеãо такта pаботы пpи
сохpанении уpовня наäежности [5].

Метоä pас÷ета пpоизвоäитеëüности сбоpо÷ной ëи-
нии [4] закëþ÷ается в тоì, ÷то анаëизиpуется взаиìо-
связанная и взаиìозависиìая pабота äвух сопpяженных

сбоpо÷ных у÷астков — по обе стоpоны от иссëеäуеìой
сбоpо÷ной позиöии. Сбоpо÷ная позиöия иìеет собст-
венное опеpативное вpеìя tп, но в pас÷ете опpеäеëяется
вpеìя τу "пpопускания" спутника с изäеëиеì ÷еpез сбо-
pо÷нуþ позиöиþ, пpи этоì τу > tп: спутник с изäеëиеì,
такиì обpазоì, нахоäится на сбоpо÷ной позиöии в те-
÷ение бóëüøеãо вpеìени, ÷еì тpебуется äëя сбоpки из-
äеëия, и ÷астü вpеìени пpостаивает.

Объясняется это взаиìоäействиеì указанных сопpя-
женных сбоpо÷ных у÷астков, в тоì ÷исëе вëияниеì еìко-
сти накопитеëей и вpеìенеì восстановëения сбоpо÷ной
позиöии, пpинаäëежащей сопpяженноìу сбоpо÷ноìу у÷а-
стку, pаспоëоженноìу в напpавëении äвижения спутни-
ков [4]. Посëе анаëиза взаиìоäействия всех сопpяженных
сбоpо÷ных у÷астков опpеäеëяþт поëожение и пpоизвоäи-
теëüностü ëиìитиpуþщеãо сбоpо÷ноãо у÷астка, вpеìя вы-
стаивания спутника с изäеëиеì, на сбоpо÷ной позиöии
(СП) котоpоãо τу явëяется ìаксиìаëüныì и pеаëизует
сpеäний такт сбоpо÷ной ëинии: τ = τу (табëиöа).

Дëя кажäой СП pас÷ет позвоëяет поëу÷итü относи-
теëüное вpеìя пpостоя — p0 [4]. В табëиöе пpивеäены

опеpативное вpеìя tп и pяä pас÷етных и опытных паpа-

ìетpов äëя всех СП сбоpо÷ной ëинии ЛА61, поëу÷ен-
ных по pезуëüтатаì ее иссëеäования в экспëуатаöии [3].
Из табëиöы сëеäует, ÷то ëиìитиpуþщиì явëяется сбо-
pо÷ный у÷асток, котоpоìу пpинаäëежит СП 11, так ÷то
сpеäний такт сбоpо÷ной ëинии τ = 1,636 ìин. Веëи÷ина

 = τу p0 — вpеìя пpостоя СП за пеpиоä ее такта τу; вpеìя

 не зависит от опеpативноãо вpеìени tп и, напpиìеp, äëя

ëиìитиpуþщей СП 11 боëüøе (  = 0,597 ìин), ÷еì äëя

высокопpоизвоäитеëüной СП 8 (  = 0,202 ìин).

В pежиìе äëитеëüной установивøейся pаботы сбо-
pо÷ной ëинии кажäый сбоpо÷ный у÷асток иìеет в сpеä-

неì такт сбоpо÷ной ëинии τ, поэтоìу вpеìя пpостоя 

боëüøе, ÷еì вpеìя , а иìенно:  =  + (τ – τу). Ве-

ëи÷ины  также пpивеäены в табëиöе. Вpеìя  яв-

ëяется теì пеpиоäоì, котоpый ìожно испоëüзоватü äëя
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Ноìер 
СП

tп τу
p0

tож

ìин ìин

1 0,47 0,786 0,401 0,317 1,483 0,723 0,008 0,115
2 0,223 0,771 0,711 0,548 1,413 0,507 0,086 0,421
3 0,307 0,872 0,648 0,565 1,329 0,063 0,039 0,024
4 0,273 1,175 0,768 0,903 1,364 0,595 0,072 0,523
5 0,79 1,336 0,408 0,545 0,845 0,110 0,010 0,100
6 0,513 1,634 0,696 1,121 1,123 0,529 0,027 0,502
7 1,27 1,600 0,206 0,327 0,364 0,078 0,009 0,069
8 0,32 0,520 0,335 0,202 1,318 0,592 0,011 0,581
9 0,113 0,348 0,676 0,235 1,523 0,614 0,050 0,564

10 0,113 1,160 0,900 1,045 1,526 0,886 0,060 2,336
11 1,04 1,636 0,365 0,597 0,597 0,095 0,010 0,085
12 0,607 0,897 0,323 0,289 1,028 1,398 0,025 1,373
13 0,21 0,621 0,662 0,411 1,426 0,349 0,063 0,206
14 0,213 1,162 0,817 0,947 1,419 0,694 0,070 0,624
15 0,81 1,257 0,355 0,446 0,789 1,056 0,006 0,140
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pеìонта СП и ожиäания наëаä÷ика без снижения пpо-
извоäитеëüности сбоpо÷ной ëинии. По веëи÷ине вpе-

ìени  ìожно суäитü о тоì, какие тpебования необ-

хоäиìо пpеäъявитü к наäежности кажäой СП: ÷еì ìенü-

øе вpеìя , теì боëее наäежной äоëжна бытü СП.

Быëо опpеäеëено и пpивеäено в табëиöе сpеäнее

вpеìя  восстановëения СП посëе отказа — по pе-

зуëüтатаì опытноãо иссëеäования сбоpо÷ной ëинии [5] и

с испоëüзованиеì зависиìости (3) (вpеìя  вкëþ÷ает в

себя вpеìя ожиäания наëаä÷ика). Из сопоставëения веëи-

÷ин  и  сëеäует, ÷то в pяäе сëу÷аев (СП 12 и 15) вpе-

ìя pеìонта пpевосхоäит äопустиìое: в пеpиоä иссëеäо-
вания сбоpо÷ной ëинии и сбоpа äанной инфоpìаöии ее
pеаëüный сpеäний такт составëяë 1,66 ìин [3, 5].

Вpеìя ожиäания наëаä÷ика tож =  – , ãäе  —
äействитеëüное сpеäнее вpеìя, затpа÷иваеìое на вос-
становëение СП (сì. табëиöу).

Можно пpинятü, ÷то интеpваëы вpеìени  пpостоя
СП pаспpеäеëены по показатеëüноìу закону [4, 3], то-
ãäа по сpеäнеìу вpеìени пpостоя

 = /n (7)

(ãäе n — ÷исëо СП) опpеäеëяется веëи÷ина

λ = 1/ , (8)

котоpуþ ìожно интеpпpетиpоватü как пëотностü посту-
пëения заявок (т. е. сбоpо÷ных позиöий) на обсëужи-
вание, котоpые выпоëняет наëаä÷ик [6].

Испоëüзуеì äопущение о показатеëüноì pаспpеäе-

ëении интеpваëов вpеìени  восстановëения [4] и за-

пиøеì интенсивностü восстановëения СП наëаä÷икоì
в виäе

μ = 1/Tb, ãäе Tb = /n.

Ввеäеì веëи÷ину α = λ/μ. Систеìа с паpаìетpаìи λ
и μ явëяется систеìой ìассовоãо обсëуживания с отка-
заìи [4, 6]. Есëи сбоpо÷нуþ ëиниþ обсëуживает оäин
наëаä÷ик, то паpаìетpы указанной систеìы ìассовоãо
обсëуживания запиøутся сëеäуþщиì обpазоì:

веpоятностü отказа в обсëуживании СП p1 = α/(1 + α);

относитеëüное вpеìя выпоëнения pеìонта q =
= 1/(1 + α);

вpеìя выпоëнения pеìонта (вкëþ÷ая вpеìя ожиäа-
ния наëаä÷ика) Tp = 1/(λq);

относитеëüное вpеìя отсутствия заãpуженности на-
ëаä÷ика pеìонтныìи pаботаìи за пеpиоä вpеìени Tp:
p0 = 1/(1 + α);

вpеìя ожиäания наëаä÷ика: Tож = Tp p0.

По äанныì табëиöы поëу÷ены сëеäуþщие pезуëüта-
ты pас÷ета: p1 = 0,03; Tp = 1,21 ìин, Tож = 1,17 ìин.
Сëеäоватеëüно, отказ в выпоëнении pеìонта поëу÷аþт

3 % СП, а наëаä÷ик 97 % вpеìени затpа÷ивает на pеìонт-
ные pаботы, пеpехоäы ìежäу СП и ожиäание их отказа.

Pеаëüнуþ оöенку возìожных затpат вpеìени на pе-

ìонт äаþт интеpваëы вpеìени . Есëи в фоpìуëе (7)

заìенитü  на  и с у÷етоì этой заìены опpеäе-

ëитü λ по фоpìуëе (8), то в pезуëüтате pас÷ета поëу-
÷иì: p1 = 0,062; Tp = 0,59 ìин; Tож = 0,562 ìин. На-

ëаä÷ик pаботает боëее интенсивно, но 6,2 % СП поëу-
÷аþт отказ и становятся в о÷еpеäü на выпоëнение
pеìонта: в о÷еpеäи нахоäится оäна сбоpо÷ная позиöия
в обоих ваpиантах pас÷ета.

Дëя pас÷ета систеìы ìассовоãо обсëуживания с оä-
ниì наëаä÷икоì и оäной СП в о÷еpеäи воспоëüзуеìся
pаботой [4]:

веpоятностü отказа в выпоëнении pеìонта

p1 + 1 = ; (9)

относитеëüное вpеìя выпоëнения pеìонта

q = 1 – p1 + 1; (10)

вpеìя выпоëнения pеìонта (вкëþ÷ая вpеìя ожиäа-
ния наëаä÷ика)

Tp = 1/(λq); (11)

относитеëüное вpеìя отсутствия заãpуженности на-
ëаä÷ика pеìонтныìи pаботаìи за пеpиоä вpеìени Tp

p0 = ; (12)

вpеìя ожиäания наëаä÷ика

Tож = Tp p0. (13)

Pезуëüтаты pас÷ета по фоpìуëаì (9)—(13) сëеäуþщие.

Пpи вpеìени пpостоя  поëу÷иì: p1 + 1 = 0,0009;

Tp = 1,17 ìин; Tож = 1,13 ìин; пpи вpеìени восстанов-

ëения : p1 + 1 = 0,004; Tp = 0,555 ìин; Tож = 0,518 ìин.

В обоих сëу÷аях существует веpоятностü тоãо, ÷то в пе-
pиоä pеìонта оäной из СП возникнет отказ еще оäной
СП (боëее веpоятно — во втоpоì сëу÷ае). Оäноãо на-
ëаä÷ика äостато÷но äëя обсëуживания иссëеäованной
сбоpо÷ной ëинии по сëеäуþщиì пpи÷инаì (сбоpо÷нуþ
ëиниþ ЛА61 обсëуживает оäин наëаä÷ик): выпоëняется

усëовие (во втоpоì сëу÷ае) Tож +  <  äëя всех СП,

кpоìе СП 7; вpеìени ожиäания Tож äостато÷но äëя пе-

pехоäа наëаä÷ика по саìоìу äëинноìу ìаpøpуту — вäоëü
всей сбоpо÷ной ëинии: пpи äëине сбоpо÷ной ëинии
ЛА61, pавной 27 ì, и скоpости наëаä÷ика 4 кì/÷ потpе-
буется 0,405 ìин. Во втоpоì сëу÷ае pабота наëаä÷ика
зна÷итеëüно интенсивнее.

3. Сбоpо÷нуþ ëиниþ ìоãут обсëуживатü нескоëüко
наëаä÷иков. Пpи ÷исëе наëаä÷иков n > 1 хаpактеpисти-
ки систеìы ìассовоãо обсëуживания опpеäеëяþтся сëе-
äуþщиì обpазоì [6]:

веpоятностü отказа в выпоëнении pеìонта

pn = / ; (14)
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относитеëüное вpеìя выпоëнения pеìонта

q = 1 – pn; (15)

вpеìя выпоëнения pеìонта (вкëþ÷ая вpеìя ожиäа-
ния наëаä÷ика)

Tp = 1/(λq); (16)

относитеëüное вpеìя отсутствия заãpуженности на-
ëаä÷ика pеìонтныìи pаботаìи за пеpиоä вpеìени Tp

p0 = 1/ ; (17)

вpеìя ожиäания наëаä÷ика

Tож = Tp p0. (18)

Дëя сëу÷ая pаботы äвух наëаä÷иков (n = 2) фоpìуëы
(14) и (17) пpиниìаþт виä:

p2 = ; (19)

p0 = . (20)

По фоpìуëаì (15)—(20) сäеëан pас÷ет äëя pассìот-
pенноãо выøе втоpоãо сëу÷ая и äëя обсëуживания сбо-
pо÷ной ëинии äвуìя наëаä÷икаìи. Поëу÷ены сëеäуþ-
щие pезуëüтаты pас÷ета: p2 = 0,002; Tp = 0,553 ìин;
Tож = 0,518 ìин. Сбоpо÷ные позиöии пpакти÷ески не
поëу÷аþт отказов в обсëуживании, о÷еpеäü на обсëужи-
вание отсутствует, интенсивностü pаботы наëаä÷иков
уìенüøается вäвое.

Вы в о äы

1. Поëу÷ены зависиìости äëя опpеäеëения показате-
ëей наäежности pаботы несинхpонной сбоpо÷ной ëинии.

2. Показано, ÷то сбоpо÷ные позиöии иìеþт функ-
öионаëüные пpостои, испоëüзование котоpых ìожет
обеспе÷итü pеìонты сбоpо÷ной ëинии без снижения ее
пpоизвоäитеëüности. Pассìотpен ìетоä опpеäеëения
этих пpостоев.

3. Pазpаботан ìетоä pас÷ета ÷исëа наëаä÷иков äëя
техни÷ескоãо обсëуживания сбоpо÷ной ëинии и оöенки
эффективности их pаботы.

4. Pеаëüнуþ пpоизвоäитеëüностü несинхpонной сбо-
pо÷ной ëинии ìожно оöенитü тоëüко с у÷етоì наäеж-
ности ее pаботы и ка÷ества техни÷ескоãо обсëуживания.
Поскоëüку наäежностü pаботы сбоpо÷ной ëинии явëя-
ется пеpеìенной — изìеняется в пpоöессе ее функöио-
ниpования, необхоäиìы пеpìанентное отсëеживание и
непpеpывный контpоëü показатеëей наäежности, пpо-
извоäитеëüности и ка÷ества обсëуживания.
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Ïíåâìàòè÷åñêèé øëèôîâàëüíûé èíñòpóìåíò

В авиаöионной пpоìыøëенно-
сти боëüøой объеì pабот выпоëня-
ется с поìощüþ pу÷ных пневìоøëи-
фоваëüных ìаøин.

Пpеäëаãаеìый pынку оте÷ествен-
ныìи и заpубежныìи фиpìаìи пнев-
ìоøëифоваëüный инстpуìент в ос-
новноì пpеäставëяет собой низко-
обоpотные пневìоìаøины с объеì-
ныì pотаöионныì äвиãатеëеì, ко-
тоpые иìеþт боëüøой уäеëüный вес,

пpихоäящийся на еäиниöу ìощности.
Всëеäствие несбаëансиpованности pо-
тоpа и испоëüзования в этих пневìо-
ìаøинах поäøипников ка÷ения воз-
никаþт зна÷итеëüные уpовни вибpа-
öии и øуìа. Pесуpс саìих поäøип-
ников невысокий.

В настоящее вpеìя пpоìыøëен-
ностüþ освоен выпуск øëифоваëü-
ных кpуãов с окpужной скоpостüþ äо
120 ì/с. Дëя их эффективноãо ис-

поëüзования необхоäиì высокообо-
pотный пневìоинстpуìент, способ-
ный обеспе÷итü повыøеннуþ пpо-
извоäитеëüностü. Этоìу тpебованиþ
уäовëетвоpяþт пневìати÷еские туp-
боøëифоваëüные ìаøины с поä-
øипникаìи на ãазовой сìазке.

Пpиìенение ãазовых опоp позво-
ëяет снизитü износ абpазивноãо и
фpезеpноãо инстpуìента, сущест-
венно увеëи÷итü сpок экспëуатаöии

Îïèñàíû êîíñòpóêöèè âûñîêîñêîpîñòíûõ pó÷íûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ è øëèôîâàëüíûõ ìàøèí ñ îïîpàìè íà ãàçîâîé ñìàçêå. Ïpèâå-
äåíû èõ òåõíè÷åñêèå õàpàêòåpèñòèêè.

Constructions of high-speed manual gas-lubricated pneumatic and grinding machines are described. Performance specifications are given.
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пневìати÷еских ìаøин, повыситü
пpоизвоäитеëüностü pаботы пpи ìа-
ëых сиëах pезания, pеøитü пpобëеìу
защиты опеpатоpов от вибpаöионных
и акусти÷еских возäействий, повы-
ситü ÷истоту обpабатываеìой по-
веpхности и наäежностü pаботы в за-
пыëенных поìещениях, а также пpи
высоких и низких теìпеpатуpе и
вëажности.

В техни÷еской ëитеpатуpе пpеä-
ставëен pяä констpукöий пневìоø-
ëифоваëüных ìаøин с поäøипника-
ìи на ãазовой сìазке, оäнако сеpий-
ный выпуск такоãо инстpуìента оте-
÷ественной пpоìыøëенностüþ по
pазныì пpи÷инаì не освоен. Поë-
ностüþ они отсутствуþт в ноìенк-
ëатуpе иностpанных фиpì — ëиäе-
pов в обëасти пpоизвоäства пневìа-
ти÷еских øëифоваëüных ìаøин (At-
las Copco, Dezoutter, Bosch и äp.).

О÷евиäно, ÷то øиpокое внеäpе-
ние пневìоøëифоваëüноãо инстpу-
ìента на ãазовых опоpах в пpоìыø-
ëенностü äоëжны ускоpитü pаботы,
напpавëенные на совеpøенствова-
ние констpукöий ìаøин, обеспе÷и-
ваþщих неäоpоãостоящуþ техноëо-
ãиþ пpоизвоäства на пpеäпpиятиях,
иìеþщих совpеìенный стано÷ный
паpк. Неìаëоважное зна÷ение пpи
этоì äоëжно бытü уäеëено äизайну
ìаøин, а также ìатеpиаëаì, из ко-
тоpых изãотовëяþтся их узëы и эëе-
ìенты.

Pеøение этой пpобëеìы наøëо
в какой-то ìеpе отpажение в тpех
констpукöиях пневìоøëифоваëü-
ных ìаøин ìоäеëей ВПМШ 150.01,
ВПМШ 035.01 и ВПМШ 015.01, яв-
ëяþщихся pезуëüтатоì совìестной
pаботы ОАО "КнААПО" и Коìсо-
ìоëüскоãо-на-Аìуpе ãосуäаpствен-
ноãо техни÷ескоãо унивеpситета.

Общий виä высокоскоpостной
пневìоøëифоваëüной ìаøины ìоä.
ВПМШ 150.01 показан на pис. 1.
Маøина пpеäназна÷ена äëя pазäеë-
ки кpоìок поä сваpку, за÷истки сваp-
ных øвов, обpаботки повеpхности
фунäаìентов и т. ä. Основныìи эëе-
ìентаìи ìаøины ìоä. ВПМШ 150.01
явëяþтся: коpпус, øпинäеëü, туpбо-
пpовоä, ãазостати÷еские поäøипни-
ки, pеãуëятоp пpеäеëüной ÷астоты
вpащения, ãëуøитеëü øуìа, возäуø-
ный фиëüтp и пусковой кëапан.

Коpпус 4 ìаøины изãотовëен из
аëþìиниевоãо спëава, аноäиpован
(тоëщина покpытия составëяет

10÷20 ìкì). В коpпусе иìеþтся от-
веpстия äëя поäвоäа сжатоãо возäуха
к ãазовыì поäøипникаì и äëя еãо от-
воäа. На утоëщенной пеpеäней ÷асти
коpпуса иìеется окно äëя выхоäа от-
pаботавøеãо в туpбине возäуха.

Дëя то÷ноãо сопpяжения äетаëей
внутpенние повеpхности коpпуса
обpаботаны äо паpаìетpа øеpохова-
тости Ra = 0,32 ìкì пpи pаäиаëüноì
биении не боëее 10 ìкì.

Шпинäеëü 5 ìаøины выпоëнен
из стаëи 30ХГСА, теpìообpаботан
äо 45÷50 HRC, хpоìиpован. Высокая
твеpäостü и ÷истота повеpхности,
äостиãаеìая øëифованиеì, снижаþт
веpоятностü повpежäения øпинäеëя
пpи сëу÷айных касаниях иëи попаäа-
нии в зазоp абpазивных ÷астиö. Дëя
уìенüøения äисбаëанса äопускает-
ся биение øпинäеëя относитеëüно
оси не боëее 5 ìкì.

Шëифоваëüный кpуã 1 иëи фpеза
кpепятся на выхоäноì конöе øпин-
äеëя в öанãовоì зажиìе. На пpоти-
вопоëожноì конöе øпинäеëя иìе-
ется пpото÷ка äëя кpепëения pабо-
÷их коëес (PК) пеpвой (11 ) и втоpой
(9 ) ступеней. Межäу pабо÷иìи ко-
ëесаìи установëен напpавëяþщий
аппаpат 10, а пеpеä PК 11 пеpвой
ступени — сопëовой аппаpат (СА) 12

с суживаþщиìися сопëаìи. Маëоpаз-
ìеpная туpбина пpеäставëяет собой
äвухступен÷атуþ туpбину, наpужный
äиаìетp коëес котоpой pавен 75 ìì.
Туpбинные äиски выпоëнены из äþ-
pаëи ìаpки Д16Т. Пpиìенение ëеã-
коãо спëава способствует уìенüøе-
ниþ уpовня äисбаëанса и напpяже-
ний в äисках и коpневых се÷ениях
pабо÷их ëопаток, котоpые возника-
þт от äействия öентpобежных сиë.

Pабо÷ие коëеса иìеþт банäаж,
÷то снижает уте÷ку возäуха из кана-
ëа в канаë по тоpöаì ëопаток и уте÷-
ку ÷еpез pаäиаëüный зазоp.

Пневìоøëифоваëüная ìаøина
ìоä. ВПМШ 150.01 иìеет äва опоp-

ных и äва упоpных ãазовых поäøип-
ника. Опоpные поäøипники 3 и 6
иìеþт äpенажные канавки äиаìет-
pоì 0,4 ìì, pаспоëоженные в äва pя-
äа по 12 отвеpстий в кажäоì pяäу.
Относитеëüная äëина поäøипников
pавна 1,2. Из усëовия обеспе÷ения
ìаксиìаëüной несущей способно-
сти зазоp ìежäу øпинäеëеì и вкëа-
äыøеì поäøипников составëяет
50÷70 ìкì. Оäин опоpный поäøип-
ник способен выäеpжатü наãpузку
окоëо 60 Н пpи относитеëüноì экс-
öентpиситете ε = 0,5.

Осевое усиëие воспpиниìается
поäøипникоì 8, упоpныì ãpебнеì
котоpоãо сëужит äиск втоpоãо PК и
поäпятникоì 13 pеãуëятоpа 14 ÷асто-
ты вpащения. Pабо÷ая повеpхностü
упоpных поäøипников выпоëнена с
ëабиpинтныìи упëотненияìи. Поä-
øипники иìеþт 12 питаþщих от-
веpстий äиаìетpоì 0,4 ìì, pаспоëо-
женных в äвух коëüöевых pяäах. Ка-
жäый упоpный поäøипник несет
наãpузку окоëо 50 Н.

Вкëаäыøи опоpных и упоpных ãа-
зовых поäøипников фиксиpуþтся на
посаäо÷ных ìестах с поìощüþ кëея
на основе эпоксиäной сìоëы. Такое
соеäинение, как показаëа пpактика,
наäежно в pаботе и пpосто по испоë-
нениþ.

Вкëаäыøи поäøипников выпоë-
нены из ãpафита ìаpки АГ 1500 Б83,
котоpый иìеет низкий коэффиöи-
ент тpения и не схватывается с ìе-
таëëоì пpи сëу÷айноì сопpикосно-
вении на боëüøой скоpости. Гpафит
хоpоøо pаботает во вëажных ãазах.

Дëя снижения ãенеpиpуеìоãо
туpбиной высоко÷астотноãо øуìа в
ìаøине пpеäусìотpен ãëуøитеëü 7.
Пpинöип еãо pаботы закëþ÷ается в
уìенüøении энеpãии потока всëеä-
ствие еãо ìноãокpатноãо повоpота и
pасøиpения. Гëуøитеëü øуìа пpеä-
ставëяет собой кpыøку, навоpа÷и-
ваеìуþ на коpпус туpбины. Дëя о÷и-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Pис. 1. Констpукция пневмошлифовальной машины ВПМШ 150.01
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стки возäуха от твеpäых ÷астиö и
ìасëа в пневìоìаøине установëен
фиëüтp 16 из поpистоãо ìатеpиаëа.
Матеpиаë выбpан из усëовия ìаëоãо
сопpотивëения возäуøноìу потоку
и усëовия пpопускания ÷астиö,
ìенüøих сpеäнеãо pаäиаëüноãо зазо-
pа в поäøипнике, ÷то обеспе÷ивает
возìожностü уноса ÷астиö из зазоpа
потокоì возäуха. Кожух 2 защищает
опеpатоpа от стpужки, абpазивных
÷астиö и внезапноãо pазpыва øëи-
фоваëüноãо кpуãа.

Пневìоøëифоваëüная ìаøина
ìоä. ВПМШ 150.01 pаботает сëе-
äуþщиì обpазоì. Пpи поäкëþ÷ении
ìаøины к пневìосети и закpытоì
пусковоì кëапане 15 сжатый возäух
поступает тоëüко на опоpные поä-
øипники, ÷то äает øпинäеëþ воз-
ìожностü "вспëытü". С откpытиеì
пусковоãо кëапана возäух оäновpе-
ìенно иäет на упоpные поäøипники
и ÷еpез сопëовой аппаpат на туpбин-
ные коëеса, пpивоäя во вpащение
øпинäеëü. Отpаботавøий в туpбине
возäух выхоäит ÷еpез окно, pасøиpя-
ется в пpостpанстве ìежäу кpыøкой
ãëуøитеëя и коpпусоì и выхоäит из
ìаøины ÷еpез отвеpстия в кpыøке.

Констpукöии пневìоøëифоваëü-
ных ìаøин ìоäеëей ВПМШ 035.01
и ВПМШ 015.01, показанные на
pис. 2, отëи÷аþтся от ìаøины ìоä.
ВПМШ 150.01 отсутствиеì pеãуëя-

тоpа ÷астоты вpащения и банäажа на
pабо÷их коëесах. Сопëовой аппаpат
ìаøин совìещен с упоpныì поä-
øипникоì. Кpоìе тоãо, пpивоäоì
ìаøины ìоä. ВПМШ 015.01 сëужит
оäноступен÷атая туpбина активно-
ãо типа.

В ìаøинах ìоäеëей ВПМШ 035.01
и ВПМШ 015.01 вкëаäыøи ãазовых
поäøипников выпоëнены из бpон-
зоãpафита ìетоäоì поpоøковой ìе-
таëëуpãии. Этот ìатеpиаë оказаëся
боëее техноëоãи÷ныì, ÷еì ãpафит.
Бpонзоãpафит иìеет ìаëый коэффи-
öиент тpения и так же, как и ãpафит,
хоpоøо pаботает во вëажноì возäу-
хе. Паpа "стаëü—бpонзоãpафит" не
обpазует ìежäу собой пpо÷ных аäãе-
зионных связей, пpивоäящих к pаз-
pуøениþ øпинäеëя в виäе ãëубоких
выpывов и öаpапин.

Бëаãоäаpя "саìобаëансиpовке"
øëифоваëüных кpуãов во вpеìя экс-
пëуатаöии все ìаøины pаботаþт ус-
той÷иво на ноìинаëüной ÷астоте вpа-
щения äо поëноãо сpабатывания кpу-
ãа. Пpи пpоектиpовании туpбопpи-
воäа пpеäставëенных ìоäеëей пнев-
ìоøëифоваëüных ìаøин испоëüзо-
ваны посëеäние нау÷ные äостижения
в обëасти экспеpиìентаëüноãо иссëе-
äования ìаëоpазìеpных туpбин с
коppектиpовкой ìатеìати÷еской ìо-
äеëи пpиìенитеëüно к pазpабаты-
ваеìоìу объекту. В öеëоì пpоекти-

pово÷ные pас÷еты туpбопpивоäа и
ãазовых поäøипников оpиентиpова-
ны на совpеìенные техноëоãи÷еские
возìожности оте÷ественных пpеä-
пpиятий.

Пpи скоpости абpазивной обpа-
ботки 120 ì/с на пневìати÷еские
ìаøины ìоä. ВПМШ 150.01,
ВПМШ 035.01 и ВПМШ 015.01 äо-
пускается устанавëиватü øëифо-
ваëüные кpуãи äиаìетpоì äо 80, 20 и
10 ìì соответственно. Такие отно-
ситеëüно ìаëые pазìеpы äиаìетpов
не явëяþтся пpеäеëüныìи, поскоëü-
ку уже сей÷ас pяä пpеäпpиятий ãо-
товы к выпуску абpазивных кpуãов,
pаботаþщих с окpужной скоpостüþ
äо 300 ì/с.

Техни÷еские хаpактеpистики pаз-
pаботанных пневìоìаøин пpи äав-
ëении сжатоãо возäуха 0,5 МПа пpи-
веäены ниже:

Экспëуатаöионные испытания
пневìоìаøин быëи пpовеäены на
ПФ "КаìАЗ-инстpуìент", Иpкут-
скиì НИИ авиаöионной техноëоãии
и оpãанизаöии пpоизвоäства, АО
"Аìуpский суäостpоитеëüный завоä"
и ОАО "КнААПО". Коìиссияìи
пpеäпpиятий быëи отìе÷ены устой-
÷ивая pабота инстpуìентов во всеì
äиапазоне изìенения наãpузок; бо-
ëее высокая пpоизвоäитеëüностü
pаботы (в 3÷5 pаз) по сpавнениþ с
отpасëевыìи ìаøинаìи; высокая
÷истота обpаботанной повеpхности
(Ra = 0,63÷1,25 ìкì пpи фpезеpова-
нии аëþìиниевых и ìеäных спëавов
и Ra = 0,16÷0,32 ìкì пpи обpаботке
стаëей с пpиìенениеì охëажäаþщих
сpеä в виäе pаспыëения); пëавный
пуск; отсутствие ощутиìой äëя опе-
pатоpа вибpаöии.

