
ÌÈÍÈÑÒÅÐÑÒÂÀ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

È ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ ÐÔ

Îðãàí èíôîðìàöèè

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

ÈÇÄÀÅÒÑß Ñ ÍÎßÁÐß 1921 ÃÎÄÀ

ìàøèíîñòðîåíèÿ

Журнаë зареãистрирован 19 апреëя 2002 ã. за

№ 77-12421 в Коìитете Российской Феäераöии по

пе÷ати

У÷реäитеëü: А.И. Савкин

Отпе÷атано в ООО "Поäоëüская периоäика",

142110, Московская обë., ã. Поäоëüск, уë. Кирова, 15

А д р е с  р е д а к ц и и:

129626, Москва, 
проспект Мира, д. 106, а/я 78.
Телефоны: (495) 687-63-37, (495) 682-77-11
E-mail: vestmash@mashin.ru
www.mashin.ru

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

Æóðíàë ïåðåâîäèòñÿ íà àíãëèéñêèé ÿçûê, 

ïåðåèçäàåòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

âî âñåì ìèðå ôèðìîé

"Àëëåðòîí Ïðåññ" (ÑØÀ)

Îðäåíà Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè

ÎÀÎ «Èçäàòåëüñòâî "Ìàøèíîñòðîåíèå"»

107076, Ìîñêâà, Ñòðîìûíñêèé ïåð., 4

Инäексы: 70120 ("Роспе÷атü"),

27841 ("Пресса России"),

60264 ("По÷та России")

Цена свобоäная

Главный редактор A.И. САВКИН

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ: 

Алексейчук Г.П., Алешин Н.П., Братухин А.Г.,

Воронцов А.Л., Гусейнов А.Г., Дмитриев А.М.

(преäсеäатеëü секöии обработки ìатериаëов без

снятия стружки), Драгунов Ю.Г., Древаль А.Е.

(преäсеäатеëü секöии техноëоãии ìаøинострое-

ния), Дроздов Ю.Н. (преäсеäатеëü секöии кон-

струирования и рас÷ета ìаøин), Кутин А.А.,

Логунов А.В., Омельченко И.Н. (преäсеäатеëü

секöии орãанизаöии и эконоìики произвоäства),

Пименов А.Ф., Попов Д.Н., Салтыков М.А.,

Трегубов Г.П., Цыганкова И.А. (ответственный

секретарü)



СОДЕPЖАНИЕ CONTEN T S

ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ DESIGN, CALCULATION, TESTS AND RELIABILITY OF MACHINES

Ïèíè Â. Å. — Òðåíèå â öèëèíäðè÷åñêèõ ðîëèêîâûõ ïîäøèïíèêàõ.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3 Pini V. E. — Friction in the cylindrical roller bearings
Êîíäðàòåíêî Ë. À., Õàëèçîâ Ä. Î. — Ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ ïðè ïåðåäà÷å ìåõàíè-

÷åñêîé ýíåðãèè ïîñðåäñòâîì äåòàëåé èç íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ .  .  .  .  .  . 6
Kondratenko L. A., Khalizov D. O. — Longitudinal oscillations at the me-

chanical energy transfer by means of nonmetallic components
Áèðþêîâ Â. È., Ðîìàõèí Ñ. Ñ. — Ê ðàñ÷åòó ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîðñóíîê

ñ ïîðèñòûìè ýëåìåíòàìè.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10
Biryukov V. I. — On calculation of hydraulic characteristics of injectors with

porous elements
Ãðèí÷àð Í. Ã. — Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ãèäðîñèñòåì

ïðè èñïîëüçîâàíèè òóðáèííûõ ðàñõîäîìåðîâ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 14
Grinchar N. G. — Improvement of precision diagnostics results of the hy-

draulic systems under use of multilayer turbine-type flowmeters
Ãîðèí Ñ. Â., Ìàêàðîâà Î. Â. — Ê îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ àêóñòè÷åñêèõ ÷åòû-

ðåõïîëþñíèêîâ ìíîãîñëîéíûõ ãîôðèðîâàííûõ îáîëî÷åê  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 17
Gorin S. V., Makarova O. V. — On determination of the coefficients of

acoustic four-poles of mulyilayer corrugated shells
Öûáóëüêî À. Å., Ðîìàíåíêî Å. À., Êîçëîâ Ï. Í. — Õàðàêòåðèñòèêà âèäà íàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 19
Tsybul'ko A. E., Romanenko E. A., Kozlov P. N. — Characteristic of the

stress state type of engineering materials
Ñàâêèí À. Í. — Îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè íåðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè  .  . 20 Savkin A. N. — Estimation of the material longevity at non-regular loading
Àáðàìîâà Í. Á. — Àíàëèç òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ãèëüçîâûõ êðèñòàëëèçàòîðîâ  .  . 23 Abramova N. B. — Production techniques analysis of crystallizer's sleeves
Ìàìèòè Ã. È., Ëüÿíîâ Ì. Ñ., Ïëèåâ Ñ. Õ., Ãàãêóåâ À. Å. — Íîó-õàó ðàñ÷åòà êðèòè÷å-

ñêèõ ñêîðîñòåé êîëåñíîé ìàøèíû ñ ýëàñòè÷íûìè øèíàìè  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 25
Mamiti G. I., L'yanov M. S., Pliev S. Kh., Gagkuev A. E. — A novel approach

to calculation of critical speeds of wheel machines with the elastic tires

Öèêë ñòàòåé

"Ïpîáëåìû òpèáîëîãèè — òpåíèÿ, èçíàøèâàíèÿ è ñìàçêè"

Series of articles

“Problems of tribology — friction, wearing away and lubrication”

Òèòîâ Â. Â. — Èñïûòàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ è ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ óçëîâ òðåíèÿ
ñàìîëåòîâ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 26

Titov V. V. — Testing of structural and lubrication materials for airplane's
friction units

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß MANUFACTURING TECHNOLOGY

Êàðïóñü Â. Å., Ìèíåíêî Ä. À. — Îïòèìèçàöèÿ îáðàáîòêè ñèñòåì âñïîìîãàòåëüíûõ
îòâåðñòèé íà ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêàõ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 34

Karpus' V. E., Minenko D. A. — Treatment optimization of auxiliary holes
on the machining centers

Åìåëüÿíîâ Ñ. Ã., ×åâû÷åëîâ Ñ. À. — Ìîäåëèðîâàíèå ïîãðåøíîñòè ïðîôèëÿ, ôîðìè-
ðóåìîãî ãèïåðáîëè÷åñêèìè ôðåçàìè .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 38

Emel'yanov S. G., Chevychelov S. A. — Modeling of a profile error
formed by the hyperbolic milling cutters

Ùåäðèí À. Â., Óëüÿíîâ Â. Â., Áåêàåâ À. À. — Îöåíêà ìåòîäà êîìáèíèðî-
âàííîãî ïðîøèâàíèÿ îòâåðñòèé ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé
ñìàçêè .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 41