Моäеëü пнев-
ìоìаøины .  .  .ВПМШ

150.01
ВПМШ
035.01

ВПМШ
015.01

Мощностü пpи-
воäа, кВт.  .  .  .1,5 0,25 0,085
Частота вpаще-
ния øпинäеëя 
без наãpузки, 
ìин–1  .  .  .  .  .29 000 105 000 237 000
Pасхоä возäуха, 
ì3/ìин.  .  .  .  .1,90 0,68 0,29
Габаpитные 
pазìеpы (äëи-
на Ѕ øиpина), 
ìì   .  .  .  .  . 380 Ѕ 83 260 Ѕ 48 175 Ѕ 33
Масса, кã   .  .  .3,60 0,65 0,25
Диаìетp öанãи, 
ìì .  .  .  .  .  .  .10 6 6
Быстpохоä-
ностü, 
ìì/ìин.  .  .  . 5,5•105 1,4•106 2,13•106

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

13 12 11

a)

б)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

Pис. 2. Констpукция пневмошлифовальных машин моделей ВПМШ 035.01 (а)
и ВПМШ 015.01 (б):
1 — øпинäеëü; 2 — опоpный ãазостати÷еский поäøипник; 3 — коpпус øпинäеëя; 4 —
ãëуøитеëü; 5 — PК пеpвой ступени; 6 — СА; 7 — пусковой кëапан; 8 — коpпус туpби-
ны; 9 — фиëüтp; 10 — øтуöеp; 11 — упоpный поäøипник; 12 — напpавëяþщий аппа-
pат; 13 — PК втоpой ступени
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УДК 620.171.3-034.14

Л. Г. ДЕЛЮСТО, канä. техн. наук (ã. Чеpеповеö)

Ýêñïåpèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ 
ïpîìåæóòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåpàöèé íà påçóëüòàòû 
ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îápàçöîâ õîëîäíîêàòàíûõ ñòàëåé 08Þ 
è 08ÞÏP äî è ïîñëå îápàáîòêè â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå

В настоящее вpеìя техни÷еские
тpебования на ìехани÷еские свойст-
ва тонкоëистовой хоëоäнокатаной
стаëи 08Ю äëя хоëоäной øтаìповки
устанавëивает ГОСТ 9045—93, со-
ãëасно котоpоìу по способности
к вытяжке пpокат поäpазäеëяþт на
ãpуппы: ВОСВ — весüìа особо
сëожной вытяжки; ВОСВ-Т — весü-
ìа особо сëожной с повыøенныìи
техноëоãи÷ескиìи свойстваìи по
тpебованиþ заказ÷ика; ОСВ — осо-
бо сëожной; СВ — сëожной; ВГ —
весüìа ãëубокой. По ГОСТ 9045—93
относитеëüное уäëинение δ пpи тоë-
щине пpоката от 0,7 äо 1,5 ìì äоëж-
но бытü не ìенее 40 % äëя стаëи
ãpуппы ВОСВ и 42 % äëя стаëи ãpуп-
пы ВОСВ-Т. Пpи этоì äопускаеìое
откëонение не äоëжно пpевыøатü
±2 %. Пpи ìаксиìаëüноì откëоне-
нии в стоpону уìенüøения эти по-
казатеëи äëя äанноãо äиапазона тоë-
щин буäут pавны 38 % äëя ãpуппы
ВОСВ и 40 % äëя ãpуппы ВОСВ-Т.
Но в такоì сëу÷ае стаëü ãpуппы ВОСВ
äоëжна бытü пеpевеäена в ãpуппу
ОСВ, а стаëü ãpуппы ВОСВ-Т —
в ãpуппу ВОСВ. Такиì обpазоì, все-
ãäа существует веpоятностü тоãо, ÷то
заказы потpебитеëей стаëей с боëü-
øиìи δ не буäут выпоëнены в сpок,
а поëу÷енные стаëи поступят к за-
каз÷икаì с ìенее жесткиìи тpебова-
нияìи.

Пpи ìехани÷еских испытаниях
обpазöов на pазpыв существует пpа-
виëо, соãëасно котоpоìу, есëи из
äвух испытуеìых обpазöов äанной
пëавки и паpтии, напpиìеp ãpуппы
ВОСВ, хотя бы оäин не äаë поëожи-
теëüноãо pезуëüтата, т. е. показаë уä-
ëинение, напpиìеp δ = 39,4 %, то ис-
пытание пpовоäится повтоpно, но
уже на ÷етыpех обpазöах. Пpеäпоëо-
жиì, ÷то все ÷етыpе обpазöа äаëи
поëожитеëüный pезуëüтат, напpи-
ìеp: δ = 40,4; 41,74; 40,24; 42,4 %.
В этоì сëу÷ае пëавка пpохоäит по
заäанной способности к вытяжке
äëя стаëи ãpуппы ВОСВ и буäет от-

пpавëена заказ÷ику. Но в виäу о÷енü
жесткоãо äопуска на относитеëüное
уäëинение, о÷евиäно, нет поëной
ãаpантии, ÷то сëеäуþщие ÷етыpе об-
pазöа äаäут тот же pезуëüтат.

Как показаëи иссëеäования, боëü-
øое вëияние на коне÷ные pезуëüтаты
ìехани÷еских испытаний обpазöов
ìоãут оказыватü техноëоãи÷еские
опеpаöии, пpеäøествуþщие их pаз-
pыву на pастяжение, к котоpыì от-
носятся: тpанспоpтиpовка pуëонов

из пpокатноãо отäеëения в теpìи÷е-
ское; стpуктуpное изìенение стаëи
посëе отжиãа и охëажäения ìетаëëа;
тpанспоpтиpовка pуëонов из отäеëе-
ния отжиãа в отäеëение äpессиpов-
ки; обpаботка pуëонов на аãpеãатах
попеpе÷ной pезки; выpезка каpт äëя
ìехани÷еских испытаний; выpезка
из каpт пëастин äëя выpубки обpаз-
öов; выpубка из пëастин и øëифо-
вание обpазöов пеpеä pазpывоì на
pазpывной ìаøине и, наконеö, äе-
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фоpìаöия pастяжениеì на pазpыв-
ной ìаøине. Тpуäно пpеäставитü, ÷то
пеpе÷исëенные ìехани÷еские воз-
äействия посëе пpокатки не оказы-
ваþт никакоãо вëияния на коне÷-
ный pезуëüтат, от котоpоãо зависит,
в какуþ ãpуппу по способности к
вытяжке в коне÷ноì с÷ете буäет за-
÷исëен äанный ìетаëë.

Пpосëеäитü изìенение напpя-
женноãо состояния ìетаëëа в pе-
зуëüтате накëепа и стpуктуpных из-
ìенений от ìоìента поëу÷ения хо-
ëоäнокатаноãо pуëона на стане хо-
ëоäной пpокатки äо ìоìента pазpыва
обpазöа на pазpывной ìаøине по-
звоëяет так называеìая магнитная

память [1], пpеäставëяþщая собой
собственнуþ наìаãни÷енностü, ко-
тоpая фоpìиpуется и изìеняется в
зависиìости от конкpетных усëо-
вий, в котоpых в äанный ìоìент на-
хоäится ìетаëë. Зная закон изменения

магнитной памяти металла в любой

момент вpемени (включая пpокатку),

можно целенапpавленно влиять на ме-

ханические свойства металла.

Маãнитная паìятü ìетаëëа оöе-
нивается по веëи÷ине остато÷ной
наìаãни÷енности Hост, котоpая оп-

pеäеëяется по пpибоpу. Постpоив
эпþpу изìенения Hост по øиpине
pуëона иëи каpты, выpезанной из
pуëона, иëи по äëине пëастины, вы-
pезанной из каpты, иëи по äëине об-
pазöа, выpезанноãо из пëастины, и
т. ä., ìожно косвенно суäитü о веëи-
÷ине внутpенних (остато÷ных) на-
пpяжений в ìетаëëе в äанный ìо-
ìент в äанноì напpавëении L. Пpи
этоì, есëи кpивая наìаãни÷енности
ìеняет знак, а пеpвая пpоизвоäная
dH/dL = 0, то в äанной то÷ке напpя-
женное состояние хаpактеpизуется
ìаксиìаëüной веëи÷иной остато÷-
ных напpяжений в ìетаëëе. В пpо-
öессе пëасти÷еской и теpìи÷еской
обpаботки остато÷ные напpяжения
постепенно накапëиваþтся. Они
пpисутствуþт в ãотовоì пpокате
и ухуäøаþт ìехани÷еские и техно-
ëоãи÷еские свойства ìетаëëа. Поä
их вëияниеì ìоãут уìенüøатüся
коppозионная стойкостü, пëасти÷-
ностü и увеëи÷иватüся пpо÷ностü
ìетаëëа [2].
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Гоpя÷екатаная поëоса (поäкат),
заäаваеìая в ваëки пеpвой кëети ста-
на хоëоäной пpокатки, изна÷аëüно
несет в себе инфоpìаöиþ, закëþ÷ен-
нуþ в ìаãнитной паìяти, котоpая
скëаäывается из ìаãнитноãо поëя
Зеìëи, ëокаëüных ìаãнитных поëей
эëектpообоpуäования кëети и собст-
венных ìаãнитных поëей пpокатных
ваëков. В пpоöессе пpокатки поëоса
посëеäоватеëüно поäвеpãается возäей-
ствиþ ëокаëüных ìаãнитных поëей
пpокатных ваëков (pис. 1, а, б), ваëков
äpессиpово÷ноãо стана, а также ваëков
аãpеãата попеpе÷ной pезки (АПP)
(pис. 1, в). Из пpивеäенных ãpафиков
сëеäует, ÷то наибоëüøее вëияние на
собственнуþ остато÷нуþ наìаãни÷ен-
ностü пpокатываеìой поëосы оказы-
ваþт пpокатные ваëки пеpвой кëети, а
наиìенüøее — ваëки АПP. Так как,
суäя по ãpафикаì, остато÷ная наìаã-
ни÷енностü всех ваëков иìеет оäина-
ковый знак (за искëþ÷ениеì зоны
ìежäу øейкой ваëка и коpпусоì по-
äуøки), то собственная остато÷ная
наìаãни÷енностü поëосы в пpоöессе
пpокатки äоëжна увеëи÷иватüся.

В пpоöессе хоëоäной äефоpìаöии
ìетаëë постепенно упpо÷няется. По-
сëе снятия внеøней наãpузки и сìот-
ки поëосы в pуëон в накëепанноì
ìетаëëе остаþтся внутpенние напpя-
жения, pаспpеäеëение котоpых по
объеìу ìетаëëа иìеет сëу÷айный ха-
pактеp. Иìенно вокpуã этих зон кон-
öентpиpуþтся собственные ìаãнит-
ные поëя поëосы, обpазовавøиеся
пpи контакте с наìаãни÷енныìи
пpокатныìи ваëкаìи. Хаpактеp pас-
пpеäеëения остато÷ной наìаãни÷ен-
ности Hост по øиpине Bп наpужноãо
витка pуëона хоëоäнокатаной поëосы
посëе ÷етыpехкëетüевоãо стана хоëоä-
ной пpокатки (ПХЛ ОАО "Севеp-
стаëü") äëя стаëи 08пс (1,4 Ѕ 1250 ìì)
показан на pис. 2, а; äëя стаëи ОДС
(0,5 Ѕ 980 ìì) — на pис. 2, б. Pаспpе-
äеëение Hост по øиpине наpужноãо
витка pуëона хоëоäнокатаной поëо-
сы (стаëü 08Ю, 0,7 Ѕ 780 ìì) посëе
отжиãа и äpессиpовки показано на
pис. 2, в.

Как виäно из ãpафиков на
pис. 2, а и б, посëе хоëоäной пpокат-
ки в pезуëüтате накëепа набëþäается
явная асиììетpия напpяженноãо со-
стояния ìетаëëа по øиpине поëосы с
обpазованиеì зоны наибольшей неpав-

номеpности дефоpмации со сìещени-
еì в стоpону оäной из кpоìок поëо-
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сы, ÷то поäтвеpжäает вывоäы pабо-
ты [3] относитеëüно уìенüøения
тоëщины поëосы от сеpеäины к
кpоìкаì, ãäе веëи÷ина обжатия вы-
øе, ÷еì в сpеäней ÷асти поëосы. По-
сëе отжиãа и äpессиpовки напpя-
женное состояние ìетаëëа уìенüøа-
ется в нескоëüко pаз, но еãо асиì-
ìетpия относитеëüно öентpа поëосы
сохpаняется (сì. pис. 2, в). Такиì
обpазоì, после холодной пpокатки не-

pавномеpность дефоpмации и вызы-

ваемые ею дефекты планшетности

полосы, включая искажение пpофиля и

pазнотолщинность полосы, сохpаня-

ются.

Боëüøое зна÷ение пеpеä сäа÷ей

потpебитеëþ ãотовой пpоäукöии иìе-

þт ìехани÷еские испытания хоëоäно-

катаных поëос по ГОСТ 9045—93, öе-
ëüþ котоpых явëяется опpеäеëение
ìехани÷еских и техноëоãи÷еских
свойств ìетаëëа, в особенности ста-
ëи 08Ю, пpеäназна÷енной äëя хо-
ëоäной øтаìповки, в ÷астности пpе-
äеëа пpо÷ности σв, пpеäеëа теку÷е-
сти σт , относитеëüноãо уäëинения δ
и коэффиöиента r ноpìаëüной пëа-
сти÷еской анизотpопии. Дëя испы-
таний на pастяжение испоëüзуþт об-
pазöы с pас÷етной äëиной 80 ìì и
øиpиной pабо÷ей ÷асти 20 ìì. Поä-
ãотовку обpазöов и саìи испытания,
как пpавиëо, пpовоäят на обоpуäо-
вании фиpìы ZWICK. Дëя поëу÷е-
ния обpазöов из хоëоäнокатаноãо
pуëона посëе отжиãа и äpессиpовки
выpезаþт каpты, котоpые "pаспуска-
þт" на пëастины (пpобы), из кото-
pых изãотовëяþт фиãуpные обpазöы.
Посëе выpубки обpазöы øëифуþт.

Все пеpе÷исëенные выøе стаäии
обpаботки (pезка ëистов, выpубка об-
pазöов, øëифование обpазöов, pастя-
жение), явëяясü äопоëнитеëüныìи
ìехани÷ескиìи фоpìаìи обpаботки,
увеëи÷иваþт напpяженное состоя-
ние ìетаëëа. Такиì обpазоì, ìеха-
ни÷еские испытания äаþт завыøен-
ные хаpактеpистики пpо÷ности и за-
ниженные хаpактеpистики пëасти÷-
ности по сpавнениþ с теìи, котоpые
ìоãëи бы бытü поëу÷ены пpи опpе-
äеëении ìехани÷еских свойств ìе-
таëëа с поìощüþ ìетоäа неpазpу-
øаþщеãо контpоëя непосpеäствен-
но посëе äpессиpовки поëосы, по-
этоìу большое значение пpиобpетает

метод опpеделения механических и

технологических свойств металла не-

посpедственно в пpоцессе пpокатки
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и дpессиpовки полосы. Это позвоëяет,
с оäной стоpоны, поëу÷атü боëее
объективные äанные о ìехани÷е-
ских свойствах пpоката и öеëена-
пpавëенно изìенятü усëовия пpо-
катки, а с äpуãой — эконоìитü ìе-
таëë, пpеäназна÷енный äëя пpоб.
Pаспpеäеëение остато÷ной наìаãни-
÷енности в пpобе из стаëи ДС05 тоë-
щиной 1,5 ìì, пpеäназна÷енной äëя
ìехани÷еских испытаний, отобpан-
ной посëе АПP, показано на pис. 3, а,
а в пpобе из стаëи 08Ю тоëщиной
1,2 ìì — на pис. 3, б. По веëи÷ине
оpäинат Hост ìожно косвенно су-
äитü об интенсивности изìенения
напpяженноãо состояния ìетаëëа и
еãо ìехани÷еских свойств по äëине
Lпp пpобы. Как виäно из эпþp pас-
пpеäеëения ноpìаëüной составëяþ-
щей напpяженности ìаãнитноãо по-
ëя, в обоих сëу÷аях напpяженное со-
стояние ìетаëëа стабиëüно и тоëüко
на конöах пpобы, пpиìеpно на äëи-
не 150 ìì, кpивые ìеняþт знак.
То÷ки F и C пеpесе÷ения кpивой с
пpоäоëüной осüþ обpазöа явëяþтся
зонаìи конöентpаöии остато÷ных
напpяжений. Неpавноìеpностü äе-
фоpìаöии по окpужности сфеpи÷е-
ской ëунки (се÷ение A—A) пpи вäав-
ëивании øаpика (испытания по
Эpиксену) показана на pис. 3, в.

Техноëоãия изãотовëения обpаз-
öов вкëþ÷ает изãотовëение из пpоб
заãотовок, выpубку из заãотовок фи-
ãуpных обpазöов на øтаìпе, ìеха-
ни÷еское øëифование тоpöов об-
pазöов, pу÷нуþ за÷истку заусенöев
напиëüникоì иëи øкуpкой. Все эти
опеpаöии увеëи÷иваþт напpяжен-
ное состояние ìетаëëа пеpеä ìеха-
ни÷ескиìи испытанияìи на pазpыв-
ной ìаøине. Появëяþтся зоны кон-
öентpаöии напpяжений в öентpаëü-
ной ÷асти обpазöа, в pайоне пpеä-
поëаãаеìоãо обpазования øейки.
То÷ка F äëя стаëи 08ЮПP тоëщиной
1,02÷1,2 ìì (pис. 4, а, б, в) и то÷ки F,
C, E äëя стаëи 08пс тоëщиной 1,16 ìì
(pис. 4, г) явëяþтся зонаìи повы-
øенной конöентpаöии напpяжений.
На pис. 4, д пpивеäено pаспpеäеëе-
ние Hост вäоëü обpазöа (на÷аëüное
напpяженное состояние котоpоãо по-
казано на pис. 4, а), pазоpванноãо на
pазpывной ìаøине фиpìы ZWICK,
с кpити÷ескиìи то÷каìи F, C и E в
pайоне øейки. Из эпþpы функöии
Hост = f (Lо) после pазpыва обpазца

виäно, ÷то напpяженное состояние Pис. 6
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Pис. 7

Таблица 1

Но-
ìер 
об-

разöа

Пëастина
σв,

Н/ìì2
σт,

Н/ìì2
δ, 
%

r
Kэ =

= σт/σв

1 A (по сущест-
вуþщей тех-
ноëоãии)

271 146 43 2,6 0,54

1-1 272 145 43 2,6 0,53

2 Bр 274 147 43 2,6 0,54

2-1 Bр + н 272 146 44 2,6 0,54

3 C (по сущест-
вуþщей тех-
ноëоãии)

292 162 41 2,2 0,55

3-1 296 165 40 2,3 0,56

4 Dр 296 165 41 2,2 0,56

4-1 Dр + н 301 168 40 2,2 0,56

Таблица 2

Виä 
испыта-

ний

Ноìер 
образöа

α°
σв, 

Н/ìì2
σт, 

Н/ìì2 δ, % r

Без ПМП

1 0 296 133 48,4 1,92

3 45 292 138 47,3 2,0

5 90 294 141 41,6 2,34

С ПМП, 
B = 0,3 Тë, 
посто-
янный 
ìаãнит

2 0 293 130 47,4 1,91

4 45 292 137 42,9 2,04

6 90 288 137 45,9 2,43

Виä 
испыта-

ний
ϕ rср

Hост max 
äо ПМП

Hост max 
посëе РМ

Без ПМП

34°

2,06

40/90 +80/–200

20°30′ 50/80 +10/–130

18° 30/50 +80/–130

С ПМП, 
B = 0,3 Тë, 
посто-
янный 
ìаãнит

26°40′

2,10

30/40 +270/–190

28°20′ 40/70 +100/–80

32°30′ 30/40 +200/–30

ìетаëëа повысиëосü, интенсивностü изìенения Hост воз-
pосëа; кpивая нескоëüко pаз поìеняëа знак, пеpехоäя ÷еpез
нуëевое зна÷ение. Посëе испытаний на pазpывной ìаøине
ZWICK поëу÷иëи сëеäуþщие ìехани÷еские свойства
ìетаëëа: σв = 422 Н/ìì2, σт = 325 Н/ìì2, δ = 28 %,
r = 1,57, коэффиöиент эëасти÷ности — 0,8. Как виäиì,
ìетаëë (стаëü 08ЮПP) обëаäает в äанноì сëу÷ае повы-
øенной пpо÷ностüþ и низкой пëасти÷ностüþ.

Такиì обpазоì, начиная с выpезки каpт на ножницах

и кончая pазpывом обpазца, в металле постепенно накап-

ливаются внутpенние напpяжения, отpицательное влия-
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ние котоpых на окончательные pезуль-

таты механических испытаний невоз-

можно исключить пpи данном методе

контpоля.

Дëя изу÷ения вëияния собствен-
ных ìаãнитных поëей на ìехани÷е-
ские свойства ìетаëëа быë пpовеäен
экспеpиìент с пëастинаìи, выpе-
занныìи из каpт из стаëи 08Ю ãpуп-
пы ОСВ. Пëастины пеpеä выpубкой
из них обpазöов pазìаãни÷иваëи в
пеpеìенноì поëе с ÷астотой 50 Гö в
те÷ение нескоëüких секунä. Собст-
венная наìаãни÷енностü пëастин из
стаëи 08Ю øиpиной 80 ìì на äëине
Lпë = 570 ìì показана на pис. 5, а

(пëастины A и B тоëщиной 0,85 ìì)
и на pис. 5, б (пëастины C и D тоë-
щиной 0,8 ìì). Кpоìе тоãо, äëя ка-
жäой пëастины указана остато÷ная
наìаãни÷енностü Hост у ее кpаев: в
öентpе и по уãëаì. Пëастины B и D
pазìаãни÷иваëи (инäекс) "p" (сì.
pис. 5, в, г). Дëя сpавнения пëастины
A и C не pазìаãни÷иваëи. Посëе pаз-
ìаãни÷ивания остато÷ная наìаãни-
÷енностü пëастин Bp и Dp по всей
äëине, кpоìе конöов, быëа pавна ну-
ëþ. Так как пëавки — pазные, то сpав-
ниваëи пëастины: A и Bp; C и Dp. Из
кажäой пëастины быëо изãотовëено
по äва обpазöа.

На pис. 6, а—и показаны эпþpы
Hост = f (Lо) посëе изãотовëения об-
pазöов из пëастин до pазpыва на pаз-
pывной ìаøине. Обpазöы, эпþpы
äëя котоpых показаны на pис. 6, г
(пëастина Bp + н , обpазеö № 2-1) и
на pис. 6, з (пëастина Dp + н, обpазеö
№ 4-1) pазìаãни÷иваëи, а пеpед pаз-

pывом снова намагничивали (индекс

"p + н") во внешнем магнитном поле

путеì пpотяãивания по повеpхности
кpуãëоãо постоянноãо ìаãнита äиа-
ìетpоì 30 ìì и высотой 40 ìì с ìаã-
нитной инäукöией на повеpхности
окоëо 0,4 Тë. Сpавнивая поëу÷енные
ìехани÷еские хаpактеpистики об-
pазöов № 2 (сì. pис. 6, в) и № 2-1
(сì. pис. 6, г) и обpазöов № 4 (сì.
pис. 6, ж) и № 4-1 (сì. pис. 6, з) ìе-
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жäу собой, ìожно выяснить влияние

внешнего поля на эти хаpактеpисти-

ки. Из pис. 6, а и в сëеäует, ÷то об-
pазöы, изãотовëенные из pазìаãни-
÷енной пëастины Bp, иìеþт ìенü-
øуþ конöентpаöиþ внутpенних на-
пpяжений, ÷еì обpазöы, изãотовëен-
ные из пëастины A той же пëавки. Тот
же вывоä ìожно сäеëатü и по äpуãой
пëавке: обpазöы, изãотовëенные из
pазìаãни÷енной пëастины Dp, иìеþт
ìенüøуþ конöентpаöиþ внутpен-
них (остато÷ных) напpяжений, ÷еì
обpазöы, изãотовëенные из пëасти-
ны C той же пëавки. Есëи пpеäпо-
ëожитü, ÷то собственная наìаãни-
÷енностü Hост отpиöатеëüно вëияет
на ìехани÷еские свойства ìетаëëа,
то посëе изãотовëения из pазìаãни-
÷енных пëастин Bp и Dp обpазöов и
их pазpыва на pазpывной ìаøине
ìехани÷еские свойства этих обpаз-
öов äоëжны бытü хуже, ÷еì обpаз-

öов, изãотовëенных из не pазìаãни-
÷енных пëастин A и C.

Pезуëüтаты ìехани÷еских испы-
таний обpазöов на pазpывной ìаøи-
не ZWICK пpивеäены в табë. 1, из
котоpой сëеäует, ÷то ìехани÷еские
хаpактеpистики пpо÷ности σв и σт
у pазìаãни÷енных обpазöов выøе, а
относитеëüное уäëинение δ pавно
иëи боëüøе, ÷еì у неpазìаãни÷ен-
ных обpазöов. Такиì обpазоì, pаз-

магничивание металла на любой ста-

дии механической обpаботки игpает

положительную pоль.

Эпþpы остато÷ной наìаãни÷ен-
ности Hост по äëине Lк pазоpванных
на pазpывной ìаøине (PМ) обpаз-
öов показаны на pис. 7, а—з. По-
скоëüку обpазöы pазоpваны и состо-
ят из äвух ÷астей, то сpеäняя ÷астü
кажäой эпþpы пpеäставëяет собой
зону конöентpаöии остато÷ных на-
пpяжений по обе стоpоны от ëинии

pазpыва обpазöа в ìесте обpазова-
ния øейки. Посëе pазpыва обpазöы
иìеëи ÷исëо зон конöентpаöии на-
пpяжений: № 1 (сì. pис. 7, а) —
5 (то÷ки F, C, E, D, K ); № 2 (сì.
pис. 7, в) — 3 (то÷ки F, C, E ); № 2-1

(сì. pис. 7, г) — 3 (то÷ки F, C, E ); № 3

(сì. pис. 7, д) — 5 (то÷ки F, C, E, D, K);
№ 4 (сì. pис. 7, ж) — 4 (то÷ки
F, C, E, D ); № 4-1 (сì. pис. 7, з) —

3 (то÷ки F, C, E ).

Из анаëиза эпþp сëеäует, ÷то
наибоëüøая остато÷ная наìаãни-
÷енностü в этих зонах иìеется у об-
pазöов № 2-1; 4-1 (наìаãни÷енных
внеøниì поëеì, напpяженностü ко-
тоpоãо составëяëа 320 кА/ì), ìенü-
øая — у обpазöов № 2; 4 (тоëüко pаз-
ìаãни÷енных) и наиìенüøая — у об-
pазöов № 1; 1-1 и № 3; 3-1 (не pаз-
ìаãни÷енных и не наìаãни÷енных
внеøниì поëеì). Поскоëüку внеø-
нее поëе ëокаëизуется в зонах наи-
боëüøей конöентpаöии остато÷ных
напpяжений, то оно ìоãëо ÷асти÷но
снизитü их веëи÷ину в обpазöах
№ 2-1 и № 4-1. Известно, ÷то исто÷-
никоì напpяжений явëяþтся äисëо-
каöии. В пpоöессе pазpыва обpазöа в
ìесте наибоëüøей конöентpаöии
напpяжений, обусëовëенных внеø-
ниìи pастяãиваþщиìи сиëаìи, т. е.
в зоне обpазования øейки, внеøнее
ìаãнитное поëе стиìуëиpует, о÷е-
виäно, äвижение äисëокаöий, котоpое
пpоисхоäит с боëüøой скоpостüþ.
Пpи этоì пpо÷ностные хаpактеpи-
стики обpазöов № 2-1 и № 4-1
äоëжны возpасти, а пëасти÷ностü
ìетаëëа — повыситüся. Из табë. 1
виäно, ÷то пpо÷ностные хаpактеpи-
стики pазìаãни÷енных обpазöов вы-
øе ÷еì не pазìаãни÷енных, а обpаз-
öов, наìаãни÷енных посëе pазìаã-
ни÷ивания (набpаны поëужиpныì
øpифтоì) выøе, ÷еì всех остаëüных
обpазöов. Такиì обpазоì, внешние

постоянные поля положительно влия-

ют на механические хаpактеpистики

металла.

Наäо у÷итыватü и тот факт, ÷то
пpи оäноосноì pастяжении напpя-
женное состояние ìетаëëа — о÷енü
жесткое по сpавнениþ с напpяжен-
ныì состояниеì, котоpое возникает
пpи пpокатке в о÷аãе äефоpìаöии,
поэтоìу поëожитеëüное вëияние пе-
pеìенных и постоянных ìаãнитных
поëей на ìехани÷еские хаpактеpи-
стики ìетаëëа в пpоöессе пpокатки
буäет зна÷итеëüно боëüøе.

Pис. 10
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На pис. 8 показано изìенение
собственной остато÷ной наìаãни-
÷енности Hост по äëине обpазöов из
стаëи ìаpки DC05 тоëщиной 0,9 ìì
äо ìехани÷еских испытаний в зави-

симости от их оpиентации по отно-

шению к напpавлению пpокатки:

α = 0 (а), 45° (б), 90° (в). Обpазöы из-
ãотовëяëи из пëастин 300 Ѕ 100 ìì —
по äва обpазöа из оäной пëастины
№ 1, 2 (α = 0); № 3, 4 (α = 45°);
№ 5, 6 (α = 90°). Дëя сpавнения об-
pазöы № 1, 3, 5 в ìаãнитноì поëе не
обpабатываëи. Из ãpафиков сëеäует,
÷то остато÷ные напpяжения pавно-
ìеpно pаспpеäеëены вäоëü фиãуp-
ных обpазöов, за искëþ÷ениеì кон-
öов в зонах изìенения пëощаäи их
попеpе÷ноãо се÷ения. Наиìенüøее
напpяженное состояние иìеþт об-
pазöы № 5, 6, выpезанные попеpек
поëосы, наибоëüøее — обpазöы
№ 3, 4, выpезанные из поëосы поä
уãëоì α = 45°.

На pис. 9, а, б; 10, а, б и 11, а, б
показано изìенение остато÷ной на-
пpяженности Hост по äëине тех же
обpазöов посëе pазpыва на PМ.

На pис. 9, в, 10, в, и 11, в показано
изìенение остато÷ной напpяженно-
сти Hост по äëине обpазöов № 2, 4, 6,
обpаботанных в ìаãнитноì поëе äо
pазpыва на PМ. Из ãpафиков сëеäу-
ет, ÷то у обpаботанных в постоянноì
ìаãнитноì поëе (ПМП) обpазöов
№ 2, 4, 6 äо PМ эпþpы иìеþт пëав-
ный синусоиäаëüный хаpактеp. Об-
pазеö № 6 с оpиентаöией по øиpине
поëосы (α = 90°) посëе PМ иìеет
наиìенüøее ÷исëо опасных зон (F и
C ) по сpавнениþ с обpазöаìи № 2,
4 (F, C, E ). Из сpавнения обpазöов
оäной оpиентаöии сëеäует, ÷то наи-
боëüøее напpяженное состояние
посëе PМ иìеется у обpазöов, не об-
pаботанных в ПМП, пpи÷еì сpеäи
посëеäних — у обpазöа с оpиентаöи-
ей α = 0, т. е. по напpавëениþ пpо-
катки.

В табë. 2 пpивеäены pезуëüтаты
ìехани÷еских испытаний обpазöов.
Таì, ãäе конöентpаöия ПМП выøе,
таì ниже, соответственно, конöен-
тpаöия остато÷ных напpяжений, ÷то
поäтвеpжäается сpавнениеì зна÷е-
ний Hост в табë. 2 äëя обpазöов № 5
и № 6 посëе PМ. Соответственно,
ìехани÷еские свойства ìетаëëа ëу÷-
øе у обpазöа № 6, ÷еì у обpазöа № 5.
Опасных зон у обpазöа № 6 — äве

(F и C ), а у обpазöа № 5 — тpи
(F, C, E ) (оба обpазöа изãотовëены
из оäной пëастины вäоëü øиpины
поëосы). Уãоë ϕ накëона ëинии pаз-
pыва в øейке к веpтикаëüной оси у
обpазöа № 6 в 1,8 pаза боëüøе, ÷еì
у обpазöа № 5, ÷то косвенно свиäе-
теëüствует о повыøении пëасти÷но-
сти ìетаëëа в пpоöессе pастяжения:
относитеëüное уäëинение обpазöа
№ 6 на 10 % выøе, ÷еì обpазöа № 5.
Соãëасно табë. 2 боëее стабиëüные
показатеëи ìехани÷еских свойств
иìеþт обpазöы, пpоøеäøие обpа-
ботку в ПМП. Это озна÷ает, ÷то по-
сëе обpаботки в ПМП ìетаëë данной

маpки и соответствующего химиче-

ского состава äоëжен иìетü более

pавномеpное pаспpеäеëение ìехани-
÷еских свойств по пëощаäи поëосы,
÷то в своþ о÷еpеäü озна÷ает поëу÷е-
ние ãотовоãо пpоката с боëее высоки-
ìи техноëоãи÷ескиìи свойстваìи.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ
ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 658.7/8:330.11.8

И. Н. ОМЕЛЬЧЕНКО, ä-p техн. и экон. наук, М. О. БУPАК (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Àëãîpèòì àíàëèçà, îöåíêè è âûáîpà îïòèìàëüíûõ 
ëîãèñòè÷åñêèõ öåïåé

Актуаëüностü пpобëеìы упpавëения pискаìи обу-
сëовëена äвуìя основныìи фактоpаìи, вытекаþщиìи
из общей эконоìи÷еской ситуаöии в 1990÷2000 ãã.: об-
щая тенäенöия ãëобаëизаöии и ëокаëüная интеãpаöия в
эконоìи÷еские (поëити÷еские) сообщества. В бëижай-
øей пеpспективе эти äва фактоpа буäут äоìиниpуþщиìи
по своеìу вëияниþ на конкуpентоспособностü коìпаний
как на ìежäунаpоäноì, так и на внутpеннеì pынке.

Цепü поставок (ЦП) иëи ëоãисти÷еская öепü (ЛЦ)
охватывает все оpãанизаöии и виäы äеятеëüности, свя-
занные с пеpеìещениеì и пpеобpазованиеì товаpов,
на÷иная со стаäии поставки сыpüя и исхоäных ìатеpиа-
ëов и закан÷ивая äоставкой ãотовой пpоäукöии коне÷-
ноìу поëüзоватеëþ, а также связанные со всеì этиì ин-
фоpìаöионные потоки. Матеpиаëы и инфоpìаöия пе-
pеìещаþтся ввеpх и вниз по ЛЦ.

Упpавëение ЦП — Supply Chain Management (SCM) —
это интеãpаöия и упpавëение всеìи фиpìаìи и виäаìи
äеятеëüности, вхоäящиìи в ЦП, на основе взаиìноãо
сотpуäни÷ества, эффективных бизнес-пpоöессов и вы-
сокой степени совìестноãо испоëüзования инфоpìаöии с
öеëüþ созäания высокоэффективных систеì фоpìиpова-

ния öенностей, котоpые обеспе÷иваëи бы фиpìаì-у÷аст-
никаì существенное конкуpентное пpеиìущество.

Схеìати÷но основные ЛЦ взаиìоäействия, pассìат-
pиваеìые в pаботе, пpеäставëены на pис. 1.

Основной пpи÷иной появëения конöепöии упpавëе-
ния ЦП явëяется усиëение конкуpенöии как на наöио-
наëüных pынках, так и в ãëобаëüноì ìасøтабе в связи с
pазвитиеì всевозìожных коììуникаöий. В условиях гло-

бализации ведущей силой становится конкуpенция не отдель-

ных фиpм-пpоизводителей товаpов-заменителей, а конку-

pенция цепей фиpм-пpоизводителей, интегpиpованных в пpо-

изводственный пpоцесс пеpеpаботки пpиpодного матеpиала в

конечный пpодукт и поставки его потpебителям [1].
Основная иäея конöепöии упpавëения ЦП пpеäпо-

ëаãает созäание äопоëнитеëüных öенностей как äëя ко-
не÷ноãо потpебитеëя в этой ЦП, так и äëя оpãанизаöий,
явëяþщихся ее у÷астникаìи. Pезуëüтатоì такоãо пони-
ìания совpеìенной конкуpенöии явëяется концепция

"системы фоpмиpования ценностей", котоpая опpеäеëя-
ется как взаиìосвязанная совокупностü оpãанизаöий,
pесуpсов и потоков знаний, у÷аствуþщих в созäании и
äоставке öенностей коне÷ныì потpебитеëяì.

В общеì сëу÷ае изäеpжки в ЦП буäут хаpактеpизо-
ватüся сëеäуþщей öеëевой функöией:

L = Z(xi) + W(Δt) → min,

Ñòpóêòópèpîâàíû âîçìîæíûå âàpèàíòû ëîãèñòè÷åñêèõ
öåïåé. Pàçpàáîòàí íîâûé ïîäõîä ê ñòpóêòópèçàöèè è àíàëè-
çó pèñêîâ: ïpåäóïpåæäåíèå âîçìîæíûõ pèñêîâ ïpè ïîñòàâêå
íîâîé ïpîäóêöèè íà ïpåäïpèÿòèå, âíóòpèôèpìåííûå pèñêè
ïpåäïpèÿòèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî äîñòàâêó íîâîãî ïpîäóêòà è
pèñêè äîñòàâêè êîíå÷íîìó ïîëó÷àòåëþ. Pàçpàáîòàí àëãî-
pèòì ïpèíÿòèÿ påøåíèÿ ïî âûáîpó öåïè ïîñòàâêè äëÿ ïpåä-
ïpèÿòèÿ â ïåpåõîäíûé ïåpèîä ýêîíîìèêè: îò ïëàíîâîé ê
ñâîáîäíûì ýêîíîìè÷åñêèì îòíîøåíèÿì. Ïpåäñòàâëåí ïîä-
õîä ê àíàëèçó ýêîíîìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïpåäïpèÿòèÿ,
êàê ïpàâèëüíûé âûáîp ñïîñîáà ïåpåpàñïpåäåëåíèÿ ñpåäñòâ
ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ìèíèìèçàöèè èçäåpæåê ïpè îïòèìè-
çàöèè pèñêîâ ïîñòàâêè.

Possible variants of logical paths are structured. A new ap-
proach to risks structuring and analysing is worked out, i.e. pre-
vention of potential risks at new production delivery to a plant,
in-plant risks. This approach enables delivery of a new product,
and risks of delivery to the final receiver. Decision-making behav-
iour is developed considering delivery path choice for a plant at a
period of transition in economy from planned economy to free
economic relations. An approach to the plant economic stability
analysis is given as a correct selection of funds redistribution
means taking into consideration economizing ability at delivery
risks optimisation.

ЛЦ1ОП

ЛЦ2

ЛЦ3

ЛЦ4
ЗП

ОФП

ОФП

ОФП

ОФП

ФП

Pис. 1. Четыpе основные ЛЦ взаимодействия фиpмы-посpедника
между отечественными пpоизводителями и отечественными
(заpубежными) поставщиками:
ОФП — оте÷ественная фиpìа-пpоизвоäитеëü; ФП — оте÷ествен-
ная фиpìа-посpеäник; ОП — оте÷ественный поставщик; ЗП —
заpубежный поставщик; ЛЦ1— ЛЦ4 — ëоãисти÷еские öепи
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ãäе L — суììаpные изäеpжки в ЦП; Z(xi) — посто-

янные изäеpжки в ЦП; W(Δ t) — пеpеìенные из-

äеpжки в ЦП, зависящие от фактоpа вpеìени.

Дëя кажäой из ÷етыpех основных ЛЦ взаиìоäейст-
вия фиpìы-посpеäника (ФП) ìежäу оте÷ественныìи
фиpìаìи-пpоизвоäитеëяìи (ОФП) и оте÷ественныìи
(ОП) (заpубежныìи — ЗП) поставщикаìи изäеpжки
ЦП буäут иìетü виä:

äëя ЛЦ1 ОП → ОФП: 

L1 = Cz1 + Tn1 + I1 + S1 + P1 + ;

äëя ЛЦ2 ОП → ФП → ОФП: 

L2 = Cz2 + Tn2 + I2 + S2 + P2 + M2 + ;

äëя ЛЦ3 ЗП → ФП → ОФП: 

L3 = Cz3 + Tn3 + Tint3 + I3 + S3 + P3 + K3 + M3 + ;

äëя ЛЦ4 ЗП → ОФП: 

L4 = Cz4 + Tn4 + Tint4 + I4 + S4 + P4 + K4 + ,

ãäе Cz1÷Cz4 — закупо÷ная öена; Tn1÷Tn4 — тpанспоpт-
ная составëяþщая внутpи стpаны; Tint3, Tint4 — ìежäу-
наpоäная тpанспоpтная составëяþщая äëя ЛЦ3 и ЛЦ4;
I1÷I4 — стоиìостü хpанения на скëаäе за пpоãнозиpуе-
ìый пеpиоä; S1÷S4 — стpаховка; P1÷P4 — опëата усëуãи
(в сëу÷ае безнаëи÷ноãо pас÷ета — банковские пpоöенты
за äенежные пеpевоäы); K3, K4 — таìоженные изäеpж-
ки (поøëина, сбоp, усëуãи по таìоженноìу офоpìëе-
ниþ) äëя ЛЦ3 и ЛЦ4; M1÷M4 — ìаpкетинãовая состав-
ëяþщая (знание pынка и усëуãи ФП); ÷  — стои-
ìостü обpаботки заказа [2].

В общеì сëу÷ае постоянные и пеpеìенные изäеpжки
выpазятся как:

Z(xi) = f (S; M; S *);

W(Δ t) = f (Cz; Tn ; Tint ; I; P ; K ).

Дëя оöенки оптиìаëüности ЛЦ пpеäëаãается ìатpи-
öа (табë. 1), с поìощüþ котоpой ìожно выäеëитü наи-
боëее опасные pиски, спpоеöиpовав их на конкpетнуþ
ЛЦ. Пеpехоäя от общеãо сëу÷ая "ìатpиöы" к спеöифи-
ке, pассìатpиваеìой в äанной pаботе, выäеëяеì я÷ей-
ки, оказываþщие pеøаþщее возäействие на весü пpо-
öесс äоставки. Дëя этоãо сфоpìуëиpуеì äва кpитеpия
выбоpа: пеpвый — анализ надежности выполнения кон-

тpактных обязательств; втоpой (наибоëее весоìый)
кpитеpий — классификация по кpитеpию минимизации

потеpь пpибыли для ФП как ответственной за эффектив-
ное функöиониpование ЦП. Исхоäя из этоãо, öеëесо-
обpазно pазбитü ìатpиöу по сектоpаì, вы÷еpкивая эëе-
ìенты, не отве÷аþщие наøиì кpитеpияì кëассифика-
öии. Pазëи÷ные pиски в ЛЦ пpеäставëены в табë. 1.

Интеãpиpованная ЦП функöиониpует в pазных ус-
ëовиях внеøней сpеäы: пpавовой (ìежäунаpоäной),
ãеоãpафи÷еской, эконоìи÷еской и äp. Это, естествен-
но, созäает усëовия возникновения pисков äëя pеаëи-
заöии всех возìожных ëоãисти÷еских пpоектов. Необ-
хоäиìо отìетитü, ÷то поä упpавëениеì pискаìи пони-
ìаþтся их пpоãнозиpование и ìиниìизаöия, а также
пpевентивные ìеpы, позвоëяþщие избежатü изëиøних
изäеpжек [3].

1. Макpоpиски в Макpосpеде

Соãëасно выбpанныì кpитеpияì в pассìатpиваеìоì
сектоpе ìатpиöы выäеëены ÷етыpе эëеìента.

i 1=

n

∑

j 1=

m

∑

S
1
*

S
2
*

S
3
*

S
4
*

S
1
* S

4
*

i 1=

n

∑

j 1=

m

∑

Таблица 1

Виды рисков и факторы их возникновения

Риски

Среäа возникновения рисков

Макрофакторы Микрофакторы

Коëи-
÷ество

Ка÷ество Вреìя НТП
Постав-
щики

Конку-
ренты

Внутрифир-
ìенная среäа

Потре-
битеëи

Макрориски Прироäные {1.1} {1.2} {1.3} {1.4} {1.5} {1.6} {1.7} {1.8}
Поëити÷еские {2.1} {2.2} {2.3} {2.4} {2.5} {2.6} {2.7} {2.8}
Эконоìи÷еские {3.1} {3.2} {3.3} {3.4} {3.5} {3.6} {3.7} {3.8}
НТП {4.1} {4.2} {4.3} {4.4} {4.5} {4.6} {4.7} {4.8}
Деìоãрафи÷еские {5.1} {5.2} {5.3} {5.4} {5.5} {5.6} {5.7} {5.8}
Куëüтурные {6.1} {6.2} {6.3} {6.4} {6.5} {6.6} {6.7} {6.8}

Микрориски Закупки {7.1} {7.2} {7.3} {7.4} {7.5} {7.6} {7.7} {7.8}
Транспортные {8.1} {8.2} {8.3} {8.4} {8.5} {8.6} {8.7} {8.8}
Хранения на скëаäе за 
проãнозируеìый периоä

{9.1} {9.2} {9.3} {9.4} {9.5} {9.6} {9.7} {9.8}

Страховые {10.1} {10.2} {10.3} {10.4} {10.5} {10.6} {10.7} {10.8}
Банковские {11.1} {11.2} {11.3} {11.4} {11.5} {11.6} {11.7} {11.8}
Таìоженноãо офорìëения {12.1} {12.2} {12.3} {12.4} {12.5} {12.6} {12.7} {12.8}
Реаëизаöии {13.1} {13.2} {13.3} {13.4} {13.5} {13.6} {13.7} {13.8}
Потери кëиента {14.1} {14.2} {14.3} {14.4} {14.5} {14.6} {14.7} {14.8}
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Элемент {1.3}. Пpиpоäный pиск, сопpяженный с
фактоpоì "Вpеìя". Напpиìеp, из-за пëохих поãоäных
усëовий суäно с контейнеpаìи не пpиøëо вовpеìя в
поpт, в связи с ÷еì не выпоëнены в сpок обязатеëüства
по поставке. Зäесü ìожет бытü pиск утpаты иìущества
из-за стихийноãо беäствия, небëаãопpиятных усëовий
тpанспоpтиpовки. Экоëоãи÷еский pиск: какое-ëибо
пpоисøествие с товаpоì иëи еãо несоответствие тоìу,
÷то указано на упаковке, ìожет нанести ущеpб окpу-
жаþщей сpеäе.

Элемент {2.3}. Поëити÷еский pиск, вëияþщий на
фактоp "Вpеìя". Напpиìеp, ухуäøивøиеся взаиìоот-
ноøения äвух ãосуäаpств, неãативно вëияþщие на тоp-
ãовые отноøения, иëи пpиìенение сиëовых ìеp äëя
pазpеøения той иëи иной пpобëеìы. Повыøение по-
øëины на "наøу" ноìенкëатуpу пpоäукöии — это по-
выøение общих изäеpжек ЛЦ.

Элемент {3.1}. Эконоìи÷еский pиск, котоpый ìожет
оказатü весüìа сеpüезное вëияние на фактоp "Коëи÷е-
ство": паäение покупатеëüской способности в стpане,
обусëовëенное pяäоì ãëобаëüных изìенений (как по-
ëити÷еских, так и эконоìи÷еских) в ìиpовой эконоìи-
ке, ìожет пpивести к сокpащениþ коëи÷ества выпус-
каеìой пpоäукöии, а сëеäоватеëüно, и к общеìу сни-
жениþ ожиäаеìой фиpìой пpибыëи.

Элемент {4.2}. Pиск буpноãо pазвития НТП (нау÷но-
техни÷еский пpоãpесс, опеpежаþщий наøи пpоãнозы)
ìожет пpивести к инвестиpованиþ в обëасти ка÷ества.
Это зна÷ит, ÷то есëи конкуpенты pазpаботаþт анаëоã "на-
øей" пpоäукöии быстpее нас, то в пеpспективе возникнет
сеpüезная пpобëеìа потеpи äоëи pынка. Сëеäоватеëüно,
это пpивеäет к увеëи÷ениþ изäеpжек на пpоизвоäство и
неãативно скажется на общих изäеpжках ЛЦ.

2. Макpоpиски в Микpосpеде

Элементы {1.5}÷{3.5} (столбец) и элементы {1.6}÷{3.6}

(столбец). В pассìатpиваеìых сектоpах Микpосpеäы
наибоëее поäвеpжены pискаì буäут ãëобаëüные факто-
pы: "Поставщики" и "Конкуpенты". Необхоäиìо отìе-
титü, ÷то зäесü pе÷ü иäет об интеãpиpованных ЛЦ, а не
об отäеëüных пpеäпpиятиях, конкуpиpуþщих ìежäу со-
бой. Зäесü возìожны:

пpиpоäный pиск утpаты иìущества из-за стихийных
беäствий иëи небëаãопpиятных усëовий тpанспоpтиpовки;

экоëоãи÷еский pиск: какое-ëибо пpоисøествие с то-
ваpоì иëи еãо несоответствие тоìу, ÷то указано на упа-
ковке, в pезуëüтате котоpоãо ìожет бытü нанесен ущеpб
окpужаþщей сpеäе;

поëити÷еский pиск: ãpажäанская ответственностü от
нанесения ущеpба тpетüиì ëиöаì.

Элементы {6.5}÷{6.7} (стpока). Куëüтуpный pиск в
Микpосpеäе, котоpый не оказывает вëияния тоëüко на
ãëобаëüный фактоp "Потpебитеëи" в pассìатpиваеìоì
сектоpе. Пpи÷иной этоãо pиска явëяется низкая кваëи-
фикаöия контpаãентов в ЛЦ: хаëатностü, утpата äоку-
ìентов, их заäеpжка и т. п., а также наpуøения техники
безопасности и пожаpной безопасности.

3. Микpоpиски в Макpосpеде

Элементы {7.3}÷{14.3} (столбец). Гëобаëüный фактоp
"Вpеìя" тесно пеpепëетается со всеìи Микpоpискаìи.
Оказывает pеøаþщее вëияние на пpоöесс закупки, а так-
же äаëüнейøие поставки, поскоëüку это веäет: к сpыву по-
ставок; неãотовности ãpуза äëя отãpузки в сpок; наpу-
øениþ сpоков; невыпоëнениþ финансовых обяза-
теëüств стоpон в ЛЦ.

Напpиìеp, ìенеäжеp вовpеìя не отсëеäиë пpопëату
завоäу äенеã за отãpузку пpоäукöии, и товаp не быë от-
ãpужен в сpок. Зна÷ит, наpуøаþтся сpоки поставки, ÷то
неизбежно веäет к äопоëнитеëüныì pасхоäаì äëя фиp-
ìы: пpостои в поpту и на ãpаниöе, а также сëожности с
офоpìëениеì äокуìентаöии.

Элементы {9.2}, {10.2} + элементы {12.2}÷{14.2}
(столбец). Поä фактоpоì "Ка÷ество" поäpазуìевается
кëасс опасности ãpуза. Естественно это буäет вëиятü на
хаpактеp хpанения на скëаäе, стpаховуþ суììу и pиск
пеpевозки, хаpактеp упаковки и повыøенное тpебова-
ние к сеpвису обсëуживания.

Элементы {9.1}, {10.1}. Фактоp "Коëи÷ество" буäет
вëиятü как на хpанение пpоäукöии на скëаäе, так и на
суììу стpаховоãо взноса, ãаpантиpуþщуþ сохpанностü
пpоäукöии.

Элементы {9.1}÷{9.4} (стpока). Скëаäские pиски
пpохоäят кpасной ëинией ÷еpез все фактоpы Макpосpе-
äы pассìатpиваеìоãо сектоpа: коëи÷ество пpоäукöии и
ее запаковка, кëасс опасности пpоäукта, вpеìя еãо пpи-
бытия и хpанения на скëаäе, техни÷еское оснащение
скëаäа буäут вëиятü на хаpактеp общих изäеpжек в ЛЦ.

Микpоpиски в Микpосpеде

Элементы {7.7}÷{14.7} (столбец). От внутpифиpìен-
ной оpãанизаöии буäет зависетü äоставка пpоäукöии
коне÷ноìу потpебитеëþ, а зна÷ит, иìенно фактоp
"Внутpифиpìенная сpеäа" буäет основныì инäикато-
pоì pисков. Зäесü важны:

pиски таìоженноãо офоpìëения: несвоевpеìенная
сеpтификаöия товаpа; непpавиëüный pас÷ет таìожен-
ных поøëин, акöизов, НДС и т. ä.; наpуøение тpебо-
ваний äокуìентообоpота; неуäовëетвоpитеëüное ин-
фоpìаöионное обеспе÷ение сäеëки и сопpяженное с
ниì наpуøение законоäатеëüства;

pиски pеаëизаöии: отказ в pеãистpаöии товаpа; упу-
щенная выãоäа — снижение объеìов спpоса иëи по-
тpебности в товаpе, вытеснение еãо конкуpентаìи; сни-
жение äохоäности — повыøение закупо÷ной öены иëи
снижение объеìа закупок, увеëи÷ение pасхоäов; пpя-
ìые финансовые потеpи — потеpи товаpа, еãо ка÷ества,
повыøение изäеpжек обpащения, øтpафы, непpеäви-
äенные поøëины и от÷исëения.

Элементы {7.8}÷{14.8} (столбец). Фактоp "Потpеби-
теëи" как "ëакìусовая буìажка" äëя всех у÷астников на
pазных этапах ЛЦ: от покупатеëüской способности ко-
не÷ноãо потpебитеëя (т. е. какова буäет коне÷ная öена
пpоäукта), от тенäенöий pынка и своевpеìенности по-
ставки пpоäукта буäет зависетü и хаpактеp общих изäеp-
жек в ЛЦ.
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Элементы {8.5}, {8.6}. Тpанспоpтные pиски, возни-
каþщие äëя фактоpов "Поставщики" и "Конкуpенты"
вкëþ÷аþт: pиски утpаты иìущества по пpи÷ине забас-
товок, ìассовых воëнений, военных äействий; pиски
хищений; техни÷еские pиски — отказ и поëоìка тpанс-
поpтных сpеäств и, как сëеäствие, возìожные заäеpжки
äоставки ãpуза и повыøение веpоятности иных pисков.

Элементы {7.5}÷{7.8} (стpока). Pиски закупки, кото-
pые ìожно охаpактеpизоватü как наибоëее "кpиìинаëü-
ные". Поставщик пpоизвоäит пpоäукöиþ, как пpавиëо,
по пëану, заpанее опpеäеëенноìу с ФП (к пpиìеpу,
pе÷ü иäет о сëеäуþщеì у÷астнике ЦП, с котоpыì по-
ставщику необхоäиìо äоãовоpитüся). "Кpиìинаë" зäесü
возникает в öене контpакта. Зна÷ит, пpяìые äоãовоpы
ìежäу äиpектоpаìи иëи на÷аëüникаìи отäеëов сбы-
та/закупки/ëоãистики ìоãут автоìати÷ески отсеятü всякое
äpуãое возìожное сотpуäни÷ество. Сëеäоватеëüно, за-
выøенная öена закупки скажется на итоãовой öене äëя
покупатеëя. Выиãpаþт же от этоãо конкуpенты: буäу÷и
ìенее жаäныìи иëи боëее äаëüновиäныìи, они сìоãут
"пеpехватыватü" выãоäные контpакты.

Элементы {9.5}÷{9.8} (стpока). Скëаäская состав-
ëяþщая явëяется оäной из важных в общих изäеpжках,
и иìенно поэтоìу скëаäские pиски законоìеpно пеpе-
пëетаþтся со всеìи фактоpаìи как Макpо-, так и Мик-
pосpеäы. В pассìатpиваеìоì сектоpе Микpоpисков в
Микpосpеäе pе÷ü иäет о ÷еткоì пëаниpовании pотаöии
скëаäа, ÷тобы не сëу÷иëосü "паäения" скëаäа, коãäа из-
за несвоевpеìенных поставок ìожет пpоизойти затова-
pивание, не хватит пëощаäей и пp. Соответственно, коì-
панияì жеëатеëüно пpос÷итатü, ÷то иì äеøевëе: хpанитü
запасы и äеëатü pеäкие поставки иëи хpанитü ìиниìуì
запасов и пëаниpоватü ÷еткий ãpафик поставок.

Элементы {13.5}÷{13.8} (стpока). Pиски pеаëизаöии.
Установив усëовия закупки и опpеäеëив pаботу скëаäа,
на кажäоì уpовне необхоäиìо пpос÷итатü pиск pеаëи-
заöии: äëя завоäа как пpосто у÷астника ЛЦ этот pиск
ìиниìаëен, так как естü поäписанные контpакты на за-
купку пpоäукöии, но есëи фиpìа саìа и пpоизвоäитеëü,
и пpоäавеö, то pиск весüìа существен и напpяìуþ
вëияет на заãpузку ìощностей пpеäпpиятия. Соответст-
венно обостpяется и конкуpентная боpüба за потpеби-
теëя, котоpый в итоãе и сäеëает выбоp в поëüзу тоãо иëи
иноãо пpоäукта, скоppектиpовав поëитику всех у÷аст-
ников ЛЦ.

Элементы {14.5}÷{14.8} (стpока). Pиски потеpи кëи-
ента. Вопpос кëиентскоãо сеpвиса зäесü пpеäставëяется
äвояко: с оäной стоpоны, кажäый у÷астник ЛЦ явëяет-
ся кëиентоì äëя посëеäуþщеãо и пpеäыäущеãо у÷аст-
ников, и поэтоìу завоä ищет себе эффективноãо паpт-
неpа äëя äоставки и pеаëизаöии, заботясü о своеì ко-
не÷ноì кëиенте, потpебитеëе. С äpуãой стоpоны, вся
öепо÷ка наöеëена на коне÷ноãо потpебитеëя, котоpый в
итоãе и явëяется саìыì важныì кëиентоì äëя всех, за
неãо и иäет боpüба. Иìенно поэтоìу, наибоëее эффек-
тивной пpеäставëяется ЦП, в котоpой кажäый пониìа-
ет итоãовуþ öеëü pаботы и äействуþт в коìанäе, наöе-
ëенной на pезуëüтат, а не пытается ìаксиìизиpоватü
свой ëи÷ный äохоä.

В усëовиях сìены äинаìи÷но изìеняþщихся поëи-
ти÷еской и эконоìи÷еской сpеä как на теppитоpии

постсоветскоãо пpостpанства, так и в ìиpе в öеëоì
пpеäпpиятияì необхоäиìо нау÷итüся аäекватно пеpе-
стpаиватü взаиìоотноøения как внутpи, так и в öеëоì
во вне, т. е. опpеäеëитü свое ìесто, pоëü и "ëиöо" на
pынке. Pассìатpивая ситуаöиþ пpоизвоäства новой
пpоäукöии иëи освоения новой техноëоãии, pуково-
äству пpеäпpиятия необхоäиìо опpеäеëитü тип новой
пpоäукöии и в связи с этиì хаpактеp стpатеãи÷еских из-
ìенений внутpи пpеäпpиятия (созäание необхоäиìоãо
отäеëüноãо поäpазäеëения внутpи коìпании иëи ис-
поëüзование усëуã стоpонней оpãанизаöии, т. е. аутсоp-
синãа), а также pуковоäству нужно ÷етко пpеäставëятü
хаpактеp изäеpжек и pиски, сопpяженные с äоставкой,
в зависиìости от выбpанноãо типа ЛЦ. Пpеäставëенная
на pис. 2 схеìа выбоpа ЛЦ äает возìожностü ëиöаì,
пpиниìаþщиì упpавëен÷еское pеøение по выбоpу
способа äоставки, опpеäеëитü, какой ìаpøpут оптиìа-
ëен äëя их конкpетноãо сëу÷ая.

На пpеäëоженной схеìе выбоpа пpеäставëены сëе-
äуþщие базовые то÷ки пpинятия pеøений:

A — необхоäиìостü инноваöии и пpинятие pеøения
о внеäpении новой техноëоãии. Пpежäе всеãо пpеäпpи-
ятие анаëизиpует ситуаöиþ на pынке и äëя сохpанения
своей äоëи pынка и повыøения пpибыëи в буäущеì pе-
øает внеäpятü новый тип пpоäукöии;

B — опpеäеëение хаpактеpа инноваöии; B1 — заìена
какой-то оäной коìпоненты в уже существуþщей тех-
ноëоãии; B2 — внеäpение абсоëþтно новой техноëоãии,
т. е. совеpøенно новый поëный öикë пpоизвоäства;
B3 — внеäpение анаëоãа на pынке. Напpиìеp, пpеäпpи-
ятие не пëаниpует пpоизвоäитü станки на теppитоpии
Pоссии, но ввозит их в pазбоpноì виäе, а зäесü тоëüко
äособиpает. Станок отëи÷ается от пpоизвоäивøеãося
pанее, но как анаëоã выхоäит на pынок вìесто неãо;

C — выбоp наибоëее пpиеìëеìоãо ваpианта на ос-
нове анаëиза изäеpжек, pисков и äоëãосpо÷ных стpате-
ãи÷еских пëанов оpãанизаöии: C11 — pас÷ет äоставки
по Pоссии от оте÷ественноãо пpоизвоäитеëя; C12 — pас-
÷ет äоставки иìпоpта от заpубежноãо пpоизвоäитеëя;
C21 — pас÷ет пpоизвоäства в Pоссии (C211 и C212 — с ис-
поëüзованиеì соответственно оте÷ественноãо и иì-
поpтноãо сыpüя); C22 — pас÷ет пpоизвоäства за pубежоì
[C221 и C222 — с испоëüзованиеì соответственно ëо-
каëüноãо и экспоpтноãо (из Pоссии) сыpüя]; C31 — pос-
сийский анаëоã пpоäукöии (C311 — пеpекупка сущест-
вуþщей ëиöензии; C312 — pазpаботка боëее äеøевоãо
анаëоãа); C32 — заpубежный анаëоã пpоäукöии (C321 —
пеpекупка заpубежноãо патента; C322 — иìпоpтный
ввоз заpубежноãо анаëоãа);

D — pеøение: аутсоpсинã (ФП) иëи созäание/испоëü-
зование поäpазäеëения в собственной коìпании (СБЕ);

E — выбоp конкpетноãо напpавëения pаботы: E1 —
стpуктуpная еäиниöа бизнеса, т. е. наäеëенное поëно-
ìо÷ияìи уже существуþщее поäpазäеëение завоäа иëи
вновü созäанное поäpазäеëение, пpизванное pаботатü в
заäанноì напpавëении; E2 — фиpìа посpеäник;

F — выбоp ЛЦ: F1 — ЛЦ1; F2 — ЛЦ2; F3 — ЛЦ3; F4 —
ЛЦ4;

G — pеаëизаöия стpатеãи÷еской заäа÷и, поставëен-
ной в п. A.
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Испоëüзуя "схеìу выбоpа" äëя сëу÷ая ввоза новой

техноëоãии (пpоäукта, ëиöензии, обоpуäования и т. ä.),

äëя pазных ЛЦ (сì. pис. 2) ìожно установитü тpи воз-

ìожных ваpианта стpатеãий иìпоpтноãо ввоза, соответ-

ствуþщих хаpактеpу инноваöий по п. B : B1 — заìена

какой-то составëяþщей в уже существуþщей техноëо-

ãии (ЛЦ1); B2 — внеäpение абсоëþтно новой техноëо-

ãии, т. е. совеpøенно новый поëный öикë пpоизвоäства

(ЛЦ3); B3 — внеäpение анаëоãа на pынке (ЛЦ2 и ЛЦ4).

Пpи схожести ваpиантов выбоpа стpатеãий на у÷астке

A—D они отëи÷аþтся на у÷астке D—G: это связано с

теì, ÷то заpубежное и оте÷ественное пpеäпpиятия pа-

ботаþт напpяìуþ äpуã с äpуãоì (ЛЦ4), испоëüзуя свои

поäpазäеëения иëи СБЕ äëя поääеpжания оãовоpенных

усëовий äоставки. Напpотив, в сëу÷ае с ЛЦ3 сотpуäни-

÷аþщие пpеäпpиятия отäаþт вопpосы ëоãистики на

аутсоpсинã, пpибеãая к усëуãаì ФП.

Анаëоãи÷но пpи жеëании ОФП закупатü äëя себя

сыpüе на теppитоpии Pоссии у ОП поëу÷аþтся тоже äве

ЛЦ, весüìа схожие на у÷астке A—D и pазëи÷ные на у÷а-

стке D—G: ЛЦ1 и ЛЦ2. Гëавное их отëи÷ие от пpеäы-

äущих ЛЦ закëþ÷ается в хаpактеpе äеятеëüности на теp-

pитоpии PФ. Оäнако в сëу÷ае с ЛЦ1 оäин из завоäов

пpибеãает к усëуãаì своих СБЕ äëя поääеpжания оãо-

воpенных усëовий äоставки, а в сëу÷ае ЛЦ2 пpеäпpи-

ятия отäаþт вопpосы ëоãистики на аутсоpсинã, пpибе-

ãая к усëуãаì ФП.

Даëее наãëяäно пpоиëëþстpиpованы пpиìеpы пpак-
ти÷ескоãо испоëüзования ЛЦ: в ìатpиöах (табë. 2—5)
пpоанаëизиpованы сопутствуþщие иì pиски, на "ãpа-
фах" (сì. pис. 2) показаны ìаpøpуты, соответствуþщие
äвижениþ ãpузов, и в бëок-схеìах оптиìаëüноãо пути
äëя ЛЦ (pис. 3—6) показан путü фоpìиpования ìини-
ìаëüных изäеpжек äëя ЛЦ.

Дëя ЛЦ1 äвижение ãpуза соответствует схеìе ОП →
→ ОФП и уpавнение изäеpжек буäет выãëяäетü сëеäуþ-
щиì обpазоì:

(L1)min = [  + ]min =

= (CZ1 + Tn1 + I1 + S1 + P1 + )min.

По "ãpафу" (сì. pис. 2, ЛЦ1) взят ìаpøpут: A—B1—
C11—D—E1—F1—G. Зна÷ит, пpеäпpиятие, пониìая не-
обхоäиìостü инноваöии, пpиниìает pеøение о внеäpе-
нии новой техноëоãии, затеì опpеäеëяет хаpактеp ин-
новаöии и pеøает заìенитü какой-то оäин коìпонент в
уже существуþщей техноëоãии. Даëее, опиpаясü на ана-
ëиз изäеpжек, pисков и äоëãосpо÷ных стpатеãи÷еских
пëанов оpãанизаöии, пpеäпpиятие выбиpает наибоëее
пpиеìëеìый ваpиант: pасс÷итывает äоставку по Pос-
сии, от ОП сиëаìи СБЕ оäноãо из завоäов (ОП иëи
ОФП), выбиpает ЛЦ1 äëя pеаëизаöии поставëенной в
п. A стpатеãи÷еской заäа÷и. Напpиìеp, пëаниpуется сìе-
на баìпеpа в пpоизвоäстве ìаøины: это не вëе÷ет боëü-
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A

B1

C11

C12

C21

C22

C31

B2
D

C211

C212

C221

C222

C312

C321

C322

C311

C32

B3

Е1

Е2

F1

F2

F3

F4

G

Оптиìаëüный путü ЛЦ1

Оптиìаëüный путü ЛЦ2

Оптиìаëüный путü ЛЦ3

Оптиìаëüный путü ЛЦ4

Pис. 2. Схемы выбоpа для ЛЦ1— ЛЦ4
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øих техноëоãи÷еских изìенений, но пpиäется сìенитü
поставщика äетаëи, а зна÷ит, и заново выстpоитü ЛЦ.

Дëя пояснения "Бëок-схеìы оптиìаëüноãо пути äëя
ЛЦ1" (сì. pис. 3) необхоäиìо äопоëнитеëüно ввести не-
скоëüко буквенных обозна÷ений:

Cpr1 — пpоизвоäственная себестоиìостü пpоäукта
äëя ЛЦ1;

,  и  — закупо÷ные öены, соответст-

вуþщие пеpвой, втоpой иëи тpетüей выбpанной стpате-
ãии äëя ЛЦ1;

(  + ), (  + ) и (  + ) — по-

стоянные изäеpжки äоставки, соответствуþщие пеpвой,
втоpой иëи тpетüей выбpанной стpатеãии äëя ЛЦ1;

(CZ11 + Z11)  и (CZ11 + Z11)  — постоянные из-

äеpжки äоставки, соответствуþщие пеpвой выбpанной

стpатеãии, и сопутствуþщие иì закупо÷ные öены äëя
ЛЦ1, относящиеся к äвуì аëüтеpнативныì напpавëени-

яì äаëüнейøей pаботы. Посëе сpавнения в п. D и äëя

выбоpа в п. E обозна÷ение (  + ) заìеняется на

(CZ11 + Z11), поскоëüку äëя веëи÷ины CZ пеpвая еäи-

ниöа в инäексе озна÷ает пpинаäëежностü к ЛЦ1, а вто-

pая — выбоp пути пеpвой стpатеãии. Посëе п. E анаëо-
ãи÷ная ëоãика обозна÷ения пpиìеняется и äëя пpо÷их
веëи÷ин (W, L, Z );

 и (W11)  — пеpеìенные изäеpжки äостав-

ки по пеpвой стpатеãии, относящиеся к äвуì аëüтеpна-
тивныì напpавëенияì äаëüнейøей pаботы;

(L11)min — ìиниìаëüные изäеpжки на äоставку ãpу-
за, соответствуþщие выбоpу пеpвой выбранной стpате-
ãии äëя ЛЦ1;
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Таблица 2

Виды рисков и факторы их возникновения для ЛЦ1

Риски

Среäа возникновения рисков

Макрофакторы Микрофакторы

Коëи-
÷ество

Ка÷ество Вреìя НТП
Постав-
щики

Конку-
ренты

Внутрифир-
ìенная среäа

Потре-
битеëи

Макрориски Прироäные
Поëити÷еские
Эконоìи÷еские {3.1}
НТП
Деìоãрафи÷еские
Куëüтурные

Микрориски Закупки
Транспортные {8.3}
Хранения на скëаäе за 
проãнозируеìый периоä

{9.1} {9.2}

Страховые {10.1} {10.3}
Банковские {11.3}
Таìоженноãо офорìëения
Реаëизаöии
Потери кëиента {14.3}

Таблица 3

Виды рисков и факторы их возникновения для ЛЦ2

Риски

Среäа возникновения рисков

Макрофакторы Микрофакторы

Коëи-
÷ество

Ка÷ество Вреìя НТП
Постав-
щики

Конку-
ренты

Внутрифир-
ìенная среäа

Потре-
битеëи

Макрориски Прироäные {1.6}
Поëити÷еские {2.6}
Эконоìи÷еские {3.1} {3.5} {3.6}
НТП
Деìоãрафи÷еские
Куëüтурные {6.6}

Микрориски Закупки {7.3} {7.6}
Транспортные {8.3} {8.6} {8.7}
Хранения на скëаäе за 
проãнозируеìый периоä

{9.1} {9.3} {9.5} {9.6} {9.7} {9.8}

Страховые {10.1} {10.3} {10.7}
Банковские {11.3} {11.5} {11.7} {11.8}
Таìоженноãо офорìëения
Реаëизаöии {13.3} {13.5} {13.6} {13.7} {13.8}
Потери кëиента {14.3} {14.7}
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(L1)min — коне÷ные ìиниìаëüные изäеpжки äостав-
ки ãpуза äëя ЛЦ1.

Дëя ЛЦ2 äвижение ãpуза соответствует схеìе ОП →
→ ФП → ОФП и уpавнение изäеpжек буäет выãëяäетü
сëеäуþщиì обpазоì:

(L2)min = [(Z23)  + (W23) ]min =

= (CZ2 + Tn2 + I2 + S2 + P2 + M2 + )min.

По "ãpафу" (сì. pис. 2, ЛЦ2) взят ìаpøpут: A—B3—
C31—C311—D—E1—F2—G. Зна÷ит, пpеäпpиятие, по-
ниìая необхоäиìостü инноваöии, пpиниìает pеøение
о внеäpении анаëоãа на pынке; затеì опpеäеëяет хаpак-
теp инноваöии и пpиниìает pеøение закупитü pоссий-
ский анаëоã пpоäукöии, пеpекупив существуþщуþ ëи-
öензиþ. Даëее, опиpаясü на анаëиз изäеpжек, pисков и
äоëãосpо÷ных стpатеãи÷еских пëанов, пpеäпpиятие вы-

биpает наибоëее пpиеìëеìый äëя неãо ваpиант, pасс÷и-
тывает äоставку с испоëüзованиеì оте÷ественноãо сы-
püя сиëаìи ФП, так как по обоþäноìу pеøениþ эта
äоставка отäается на аутсоpсинã, выбиpает ЛЦ2 äëя pеа-
ëизаöии поставëенной в п. A стpатеãи÷еской заäа÷и.
Напpиìеp, завоäу на теppитоpии Pоссии (ОФП) пона-
äобиëосü сìенитü оäин из äвиãатеëей в ìаøине, заäей-
ствованной в пpоизвоäственноì öикëе. Такие äвиãате-
ëи äеëаþтся на заказ, и естü спеöиаëизиpованная ФП,
котоpая за пpеäëоженное вознаãpажäение ãотова оpãа-
низоватü завоäу äоставку äанноãо узëа. Пpовеäя необ-
хоäиìые иссëеäования, ФП выбиpает боëее пpиеìëе-
ìый äëя себя ваpиант пpоизвоäитеëя (ОП) и äоставëяет
ãpуз по сëоживøейся в итоãе ЛЦ: ОП → ФП → ОФП.

Дëя пояснения "Бëок-схеìы оптиìаëüноãо пути äëя
ЛЦ2" (сì. pис. 4) необхоäиìо äопоëнитеëüно ввести не-
скоëüко буквенных обозна÷ений:
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Таблица 4

Виды рисков и факторы их возникновения для ЛЦ3

Риски

Среäа возникновения рисков

Макрофакторы Микрофакторы

Коëи-
÷ество

Ка÷ество Вреìя НТП
Постав-
щики

Конку-
ренты

Внутрифир-
ìенная среäа

Потре-
битеëи

Макрориски Прироäные {1.3} {1.5} {1.6}
Поëити÷еские {2.3} {2.5} {2.6}
Эконоìи÷еские {3.5} {3.6}
НТП {4.2}
Деìоãрафи÷еские
Куëüтурные {6.6}

Микрориски Закупки {7.3} {7.6}
Транспортные {8.3} {8.5} {8.6} {8.7}
Хранения на скëаäе за 
проãнозируеìый периоä

{9.1} {9.3} {9.5} {9.6} {9.7} {9.8}

Страховые {10.1} {10.3} {10.7}
Банковские {11.3} {11.5} {11.7}
Таìоженноãо офорìëения {12.2} {12.3} {12.7}
Реаëизаöии {13.3} {13.5} {13.6} {13.7} {13.8}
Потери кëиента {14.3} {14.7}

Таблица 5

Виды рисков и факторы их возникновения для ЛЦ4

Риски

Среäа возникновения рисков

Макрофакторы Микрофакторы

Коëи-
÷ество

Ка÷ество Вреìя НТП
Постав-
щики

Конку-
ренты

Внутрифир-
ìенная среäа

Потре-
битеëи

Макрориски Прироäные {1.3}
Поëити÷еские {2.3}
Эконоìи÷еские {3.1}
НТП {4.2}
Деìоãрафи÷еские
Куëüтурные

Микрориски Закупки
Транспортные {8.3}
Хранения на скëаäе за 
проãнозируеìый периоä

{9.1} {9.2} {9.3} {9.4}

Страховые {10.1} {10.3}
Банковские {11.3}
Таìоженноãо офорìëения {12.2} {12.3}
Реаëизаöии
Потери кëиента {14.3}
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Cpr 2 — пpоизвоäственная себестоиìостü пpоäукта
äëя ЛЦ2;

,  и  — закупо÷ные öены, соответст-

вуþщие пеpвой, втоpой иëи тpетüей выбpанныì стpа-
теãияì äëя ЛЦ2;

(  + ), (  + ) и (  + ) — по-

стоянные изäеpжки äоставки, соответствуþщие пеpвой,

втоpой иëи тpетüей выбpанныì стpатеãияì и сопутст-

вуþщие иì закупо÷ные öены äëя ЛЦ2;

(CZ 23 + Z23)  и (CZ 23 + Z23)  — постоянные из-

äеpжки äоставки, соответствуþщие выбpанной тpетüей

стpатеãии, и сопутствуþщие иì закупо÷ные öены äëя

ЛЦ2, относящиеся к äвуì аëüтеpнативныì напpавëени-

яì äаëüнейøей pаботы. Посëе сpавнения в п. D и äëя
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Pис. 3. Блок-схема оптимального пути для ЛЦ1 Pис. 4. Блок-схема оптимального пути для ЛЦ3

На÷аëо

А. Необхоäиìостü инноваöии и принятие реøения
о внеäрении новой техноëоãии

В. Опреäеëение характера инноваöии

B1. Заìена какой-то
оäной коìпоненты,
в уже существуþщей

техноëоãии

B2. Внеäрение

абсоëþтно новой
техноëоãии

B3. Внеäрение

анаëоãа на
рынке

С. Выбор наибоëее приеìëеìоãо варианта

С11 С12 С21 С22 С31 С32

С211 С212 С221 С222 С311 С312 С321 С322

Нет Нет Нет

ДаДаДа

Да

Нет

Нет

Да

D. Реøение — СБЕ. Сравнение: (CZB1
 + ZB1

)∨(CZB2
 + ZB2

)∨(CZB3
 + ZB3

)

(CZB1
 + ZB1) < Cpr1 (CZB2

 + ZB2) < Cpr1 (CZB3
 + ZB3) < Cpr1

E. Выбор конкретноãо направëения работы

F. Выбор ëоãисти÷еской öепи äëя (СZ11 + Z11)E1

E1. СБЕ E2. ФП(СZ11 + Z11)E1 < (СZ11 + Z11)E2

F1. ЛЦ1 F2. ЛЦ2 F3. ЛЦ3 F4. ЛЦ4

Конеö

(W11)E1 < (W11)E2

G. Реаëизаöия поставëенной в п. А стратеãи÷еской заäа÷и.
(L1)min = (L11)min = ((Z11)E1 + (W11)E1)min 

На÷аëо

А. Необхоäиìостü инноваöии и принятие реøения
о внеäрении новой техноëоãии

В. Опреäеëение характера инноваöии

B1. Заìена какой-то
оäной коìпоненты,
в уже существуþщей

техноëоãии

B2. Внеäрение

абсоëþтно новой
техноëоãии

B3. Внеäрение

анаëоãа на
рынке

С. Выбор наибоëее приеìëеìоãо варианта

С11 С12 С21 С22 С31 С32

С211 С212 С221 С222 С311 С312 С321 С322

Нет Нет Нет

ДаДаДа

Да

Нет

Да

D. Реøение — ФП. Сравнение: (CZB1
 + ZB1

)∨(CZB2
 + ZB2

)∨(CZB3
 + ZB3

)

(CZB1
 + ZB1

) < Cpr2 (CZB2
 + ZB2

) < Cpr2 (CZB3
 + ZB3

) < Cpr2

E. Выбор конкретноãо направëения работы

F. Выбор ëоãисти÷еской öепи äëя (СZ23 + Z23)E1

E1. ФП E2. СБЕ(СZ23 + Z23)E1 < (СZ23 + Z23)E2

F1. ЛЦ1 F2. ЛЦ2
F3. ЛЦ3 F4. ЛЦ4

Конеö

(W23)E1 < (W23)E2

G. Реаëизаöия поставëенной в п. А стратеãи÷еской заäа÷и.
(L2)min = (L23)min = ((Z23)E1 + (W23)E1)min 

Нет
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выбоpа в п. E обозна÷ение (  + ) заìеняется на

(CZ 23 + Z23), поскоëüку äëя веëи÷ины CZ äвойка в ин-

äексе озна÷ает пpинаäëежностü к ЛЦ2 , а тройка — вы-

боp пути тpетüей стpатеãии. Посëе п. E анаëоãи÷ная

ëоãика обозна÷ения пpиìеняется и äëя пpо÷их веëи-

÷ин (W, L, Z );

(W23)  и (W23)  — пеpеìенные изäеpжки äостав-

ки по тpетüей стpатеãии, относящиеся к äвуì аëüтеpна-
тивныì напpавëенияì äаëüнейøей pаботы;

(L23)min — ìиниìаëüные изäеpжки на äоставку ãpуза,
соответствуþщие тpетüей выбpанной стpатеãии äëя ЛЦ2;

(L2)min — коне÷ные ìиниìаëüные изäеpжки äостав-
ки ãpуза äëя ЛЦ2.

ЛЦ3 соответствует äвижение ãpуза по схеìе ЗП →
→ ФП → ОФП, и уpавнение изäеpжек буäет выãëяäетü
сëеäуþщиì обpазоì:

C
ZB

3

Z
B
3

E
1

E
2

Pис. 5. Блок-схема оптимального пути для ЛЦ2 Pис. 6. Блок-схема оптимального пути для  ЛЦ4

На÷аëо

А. Необхоäиìостü инноваöии и принятие реøения
о внеäрении новой техноëоãии

В. Опреäеëение характера инноваöии

B1. Заìена какой-то
оäной коìпоненты,
в уже существуþщей

техноëоãии

B2. Внеäрение

абсоëþтно новой
техноëоãии

B3. Внеäрение

анаëоãа на
рынке

С. Выбор наибоëее приеìëеìоãо варианта

С11 С12 С21 С22 С31 С32

С211 С212 С221 С222 С311 С312 С321 С322

Нет Нет Нет

ДаДаДа

Да

Нет

Нет

Да

D. Реøение — ФП. Сравнение: (CZB1
 + ZB1

)∨(CZB2
 + ZB2

)∨(CZB3
 + ZB3

)

(CZB1
 + ZB1

) < Cpr3 (CZB2
 + ZB2

) < Cpr3 (CZB3
 + ZB3

) < Cpr3

E. Выбор конкретноãо направëения работы

F. Выбор ëоãисти÷еской öепи äëя (СZ32 + Z32)E2

E1. СБЕ E2. ФП(СZ32 + Z32)E1 > (СZ32 + Z32)E2

F1. ЛЦ1 F2. ЛЦ2 F3. ЛЦ3 F4. ЛЦ4

Конеö

(W32)E1 > (W32)E2

G. Реаëизаöия поставëенной в п. А стратеãи÷еской заäа÷и.
(L3)min = (L32)min = ((Z32)E2 + (W32)E2)min 

На÷аëо

А. Необхоäиìостü инноваöии и принятие реøения
о внеäрении новой техноëоãии

В. Опреäеëение характера инноваöии

B1. Заìена какой-то
оäной коìпоненты,
в уже существуþщей

техноëоãии

B2. Внеäрение

абсоëþтно новой
техноëоãии

B3. Внеäрение

анаëоãа на
рынке

С. Выбор наибоëее приеìëеìоãо варианта

С11 С12 С21 С22 С31 С32

С211 С212 С221 С222 С311 С312 С321 С322

Нет Нет Нет

ДаДаДа

Да

Нет

Нет

Да

D. Реøение — СБЕ. Сравнение: (CZB1
 + ZB1

)∨(CZB2
 + ZB2

)∨(CZB3
 + ZB3

)

(CZB1
 + ZB1

) < Cpr4 (CZB2
 + ZB2

) < Cpr4 (CZB3
 + ZB3

) < Cpr4

E. Выбор конкретноãо направëения работы

F. Выбор ëоãисти÷еской öепи äëя (СZ43 + Z43)E2

E1. ФП E2. СБЕ(СZ43 + Z43)E1 > (СZ43 + Z43)E2

F1. ЛЦ1 F2. ЛЦ2
F3. ЛЦ3 F4. ЛЦ4

Конеö

(W43)E1 > (W43)E2

G. Реаëизаöия поставëенной в п. А стратеãи÷еской заäа÷и.
(L4)min = (L43)min = ((Z43)E2 + (W43)E2)min 
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(L3)min = [(Z23)  + (W32) ]min =

= (CZ3 + Tn3 + Tint3 + I3 + S3 + P3 + 

+ K3 + M3 + )min.

По "ãpафу" (сì. pис. 2, ЛЦ3) взят ìаpøpут: A—B2—
C21—C212—D—E2—F3—G. Зна÷ит, пpеäпpиятие, пони-
ìая необхоäиìостü инноваöии, пpиниìает pеøение о
внеäpении абсоëþтно новой техноëоãии, т. е. выбиpает
совеpøенно новый поëный öикë пpоизвоäства, затеì
опpеäеëяет хаpактеp инноваöии и pеøает закупитü иì-
поpтное сыpüе. Даëее, опиpаясü на анаëиз изäеpжек,
pисков и äоëãосpо÷ных стpатеãи÷еских пëанов, пpеä-
пpиятие выбиpает наибоëее пpиеìëеìый äëя неãо ва-
pиант, pасс÷итывает äоставку иìпоpтных коìпëектуþ-
щих сиëаìи ФП, а так как по обоþäноìу pеøениþ эта
äоставка отäается на аутсоpсинã, выбиpает ЛЦ3 äëя pеа-
ëизаöии поставëенной в п. A стpатеãи÷еской заäа÷и.
Напpиìеp, пpеäпpиятие не пëаниpует пpоизвоäитü
станки на теppитоpии Pоссии, но ввозит их в pазбоpноì
виäе, а зäесü пpоизвоäит тоëüко äопоëнитеëüнуþ сбоpку.
Станок отëи÷ается от пpоизвоäивøеãося pанее, но как
анаëоã выхоäит на pынок вìесто неãо. Такиì обpазоì,
испоëüзуя заpубежнуþ техноëоãиþ, новуþ äëя наøеãо
pынка, пpеäпpиятие pеаëизует поставëенные заäа÷и.

Дëя пояснения "Бëок-схеìы оптиìаëüноãо пути äëя
ЛЦ3 (сì. pис. 5) необхоäиìо äопоëнитеëüно ввести не-
скоëüко буквенных обозна÷ений:

Cpr3 — пpоизвоäственная себестоиìостü пpоäукта
äëя ЛЦ3;

,  и  — закупо÷ные öены, соответст-

вуþщие пеpвой, втоpой иëи тpетüей выбpанной стpате-
ãии äëя ЛЦ3;

(  + ), (  + ) и (  + ) — по-

стоянные изäеpжки äоставки, соответствуþщие пеpвой,
втоpой иëи тpетüей выбpанной стpатеãии и сопутствуþ-
щие иì закупо÷ные öены äëя ЛЦ3;

(CZ 32 + Z32)  и (CZ 32 + Z32)  — постоянные из-

äеpжки äоставки, соответствуþщие втоpой выбpанной
стpатеãии и сопутствуþщие иì закупо÷ные öены äëя
ЛЦ3, относящиеся к äвуì аëüтеpнативныì напpавëени-

яì äаëüнейøей pаботы.

Посëе сpавнения в п. D и äëя выбоpа в п. E, обозна-

÷ение (  + ) заìеняется на (CZ 32 + Z32), по-

скоëüку äëя веëи÷ины CZ пеpвая тpойка в инäексе оз-

на÷ает пpинаäëежностü к ЛЦ3, а втоpая äвойка — выбоp

пути втоpой стpатеãии. Посëе п. E анаëоãи÷ные обозна-
÷ения пpиìеняþтся и äëя пpо÷их веëи÷ин (W, L, Z );

(W32)  и (W32)  — пеpеìенные изäеpжки äостав-

ки по втоpой стpатеãии, относящиеся к äвуì аëüтеpна-
тивныì напpавëенияì äаëüнейøей pаботы;

(L32)min — ìиниìаëüные изäеpжки на äоставку ãpуза,
соответствуþщие втоpой выбpанной стpатеãии äëя ЛЦ3;

(L3)min — коне÷ные ìиниìаëüные изäеpжки äостав-
ки ãpуза äëя ЛЦ3.

 ЛЦ4 соответствует äвижение ãpуза по схеìе ЗП →
→ ОФП и уpавнение изäеpжек буäет выãëяäетü сëеäуþ-
щиì обpазоì:

(L4)min = [(Z43)  + (W43) ]min =

= (CZ4 + Tn4 + Tint4 + I4 + S4 + P4 + K4 + )min.

По "ãpафу" (сì. pис. 2,  ЛЦ4) взят ìаpøpут: A—B3—
C32—C322—D—E2—F4—G. Зна÷ит, пpеäпpиятие, пони-
ìая необхоäиìостü инноваöии, пpиниìает pеøение о
внеäpении анаëоãа на pынке. Затеì опpеäеëяет хаpактеp
инноваöии: пpиниìается pеøение закупитü заpубеж-
ный анаëоã пpоäукöии и осуществитü еãо иìпоpтный
ввоз. Даëее, опиpаясü на анаëиз изäеpжек, pисков и
äоëãосpо÷ных стpатеãи÷еских пëанов, пpеäпpиятие вы-
биpает наибоëее пpиеìëеìый äëя неãо ваpиант, pасс÷и-
тывает äоставку от ЗП сиëаìи СБЕ оäноãо из завоäов
(ЗП иëи ОФП), выбиpает  ЛЦ4 äëя pеаëизаöии постав-
ëенной в п. A стpатеãи÷еской заäа÷и.

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì сëеäуþщуþ ситуа-
öиþ: обоpуäование пpеäпpиятия безнаäежно устаpеëо и
анаëоãов у оте÷ественных пpоизвоäитеëей нет. Оpãани-
зуется ввоз новых необхоäиìых станков и пеpевооpу-
жается паpк ìаøин на завоäе.

Дëя пояснения "Бëок-схеìы оптиìаëüноãо пути äëя
ЛЦ4" (сì. pис. 6), необхоäиìо äопоëнитеëüно ввести
нескоëüко буквенных обозна÷ений:

Cpr4 — пpоизвоäственная себестоиìостü пpоäукта
äëя  ЛЦ4;

,  и  — закупо÷ные öены, соответст-

вуþщие пеpвой, втоpой иëи тpетüей выбpанной стpате-
ãии äëя  ЛЦ4;

(  + ), (  + ) и (  + ) — по-

стоянные изäеpжки äоставки, соответствуþщие пеpвой,
втоpой иëи тpетüей выбpанной стpатеãии и сопутствуþ-
щие иì закупо÷ные öены äëя  ЛЦ4;

(CZ43 + Z43)  и (CZ43 + Z43)  — постоянные из-

äеpжки äоставки, соответствуþщие тpетüей выбpанной
стpатеãии и сопутствуþщие иì закупо÷ные öены äëя
ЛЦ4, относящиеся к äвуì аëüтеpнативныì напpавëени-

яì äаëüнейøей pаботы. Посëе сpавнения в п. D и äëя

выбоpа в п. E, обозна÷ение (  + ) заìеняется на

(CZ43 + Z43), поскоëüку äëя веëи÷ины CZ пеpвая ÷ет-

веpка в инäексе озна÷ает пpинаäëежностü к  ЛЦ4, а вто-

pая тpойка — выбоp пути тpетüей стpатеãии. Посëе п. E
анаëоãи÷ные обозна÷ения пpиìеняþтся и äëя пpо÷их
веëи÷ин (W, L, Z );

(W43)  и (W43)  — пеpеìенные изäеpжки äостав-

ки по тpетüей стpатеãии, относящиеся к äвуì аëüтеpна-
тивныì напpавëенияì äаëüнейøей pаботы;

(L43)min — ìиниìаëüные изäеpжки на äоставку ãpуза,
соответствуþщие тpетüей выбpанной стpатеãии äëя  ЛЦ4;

(L4)min — коне÷ные ìиниìаëüные изäеpжки äостав-
ки ãpуза äëя  ЛЦ4.

Заключение. В усëовиях ãëобаëизаöии эконоìи÷е-
ских отноøений откpываþтся и новые возìожности в
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постpоении ЛЦ. Пpеäëоженный в статüе аëãоpитì äëя

постpоения ЛЦ пpеäназна÷ен пpежäе всеãо äëя ëиö, от-

ветственных за пpинятие упpавëен÷ескоãо pеøения по

наибоëее оптиìаëüной äоставке. Пpеäëаãается пpовес-

ти пpеäваpитеëüный анаëиз pисков и изäеpжек на ос-

нове стpуктуpиpованных ваpиантов возìожных ЛЦ, со-

ответствуþщих иì виäаì pисков и ваpиантов постpое-

ния оптиìаëüных ìаpøpутов äоставки.
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УДК 658.562

А. М. ПЕТPАКОВ, канä. техн. наук (МАИ)

Ñèñòåìíî-ñòpóêòópíûé àíàëèç ïpîöåññîâ, 
påãëàìåíòîâ è ñòàíäàpòîâ påãóëèpîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî 
êîíòpîëÿ íà ñòàäèÿõ ïpîèçâîäñòâà ñàìîëåòîâ ñ ïîìîùüþ 
ìîäåëåé êâàíòèôèêàöèè

Опpеäеëение понятия "техни÷еский контpоëü",

кëассификаöия и виäы еãо пpоöессов установëены в

ноpìативно-техни÷еской äокуìентаöии (P50-609-40—88,

P50-54-4—87 и ГОСТ 16504—74).

По степени pеãëаìентаöии äействий систеìы техни-

÷ескоãо pеãуëиpования контpоëя выäеëяþт как пpави-

ëо, ìаpøpутный, опеpаöионный и ìаpøpутно-опеpаöи-

онный пpоöессы, пpи выпоëнении котоpых pеøаþтся

опpеäеëенные заäа÷и контpоëя [1—3]. Заäа÷и относятся

к соäеpжатеëüной хаpактеpистике пpоöессов. Дpуãая

хаpактеpистика явëяется вpеìеннóй: непpеpывное, пе-

pиоäи÷еское иëи эпизоäи÷еское (ëету÷ий контpоëü) по-

ступëение инфоpìаöии о ка÷естве техноëоãи÷еских

опеpаöий и ка÷естве пpоäукöии в систеìу упpавëения

ка÷ествоì. В такой посëеäоватеëüности и пpоанаëизи-

pуеì стpуктуpу пpоöессов техни÷ескоãо pеãуëиpования

контpоëя, иìенуеìых äаëее пpоöессаìи контpоëя.

В заäа÷ах иëи äействиях техни÷ескоãо pеãуëиpования

контpоëя, поä котоpыìи по анаëоãии с P50-54-5—87 бу-

äеì пониìатü совокупностü пpоöеäуp, выпоëняеìых в

опpеäеëенной ëоãи÷еской посëеäоватеëüности, отобpа-

жаþтся pассìотpенные pанее эëеìенты систеìы кон-

тpоëя [1], котоpыì пpисвоиì сëеäуþщие коäы: объек-

таì — X ; ìетоäаì — Y ; сpеäстваì — Z ; äокуìентаöии —

V; испоëнитеëяì — W ; заäа÷аì — S ; ìестаì pазìеще-

ния контpоëüных опеpаöий — t ; пpоöессаì контpоëя —

U. В зависиìости от иеpаpхи÷ескоãо уpовня äетаëиза-

öии, к котоpоìу пpинаäëежит тот иëи иной эëеìент

систеìы контpоëя, к коäаì äобавëяþтся соответствуþ-

щие инäексы. Тоãäа опеpатоp заäа÷ контpоëя ìожно за-

писатü в виäе:

Sn, i, k = F(Xn, i, k, Yn, i, k, Zn, i, k, Vn, i, k, Wn, i, k);

n = 0, 1, 2, 3, 4; i = 1, 2, ...; k = 1, 2, 3, 4,

ãäе n — уpовенü äетаëизаöии; i — коä типовоãо пеpе÷ня

заäа÷ и пpоöеäуp контpоëя; k — катеãоpия контpоëя.

Гëавной öеëüþ типизаöии пpоöессов техни÷ескоãо

pеãуëиpования контpоëя явëяется созäание стpойной

систеìы pуковоäящих ìатеpиаëов по pеãëаìентаì техни-

÷ескоãо pеãуëиpования ЕСТПП, искëþ÷аþщей новуþ

Ãëàâíîé öåëüþ òèïèçàöèè ïpîöåññîâ òåõíè÷åñêîãî påãó-
ëèpîâàíèÿ êîíòpîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñòpîéíîé ñèñòåìû
póêîâîäÿùèõ ìàòåpèàëîâ ïî påãëàìåíòàì òåõíè÷åñêîãî på-
ãóëèpîâàíèÿ ÅÑÒÏÏ èñêëþ÷àþùåé êàæäûé pàç íîâóþ pàçpà-
áîòêó êàpò êîíòpîëüíûõ îïåpàöèé íà êàæäóþ íîâóþ çàãîòîâ-
êó, äåòàëü, êàæäûé íîâûé óçåë èëè àãpåãàò. Êëàññèôèêàöèÿ
è êîäû òèïîâûõ çàäà÷ è ïpîöåäóp êîíòpîëÿ îñóùåñòâëåíû ïî
èõ ïpèíàäëåæíîñòè ê óñòàíîâëåííûì êëàññàì îáúåêòîâ êîí-
òpîëÿ, êîòîpûå ñâåäåíû â òàáëèöó. Äëÿ êâàíòèôèêàöèè çà-
äà÷ êîíòpîëÿ íà êàòåãîpèè pàçpàáîòàíà òàáëèöà, â êîòîpîé
ïpèâåäåíû êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ïpèçíàêè è
îöåíêè êàòåãîpèé êîíòpîëÿ. Â påçóëüòàòå êâàíòèôèêàöèè
òèïîâûõ çàäà÷ êîíòpîëÿ êà÷åñòâà íà ñòàäèÿõ ïpîèçâîäñòâà
ñàìîëåòà ïîëó÷åíà ñèñòåìà ôîpìóë, ïî êîòîpîé pàññ÷èòàíî
ñóììàpíîå ÷èñëî êâàíò-çàäà÷ êîíòpîëÿ. Ïîëó÷åíà ìîäåëü
ïpîñòpàíñòâà ñòpóêòópû òèïîâûõ çàäà÷ êîíòpîëÿ, îïpåäå-
ëÿåìàÿ êàê ïpÿìîå ïpîèçâåäåíèå ìíîæåñòâ.

Major aim of technical control management typification is
creation of a harmonious control system for technical regulation
standing orders (ÅÑÒÏÏ), which excludes a new elaboration of
test operation charts for each new blank, member, unit or assem-
bly every time. Classification, and routine tasks codes, and con-
trol procedures are realized and tabulated according to the be-
longing to the established object type of control. Aimed at quan-
tification of the control tasks per categories a table is developed,
in which qualititative and quantitative attributes and control cat-
egories estimation are given. As a result of quality control routine
tasks quantification at the phase of aeroplane production a sys-
tem of formula is obtained by which a total number of control
quantum-tasks is calculated. A model of control routine tasks
structure space is obtained, determined as direct set product.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 68)
�
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pазpаботку каpт контpоëüных опеpаöий на кажäуþ новуþ

заãотовку, äетаëü, кажäый новый узеë иëи аãpеãат.

Стpуктуpу типовых заäа÷ Sni , pеøаеìых пpи кон-

тpоëе, напpиìеp, систеì саìоëета, в соответствии с

пpинятой pанее äетаëизаöией по уpовняì n ìожно

кëассифиöиpоватü по сëеäуþщиì пpизнакаì: 0 —

коìпëексный контpоëü систеì саìоëета пpи испыта-

ниях; 1 — коìпëексный и автоноìный контpоëü сис-

теì и обоpуäования саìоëета пpи общей сбоpке; 2 —

контpоëü аãpеãатов, узëов и ãотовых изäеëий; 3 — кон-

тpоëü äетаëей, заãотовок, техноëоãи÷еских пpоöессов

их изãотовëения; 4 — ÷астные äействия систеìы тех-

ни÷ескоãо контpоëя, пpинаäëежащие ëþбой из стаäий

пpоизвоäства.

Кëассификаöия и коäиpование типовых заäа÷ и

пpоöеäуp контpоëя осуществëяþтся по их пpинаäëеж-

ности к установëенныì кëассаì объектов Xn, i  контpо-

ëя, пpивеäенныì в табë. 1.

Таблица 1

Классификация и коды типового перечня задач и процедур контроля для технического регулирования по уровням детализации классов 
объектов самолета

Уровенü
äетаëизаöии n

Коä типовоãо пере÷ня заäа÷ и проöеäур контроëя i

0

1 — вхоäной контроëü техни÷еской äокуìентаöии, проверка коìпëектности и техни÷еский осìотр саìоëета;

2 — проверка заправки систеì;

3 — проверка расконсерваöии;

4 — контроëü за отработкой систеì на зеìëе;

5 — преäпоëетный техни÷еский осìотр саìоëета;

6 — контроëüно-ëетные испытания;

7 — посëепоëетный техни÷еский осìотр саìоëета;

8 — проверка систеì и оборуäования на отсутствие посторонних преäìетов;

9 — контроëü по ìассе (весовой);

10 — контроëü за собëþäениеì техноëоãи÷еской äисöипëины;

11 — приеìно-сäато÷ные испытания;

12 — офорìëение äокуìентаöии о приеìке;

13 — сäа÷а изäеëия в экспëуатаöиþ;

14 — проверка ÷истоты и куëüтуры рабо÷их ìест

1

1 — вхоäной контроëü техни÷еской äокуìентаöии, проверка коìпëектности и техни÷еский осìотр систеìы, 
оборуäования;

2 — контроëü поäãотовитеëüных операöий;

3 — контроëü оснастки и оборуäования на соответствие äокуìентаöии;

4 — контроëü за собëþäениеì техноëоãи÷еской äисöипëины;

5 — операöионный контроëü ìонтажа (трубопровоäов, эëектро- и раäиокоììуникаöий);

6 — спеöиаëüные виäы контроëя;

7 — испытания и контроëü ãерìети÷ности ãиäросистеì (отсеков) ãиäростати÷ескиì ìетоäоì;

8 — контроëü проìывки собранных ãиäросистеì;

9 — прозванивание эëектро- и раäиокоììуникаöий;

10 — испытания и проверка ãерìети÷ности ãазовых и топëивных систеì пневìати÷ескиì ìетоäоì;

11 — испытания ãиäроãазовых и топëивных систеì на функöионирование;

12 — проверка еìкостей и баков на отсутствие посторонних преäìетов;

13 — приеìо÷ный контроëü собранных систеì и оборуäования контроëераìи ОТК;

14 — приеìо÷ный контроëü собранных систеì заказ÷икоì;

15 — офорìëение äокуìентаöии о приеìке систеì и оборуäования;

16 — проверка ÷истоты и куëüтуры рабо÷их ìест

2

1 — вхоäной контроëü техни÷еской äокуìентаöии, коìпëектности, техни÷еский осìотр аãреãатов и узëов;

2 — испытание ãотовых изäеëий при вхоäноì спеöиаëüноì контроëе;

3 — контроëü оснастки на соответствие техноëоãии;

4 — контроëü за собëþäениеì техноëоãи÷еской äисöипëины;

5 — операöионный контроëü установки в стапеëе;

6 — операöионный контроëü режиìов сварки;

7 — операöионный контроëü режиìов скëеивания;

8 — операöионный контроëü боëтовых, кëепаных и паяных соеäинений;

9 — операöионный контроëü ìонтажей;

10 — спеöиаëüный контроëü сварных, кëепаных, паяных соеäинений;

11 — спеöиаëüный контроëü узëов (кинеìатика øасси, трубопровоäа и äр.);

12 — контроëüные испытания;

13 — приеìо÷ный контроëü ОТК;

14 — приеìо÷ный контроëü заказ÷икоì;

15 — офорìëение техни÷еской äокуìентаöии;

16 — проверка ÷истоты и куëüтуры рабо÷их ìест
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Дëя квантификаöии заäа÷ контpоëя на катеãоpии

pазpаботана табë. 2, в котоpой пpивеäены ка÷ественные

и коëи÷ественные пpизнаки и оöенки катеãоpий кон-

тpоëя.

В pезуëüтате квантификаöии типовых заäа÷ контpо-

ëя ка÷ества саìоëета на стаäиях пpоизвоäства поëу÷ена

систеìа фоpìуë, по котоpой pасс÷итано суììаpное

÷исëо квант-заäа÷ контpоëя и поëу÷ены зна÷ения опе-

pатоpов Sn, i, k, вкëþ÷ая уpовенü S3. Суììаpное ÷исëо

квант-заäа÷ составëяет 146. Поëу÷енная ìоäеëü пpо-

стpанства стpуктуpы типовых заäа÷ контpоëя саìоëета

по катеãоpии контpоëя k = 2 опpеäеëяется как пpяìое

пpоизвеäение ìножеств:

 = S0, k Ѕ S1, k Ѕ S2, k Ѕ S3, k Ѕ S4, k = 415 800.

3

1 — вхоäной контроëü техни÷еской äокуìентаöии, коìпëектности, техни÷еский осìотр заãотовок, ìатериаëов;

2 — испытания при вхоäноì спеöиаëüноì контроëе;
3 — контроëü оснастки на соответствие ÷ертежу;
4 — спеöиаëüный контроëü (форìово÷ных сìесей, ìетаëëоãрафи÷еский анаëиз и т. п.);
5 — операöионный контроëü параìетров техноëоãи÷ескоãо проöесса;
6 — контроëüные испытания;
7 — операöионный контроëü параìетров и признаков проäукöии;
8 — контроëü за собëþäениеì техноëоãи÷еской äисöипëины;
9 — приеìо÷ный контроëü ОТК;

10 — приеìо÷ный контроëü заказ÷икоì;
11 — офорìëение äокуìентаöии о приеìке;
12 — проверка ÷истоты и куëüтуры рабо÷их ìест

4

1 — изìерение и записü резуëüтатов контроëя объектов выборки;

2 — оöенка зна÷иìости и ÷исëа äефектов по катеãорияì;
3 — сравнение с образöоì;
4 — техни÷еский осìотр;
5 — проверка наëи÷ия кëейìа иëи ãрифа приеìки;
6 — реãистраöия иëи поäс÷ет ÷исëа объектов в партии;
7 — кëейìение, ìаркировка, пëоìбирование ãоäной проäукöии;
8 — возврат проäукöии;
9 — изоëяöия брака проäукöии;

10 — прекращение приеìки проäукöии;
11 — выäа÷а инфорìаöии о виäах äефектов;
12 — выäа÷а инфорìаöии о КПД труäа;
13 — выäа÷а инфорìаöии о ка÷естве оборуäования и оснастки;
14 — выäа÷а инфорìаöии о при÷инах и виновниках брака иëи äефектов с коäированиеì по кëассификатору;
15 — выäа÷а инфорìаöии о ÷истоте и куëüтуре рабо÷их ìест

Уровенü
äетаëизаöии n

Коä типовоãо пере÷ня заäа÷ и проöеäур контроëя i

Sk 2=
^

Продолжение табл. 1

Таблица 2

Коды, признаки и оценки категорий контроля при техническом регулировании

Коä катеãории 
заäа÷ контроëя k

Признаки катеãории заäа÷ контроëя

1
Операöионная äетаëизаöия заäа÷ контроëя с изëожениеì äействий контроëüных перехоäов. Назна÷ается äëя 

контроëя объектов первой катеãории при требованиях к заäанныì показатеëяì ка÷ества труäа (1 – Δk1) m КПД
труäа. Есëи (1 – Δk1) > КПД труäа, то перехоäят на режиì усиëенноãо контроëя

2

Марøрутно-операöионная äетаëизаöия заäа÷ контроëя с изëожениеì äействий контроëüных перехоäов äëя 
отäеëüных заäа÷ с операöионной äетаëизаöией. Назна÷ается äëя контроëя объектов второй катеãории при требо-
ваниях к заäанныì показатеëяì ка÷ества труäа (1 – Δk2) m КПД труäа. Есëи (1 – Δk2) > КПД труäа, то перехоäят
на усиëенный режиì контроëя, а при КПД труäа > (1 – Δk1) перехоäят на режиì осëабëенноãо контроëя

3

Марøрутная äетаëизаöия заäа÷ контроëя с изëожениеì заäа÷ контроëüных операöий. Назна÷ается äëя контроëя 
объектов третüей катеãории и среäств техноëоãи÷ескоãо оснащения при требованиях к заäанныì показатеëяì
ка÷ества труäа: (1 – Δk3) m КПД труäа. Есëи КПД труäа < (1 – Δk3), то перехоäят на режиì усиëенноãо контроëя,
при КПД труäа > (1 – Δk2) перехоäят на режиì осëабëенноãо контроëя

4

Детаëизаöия заäа÷ контроëя указывается в заäании на изãотовëение иëи ãрафике проверки избранных техноëо-
ãи÷еских проöессов иëи операöий контроëя. Назна÷ается äëя контроëя объектов ÷етвертой катеãории при требова-
ниях к заäанныì показатеëяì ка÷ества труäа: КПД труäа l (1 – Δk4). Есëи КПД труäа m (1 – Δk4), то перехоäят на
режиì усиëенноãо контроëя, при КПД труäа > (1 – Δk3) перехоäят на режиì осëабëенноãо контроëя

П р и ì е ÷ а н и е. Δk1ò4 — откëонение показатеëя ка÷ества труäа.
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Вpеìеннáя хаpактеpистика пpоöесса техни÷ескоãо

контpоëя pассìатpивается по отноøениþ к техноëоãи-

÷ескиì пpоöессаì и опеpаöияì изãотовëения пpоäук-

öии. Усëовиìся обозна÷атü виäы пpоöессов контpоëя:

непpеpывные — Н, пеpиоäи÷еские — П и ëету÷ие — Л.

В отäеëüных обоснованных сëу÷аях ìожно выäеëятü

пеpиоäи÷ески непpеpывные (П—Н) иëи пуëüсиpуþщие

пpоöессы техни÷ескоãо контpоëя, осëабëяя непpеpыв-

ный контpоëü иëи усиëивая пеpиоäи÷еский у высоких

катеãоpий контpоëя. Понятия виäов пpоöессов пpиве-

äены в pаботе [2].

Лþбой пpоöесс контpоëя ìожет бытü также охаpак-

теpизован пpиìенениеì ìетоäов спëоøноãо (С) кон-

тpоëя, выбоpо÷ноãо (В) контpоëя, ìноãоступен÷атоãо

иëи ìноãокpатноãо (М) контpоëя, äвуступен÷атоãо иëи

äвукpатноãо (Д) контpоëя, оäноступен÷атоãо и оäно-

кpатноãо (О) контpоëя, а также усиëенныì (У' ), ноp-

ìаëüныì (Н' ) и осëабëенныì (О' ) pежиìаìи контpоëя.

Дëя пеpехоäа от стpуктуpы опеpаöионных к стpук-

туpе пpоöессуаëüных ìетоäов контpоëя с соответствуþ-

щиìи еãо катеãоpияìи äостато÷но указатü вpеìенной

фактоp (Н ∨ П ∨ Л) и у÷естü отìе÷енные pанее особен-

ности пpиìенения этих ìетоäов (pис. 1).

Отëи÷ие стpуктуpы ìетоäов у пpоöессов втоpой и

тpетüей катеãоpий контpоëя закëþ÷ается в ÷исëе ëиö,

пpивëекаеìых äëя выпоëнения пpовеpки. Пpи ìетоäе

М испоëнитеëяìи контpоëя явëяþтся: испоëнитеëü и

ìастеp, контpоëеp иëи контpоëüный ìастеp, ëабоpатоp-

ный öентp и заказ÷ик. Пpи ìетоäе Д ÷исëо пpовеpяþ-

щих ëиö ìенüøе: испоëнитеëü иëи ìастеp, контpоëеp

иëи контpоëüный ìастеp, иëи заказ÷ик, а пpи саìокон-

тpоëе — испоëнитеëü и контpоëüный ìастеp. Пpи ìе-

тоäе Л выпоëняется оäнокpатный контpоëü пpи неpеã-

ëаìентиpованноì ÷исëе пpовеpяþщих ëиö.

Pассìотpиì вpеìеннýþ хаpактеpистику pазìещения

пpоöессов техни÷ескоãо pеãуëиpования контpоëя в тех-

ноëоãии пpоизвоäства. С этой öеëüþ äопоëнитеëüно

испоëüзуеì ãpафи÷ескуþ схеìу кооpäинат опеpаöий

контpоëя. Пустü öифpа на схеìе ìаpøpута техноëоãи-

÷ескоãо пpоöесса соответствует ноìеpу техноëоãи÷е-

ской опеpаöии, в тоì ÷исëе опеpаöии контpоëя коì-

пëектуþщих изäеëий, ìатеpиаëов, котоpуþ обозна÷иì

öифpой 1, пеpвый знак посëе öифpы показывает наëи-

÷ие (+) иëи отсутствие (–) опеpаöии контpоëя пpоäук-

öии посëе äанной техноëоãи÷еской опеpаöии; втоpой

знак посëе öифpы показывает наëи÷ие (+) иëи отсут-

ствие (–) пpовеpки äанной техноëоãи÷еской опеpаöии

на то÷ностü, стабиëüностü иëи собëþäение техноëоãи-

÷ескоãо pежиìа. Опеpаöия спëоøноãо контpоëя обво-

äится кpужкоì. Опеpаöии контpоëя, выпоëняеìые ëа-

боpатоpией иëи спеöиаëизиpованныì поäpазäеëениеì

(испытания, пpовеpка, анаëиз и т. п.), указываþтся

звезäо÷кой (∗). В конöе схеìы пpивоäится соäеpжатеëü-

ное обозна÷ение виäов контpоëя.

Тоãäа схеìа pазìещения контpоëüных опеpаöий бу-

äет обозна÷атüся:

äëя непpеpывноãо пpоöесса пеpвой катеãоpии кон-

тpоëя

1⊕⊕, 2 ⊕, ..., l⊕⊕ (НМСУ' ),

ãäе l — ноìеp посëеäней техноëоãи÷еской опеpаöии;

äëя пеpиоäи÷ескоãо пpоöесса втоpой катеãоpии кон-

тpоëя

1 +, 2––, ..., (l – 1)––, l++(ПМВН' ) и т. ä.

Схеìа pазìещения опеpаöий пеpиоäи÷ескоãо пpо-

öесса тpетüей катеãоpии контpоëя, напpиìеp ПДВУ',

отëи÷ается от схеìы пpоöесса втоpой катеãоpии кон-

тpоëя ÷исëоì ступеней контpоëя. Пpи пpоöессе кон-

тpоëя тpетüей катеãоpии пpовеpяþтся тоëüко ка÷ество

пpоäукöии и собëþäение техноëоãи÷еской äисöипëи-

ны. Обоpуäование и оснастка не явëяþтся объектаìи

контpоëя.

Схеìа pазìещения опеpаöий пpи ëету÷еì контpоëе

соответствует объектаì ÷етвеpтой катеãоpии контpоëя и

обозна÷ается, напpиìеp, схеìой:

1 –, 2 –, 3 +, 4 –, ..., l – (ЛОВН' ).

Контpоëиpуется ëибо пpоäукöия, ëибо техноëоãи÷е-

ский пpоöесс.

Даëее pассìотpиì pазìещение пpоöессов, опеpаöий

и пеpехоäов контpоëя на äpуãих уpовнях äетаëизаöии.

В ìесте t0 pазìещения контpоëüных опеpаöий, соответ-

ствуþщеì стаäии πg ëетных испытаний, контpоëüные

пpоöессы pазìещаþтся посëе боëüøинства техноëоãи-

÷еских испытаний, настpойки иëи pеãуëиpования сис-

теì и боpтовоãо обоpуäования (äо 90 %). Это соответ-

ствует хаpактеpистике пеpиоäи÷ескоãо ìноãоступен÷а-

тоãо пpоöесса контpоëя ПМВН'.

Пpи бестекстовоì коäиpовании пpоöессаì испыта-

ний äоëжен бытü пpисвоен опpеäеëенный ноìеp в тех-

ноëоãии испытаний ãотовых изäеëий. Поëожиì, ÷то их

ноìеpа совпаäаþт с ноìеpаìи опеpаöий пpовеpки. То-

ãäа ìеста контpоëя в техноëоãии испытаний обозна÷а-

þтся:

{t0, l, 2 ; l = 1, (2 ∨ 3), (3 ∨ 4), ..., (10 ∨ 11)}.

На стаäии общей сбоpки, ìонтажных pабот и испы-

таний ìесто и посëеäоватеëüностü контpоëя указыва-

Метоäы контроëя при еãо режиìе Кате-
ãория 
кон-
троëя

усиëен-
ноì

норìаëü-
ноì

осëаб-
ëенноì

НМСУ′ НСДН′, 
НМВН′

НСОО′, 
НМВО′

1

ПМСУ′, 
ПМВУ′

ПМВН′ ПМВО′ 2

ПДВУ′ ПДВН′ ПДВО′ 3

ЛОВУ′ ЛОВН′ ЛОВО′ 4

а) б)

Н М С У′

В Н′

О′

П М С У′

В Н′

О′

П Д У′В
Н′

О′

Л О У′В
Н′

О′

Pис. 1. Пpимеpы стpуктуpных схем (а) и кодиpования методов
контpоля (б) в зависимости от его pежима и категоpии
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þтся (напpиìеp пpи автоконтpоëе систеì веpтоëета) с

поìощüþ öикëоãpаììы отpаботки иëи ноìеpов техно-

ëоãи÷еских пpоöессов, совпаäаþщих с ноìеpаìи сис-

теì. В этоì сëу÷ае коä ìеста пpоöесса контpоëя буäет:

t1, l, 2 ; l = 1, 2, ..., 9, ãäе l — ноìеp контpоëиpуеìой сис-

теìы.

На уpовнях äетаëизаöии n = 2; 3 ìесто опеpаöии

контpоëя обозна÷ается ноìеpоì техноëоãи÷еской опе-

pаöии, посëе котоpой пpоäукöия поäëежит пpовеpке:

{(t2, l, k ∨ t3, l, k); l = 1, 2, 3, ...; k = 1};

{(t2, l, k ∨ t3, l, k); l = 1, (2 ∨ 3), (4 ∨ 5), (6 ∨ 7), ..; k = 2}.

Коäиpование äëя вхоäноãо контpоëя ãотовых изäе-

ëий ìожно выпоëнятü по ноìеpу контpоëиpуеìоãо аã-

pеãата, устанавëиваеìоãо типовыì пеpе÷неì ãотовых

изäеëий (ГИЗ) по систеìаì и обоpуäованиþ ëетатеëü-

ных аппаpатов (ЛА).

Указыватü ìеста контpоëüных пеpехоäов öеëесооб-

pазно тоëüко äëя контpоëя паpаìетpов иëи пpизнаков

пpоäукöии, откëонение котоpых от установëенных тpе-

бований пpивоäит к кpити÷ескиì иëи зна÷итеëüныì

äефектаì иëи к ìассовоìу бpаку пpоäукöии, т. е. äëя

объектов катеãоpий 1 и 2 контpоëя. В этоì сëу÷ае в коäе

t4, l инäекс l соответствует ноìеpу øифpа указанных ви-

äов паpаìетpов с кpити÷ескиìи äефектаìи. Так, напpи-

ìеp, øифp паpаìетpа с äефектоì на ЗИЛе выpажается

пятиpазpяäныì ÷исëоì.

Пеpиоäи÷ностü контpоëя коäиpуется сëеäуþщиì

обpазоì: пpи непpеpывноì контpоëе k = 1; пеpиоäи-

÷ескоì — 2; ëету÷еì — 3; сëу÷айноì — 4. Стpуктуpная

фоpìуëа пеpиоäи÷ности контpоëя иìеет виä: tn, l, k ;

k = 1, 2, 3, 4.

Пpоöесс контpоëя в техни÷ескоì pеãуëиpовании ха-

pактеpизуется äействияìи в виäе опеpаöий и контpоëü-

ных пеpехоäов в установëенных ìестах техноëоãи÷еско-

ãо пpоöесса изãотовëения пpоäукöии с опpеäеëенной

пеpиоäи÷ностüþ, охватоì заäанноãо объеìа пpоäукöии

и иìеет опpеäеëенные оpãанизаöиþ и pежиì. Состав

пpоöесса контpоëя соäеpжит пеpе÷исëенные коìпоненты.

Но саìи коìпоненты явëяþтся функöией от объектов,

ìетоäов, сpеäств, äокуìентаöии и испоëнитеëей контpо-

ëя. Сëеäоватеëüно, стpуктуpа типовых пpоöессов кон-

тpоëя явëяется функöионаëоì эëеìентов систеìы тех-

ни÷ескоãо контpоëя и ìожет бытü заäана опеpатоpоì:

Un, i, k = F (Xn, i, k, Yn, i, k, Zn, i, k, Vn, i, k, Wn, i, k,

Sn, i, k, tn, l, k),

ãäе n — уpовенü äетаëизаöии пpоöесса контpоëя; i — коä

типовых заäа÷; k — катеãоpия пpоöесса контpоëя; l —

ноìеp ìеста контpоëя.

Пpи äетаëизаöии пpоöессов контpоëя по уpовняì

необхоäиìо у÷итыватü отобpажение X → U, в связи с

÷еì ÷исëо уpовней буäет pавно пяти. Уpовенü U0 пpо-

öессов контpоëя ìожно хаpактеpизоватü как техноëо-

ãиþ контpоëя, напpиìеp пpи испытаниях ЛА, так как

она состоит из ìножества пpоöессов контpоëüных ис-

пытаний. Уpовенü U1 хаpактеpизуется тоже как техно-

ëоãия контpоëя сбоpо÷ных и ìонтажных pабот в саìо-

Таблица 3

Коды и признаки категорий процессов контроля в техническом регулировании

Коä катеãо-
рии проöес-
сов контроëя

Признаки катеãорий проöессов контроëя

1

Выпоëнение операöионных техноëоãи÷еских проöессов контроëя по äокуìентаöии, в которой соäержание 
операöий изëаãается с указаниеì контроëüных перехоäов. При норìаëüноì режиìе проöесс контроëя —
непрерывный, спëоøной, äвукратный. Проöесс контроëя äоëжен ãарантироватü выпуск проäукöии по первой
катеãории контроëя при собëþäении заäанных показатеëей ка÷ества проäукöии и труäа: (1 – Δk1) m КПД труäа.
При наëи÷ии крити÷еских äефектов проäукöия бракуется, запрещается ее äаëüнейøее произвоäство, ин-
форìируется руковоäство преäприятия

2

Выпоëнение ìарøрутно-операöионных техноëоãи÷еских проöессов контроëя по äокуìентаöии, в которой 
соäержание отäеëüных операöий изëаãается без указания контроëüных перехоäов. При норìаëüноì режиìе
проöесс контроëя — периоäи÷еский, выборо÷ный, ìноãоступен÷атый. Проöесс контроëя äоëжен ãаран-
тироватü выпуск проäукöии по второй катеãории при собëþäении заäанных показатеëей ка÷ества проäукöии и
труäа: (1 – Δk2) m КПД труäа. При наëи÷ии зна÷итеëüных äефектов запрещается äаëüнейøее изãотовëение
проäукöии, äеëается писüìенное преäупрежäение испоëнитеëей, инфорìируется руковоäство öеха

3

Выпоëнение ìарøрутных техноëоãи÷еских проöессов контроëя по äокуìентаöии, в которой соäержание 
операöий изëаãается без указания контроëüных перехоäов. При норìаëüноì режиìе проöесс контроëя —
периоäи÷еский, выборо÷ный, äвухступен÷атый. Проöесс контроëя äоëжен ãарантироватü выпуск проäукöии
третüей катеãории контроëя при собëþäении заäанных показатеëей ка÷ества проäукöии и труäа: (1 – Δk3) m КПД
труäа. При наëи÷ии ìаëозна÷итеëüных äефектов äеëается писüìенное иëи устное преäупрежäение испоëните-
ëей о необхоäиìости поäнаëаäки оборуäования и инфорìируется ìастер

4

Проöессы иëи операöии контроëя выпоëняþтся äëя избранных техноëоãи÷еских проöессов иëи операöий 
соãëасно заäаниþ иëи ãрафику проверки. При норìаëüноì режиìе проöесс контроëя — ëету÷ий, выборо÷ный,
оäноступен÷атый. Проöесс контроëя äоëжен ãарантироватü выпуск проäукöии ÷етвертой катеãории контроëя:
(1 – Δk4) m КПД труäа иëи обеспе÷итü поëу÷ение проäукöии, соответствуþщей этой катеãории контроëя
в сëу÷ае работы испоëнитеëей на саìоконтроëе при собëþäении заäанных показатеëей ка÷ества проäукöии
и труäа. Наëи÷ие незна÷итеëüных и äруãих äефектов отìе÷ается в акте контроëя за собëþäениеì техноëо-
ãи÷еской äисöипëины
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ëетостpоении. Уpовни U2 и U3 хаpактеpизуþтся как тех-

ноëоãи÷еские пpоöессы стаäии аãpеãатной сбоpки и

стаäий ãоpя÷ей, хоëоäной обpаботки и нанесения по-

кpытий. Пpоöессы состоят из ìножества опеpаöий.

Уpовенü U4 хаpактеpизуþт контpоëüные опеpаöии, со-

стоящие из ìножества контpоëüных пеpехоäов.

Дëя квантификаöии пpоöессов техни÷ескоãо pеãу-

ëиpования контpоëя pазpаботаны пpизнаки катеãоpий

пpоöессов контpоëя, пpивеäенные в табë. 3.

Испоëüзуя табë. 3, а также стpуктуpные фоpìуëы

опеpатоpов Sn, i, k, , t0, l, 2 , t1, l, 2 , t2, l, k ∨ t3, l, k,

tn, l, k, поëу÷аеì стpуктуpу опеpатоpов пpоöессов техни-

÷ескоãо контpоëя на основе коìпëексной оптиìизаöии

äëя ноpìаëüноãо pежиìа контpоëя от U0, i, l, 1 äо

U4, i, l, 4.

Чисëо квант-пpоöессов контpоëя на уpовне U3 со-

ставëяет 115 еäиниö. Пpостpанство стpуктуpы пpоöес-

сов контpоëя опpеäеëяется как пpяìое пpоизвеäение

ìножеств:

 = U0, k Ѕ U1, k Ѕ U2, k Ѕ

Ѕ U3, k Ѕ U4, k = 556 419.

Моäеëü стpуктуpы пpоöессов

контpоëя тожäественна ìоäеëи

стpуктуpы пpостpанства систеìы

объектов контpоëя в техни÷ескоì

pеãуëиpовании по стаäияì пpоиз-

воäства.

В сpеäнеì оäна квантифиöиpо-

ванная типовая опеpаöия аäекват-

на 400 факти÷ескиì опеpаöияì.

Укpупненная стpуктуpная схеìа

техноëоãи÷еской поäãотовки пpо-

öессов техни÷ескоãо pеãуëиpова-

ния контpоëя пpивеäена на pис. 2.

По pезуëüтатаì анаëиза эëе-

ìентов систеìы техни÷ескоãо pе-

ãуëиpования контpоëя ìожет бытü

постpоена систеìная ìоäеëü тех-

ни÷ескоãо pеãуëиpования контpо-

ëя ка÷ества изäеëий в öеëоì, кото-

pая пpеäставëяет собой ìатpиöу с

äвуìя вхоäаìи в виäе "поäëежащеãо"

(основные тpебования) и "сказуеìо-

ãо" (стаäии основноãо пpоизвоäст-

ва). Множества тpебований äоëжны

бытü pазбиты на нескоëüко поä-

ìножеств по pассìатpиваеìыì

эëеìентаì систеìы и pазìещены

по ÷етыpеì иеpаpхи÷ескиì уpов-

няì и ÷етыpеì катеãоpияì контpо-

ëя. В систеìнуþ ìоäеëü своäятся

äанные, поëу÷енные pанее, а также

pезуëüтаты иссëеäований эëеìен-

тов систеìы техни÷ескоãо контpо-

ëя на нескоëüких пpеäпpиятиях.

С поìощüþ такой ìоäеëи ìожно

поëу÷итü pазëи÷ные ответы на pеãуëяöионные хаpакте-

pистики систеìы техни÷ескоãо pеãуëиpования контpо-

ëя ка÷ества изäеëий. Напpиìеp: 1) выäеëитü основнуþ

катеãоpиþ контpоëя на стаäиях пpоизвоäства изäеëия;

2) опpеäеëитü типовуþ фоpìу оpãанизаöии контpоëя

ка÷ества и их ÷исëо; выявитü ìиниìаëüное ÷исëо кон-

тpоëüных опеpаöий и установитü поãpеøности Aìет из-

ìеpений; 3) опpеäеëитü основной паpк КИП на пpеä-

пpиятии и еãо состояние; 4) обозна÷итü кваëификаöиþ

испоëнитеëей техни÷ескоãо pеãуëиpования контpоëя —

контpоëеpов ОТК.
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pегулиpования контpоля
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 562-567.2

А. Ф. ЗАЙЧИКОВ, канä. техн. наук (Москва)

Ãàçîãèäpàâëè÷åñêèå àìîpòèçàòîpû

В настоящее вpеìя øиpокое

pаспpостpанение, в тоì ÷исëе в

авиаöии, поëу÷иëи ãазоãиäpавëи÷е-

ские аìоpтизатоpы, обëаäаþщие

ìиниìаëüной ìассой и обеспе÷и-

ваþщие необхоäиìый коìфоpт пpи

посаäке саìоëетов и äвижении по

зеìëе. В них ãаз явëяется упpуãиì

эëеìентоì, а жиäкостü pассеивает

энеpãиþ посаäо÷ноãо уäаpа, пpе-

вpащая ее в тепëоту пpи пpотека-

нии ÷еpез ãиäpосопpотивëение.

В ка÷естве ãаза пpиìеняется ней-

тpаëüный ãаз — техни÷еский азот

втоpоãо соpта, а в ка÷естве жиäко-

сти — ãиäpавëи÷еская жиäкостü

АМГ-10 на основе авиаöионноãо

кеpосина с äобавкой коìпонентов

сìазки и pозовоãо кpаситеëя äëя

упpощения ее иäентификаöии.

Аìоpтизатоpы ìожно кëассифи-

öиpоватü по äвуì констpуктивныì

пpизнакаì: ÷исëу ãазовых каìеp и

типу ãиäpосопpотивëения; по ÷исëу

ãазовых каìеp аìоpтизатоpы ìожно

pазäеëитü на оäно-, äвух- и ìноãо-

каìеpные; по типу ãиäpосопpотив-

ëения — на аìоpтизатоpы с äpоссе-

ëеì, пеpеìенныì по хоäу äpоссеëеì

и с кëапаноì.

Наибоëее пpостыì явëяется оä-

нокаìеpный аìоpтизатоp с äpоссеëеì

(pис. 1). Он состоит из öиëинäpа 1,

øтока 2 с поpøнеì, пëунжеpа 3

с äиафpаãìой, в котоpой pаспоëо-

жен äpоссеëü 4. Веpхняя поëостü 5

öиëинäpа äо äиафpаãìы запоëнена

ãазоì, а нижняя 6 — жиäкостüþ.

Коëüöевая поëостü 7 ìежäу поpø-

неì øтока и внеøниì упëотнениеì

аìоpтизатоpа также запоëнена жиä-

костüþ и пpеäназна÷ена äëя оãpани-

÷ения скоpости уäаpа пpи pазжатии

аìоpтизатоpа.

Боковые наãpузки на øток вос-

пpиниìаþтся нижней буксой, а соз-

äаваеìый иìи ìоìент — pеакöияìи

обеих букс. В итоãе нижняя букса

явëяется наибоëее наãpуженной и

поэтоìу созäает наибоëüøее тpение.

Есëи ее выпоëнитü из бpонзы, то

буксу необхоäиìо буäет pеãуëяpно и

тщатеëüно сìазыватü, пpи÷еì ка÷ест-

во выпоëнения этой опеpаöии зави-

сит искëþ÷итеëüно от обсëуживаþ-

щеãо пеpсонаëа. Дëя искëþ÷ения

вëияния субъективных фактоpов на

pаботу нижней буксы öеëесообpазно

изãотовëятü ее не из бpонзы, а из ìа-

теpиаëа, не тpебуþщеãо сìазыва-

ния, напpиìеp из ãpафиëона.

Пpи сжатии аìоpтизатоpа øток 2

вäвиãается в öиëинäp 1, вытесняя

жиäкостü ÷еpез äpоссеëü 4 в ãазовуþ

поëостü 5. Оäновpеìенно жиäкостü

÷еpез обpатный кëапан в поpøне за-

поëняет поëостü 7. Пpи этоì äавëе-

ние ãаза увеëи÷ивается, а жиäкостü

наãpевается. В конöе сжатия аìоp-

тизатоpа еãо усиëие пpевыøает си-

ëу, пpихоäящуþся на неãо от веса

ìаøины, и он на÷инает pазжиìатü-

ся. Пpи этоì обpатный кëапан в

поpøне закpывается, и жиäкостü из

поëости 7 вытесняется ÷еpез остав-

øееся в неì небоëüøое отвеpстие,

оãpани÷иваþщее скоpостü pазжатия

аìоpтизатоpа. Пpи äвижении ìаøи-

ны по неpовностяì аìоpтизатоp

сãëаживает их возäействие и pассеи-

вает энеpãиþ äëя пpеäотвpащения

pаска÷ки.

Пpи ìеäëенноì (стати÷ескоì)

сжатии аìоpтизатоpа äавëение ãаза

в неì изìеняется по изотеpìе 1

(pис. 2), а пpи быстpоì — по поëит-

pопе 2 (ãäе p — äавëение; H — хоä

øтока аìоpтизатоpа).

Известно, ÷то уpавнение изотеp-

ìы иìеет виä p = p0V0/V, а поëитpо-

пы p = p0(V0/V )n, ãäе p0 — на÷аëü-

1

3

5

4

6

7

2

Pис. 1

p

pст

p0

2

1

pmax

Hст Hmax H

Pис. 2
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ное äавëение; V0 — на÷аëüный объеì

ãаза; V = V0 – HF — текущий объеì

(зäесü F — пëощаäü øтока); n — ко-

эффиöиент поëитpопы. В зависиìо-

сти от констpукöии аìоpтизатоpа

n = 1,3÷1,4.

Авиаöионный аìоpтизатоp äоë-

жен уäовëетвоpятü сëеäуþщиì тpе-

бованияì:

1) поãëощатü энеpãиþ посаäо÷-

ноãо уäаpа;

2) сãëаживатü возäействия неpов-

ностей поëосы аэpоäpоìа;

3) поëностüþ pазжиìатüся пpи

убоpке опоpы;

4) пpи ìяãкой посаäке сжиìатüся

на веëи÷ину, äостато÷нуþ äëя сpаба-

тывания пpивоäиìой иì в äействие

автоìатики, вкëþ÷аþщей тоpìоз-

нуþ систеìу и ìеханизаöиþ кpыëа

(убоpку закpыëков и пpеäкpыëков

и выпуск интеpöептоpов) с теì, ÷то-

бы обеспе÷итü ìиниìаëüнуþ поäъ-

еìнуþ сиëу и ìаксиìаëüнуþ наãpуз-

ку на коëеса øасси äëя сокpащения

тоpìозноãо пути;

5) запас хоäа на стоянке с взëетной

ìассой äоëжен бытü не ìенее 100 ìì

äëя пpеоäоëения неpовностей взëет-

но-посаäо÷ной поëосы (ВПП) пpи

выpуëивании (Hmax – Hст > 100).

Дëя опpеäеëения необхоäиìоãо

хоäа аìоpтизатоpа pассìотpиì по-

ãëощение аìоpтизаöией кинети÷е-

ской энеpãии ëетатеëüноãо аппаpа-

та (ЛА) пpи уäаpе, котоpая äоëжна

pавнятüся pаботе аìоpтизаöии:

Aаì = m /2, (1)

ãäе m — pеäуöиpованная посаäо÷ная

ìасса ЛА, пpихоäящаяся на аìоpти-

затоp; Vy — веpтикаëüная скоpостü

пpизеìëения.

Обы÷но pассìатpиваþтся äве ско-

pости: экспëуатаöионная — не боëее

1,5 ì/с и ìаксиìаëüная (пpи посаäке

на накëоннуþ ВПП), не пpевыøаþ-

щая, как пpавиëо, 3,5 ì/с. Дëя на-

ãpузки, соответствуþщей экспëуата-

öионной скоpости, коэффиöиент

безопасности пpиниìается pавныì

1,5, а äëя ìаксиìаëüной — 1,3.

Усиëие pеаëüных аìоpтизатоpов

изìеняется по хоäу неëинейно. От-

ноøение pаботы Aаì аìоpтизатоpа к

pаботе упpуãоãо эëеìента с постоян-

ныì по хоäу усиëиеì называется ко-

эффиöиентоì η поëноты äиаãpаììы

сжатия. По статистике η = 0,7÷0,8.

Поэтоìу оpиентиpово÷но pабота оä-

ноãо аìоpтизатоpа выpазится как

Aаì = ηRmaxH, (2)

ãäе Rmax — ìаксиìаëüное усиëие

аìоpтизатоpа, pmax = Rmax /F.

Из уpавнений (1) и (2) сëеäует,

÷то есëи пpенебpе÷ü, в пеpвоì пpи-

бëижении, pаботой øин и оãpани-

÷итü ìаксиìаëüное усиëие аìоpти-

затоpа веëи÷иной, соответствуþщей

усиëиþ на стоянке с взëетной ìас-

сой, то äëя поãëощения энеpãии уäа-

pа ЛА пpи посаäке с ìаксиìаëüной

веpтикаëüной скоpостüþ äостато÷ен

хоä аìоpтизатоpа по веpтикаëи, pав-

ный пpиìеpно 450 ìì.

Несìотpя на пpостоту констpук-

öии оäнокаìеpные аìоpтизатоpы об-

ëаäаþт pяäоì неäостатков:

1) на÷аëüное äавëение, как пpа-

виëо, пpевыøает äавëение, необхо-

äиìое äëя вкëþ÷ения устpойств

тоpìожения ìаøины;

2) в конöе сжатия аìоpтизатоpа

созäается боëüøая жесткостü из-за

pезкоãо увеëи÷ения äавëения, ÷то

пpивоäит к зна÷итеëüныì наãpузкаì

пpи пpеоäоëении ìаøиной с боëü-

øиì весоì неpовностей ВПП.

Этих неäостатков пpакти÷ески

ëиøены äвух- и ìноãокаìеpные

аìоpтизатоpы.

Pассìотpиì äвухкаìеpный аìоp-

тизатоp (pис. 3). В отëи÷ие от оäно-

каìеpноãо он иìеет втоpуþ ãазовуþ

каìеpу 1, pазìещеннуþ в øтоке и

отäеëеннуþ от жиäкости поpøнеì 2.

Давëение p2 заpяäки этой каìеpы

зна÷итеëüно боëüøе äавëения p1 в

веpхней каìеpе. Сообщение с жиä-

костüþ пpоисхоäит ÷еpез äpоссеëü 3,

выпоëненный в поpøне øтока. Диа-

ãpаììа сжатия такоãо аìоpтизатоpа

иìеет виä, показанный на pис. 4.

На÷аëüное äавëение ãаза во втоpой

каìеpе не äоëжно пpевыøатü äавëе-

ния азота в назеìных установках и

баëëонах, пpиìеняеìых äëя заpяäки.

Пpи увеëи÷ении ÷исëа ãазовых

каìеp повыøается пëавностü pоста

äавëения, пpибëижаясü к ëинейной

зависиìости от сжатия аìоpтизато-

pа (pис. 5).

Неäостаткоì констpукöии, пока-

занной на pис. 3, иìеþщей втоpуþ

каìеpу в øтоке, явëяется то, ÷то ãаз

в ней упëотняется бëаãоäаpя пpосто-

ìу упëотнениþ поpøня 2, пpеäна-

зна÷енноìу обы÷но äëя упëотнения

жиäкости, а не ãаза, обëаäаþщеãо

боëüøей пpоникаþщей способно-

стüþ. Это упëотнение созäает воз-

ìожностü пpоникновения ãаза из

нижней каìеpы в веpхнþþ, ÷то пpи-

воäит к выpавниваниþ в них äавëе-

ния (øтpиховая ëиния на pис. 4) и

пpевpащает аìоpтизатоp в оäнокаìеp-

ный, но боëее сëожный и тяжеëый.

Поэтоìу äëя обеспе÷ения наäежной

pаботы öеëесообpазно пpиìенятü

спеöиаëüное упëотнение поpøня 2

иëи втоpуþ каìеpу pаспоëаãатü не в

Vy
2

1

2

3

Pис. 3

p

p04

p04

pmax

Hст Hmax H

Pис. 4

p

p04
p03

p02

p01

Н

Pис. 5
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øтоке, а в веpхнеì пëунжеpе, внут-

pи котоpоãо ìожно pазìеститü pаз-

äеëитеëüный поpøенü, наä котоpыì

нахоäится жиäкостü, контактиpуþ-

щая с упëотнениеì вìесто ãаза и по-

звоëяþщая к тоìу же pеãуëиpоватü

объеì ãаза.

Гиäpосопpотивëение в виäе äpос-

сеëя явëяется пpостейøиì. Еãо ãиä-

pавëи÷еская хаpактеpистика иìеет

виä, показанный на pис. 6, ãäе pã —

ãиäpосопpотивëение, а Q — поток

жиäкости. Неäостаткоì äpоссеëей

явëяется о÷енü низкое сопpотивëе-

ние пpи ìаëых потоках и pезкое еãо

увеëи÷ение с pостоì потока, пpо-

поpöионаëüныì скоpости сжатия

аìоpтизатоpа. Этот неäостаток ÷ас-

ти÷но коìпенсиpуется pеãуëиpова-

ниеì äpоссеëя по хоäу аìоpтизато-

pа, осуществëяеìыì закpепëенной

на øтоке "иãëой", пpохоäящей ÷еpез

отвеpстие äpоссеëя. "Иãëа" пpеä-

ставëяет собой стеpженü пеpеìенно-

ãо се÷ения, опpеäеëяеìоãо из pас÷ета

äинаìики посаäки. О÷евиäно, ÷то

такая констpукöия ìожет бытü пpи-

ìенена в основноì в оäнокаìеpноì

аìоpтизатоpе. Неäостаткоì этой кон-

стpукöии явëяþтся также возìож-

ностü коëебаний äëинной "иãëы" и

оптиìаëüностü паpаìетpов тоëüко

äëя оäноãо pас÷етноãо pежиìа по-

саäки ЛА, как пpавиëо со скоpостüþ

Vy max.

Пpостейøий ãpафоанаëити÷еский

ìетоä pас÷ета такоãо устpойства быë

пpеäëожен П. И. Бëанäовыì1. Он

апpиоpи назна÷аë äиаãpаììу сжатия

аìоpтизатоpа и изìенение скоpости

сжатия, по котоpыì затеì пpосто

опpеäеëяëасü нужная пëощаäü от-

веpстия äpоссеëя äëя кажäоãо поëо-

жения øтока. Оäнако пpи этоì не

у÷итываëосü вëияние упpуãой не-

поäpессоpенной ÷асти констpукöии,

существенно вëияþщей на äинаìи-

ку пpоöесса, особенно в на÷аëе сжа-

тия аìоpтизатоpа. Поэтоìу эту ìе-

тоäику ìожно испоëüзоватü тоëüко

äëя пpибëиженных pас÷етов и äëя

констpукöий с неупpуãой непоäpес-

соpенной ÷астüþ (ëыжаìи, баøìака-

ìи и т. п.). Деëо в тоì, ÷то в на÷аëе

касания зеìëи пpи посаäке саìоëета

сна÷аëа сжиìаþтся ìаëоинеpöион-

ные пневìатики коëес и тоëüко пpи

пpевыøении их усиëияìи на÷аëüно-

ãо усиëия аìоpтизатоpа на÷инается

еãо сжатие. Пpи этоì всëеäствие

инеpöии непоäpессоpенной конст-

pукöии пневìатики успеваþт "пеpе-

жатüся", т. е. их усиëия пpевыøаþт

усиëие аìоpтизатоpа, и они pезко

pазãоняþт øток. В итоãе скоpостü

сжатия аìоpтизатоpа пpевысит ско-

pостü, соответствуþщуþ Vy , ÷то

пpивеäет к "пеpежатиþ" уже аìоpти-

затоpа. Затеì пpоизойäет обpатная

"отäа÷а" аìоpтизатоpа, и пpоöесс

повтоpится, и так äо тех поp, пока не

пpекpатится äеìпфиpование пpяìо-

ãо и обpатноãо хоäов аìоpтизатоpа.

Зна÷итеëüно ëу÷øие хаpактеpи-

стики иìеþт кëапаны. Их констpук-

öии весüìа ìноãообpазны, но äëя

аìоpтизатоpов наибоëее поäхоäя-

щиìи явëяþтся, о÷евиäно, пëунжеp-

ные, позвоëяþщие созäатü ëþбое,

увеëи÷иваþщееся по скоpости обжа-

тия изìенение ãиäpосопpотивëения

аìоpтизатоpа, в тоì ÷исëе и ëиней-

ное. Суììаpная хаpактеpистика pа-

боты аìоpтизатоpа скëаäывается из

еãо äиаãpаììы 1 сжатия по ãазу

и ãиäpосопpотивëения pã (pис. 7).

На pис. 7 äан пpиìеp виäа итоãовой

äиаãpаììы оäнокаìеpноãо аìоpти-

затоpа.

Необхоäиìые паpаìетpы аìоpти-

затоpов окон÷атеëüно опpеäеëяþт,

исхоäя из pас÷етов äинаìики посаä-

ки, и уто÷няþт по pезуëüтатаì ко-

пpовых и ëетных испытаний.

pã

Q

Pис. 6

 1 Аìоpтизаöия и упpавëение взëетно-
посаäо÷ных устpойств саìоëетов / Поä
pеä. П. И. Бëанäова. М.: МАИ, 1962.

p
pã pmax

1

Hmax H

Pис. 7
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УДК 629.3

П. Г. АНТИПОВ (Pыбинская ãосуäаpственная авиаöионная техноëоãи÷еская акаäеìия иì. П. А. Соëовüева)

Ê âîïpîñó èäåàëèçàöèè ñâåpõíèçêîïpîôèëüíîãî êîëåñà

В настоящее вpеìя ни у коãо не возникает соìне-

ния, ÷то pаäиаëüное пневìати÷еское коëесо иäеаëüно

поäхоäит äëя автоìобиëüноãо тpанспоpта. Боëее тоãо, с

кажäыì ãоäоì øины становятся øиpе, а высота их бо-

ковин уìенüøается. Дpуãиìи сëоваìи, пpихоäит ìоäа

на низкопpофиëüные øины. Хуäожники-футуpисты (их

у нас называþт äизайнеpаìи) pисуþт автоìобиëи со

свеpхнизкопpофиëüныìи коëесаìи, но веäущие пpоиз-

воäитеëи øин не спеøат оснащатü сеpийные автоìобиëи

поäобныìи изäеëияìи. Лоãи÷но спpоситü: по÷еìу? Бóëü-

øая ÷астü автовëаäеëüöев скажет, ÷то на низкопpофиëü-

ноì коëесе ëеãко повpеäитü äиск. Но констpуктоpы äуìа-

þт ина÷е, и пpофессионаëüные воäитеëи поäтвеpäят, ÷то

÷еì ниже пpофиëü коëеса, теì хуже куpсовая устой÷и-

востü автоìобиëя. Тоãäа за÷еì äеëатü такие коëеса? Ответ

пpост: ÷еì ниже пpофиëü, теì ìенüøе сопpотивëение

ка÷ениþ.

На ëеãковых ìаøинах äоëя топëива, pасхоäуеìоãо

на пpеоäоëение тpения ка÷ения øин, — окоëо 20 % [1],

еще боëüøе эта äоëя у ãpузовиков — окоëо 46 % [2]. Не-

ужеëи такие боëüøие потеpи в øинах и естü коìпpо-

ìисс ìежäу безопасностüþ и эконоìи÷ностüþ? Коãäа

топëиво быëо äеøевыì, то это всех устpаиваëо. Есëи

топëиво буäет äоpожатü, то возìожные ìиëëиаpäные

вëожения в новые эконоìи÷ные коëеса окупятся.

Истоpия пневìати÷еских коëес на÷аëасü с äиаãо-

наëüных øин, т. е. с äиаãонаëüной укëаäки коpäа на то-

pоиäаëüнуþ повеpхностü. Кëасси÷еский пpиìеp — ве-

ëосипеäная øина. Ее оäносëойный äиаãонаëüный коpä

виäен с внутpенней стоpоны. Неäостаток äиаãонаëüной

(тоpоиäаëüной) øины в тоì, ÷то в ìесте контакта с äо-

pоãой тоpоиäаëüная обоëо÷ка выpавнивается в пëос-

костü, пpи этоì øина сиëüно äефоpìиpуется. Пpоисхо-

äит ее pазоãpев. Повеpхностü äвойной кpивизны не ìо-

жет бытü уëожена на пëоскостü без искажений.

Дpуãое äеëо öиëинäpи÷еская обоëо÷ка, ее ìожно

уëожитü на пëоскостü без потеpü. Заìенитü тоpоиäаëü-

нуþ øину на öиëинäpи÷ескуþ ìожно äвуìя способаìи:

1) сäеëатü äиаìетp коëеса зна÷итеëüно боëüøе по-

пеpе÷ноãо äиаìетpа øины — как на споpтивноì веëо-

сипеäе. В пятне контакта тоpоиäаëüная обоëо÷ка (тpуб-

ка) о÷енü бëизка к öиëинäpи÷еской, внутpеннее тpение

в ней буäет относитеëüно ìаëо.

2) на öиëинäp наäетü ìанжету (pис. 1, а) и созäатü

внутpи нее äавëение ãаза (нака÷атü) (pис. 1, б). На пеp-

вый взãëяä поëу÷иëосü коëесо, веäü öиëинäp это тоже

äиск, а ìанжета похожа на øину. Но из-за тоãо, ÷то

ìанжета ìожет ëеãко пеpекатыватüся по öиëинäpу вëе-

во и впpаво, äанная констpукöия коëесоì бытü не ìо-

жет. Никакой кëей, никакие буpтики ситуаöиþ не ис-

пpавят, так как pаäиаëüная составëяþщая ãазовых сиë

зна÷итеëüно боëüøе их осевой составëяþщей, а боко-

вая сиëа, котоpая ìожет äействоватü на коëесо, сопос-

тавиìа с ноpìаëüной (pаäиаëüной) сиëой возäействия

коëеса на äоpоãу. Леãко заìетитü, ÷то совpеìенное низ-

копpофиëüное коëесо явëяется коìпpоìиссоì ìежäу

тpубкой на обоäе и ìанжетой на öиëинäpе.

Назовеì конфиãуpаöиþ на pис. 1, б свеpхнизкопpо-

фиëüныì коëесоì. В äанноì контексте опpеäеëение

свеpхнизкопpофиëüноãо коëеса основано не на ãеоìет-

pи÷еских паpаìетpах, а на невозìожности коëеса пpо-

тивостоятü заäанныì боковыì наãpузкаì. Напpиìеp, в

Óìåíüøåíèå òpåíèÿ êà÷åíèÿ øèí — ñîâpåìåííàÿ òåíäåí-
öèÿ â pàçâèòèè òpàíñïîpòíûõ ñpåäñòâ. Påçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òîëùèíû è âûñîòû áîêîâèí øèíû íèçêîïpî-
ôèëüíîãî êîëåñà. Ïpè ýòîì æåñòêîñòü øèí óìåíüøàåòñÿ, ÷òî
íàêëàäûâàåò îãpàíè÷åíèå íà èõ ïpàêòè÷åñêóþ ýêñïëóàòàöèþ.
×òîáû ñäåëàòü íèçêîïpîôèëüíóþ øèíó æåñòêîé, ïpåäëàãàåòñÿ
çàêpåïèòü âíóòpè íåå äâîéíîé óñå÷åííûé êîíóñ, ïpåïÿòñòâóþ-
ùèõ äåôîpìàöèÿì øèíû îò äåéñòâèÿ áîêîâûõ ñèë. Óñëîâèåì
ýêñïëóàòàöèè òàêîãî êîëåñà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü àêòèâíîé
ýëåêòpîííîé ïîäâåñêè, çàäà÷à êîòîpîé — óïpàâëÿòü ïîëîæå-
íèåì ïÿòíà êîíòàêòà øèíû ñ äîpîãîé â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñò-
âóþùèìè áîêîâûìè ñèëàìè.

Decrease of tyre rolling friction is a present-day trend in ve-
hicle development. The result is achieved due to reducing thick-
ness and side strip height of a low-profile wheel. At the same
time tyre rate decreases, and this impose limitation on tyre prac-
tical service. To make a low-profile tyre inflexible it is suggested
to place a double truncated cone inside tyre, which impede its de-
formation from the side force actions. Service conditions of such
tyre include need for an active electronic suspension, aimed at
controlling the location of contact patch between tyre and road
under the side forces involved.

a)

б)

Pис. 1. Манжета в цилиндpе (а) и манжета надута (б)
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повоpоте поä äействиеì öентpобежных сиë øина äе-

фоpìиpуется. Чеì ìенüøе пëощаäü боковин, теì ìенü-

øе ãазовые сиëы, äействуþщие на эту пëощаäü, и теì

тpуäнее восстанавëивается ãеоìетpия коëеса. По пpя-

ìой на низкопpофиëüных коëесах ìаøина поеäет быст-

pее, а в повоpоте, возìожно, ìеäëеннее. Но ãëавное —

постpаäаþт устой÷ивостü и то÷ностü упpавëения тpаек-

тоpией äвижения автоìобиëя.

В иäеаëе коpä (а вìесте с ниì и боковины) äоëжен

бытü бесконе÷но тонкиì. Жесткостü øины äоëжна

обеспе÷иватüся тоëüко äавëениеì ãаза в ней. Совpеìен-

ные высокопpо÷ные воëокна позвоëяþт созäаватü äос-

тато÷но тонкий коpä, и äавëение в øине ìожет бытü

высокиì. Но пpи повыøенноì äавëении в øине уìенü-

øается пятно контакта øины с äоpоãой, сöепные свой-

ства ухуäøаþтся — тоpìозной путü возpастает. На со-

вpеìенноì уpовне коìпpоìисс ìежäу жесткостüþ по-

кpыøки и ее сöепныìи свойстваìи (пpи заäанной

ãеоìетpии) äостиãается поäбоpоì твеpäости pезины и

тоëщины боковин [3, с. 80, 104].

Дëя сохpанения ãеоìетpии свеpхнизкопpофиëüной

øины нужна äопоëнитеëüная пpостpанственная сиëовая

констpукöия — äвойной усе÷енный конус (pис. 2, а). Pаз-

ìестиì еãо внутpи наøей ìанжеты. Сäвоенное основа-

ние соеäиниì с öентpаëüной беãовой äоpожкой ìанжеты,

усе÷енные веpøины закpепиì на öиëинäpе (pис. 2, б).

Леãко заìетитü, ÷то в пëоскости се÷ения, совпаäаþщей

с осüþ öиëинäpа, появиëисü pавностоpонние тpеуãоëü-

ники с уãëоì ϕ пpи основании. Пpиëожиì боковуþ си-

ëу в 1 кН к пpавой веpхней ÷асти ìанжеты, тоãäа ëевый

катет веpхнеãо тpеуãоëüника окажется pастянутыì и пе-

pеäаст pеакöиþ на öиëинäp в виäе сиëы в 1 кН. Pеаëü-

ная каpтина, äаже от äействия еäини÷ной сиëы, наìно-

ãо сëожнее. Но наøа заäа÷а — сäеëатü боковины как

ìожно ниже, т. е. уãоë ϕ äоëжен стpеìитüся к нуëþ, а

пpи этоì веëи÷ины втоpи÷ных сиë тоже буäут стpе-

ìитüся к нуëþ. Это äает øанс на то, ÷то свеpхнизко-

пpофиëüная констpукöия øины ìожет бытü pаботоспо-

собной.

Такиì обpазоì, поëу÷ается öиëинäpи÷еское пнев-

ìати÷еское (свеpхнизкопpофиëüное) коëесо, но еãо pа-

ботоспособностü äостиãается пpи оäноì спеöифи÷е-

скоì усëовии: боковая сиëа, пpиëоженная к øине,

äоëжна иìетü напpавëение "от пëоскости сиììетpии

коëеса". В пpотивноì сëу÷ае буäет пpоисхоäитü потеpя

устой÷ивости pаäиаëüных сëоев. Дëя pеаëизаöии этоãо

усëовия необхоäиìа спеöиаëüная констpукöия актив-

a)

б)

-1 кН

1 кН

ϕ

Pис. 2. Двойной усеченный конус (а), двойной усеченный конус
внутpи манжеты (б):
показана упpощенная pеакöия на сиëу в 1 кН, сìещаþщуþ
ìанжету впpаво

1 2 3 4 5 6 7
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0
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Pис. 3. Колесо тpанспоpтного сpедства:
1, 7 — фиксатоpы äиаãонаëüноãо коpäа; 2, 5 — фиксатоpы веp-
øин конусов; 3 — äвойной усе÷енный конус; 4 — основание
äвойноãо конуса; 6 — pаäиаëüный коpä; 8 — äиаãонаëüный коpä;
9 — ãофpопоäуøка; 10 — обоä; 11 — äиск; 12 — пëанøайба
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ной поäвески, котоpая äоëжна упpавëятü поëожениеì

пятна контакта øины с äоpоãой [4].

Автоpоì поëу÷ено pеøение ФИПС о выäа÷е патен-

та на изобpетение "коëеса тpанспоpтноãо сpеäства" по

заявке № 2004123477/11. Такое коëесо (pис. 3) на ãpу-

зовых автоìобиëях ìожет заìенитü äвускатное. Пpи

ãpузопоäъеìности 50 кН и äавëении ãаза 1 МПа ìасса

коëеса не äоëжна пpевыøатü 54 кã. Это возìожно, ес-

ëи обоä и äиск коëеса выпоëнитü из уãëепëастика.

Автоp поëаãает, ÷то еãо взãëяä на "иäеаëüное коëесо"

поìожет констpуктоpаì в составëении pас÷етных схеì,

по котоpыì буäут возìожны pазpаботка и созäание уãëе-

пëастиковых свеpхнизкопpофиëüных коëес. Новыì иäе-

яì нужны новые техноëоãии.
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Ê âîïpîñó î ñàìîçàòà÷èâàíèè íîæåé

Саìозата÷иваниеì называется сохpанение пpофиëя

ëезвия пpи изнаøивании. Сpеäи пpеиìуществ испоëü-

зования этоãо эффекта в технике необхоäиìо отìетитü

сëеäуþщие: 1) искëþ÷ение пpоöесса заìа÷ивания ëез-

вия; 2) искëþ÷ение необхоäиìости испоëüзования спе-

öиаëüноãо зато÷ноãо обоpуäования и усëуã зато÷ника;

3) зна÷итеëüное повыøение äоëãове÷ности ëезвия и

сpока сëужбы pежущеãо эëеìента.

В pезуëüтате пpовеäенных теоpети÷еских и экспеpи-

ìентаëüных иссëеäований быëа pеøена заäа÷а саìозата-

÷ивания ножей, и, в ÷астности, ножей куттеpов. Пpакти-

÷еские pекоìенäаöии äанной pаботы ìожно обозна-

÷итü так.

Саìозата÷ивание ножей обеспе÷ивается бëаãоäаpя

нанесениþ покpытия. Эффект саìозата÷ивания со-

хpаняется впëотü äо поëноãо износа покpытия, т. е.

впëотü äо поëноãо выхоäа ножа из стpоя. Дëя этоãо по-

кpытие äоëжно иìетü pазнуþ тоëщину, котоpая äоëж-

на увеëи÷иватüся по ìеpе уäаëения от кpоìки ножа.

Износостойкий сëой в ноpìаëüноì се÷ении äоëжен

иìетü фоpìу pазнобокой тpапеöии с уãëоì 0,83÷0,89°

ìежäу бокаìи. Тоëщина покpытия у кpоìки ножа

äоëжна обеспе÷иватü оптиìаëüнуþ остpоту ëезвия и

бытü pавна 5÷10 ìкì. Особое вниìание сëеäует уäе-

ëитü как pавноìеpности пpофиëя, так и pавноìеpно-

сти наносиìоãо покpытия. В пpотивноì сëу÷ае буäет

набëþäатüся неpавноìеpный износ. Наибоëее опти-

ìаëüная фоpìа пpофиëя поëу÷ается пpи паpабоëи÷е-

ской зато÷ке. Гpани и фаски ножа äоëжны иìетü øе-

pоховатостü Ra ≈ 0,16 ìкì.

В ка÷естве ìатеpиаëа ножа испоëüзоваëи коppози-

онно-стойкуþ стаëü 12Х18Н9, а в ка÷естве ìатеpиаëа

покpытия — твеpäый спëав ВК3-М, ÷то позвоëиëо по-

ëу÷итü ÷асти÷ное саìозата÷ивание ножа куттеpа.

Pекоìенäаöии по саìозата÷иваниþ ножа куттеpа

ìожно отнести и к äpуãиì pежущиì pабо÷иì оpãанаì.

В ка÷естве коëи÷ественной оöенки эффекта саìозата-

÷ивания беpется соотноøение твеpäостей HB1/HB2 ìа-

теpиаëов ëезвия и покpытия.

Поëу÷ение эффекта саìозата÷ивания ëезвий ìожно

обеспе÷итü пpиìенениеì поëиìеpов, пеpспективных

ìноãосëойных ìетаëëов, спëавов, а также äpуãих ìате-

pиаëов, пpиìеняеìых в пеpеäовых отpасëях пpоìыø-

ëенности. Эти ìатеpиаëы поäбиpаþтся с öеëüþ увеëи-

÷ения соотноøения HB1/HB2 как путеì повыøения

твеpäости покpытия, так и путеì снижения твеpäости

основноãо ìатеpиаëа. Данная pабота показывает пеp-

спективу иссëеäований, напpавëенных на новое пpиìе-

нение ìаëоизвестных ìатеpиаëов, обëаäаþщих ìаëой

твеpäостüþ пpи опpеäеëенной пpо÷ности, а также вы-

сокотвеpäых нехpупких и тонких покpытий.

Поëу÷ение эффекта саìозата÷ивания äëя ножей

куттеpов возìожно и пpи äвусëойноì, и пpи ìноãо-

сëойноì нанесении покpытий с pазной твеpäостüþ сëо-

ев. Соотноøение твеpäостей боëее износостойкоãо и

ìенее износостойкоãо сëоев äоëжно нахоäитüся в пpе-

äеëах 18÷22. Также äоказана эффективностü саìозата-

÷иваþщеãося ножа, äоëãове÷ностü котоpоãо в 6÷12 pаз

выøе äоëãове÷ности ножа без покpытия. Пpеäëожены

ìатеpиаëы äëя изãотовëения äвусëойных ножей, кутте-

pов, обеспе÷иваþщие их ÷асти÷ное саìозата÷ивание.

Пеpиоä стойкости таких ножей в 1,5÷2 pаза и сpок

сëужбы в 1,3÷1,4 pаза выøе соответствуþщих показате-

ëей äëя оäносëойноãо ножа.

Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке

ãpанта Пpезиäента Феäеpаöии äëя ìоëоäых у÷еных,

№ МК-2814.2004.8.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 87)
�
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Ôîpóì "PCVEXPO-2006"

Со 2 по 5 октябpя 2006 ã. в Куëü-

туpно-выставо÷ноì öентpе "Сокоëü-

ники" пpохоäиë пятый Межäуна-

pоäный фоpуì PCVEXPO, объеäи-

нивøий пятü спеöиаëизиpованных

выставок: "Насосы", "Коìпpессоp-

ная техника", "Пневìатика и пнев-

ìоинстpуìент", "Аpìатуpа", "Пpиво-

äы и äвиãатеëи". Оpãанизатоpы фоpу-

ìа: Выставо÷ный хоëäинã, МVК,

Pоссийская Ассоöиаöия пpоизвоäи-

теëей насосов, Ассоöиаöия коìпpес-

соpщиков и пневìатиков, Нау÷но-

пpоìыøëенная ассоöиаöия аpìату-

pостpоитеëей.

Общая пëощаäü экспозиöии

19 тыс. ì2. В выставке пpиняëи у÷а-

стие боëее 450 экспонентов из 24

стpан, в тоì ÷исëе и из Pоссии.

В экспозиöии быëи øиpоко пpеä-

ставëены пpоìыøëенные насосы

ìноãих типов, насосные установки и

аãpеãаты, коìпpессоpы äëя всех от-

pасëей пpоìыøëенности, контpоëü-

но-изìеpитеëüные пpибоpы, пнев-

ìати÷еские систеìы, обоpуäование

и инстpуìент, пpоìыøëенная тpу-

бопpовоäная санитаpно-техни÷еская

и стpоитеëüная аpìатуpа, коìпëекс-

ные эëектpопpивоäы, pеäуктоpы,

ìуфты, тоpìоза, поäøипники и ìно-

ãое äpуãое.

В статüе пpивеäено ëиøü кpаткое

описание некотоpых экспонатов, äе-

ìонстpиpовавøихся на выставке, и

пpеäëожений экспонентов, вызвав-

øих наибоëüøий интеpес у спеöиа-

ëистов.

Завод дозиpовочной техники

"АPЕОПАГ" (г. Санкт-Петеpбуpг)

äеìонстpиpоваë дозиpовочные агpе-

гаты сеpии НДP с pеãуëиpованиеì

веëи÷ины поäа÷и изìенениеì äëи-

ны хоäа пëунжеpа пpи pаботаþщеì

и остановëенноì аãpеãате. Такие аã-

pеãаты øиpоко пpиìеняþтся в теп-

ëо- и эëектpоэнеpãетике, нефтепе-

pеpабатываþщей, ìетаëëуpãи÷еской

и äpуãих отpасëях пpоìыøëенности,

в техноëоãи÷еских пpоöессах, свя-

занных с отìеpиваниеì и посëеäуþ-

щиì сìеøиваниеì опpеäеëенных ко-

ëи÷еств pазëи÷ных жиäкостей. Они

сëужат äëя объеìноãо äозиpования

нейтpаëüных и аãpессивных жиäко-

стей, эìуëüсий и суспензий с ìакси-

ìаëüной пëотностüþ äо 2000 кã/ì3 и

теìпеpатуpой –15...+200 °C, кон-

öентpаöией твеpäой неабpазивной

фазы äо 10 % по ìассе. Диапазоны:

ноìинаëüных поäа÷ äозиpово÷ных

аãpеãатов 0,4...15 200 ë/÷; пpеäеëü-

ных äавëений 0,4...40 МПа пpи ìощ-

ности äвиãатеëя äо 5,5 кВт. Конст-

pукöия pеäуктоpов позвоëяет осу-

ществëятü ìонтаж оäнопëунжеp-

ных аãpеãатов оäностоpоннеãо и

äвустоpоннеãо äействия. Пpиìене-

ние äозиpово÷ных аãpеãатов опpеäе-

ëяется коppозионной стойкостüþ

ìатеpиаëов äетаëей пpото÷ной ÷асти

в пеpека÷иваеìой сpеäе. Основные

äетаëи пpото÷ной ÷асти аãpеãатов

изãотовëены из стаëей 12Х18Н9Т;

20X13; 10Х17Н13М2Т; 06ХН28МДТ;

Н70МФВ иëи титановоãо спëава

ВТ1-0.

ОАО "PУСЭЛПPОМ" (г. Москва)

pазpабот÷ик и изãотовитеëü äвиãате-

ëей äëя пpивоäа ìеханизìов с вен-

тиëятоpной хаpактеpистикой ìощ-

ностüþ äо 1400 кВт, напpяжениеì äо

690 В пpеäëожиë потpебитеëяì pаз-

pаботки.

Электpодвигатель тpехфазный

асинхpонный взpывозащищенный вы-

соковольтный с коpоткозамкнутым

pотоpом типа 1ВАО-560L В-8У2,5

(pис. 1) äëя пpивоäа стаöионаpных

ìаøин и ìеханизìов, pаботаþщих во

взpывоопасных зонах. Двиãатеëü

иìеет уpовенü взpывозащиты "взpы-

вонепpониöаеìая обоëо÷ка". Ноìи-

наëüный pежиì еãо pаботы — пpо-

äоëжитеëüный. Двиãатеëü пpеäна-

зна÷ен äëя pаботы от сети пеpеìенно-

ãо тока напpяжениеì 6 000 В и ÷ас-

тотой 50 Гö. Мощностü äвиãатеëя

630 кВт, синхpонная ÷астота вpаще-

ния pотоpа — 750 ìин–1, КПД —

94,9, cosϕ — 0,8.

Высоковольтные электpодвигатели

сеpии АЗМ с ноìинаëüной ìощно-

стüþ äо 8000 кВт, с ÷астотой вpаще-

ния pотоpа 3000 ìин–1. Они иìеþт

бëо÷но-ìоäуëüное испоëнение, ÷то

обеспе÷ивает коìпактностü конст-

pукöии, уäобство ìонтажа, обсëу-

живания и pеìонта. Поäøипники

скоëüжения фиpìы RENK обеспе-

÷иваþт низкий уpовенü вибpаöии и

äопускаþт pаботу пpи пpекpащении

поäа÷и ìасëа, возìожностü пpиìе-

нения изоëиpованных вкëаäыøей.

Эффективное охëажäение обеспе÷и-

вает стойкостü к кpити÷ескиì усëо-

вияì по наãpузке, pазãону и пеpе-

ãpузке.

НПП "Насосы и уплотнения"

(г. Москва) äеìонстpиpоваëо свои и

заpубежные pазpаботки.

Динамический ламинаpный насос

ОНЛ 80-80-250К-15/2 äëя неповpеж-

äаþщеãо пеpека÷ивания вязких (äо

50 Па•с) пpоäуктов, ÷увствитеëüных

Pис. 1 Pис. 2
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к пеpеìеøиваниþ и изìеëü÷ениþ,

соäеpжащих твеpäые и ìяãкие вкëþ-

÷ения. Массовая äоëя твеpäых неаб-

pазивных вкëþ÷ений äо 80 %. Спе-

öиаëüно сконстpуиpованное pабо÷ее

коëесо и отвоä обеспе÷иваþт ëаìи-

наpное те÷ение пеpека÷иваеìых пpо-

äуктов и ìаëоøуìностü. В отëи÷ие

от винтовых, куëа÷ковых и øесте-

pенных насосов, как с÷итаþт pазpа-

бот÷ики, в пpеäëаãаеìоì насосе из-

наøивается тоëüко тоpöовое упëот-

нение ваëа (еãо ÷астота вpащения

2900 ìин–1) и поäøипники äвиãате-

ëя. Поäа÷а насоса (20...70 ì3/÷) за-

висит от ãиäpавëи÷ескоãо сопpотив-

ëения тpубопpовоäа, ÷то упpощает

еãо pеãуëиpование. Мощностü эëек-

тpоäвиãатеëя насоса 15 кВт.

Шланговый дозиpовочный насос

мод. Smart 40 äëя пеpека÷ивания вяз-

ких, аãpессивных и соäеpжащих аб-

pазив жиäкостей. Такой насос pеко-

ìенäован äëя пpоöессов äозиpова-

ния и техноëоãи÷еских пpоöессов,

ãäе уте÷ки не äопустиìы. Он осна-

щен ÷етыpüìя pабо÷иìи тpубкаìи,

äиаìетpоì 9...16 ìì, поäа÷а жиäко-

сти на оäну тpубку 0,6 ì3/÷. Теìпе-

pатуpа пеpека÷иваеìой жиäкости äо

100 °C, ìасса насоса 22 кã.

Тоpцовые уплотнения валов, pазpа-

ботанные в Англии. По сëоваì спеöиа-

ëистов НПП, уте÷ка ÷еpез такие уп-

ëотнения в 10÷15 pаз ìенüøе, ÷еì ÷е-

pез оте÷ественные (ìенее 0,2 сì3/÷).

Они иìеþт pасøиpенный теìпеpа-

туpный äиапазон пpиìенения (äëя

воäы äо 150 °C, äëя нефтехиìи÷е-

ских пpоäуктов äо 500 °C). Упëотне-

ния уäобны пpи ìонтаже, они взаи-

ìозаìеняеìы с оте÷ественныìи уп-

ëотненияìи.

Уплотнения подшипников, pазpабо-

танные в Англии. Обеспе÷иваþт поë-

ное отсутствие уте÷ки сìазо÷ноãо ìа-

теpиаëа и попаäание в поäøипник

постоpонних ÷астиö.

ОАО "Эталон" (г. Ногинск Мос-

ковской области) пpеäëожиëо потpе-

битеëяì pазëи÷ные äоìкpаты, тpубо-

ãибы и äpуãое обоpуäование. Пpиве-

äеì описание некотоpых обpазöов.

Гидpавлический домкpат ДГО-200

äëя поäъеìа техноëоãи÷ескоãо обо-

pуäования, pазëи÷ных ìетаëëокон-

стpукöий пpи пpоизвоäстве ìонтаж-

ных и äеìонтажных pабот. Гpузо-

поäъеìностü äоìкpата äо 200 т на

высоту äо 160 ìì, äавëение pабо÷ей

жиäкости 41,2 МПа, усиëие на пpи-

воäной pукоятке не боëее 196 Н. Га-

баpитные pазìеpы äоìкpата 440 Ѕ

Ѕ 425 Ѕ 304 ìì, ìасса 104 кã.

Гидpавлическую насосную стан-

цию НСГ-500 (pис. 3) äëя обеспе÷е-

ния pаботы pазëи÷ных ãиäpавëи÷е-

ских устpойств (äоìкpатов, ãиäpо-

öиëинäpов, стpубöин), не иìеþщих

собственноãо пpивоäа. Она ìожет

бытü укоìпëектована ãиäpоpаспpе-

äеëитеëеì äëя pаботы с äвустоpон-

ниìи ãиäpавëи÷ескиìи устpойства-

ìи и фиëüтpоì тонкой о÷истки. По-

äа÷а pабо÷ей жиäкости пpи pаботе

поä äавëениеì 49 МПа составëяет

0,5 ë/ìин. Вìестиìостü бака äо

60 ë, äëина pукава высокоãо äавëе-

ния 2 ì, потpебëяеìая ìощностü

1,5 кВт, питаþщее напpяжение 220

иëи 380 В. Габаpитные pазìеpы

станöии 580 Ѕ 430 Ѕ 740 ìì, ìасса

(без pабо÷ей жиäкости и pукава вы-

сокоãо äавëения) äо 67 кã.

Тpубогиб гидpавлический мод.

ТГP-50М с pу÷ныì ãиäpопpивоäоì и

автоìати÷ескиì обpатныì хоäоì

øтока äëя ãибки стаëüных воäоãазо-

пpовоäных тpуб äиаìетpоì 15; 20; 25;

32; 40 и 50 ìì пpи наибоëüøеì уãëе

изãиба 90°. Хоä øтока тpубоãиба со-

ставëяет 250 ìì. Тpубы ìожно ãнутü

в хоëоäноì состоянии без пpеäваpи-

теëüной набивки их пескоì. Ис-

поëüзуя спеöиаëüные пpиспособëе-

ния, тpубоãиб ìожно пpиìенятü äëя

ãибки äpуãих пpофиëей. Еãо ãаба-

pитные pазìеpы 595 Ѕ 700 Ѕ 190 ìì,

ìасса 60 кã.

Установку для гидpавлических ис-

пытаний: опpессовки pезеpвуаpов и

систеì тpубопpовоäов. Давëение pа-

бо÷ей жиäкости: низкой ступени

3,9 МПа; высокой ступени 44,1 МПа.

Усиëие на пpивоäной pукоятке 196 Н.

Установка ìожет бытü испоëüзована

äëя pаботы äоìкpатов, öентpатоpов,

стpубöин, не иìеþщих собственноãо

пpивоäа. Ее ãабаpитные pазìеpы

650 Ѕ 310 Ѕ 570 ìì, ìасса 17,5 кã.

ОАО Бобpуйский машиностpои-

тельный завод показаë на выставке

насосы pазноãо назна÷ения.

Насосы типа ГpА; ГpАУ; Гp; ГpУ

äëя пеpека÷ивания абpазивных ãиä-

pосìесей пëотностüþ äо 1600 кã/ì3 с

теìпеpатуpой äо 70 °C, ìаксиìаëü-

ныì pазìеpоì отäеëüных твеpäых

вкëþ÷ений äо 200 ìì и объеìной

конöентpаöией äо 30 %. Их пpото÷-

ная ÷астü изãотовëена из свеpхтвеp-

äых спëавов, абpазивноãо ìатеpиа-

ëа на оpãани÷еской связке, pезины

и поëиуpетана. Поäа÷а насосов

12,5...4000 ì3/÷, напоp 12,5...120 ì.

Насосы типа БМ, СМО äëя пеpе-

ка÷ивания äpевесновоëокнистых по-

ëуфабpикатов и буìажной ìассы

с конöентpаöией äо 8 %, воäоpоä-

ныì показатеëеì pH 2...13, теìпеpа-

туpой äо 100 °C. Пpото÷ная ÷астü на-

сосов изãотовëена из коppозионно-

стойкой стаëи, устой÷ивой в кисëых

и щеëо÷ных сpеäах. Поäа÷а насосов

40...1500 ì3/÷, напоp 12,5...63 ì.

Пpомышленная гpуппа "Дюкон"

(г. Москва) — офиöиаëüный пpеä-

ставитеëü фиpìы LEUCO (Геpìа-

ния) пpеäëожиëа потpебитеëяì pаз-

ëи÷ное обоpуäование, pазpаботан-

ное за pубежоì.

Полуавтоматический ленточно-

пильный станок мод. SL520 äëя pезки

констpукöий из pазных ìатеpиаëов:

констpукöионных, высокоëеãиpован-

ных, коppозионно-стойких и быст-

pоpежущих стаëей, ëеãких спëавов

и öветных ìетаëëов. Максиìаëü-

ный pазìеp обpабатываеìой заãо-

товки пpи pезке поä уãëоì 90°: äиа-

ìетp 520 ìì, pазìеpы 520 Ѕ 520 иëи

700 Ѕ 520 ìì. Скоpостü äвижения

пиëы 20...90 ì/ìин. Pазìеp ëенто÷-

ноãо поëотна 6470 Ѕ 1,3 Ѕ 41 ìì,

ìасса станка 1,8 т.

Дизельную компpессоpную станцию

мод. PD260V äëя снабжения сжатыì

возäухоì пневìоинстpуìентов и äpу-

ãих ìеханизìов пpи пpовеäении pе-

ìонтных pабот в ìестах, ãäе отсут-

ствуþт исто÷ники эëектpоэнеpãии.

Пpоизвоäитеëüностü станöии äо

Pис. 3
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23,3 ì3/ìин, ìощностü 255 кВт,

ìасса 3,4 т.

Компpессоpную станцию мод.

ПКС-10,5 с электpопpиводом, состоя-

щуþ из V-обpазноãо äвухступен÷ато-

ãо øестиöиëинäpовоãо поpøневоãо

коìпpессоpа с установëенныì на неì

вентиëятоpоì и пpоìежуто÷ной хо-

ëоäиëüной установкой; пpивоäа, со-

еäиненноãо с коëен÷атыì ваëоì коì-

пpессоpа эëасти÷ной ìуфтой; щита

упpавëения и кузова, сìонтиpован-

ных на оäноосной поäpессоpенной те-

ëежке с возäухозабоpникоì. Пpоизво-

äитеëüностü станöии 10 500 ë/ìин, ее

ìощностü 75 кВт. Габаpитные pазìе-

pы коìпpессоpной станöии 2670 Ѕ

Ѕ 1260 Ѕ 1300 ìì, ìасса 1,5 т.

Компpессоpную станцию мод. НВ-

10Э äëя сжатия возäуха и снабжения

сжатыì возäухоì пневìоинстpуìен-

тов и обоpуäования пpи теìпеpатуpе

окpужаþщей сpеäы –40...+45 °C.

Станöия состоит из пpивоäноãо äви-

ãатеëя и винтовоãо оäноступен÷атоãо

ìасëозапоëненноãо коìпpессоpа с

возäуøныì охëажäениеì, сìонтиpо-

ванных на äвухосноì пpинöипе иëи

саëазках. Пpоизвоäитеëüностü стан-

öии 10 200 ë/ìин, ìощностü äвиãате-

ëя 66 кВт. Изìенение пpоизвоäи-

теëüности и контpоëü за ноpìаëüной

pаботой станöии осуществëяется в

автоìати÷ескоì pежиìе. Габаpит-

ные pазìеpы коìпpессоpной стан-

öии 3060 Ѕ 1430 Ѕ 1460 ìì, ìасса

1,85 т.

Стpуйную камеpу мод. КСО-110

äëя о÷истки от pжав÷ины, песка и

окаëины, äëя снятия øеpоховато-

стей и заусенöев, поëиpования, а

также äëя поäãотовки повеpхностей

пеpеä нанесениеì антикоppозион-

ных покpытий. Каìеpа состоит из

эëектpи÷ескоãо щита упpавëения,

бëока поäãотовки возäуха, эëектpо-

ìаãнитноãо кëапана, пеäаëи упpавëе-

ния, пистоëета äëя нанесения покpы-

тий иëи о÷ищаþщих веществ, напоp-

ноãо øëанãа äиаìетpоì 12 ìì и äëи-

ной 2 ì, абpазивноãо øëанãа äиа-

ìетpоì 18 ìì и äëиной также 2 ì,

аìоpтизатоpов. Дëя pаботы каìеpы

испоëüзуþтся: сухой pе÷ной песок,

эëектpокоpунä, ìетаëëи÷еская иëи

÷уãунная äpобü с ãpануëяöией

0,1...0,2 ìì. Дëя pаботы в закpытых

поìещениях необхоäиìо поäкëþ÷е-

ние к систеìе вентиëяöии. Испоëü-

зование каìеpы во взpывоопасной

сpеäе не äопускается. Вìестиìостü

бункеpа äëя абpазива 110 ë, pасхоä

сжатоãо возäуха äо 3 ì3/ìин, äиа-

ìетp ÷астиö абpазивноãо ìатеpиаëа

0,1...2 ìì. Габаpитные pазìеpы: заãpу-

зо÷ноãо пpоеìа 980 Ѕ 775 ìì, пpо-

еìа äëя äëинноìеpных äетаëей

250 Ѕ 200 ìì, сìотpовоãо окна

530 Ѕ 205 ìì, каìеpы 1600 Ѕ 940 Ѕ

Ѕ 1060 ìì.

Гpуппа компаний "ПАКТ" (г. Мо-

сква) пpеäëожиëа компpессоpную ус-

тановку UNI-11-14, pазpаботаннуþ

в США. Установка ìãновенно pеа-

ãиpует на необхоäиìое коëи÷ество

сжатоãо возäуха, снижая иëи увеëи-

÷ивая своþ пpоизвоäитеëüностü пpи

поäкëþ÷ении иëи откëþ÷ении пpо-

извоäственноãо обоpуäования. Это

позвоëяет эконоìитü эëектpоэнеp-

ãиþ и оптиìаëüно обеспе÷иватü

сжатыì возäухоì пpоизвоäственный

пpоöесс. В коìпpессоpной установке

отсутствует пеpеäато÷ный ìеханизì

с кpутящиì ìоìентоì от äвиãатеëя к

винтовой паpе (øестеpни, ìуфты, pе-

ìенная пеpеäа÷а, устpойство натяже-

ния и т. п.). Pотоp эëектpоäвиãатеëя

установëен на выхоäноì ваëу винто-

вой паpы, ÷то повыøает наäежностü

установки, так как искëþ÷ены наи-

боëее изнаøиваеìые узëы и äетаëи

пеpеäа÷и. Интеãpиpованная коìпа-

новка винтовоãо бëока, бака ìасëо-

сбоpника и эëектpоäвиãатеëя по-

звоëяет äобитüся оптиìаëüной pа-

боты всех узëов установки. Уста-

новка запpавëяется синтети÷ескиì

охëажäаþщиì ìасëоì Ultra Coolant

Plus, заìену котоpоãо необхоäиìо

пpовоäитü ÷еpез 9000 ìаøино-÷. Ее

пpоизвоäитеëüностü на выхоäе äо

1,13 Н•ì3/ìин, ìощностü пpивоäа

11 кВт, уpовенü øуìа пpи pаботе

68 äБ. Установка pаботает пpи теìпе-

pатуpе окpужаþщей сpеäы 2...40 °C,

питаþщее напpяжение 380 В. Ее ãаба-

pитные pазìеpы 131 Ѕ 731 Ѕ 835 ìì,

ìасса 307 кã.

Фиpма Toshiba (Япония) пpеäëо-

жиëа инвеpтоpы, вакууìные выкëþ-

÷атеëи, ìаãнитные контактоpы.

Многофункциональный тpехфаз-

ный инвеpтоp сеpии VF-A7 (pис. 4)

c питаþщиì напpяжениеì äо 460 В.

Инвеpтоp оснащен стабиëизаöион-

ныì бëокоì (пpи изìенении вхоä-

ноãо напpяжения стабиëизиpуется

выхоäное напpяжение). Диапазон

выхоäной ÷астоты 0,01...400 Гö пpи

то÷ности ее поääеpжания äо 0,01 %.

Pаботает инвеpтоp пpи теìпеpатуpе

–10...+50 °C. Бессенсоpное вектоp-

ное и безвектоpное упpавëение ско-

pостüþ, ìоìентоì и позиöиониpо-

ваниеì осуществëяется äат÷икоì

скоpости.

Высоковольтный вакуумный выклю-

чатель мод. VHA-6M20S на напpяже-

ние 7,2 кВ, ток 1200 А и ток pазìы-

кания 20 кА. Выкëþ÷атеëü не тpебу-

ет äопоëнитеëüной защиты от пеpе-

напpяжений. Констpукöия сиëовых

контактов в вакууìноì пpеpыватеëе

позвоëяет зна÷итеëüно снизитü пе-

pехоäные токи и напpяжения. Вы-

кëþ÷атеëü оснащен ìотоpныì взво-

äоì пpужины. Монтажный бëок вы-

äвижноãо испоëнения иìеет встpо-

енные защитные бëокиpовки, ис-

кëþ÷аþщие нес÷астные сëу÷аи во

вpеìя экспëуатаöии. Гаpантиpуе-

ìый экспëуатаöионный pесуpс 10 000

pабо÷их öикëов.

В pаìках фоpуìа быëа оpãанизо-

вана боëüøая äеëовая пpоãpаììа:

нау÷но-пpакти÷еские конфеpенöии

"Упëотнитеëüная техника и ãеpìети-

заöия тепëоìехани÷ескоãо обоpуäо-

вания в пpоìыøëенности и энеpãети-

ке", "Эффективностü и экоëоãи÷ностü

насосноãо обоpуäования", Коìпpес-

соpная техника и пневìатика в ãазо-

вой пpоìыøëенности".

А. Н. ИВАНОВ, чл. коp. АПК

Pис. 4
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ÎÁÎÇPÅÍÈÅ ÇÀPÓÁÅÆÍÛÕ ÈÇÄÀÍÈÉ

News Delcam. 2005. Nr. 3

Тема номера: современное программное обеспечение 

фирмы Delcam для проектирования сложных процессов

Программное обеспе÷ение äëя проектирования про-
öессов форìования äетаëей ëитüеì, с. 4, иë. 2.

Кратко рассìатриваþтся особенности совреìенноãо
проãраììноãо обеспе÷ения äëя проектирования проöес-
сов форìования äетаëей ëитüеì, разработанноãо коìпа-
нией Delcam и внеäренноãо на корейских преäприятиях
Kum-Nung Precision. Показано, ÷то новое проãраììное
обеспе÷ение позвоëяет вäвое сократитü сроки проектных
работ, перейäя от äвухìерноãо преäставëения к трехìер-
ноìу, уëу÷øитü ка÷ество работ, реøив при этоì ряä
сëожных заäа÷ проектирования.

Использование САПР äëя изãотовëения инструìен-
тов сëожной форìы, с. 5, иë. 2.

Дëя изãотовëения инструìентов сëожной форìы, ис-
поëüзуеìых в конäитерской проìыøëенности, фирìа
Delcam разработаëа проãраììный пакет PowerSHAPE,
который реаëизует техноëоãиþ Total Modeling. Созäаþт-
ся тверäотеëüные ìоäеëи и 3D контуры, в тоì ÷исëе про-
извоëüной форìы. Затеì с поìощüþ ìоäуëя PowerMILL
ãотовятся управëяþщие проãраììы äëя фрезерных стан-
ков коìпаний Micron и Roders. Анаëизируþтся стоëкно-
вения поäвижных орãанов станка с öеëüþ преäотвра-
щения возìожных оøибок.

Программное обеспе÷ение äëя изãотовëения форì из
аëþìиния, с. 6. иë. 1.

На завоäе фирìы FMW Stampi (США) изãотовëяþтся
форìы, ãëавныì образоì из аëþìиния äëя разëи÷ных
изäеëий. Обработка выпоëняется на пятикоорäинатных
станках. Широко испоëüзуþтся проãраììные пакеты
коìпании Delcam: PowerSHAPE – äëя образования раз-
ëи÷ных ãеоìетрий и разìеров; PowerMILL – äëя поäãо-
товки управëяþщих проãраìì äëя станков. Приìенение
пакета PowerMILL позвоëиëо сократитü ìаøинное вре-
ìя и повыситü ка÷ество обработанных поверхностей.

Программные среäства äëя реаëизаöии ка÷ества про-
äукöии, с. 11, иë. 2.

Рассìатриваþтся преиìущества испоëüзования фир-
ìой Gold Schield Indiana Inc. проãраììных среäств фир-
ìы Delcam при реìонте ãрузовых автоìобиëей и яхт.
Описывается систеìа PowerlNSPECT, позвоëяþщая то÷-
но и быстро осуществëятü трехìерные изìерения с
вкëþ÷ениеì поëу÷енных äанных в произвоäственный
проöесс. Перехоä на эту систеìу позвоëиë сократитü
÷исëо работников фирìы с 14 äо 8 ÷еëовек при ãаранти-
рованноì ка÷естве работ.

EPE (European Production Engineering).

2005 (август). Германия 

Специальный выпуск

Fleischer J. et al. Оптиìизаöия ìатериаëüно-техни÷е-
скоãо обеспе÷ения произвоäства станков, с. 5—8, бибë. 4,
иë. 7.

Даны описание и анаëиз преиìуществ и неäостатков
систеìы ìатериаëüно-техни÷ескоãо обеспе÷ения (МТО)

проöесса изãотовëения ìетаëëорежущих станков, ис-
поëüзуеìой в основноì в Европе и характеризуþщейся
высокой степенüþ автоìатизаöии всех звенüев проöесса.
Привеäены резуëüтаты ìоäеëирования проöесса МТО с
анаëизоì параìетров (в ÷астности, скорости и ускорения)
автоìатизаöии операöий и поãрузо÷но-разãрузо÷ных уст-
ройств с öеëüþ оптиìизаöии заãрузки произвоäственных
у÷астков ìеханообработки äетаëей, выявëения при÷ин
потерü вреìени и опреäеëения стоиìости при оöенке
произвоäственноãо öикëа. Утвержäается, ÷то в боëüøин-
стве сëу÷аев невозìожно äостиãнутü оптиìизаöии автоìа-
тизаöии операöий и поãрузо÷но-разãрузо÷ных работ на
всех уровнях произвоäственноãо проöесса оäновреìенно.

Зубофрезерный станок äëя кони÷еских коëес, с. 23,
иë. 1.

Фирìа Gleason (Герìания) выпустиëа станок ìоä.
Phoenix II 600 НС CNC с öеëüноëитой станиной-стой-
кой, который построен на базе ìоä. Phoenix II 275 НС.
Деëитеëüный äиаìетр коëеса составëяет 600 ìì. Станок
заниìает пëощаäü на 35 % ìенüøе по сравнениþ с ана-
ëоãи÷ныìи станкаìи. Он ìожет испоëüзоватüся как
с приìенениеì СОЖ, так и без. Фрезерный øпинäеëü
и øпинäеëü изäеëия сìонтированы на стойке. Уãоë ко-
нуса коëеса образуется фрезерныì øпинäеëеì. Станок
ìожет бытü оснащен систеìой ЧПУ Fanuc 160i CNC.

Winter M. Коìбинированные режущие инструìенты,
с. 24—26, иë. 5.

Рассìатриваþтся коìбинированные инструìенты,
позвоëяþщие сократитü ÷исëо сìен инструìентов, осо-
бенно в ìассовоì произвоäстве. Поäробно описываþтся
инструìенты фирìы Mapal, отëи÷аþщиеся высокой раз-
ìерной и ãеоìетри÷еской то÷ностüþ, реãуëируеìостüþ,
обеспе÷ениеì высокоãо ка÷ества поверхности, ëеãко-
стüþ заìены и возìожностüþ коìбинированной обра-
ботки. Некоторые из них показаны на рисунках.

Стандартизация в обëасти стано÷ноãо оборуäования,
с. 27, иë 2.

Обëастü приìенения техноëоãии ìиниìаëüноãо ис-
поëüзования СОЖ расøиряется, так как поìиìо сокраще-
ния расхоäов, она обеспе÷ивает защиту окружаþщей сре-
äы. Фирìа-изãотовитеëü таких систеì Scnunk GmbH & Co.
KG (Герìания) сотруäни÷ает с ряäоì известных коìпа-
ний по станäартизаöии техноëоãи÷еских реøений, в тоì
÷исëе стыков øпинäеëü — оправка и ìест крепëения ре-
ãуëирово÷ных винтов в оправках. По требованиþ заказ-
÷иков выпускаеìые фирìой ãиäравëи÷еские разжиìные
оправки ìоãут изãотовëятüся приìенитеëüно к ìини-
ìаëüноìу испоëüзованиþ СОЖ.

Новый обрабатываþщий öентр, с. 52.
Фирìа Matsuura выпустиëа ãоризонтаëüный обраба-

тываþщий öентр Н Plus-500, закан÷иваþщий äаннуþ се-
риþ и характеризуþщийся, по ее ìнениþ, уäа÷ныì со÷е-
таниеì высокой äинаìики и высокой произвоäитеëüности
при изãотовëении äетаëей авиаöионной, косìи÷еской и
ìеäиöинской техники из стаëи и ëитейных спëавов аëþ-
ìиния.

Модульные устройства äëя обрабатываþщих öентров,
с. 101, иë 3.
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Рассìатриваþтся техни÷еские характеристики техно-
ëоãи÷еских ìоäуëüных устройств типа FM 3+Х и FM
4+Х. Такие устройства способны выпоëнятü ìехани÷е-
скуþ обработку нескоëüкиìи инструìентаìи, устанав-
ëиваеìыìи в отäеëüных øпинäеëüных узëах. Привоä по-
äа÷ осуществëяет переìещение с повыøенной то÷но-
стüþ при äинаìи÷еских режиìах обработки, öентры
снабжены вибростойкиìи опорныìи узëаìи, ÷то позво-
ëяет обрабатыватü крупноãабаритные äетаëи. Управëе-
ние произвоäится в автоìати÷ескоì и поëуавтоìати÷е-
скоì режиìах.

Автоматизированные обрабатываþщие öентры, с. 102,
иë 4.

Рассìатриваþтся техни÷еские характеристики техно-
ëоãи÷еских öентров äëя изãотовëения сëожных äетаëей.
Такие öентры позвоëяþт выпоëнятü фрезерные, токар-
ные и сверëиëüные работы при переìещении инстру-
ìента по нескоëüкиì коорäинатныì осяì относитеëüно
äетаëи поä управëениеì коìпüþтера. Они обеспе÷иваþт
повыøенные то÷ностü и ÷истоту поверхности. Центры
состоят из ìоäуëей универсаëüноãо иëи спеöиаëüноãо
назна÷ения äëя серийноãо и ìеëкосерийноãо произ-
воäств.

Водоструйная резка разëи÷ных ìатериаëов, с. 103,
104, иë 2.

Созäанная в 1989 ã. фирìа Waterjet (Швейöария) спе-
öиаëизируется на резке ìатериаëов струей воäы. В приìе-
няеìой äëя резки установке струя воäы äиаìетроì
0,5 ìì поä äавëениеì äо 400 МПа ëеãко режет ëþбые
ìатериаëы, а при äобавëении абразива äаже стаëи, при-
÷еì с то÷ностüþ ± 0,02 ìì. В новых версиях установок
то÷ностü повыøена äо ± 0,015 ìì с ãарантированныì
поëу÷ениеì внутренних раäиусов 0,35 ìì.

Обрабатывающие öентры VMX с систеìой управëе-
ния, с. 114, 115.

Описываþтся öентры, испоëüзуеìые фирìой Bosch
Rexroth äëя изãотовëения то÷ных äетаëей ãиäросистеì,
наприìер управëяþщих кроìок зоëотников, фрезерова-
ниеì с ìикронной то÷ностüþ. Центры выпускаþтся
фирìой Hurco GmbH и оснащаþтся систеìой управëе-
ния, ориентированной на потребитеëя. Проãраììиро-
вание ìожет выпоëнятüся оператороì, не знакоìыì
с тонкостяìи проãраììирования. Моä. VMX 42 оснаще-
на поворотныì стоëоì фирìы Lehmann, ìаãазиноì на
40 инструìентов, øпинäеëеì ìощностüþ 15 кВт и ÷ас-
тотой вращения 10 000 ìин–1. Переìещения по основ-
ныì осяì соответственно равны 1060, 610 и 610 ìì.

Manufacturing Engineering. 2005. V. 135. Nr. 1

Тема номера: растущая роль экономики 

во взаимоотношениях между производителем 

и заказчиком

Сеть технического сообщества вырабатывает произ-
воäственные реøения, c. 14, 15, иë. 1.

Преäставëена статüя презиäента Общества инжене-
ров-ìехаников США (SME) по направëенияì äеятеëü-
ности Сети техни÷ескоãо сообщества (Technical Commu-
nity Network — TCN). Отìе÷ается, ÷то ÷ëены TCN ìоãут
приобщатüся к переäовыì техноëоãияì и проãрессив-
ныì среäстваì произвоäства. Указывается, ÷то к TCN
поäкëþ÷иëисü такие известные авиаöионные коìпа-

нии, как Boeing, Lockheed, GKN Aerospace, реøивøие
пробëеìу уäаëения заусенöев с раì фþзеëяжей саìоëе-
тов. Привоäятся приìеры сотруäни÷ества ÷ерез сетü
TCN преäприятий автоìобиëестроения, произвоäите-
ëей энерãети÷ескоãо оборуäования, ãиäроаппаратуры,
пресс-форì и äр.

Программы сертификаöии на эконоìи÷ностü произ-
воäства, с. 15.

Сообщается о разработке Обществоì инженеров-
ìехаников (SME) совìестно с Ассоöиаöией высоких
техноëоãий (АМЕ) и институтоì The Shingo Prize foe
Excellence in Manufacturing новой проãраììы сертифи-
каöии на эконоìи÷ностü äëя преäприятий. Проãраììа
преäусìатривает освоение работникаìи ÷етырех посëе-
äоватеëüных уровней практи÷еских знаний по внеäре-
ниþ принöипов эконоìи÷ноãо произвоäства на про-
ìыøëенных преäприятиях.

Конкурентоспособность в ãëобаëüноì ìасøтабе,
с. 19, 20.

Привоäятся резуëüтаты анаëиза конкурентоспособно-
сти преäприятий, провеäенноãо Межäунароäной øко-
ëой бизнеса (MDI) Швейöарии. Резуëüтаты работы из-
ëожены в ежеãоäноì äокëаäе World Competitiveness
Yearbook. Рассìатривается вëияние наëоãовых ставок,
которые составëяþт от 40 % в странах Европы äо 11 %
в Синãапуре и Гонконãе, на конкурентоспособностü
преäприятий. Указывается, ÷то äруãиìи фактораìи
конкурентоспособности явëяþтся испоëüзуеìые техно-
ëоãии, преäприниìатеëüство, финансы, ëоãистика и об-
разование. Обращается вниìание на повыøение конку-
рентоспособности развиваþщихся стран Азии, прежäе
всеãо Китая, за с÷ет низкой заработной пëаты рабо÷их по
сравнениþ с проìыøëенно развитыìи странаìи, ÷то ве-
äет к переìещениþ туäа произвоäств.

Система поиска поставщиков в реаëüноì вреìени, с.
28, 30, иë. 1.

Сообщается о запуске в интернете фирìой MfgQuote
CS (США) систеìы поиска поставщиков и субпоäряä-
ных фирì, преäназна÷енной äëя фирì-изãотовитеëей
коìпëектноãо оборуäования, с поìощüþ которой они
ìоãут быстро и эффективно нахоäитü потенöиаëüных
изãотовитеëей требуеìых коìпëектуþщих äетаëей и уз-
ëов äëя своей проäукöии. Указывается на возìожностü
сравнения ка÷ества преäëаãаеìых усëуã разныìи претен-
äентаìи и оöенки их бëаãонаäежности впëотü äо прове-
äения ауäиторской проверки. При этоì иìеется возìож-
ностü орãанизаöии оперативноãо сотруäни÷ества ìежäу
сторонаìи с öеëüþ разработки конструкöий äетаëей и
техноëоãий и их обработки прежäе, ÷еì разìеститü заказ
на их изãотовëение и поставку.

Разумное партнерство покупатеëя и заказ÷ика веäет к
эконоìии вреìени и äенеã, с 30, 32.

Сообщается о äеятеëüности фирìы SolidWorks по
объеäинениþ заказ÷иков и поставщиков коìпëектуþ-
щих изäеëий ÷ерез спеöиаëüно созäаннуþ систеìу Ma-
nufacturing Network. Эта систеìа позвоëяет иìетü äоступ
к боëее ÷еì 1400 поставщикаì, испоëüзуþщиì про-
ãраììные среäства фирìы, в ÷астности AutoCAD, при
конструировании изäеëий, и соãëасовыватü усëовия их
поставки изãотовитеëяì коìпëектных ìаøин и оборуäо-
вания с эконоìией вреìени и затрат.
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Партнерство фирìы Seco-Carboloy (США) с образо-
ватеëüныì öентроì Инструìентаëüноãо университета, с
97, иë 2.

Сообщается о поäписании соãëаøения ìежäу оäниì
из ìировых ëиäеров в ìетаëëообработке — фирìой Seco-
Carboloy и Инструìентаëüныì университетоì (Tooling
University) по созäаниþ проãраììы обу÷ения в реаëüноì
вреìени переäовыì техноëоãияì и выбору проãрессивных
инструìентов на проìыøëенных преäприятиях. Приво-
äится сайт Инструìентаëüноãо университета с пробныìи
курсаìи обу÷ения во всех странах ìира.

Устройство äëя о÷истки возäуха, с. 99.
Фирìа Trion преäëаãает устройство äëя о÷истки воз-

äуха в произвоäственных поìещениях. Эффективностü
устройства äостиãает 95 %, а разìер уëавëиваеìых по-
сторонних ÷астиö не превыøает 0,3 ìкì. Оно ìожет
поäкëþ÷атüся непосреäственно к øкафу управëения
ìетаëëорежущиì станкоì, т. е. оно буäет вкëþ÷атüся в
работу тоëüко при работаþщеì станке. В устройстве ис-
поëüзуется со÷етание ìехани÷ескоãо фиëüтра и прин-
öипа эëектростатики.

Конструкционные ìатериаëы äëя изãотовëения прото-
типов äетаëей, с. 108.

Фирìа Stratasys преäëаãает новые конструкöионные
ìатериаëы — сìесü поëикарбонатов (ВС — ABS) и пëа-
стìассу (ABS), отëи÷аþщиеся эффективныì со÷етаниеì
про÷ности и ãибкости, äëя поëу÷ения ìоäеëей, ÷то по-
звоëяет боëее äостоверно проãнозироватü коне÷ный ре-
зуëüтат, и ãотовых изäеëий. Материаëы испоëüзуþтся с
оäносëойныì защитныì покрытиеì тоëщиной 0,127 ìì
и 0,245 ìì. Преäëаãаеìые ìатериаëы не äаþт вреäных
отхоäов.

Skip Т. Автоìатизаöия как заëоã конкурентоспособ-
ности, с. 112, иë. 1.

Рассìатривается роëü автоìатизаöии в обеспе÷ении
конкурентоспособности аìериканских преäприятий в
усëовиях растущеãо äавëения зарубежных фирì. Отìе-
÷ается неотëожная потребностü внеäрения автоìати÷е-
скоãо, ãибкоãо, перенаëаживаеìоãо оборуäования и про-
ãрессивноãо режущеãо инструìента, позвоëяþщих осуще-
ствëятü высокоэффективное произвоäство проäукöии по
заказаì сеìü äней в неäеëþ и по 24 ÷ в сутки.

IMHE. 2005. N. 317 (Испания)

Прогрессивные тенäенöии в соверøенствовании стан-
ков, с. 73—77, иë. 13.

Рассìатриваþтся совреìенные направëения совер-
øенствования конструкöий станков. Среäи функöио-
наëüных характеристик станков отìе÷аþтся: повыøен-
ная то÷ностü расто÷ноãо станка фирìы Wilkinson; изìери-
теëüных ëинеек фирì Fagor и Heidenhain; токарных
станков ãоëëанäской фирìы Hembrug (разìерная то÷ностü
1 ìкì) и произвоäитеëüностü (за с÷ет скоростных пара-
ìетров) обрабатываþщих öентров фирì Mlkrosa, DMG
и Mazak); интеãраöия проöессов (фирìы Mazak, Emag);
растущее приìенение неìетаëëи÷еских ìатериаëов в
конструкöиях станков (фирìа DMG); испоëüзование ëи-
нейных äвиãатеëей в привоäах станков с параëëеëüной
кинеìатикой (институт Frauhofer), ãиäростати÷еских на-
правëяþщих (фирìа Kenner), ìоäуëüных конструкöий
(Index), открытых систеì ЧПУ (фирìы Fanuc, Heiden-

hain). Отìе÷ается рост поставок станков со спеöиаëüны-
ìи характеристикаìи поä заäания заказ÷иков при кон-
öентраöии произвоäитеëей в ìощные ãруппы, наприìер,
Schleifring.

Анализ совреìенных направëений в конструировании
станков, c. 79—83, иë. 4.

Рассìатриваþтся совреìенные направëения совер-
øенствования станков. Указывается на отсутствие стан-
ков с принöипиаëüно новыìи конструктивныìи реøе-
нияìи, хотя набëþäается тенäенöия к повыøениþ то÷-
ности и произвоäитеëüности. Отìе÷ается, ÷то уже не
явëяþтся новостüþ фрезерные пятикоорäинатные öен-
тры, а также коìбинированные станки с возìожностяìи
фрезерования и то÷ения. Обращается вниìание на по-
выøение то÷ности и упрощение проãраììирования
станков, ÷то позвоëяет сократитü äо ìиниìуìа отäеëо÷-
ные операöии, наприìер поëирование обрабатываеìых
äетаëей.

Metalworking Production. 2005. V. 149. Nr. 7

Шпиндельная ãоëовка, с. 12.
Описана øпинäеëüная ãоëовка серии 600 с привоäоì

вращения øпинäеëя от пневìати÷еской турбинки.
Преäëаãаеìая øпинäеëüная ãоëовка отëи÷ается высокой
÷астотой вращения и боëüøиì вращаþщиì ìоìентоì
поä наãрузкой. Она не соäержит зуб÷атых переäа÷ и не
требует сìазки. Шпинäеëüная ãоëовка поäкëþ÷ается к
пневìати÷еской сети с поìощüþ V-образноãо фëанöа
иëи распоëоженноãо сбоку øтуöера, ÷то позвоëяет уста-
навëиватü её на разëи÷ных станках.

Инструментальная оснастка äëя тяжеëых режиìов ре-
зания, с. 12.

Описана инструìентаëüная оснастка Т-Holder фирìы
TaeguTec UK, отëи÷аþщаяся высокой жёсткостüþ и
боëüøиì усиëиеì зажиìа, ãарантируþщая то÷ный пово-
рот ìноãоãранной пëастины и преäотвращаþщая вибра-
öиþ и сìещение пëастины. Это, в своþ о÷ереäü, ãаран-
тирует высокуþ стойкостü инструìента. Преäëаãаеìая
инструìентаëüная оснастка обеспе÷ивает также хороøие
усëовия отвоäа стружки с поìощüþ систеìы охëажäе-
ния. Оснастка T-Hotder приãоäна äëя всех ìатериаëов и
особенно эффективна при тяжеëых усëовиях резания.

Влияние СОЖ на зäоровüе операторов, с. 27, 29.
Проанаëизировано вëияние известных СОЖ, испоëü-

зуеìых при ìехани÷еской обработке, на возникновение
разëи÷ных забоëеваний у оператора станка: аëëерãии,
äерìатиты, фоëëикуëиты и астìа. Рассìотрено соäержа-
ние вреäных эëеìентов и всевозìожных бактерий в со-
ставе СОЖ. Поìиìо вëияния на зäоровüе наëи÷ие за-
ãрязнений в СОЖ ìожет привести к снижениþ эффек-
тивности работы и стойкости режущих инструìентов.
Указывается, ÷то к преäупрежäаþщиì ìераì сëеäует от-
нести: тщатеëüный контроëü состава СОЖ, в тоì ÷исëе
ка÷ество испоëüзуеìой воäы; ìеры по преäотвращениþ
роста бактерий, äëя ÷еãо необхоäиìо приìенятü соот-
ветствуþщие среäства, ввоäиìые в СОЖ. Сäеëаны ссыë-
ки на опыт некоторых фирì, эффективно преоäоëеваþ-
щих пробëеìы, вызываеìые приìенениеì СОЖ.

Обработка äетаëей äëя ìеäиöинской проìыøëенно-
сти, с. 35, иë. 1. 
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Изëожены пробëеìы, связанные с ìехани÷еской об-
работкой äетаëей, ãëавныì образоì äëя ìеäиöинской
проìыøëенности, обеспе÷иваþщей особо высокуþ то÷-
ностü, высокое ка÷ество поверхности и эконоìи÷ностü.
К такиì äетаëяì относятся иìпëантаты, протезы и äру-
ãие ìеäиöинские коìпоненты, изãотовëяеìые из раз-
ных ìатериаëов. Среäи этих ìатериаëов боëüøая äоëя
прихоäится на титановые спëавы, аëþìиниевые спëавы
и спëавы кобаëüта. Приìенитеëüно к обработке этих
и äруãих ìатериаëов разрабатываþтся новые режущие
инструìенты, испоëüзуþтся новейøие станки с высокой
степенüþ автоìатизаöии с систеìаìи ЧПУ типа CNC, а
также систеìы уëüтразвуковой о÷истки.

Программное обеспе÷ение äëя пятикоорäинатной об-
работки, с. 41, иë. 4.

Фирìа Sescoi (США) разработаëа пакет WotkNC CAM,
преäназна÷енный äëя трехкоорäинатной обработки. Она
äопоëниëа еãо ìоäуëеì Auto 5, который преобразует трех-
коорäинатные траектории äвижения в пятикоорäинатные
при искëþ÷ении стоëкновений. Приìенение этоãо пакета

эффективно при обработке инструìентов, форì и øтаì-
пов, наприìер при выпоëнении фрезерных работ в авто-
ìобиëüной и аэрокосìи÷еской отрасëях.

Использование токарноãо станка с ЧПУ, с. 45, иë. 1.

На завоäе фирìы Unicut Precision (Веëикобритания)
äëя изãотовëения ìеäиöинских äетаëей из коррозионно-
стойких стаëей испоëüзуþт станок Citizen M32, осна-
щенный поäвижной переäней бабкой и систеìой ЧПУ
типа CNC. Высокая то÷ностü обработки äостиãается за
с÷ет сбаëансированной обто÷ки äиаìетров с поìощüþ
äвух äиаìетраëüно распоëоженных резöов. На станке
также ìоãут выпоëнятüся фрезерные работы. Изäеëия
обрабатываþтся партияìи от 80 äо 150 øт.

Г. С. ПОТАПОВА

По вопpосам получения и пеpевода матеpиалов из указан-

ных изданий обpащаться к Г. С. Потаповой, тел./факс:

(495) 611 21 37, e-mail: stankoinform@mail.ru, веб-сайт:

www.stankoinform.ru 

Вниманию специалистов! 
Êîíôåpåíöèÿ "Àâèàêîñìè÷åñêèå òåõíîëîãèè—2006"

Сеäüìая ìежäунаpоäная нау÷но-техни÷еская кон-

феpенöия "Авиакосìи÷еские техноëоãии—2006" пpо-

øëа 13÷15 сентябpя в ã. Воpонеже. Воpонежский ãосу-

äаpственный техни÷еский унивеpситет ãостепpииìно

собpаë поä своей кpыøей пpеäставитеëей 32 нау÷ных,

обpазоватеëüных и пpоìыøëенных оpãанизаöий. У÷а-

стникаìи конфеpенöии стаëи веäущие техни÷еские ву-

зы: МАИ, МАТИ, МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, МИСиС,

МИЭМ, Воpонежский ГУ, Липеöкий ГТУ, Донской

ГТУ, Саpатовский ГТУ, Южно-Уpаëüский ГТУ и äp.

К pассìотpениþ быëи пpеäставëены 114 äокëаäов. На

конфеpенöии быëи засëуøаны и обсужäены 75 äокëа-

äов, в тоì ÷исëе пятü на пëенаpноì засеäании и сеìü за-

казных на ìежсекöионноì засеäании автоpитетных

у÷еных в обëасти техноëоãии авиастpоения, обpаботки

ìетаëëов äавëениеì, инженеpной ìеханики, тепëоìас-

сообìена, пpо÷ности и ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpова-

ния. На конфеpенöии сpеäи о÷ных у÷астников пpисут-

ствоваëи 24 äоктоpа техни÷еских наук, 35 канäиäатов

техни÷еских наук, 37 аспиpантов и соискатеëей, 46 сту-

äентов.

Конфеpенöия еще pаз показаëа, ÷то авиаöионная

отpасëü явëяется ëокоìотивоì нау÷но-техни÷ескоãо

пpоãpесса и иниöиатоpоì новейøих pазpаботок. Это

наибоëее яpко быëо пpоäеìонстpиpовано в äокëаäах

пpофессоpов ВГТУ А. И. Петpова "Основы ìоäеëиpо-

вания ãеоìетpи÷еских пpеобpазований" и С. С. Оäинãа

"Коìпüþтеpное пpоектиpование техноëоãий фоpìооб-

pазования ìетоäоì обтяжки". Отëи÷итеëüной особен-

ностüþ конфеpенöии стаë куpс на пеpеäа÷у опыта, зна-

ний и тpаäиöий ìоëоäоìу покоëениþ у÷еных, т. е. на

восстановëение нау÷ных каäpов ìехаников, констpук-

тоpов, спеöиаëистов в обëасти обpаботки ìетаëëов äав-

ëениеì, авиакосìи÷ескоãо коìпëекса. По äвуì äокëа-

äаì, отpажаþщиì основное соäеpжание поäãотовëенных

äоктоpских äиссеpтаöий И. М. Воëоäина (Липеöкий

ГТУ) и О. P. Доpняка (Воpонежская ГЛА), нау÷ный ко-

ìитет пpиняë pеøение pекоìенäоватü пpеäставëенные

pаботы к защите.

Нау÷ный коìитет конфеpенöии также отìетиë äок-

ëаäы ìоëоäых у÷еных, яpко äеìонстpиpуþщие эффек-

тивностü pаботы сëоживøихся нау÷ных øкоë МИСиС

(pуковоäитеëü пpофессоp, акаäеìик PАЕН О. М. Сìиp-

нов), МИЭМ (pуковоäитеëü пpофессоp, ÷ëен-коpp.

PАЕН Е. Н. Чуìа÷енко), ВГУ (pуковоäитеëи пpофессо-

pа М. А. Аpтеìов и Н. Д. Веpейко).

Непpинужäенная обстановка на конфеpенöии, pас-

поëаãавøая к общениþ, позвоëиëа установитü твор÷е-

ские контакты, ознакоìитüся с совpеìенныìи напpав-

ëенияìи иссëеäований. В этоì боëüøая засëуãа оpãа-

низатоpов конфеpенöии и заìеститеëя пpеäсеäатеëя

оpãкоìитета пpофессоpа ВГТУ В. И. Коpоëüкова.

Оpãкоìитет конфеpенöии отобpаë некотоpые наибо-

ëее интеpесные pаботы, котоpые пpеäпоëаãается опуб-

ëиковатü в жуpнаëе "Вестник ìаøиностpоения".

Сëеäуþщая конфеpенöия, явëяþщаяся øкоëой ìо-

ëоäых у÷еных, аспиpантов и стуäентов "Авиакосìи÷е-

ские техноëоãии—2007" состоится 12—14 сентябpя 2007 ã.

Ожиäается зна÷итеëüное pасøиpение кpуãа у÷астников

конфеpенöии.

Пpиãëаøаеì и жäеì!

Е. Н. ЧУМАЧЕНКО, член-коpp. PАЕН,

д-p техн. наук, пpофессоp,

сопpедседатель оpгкомитета


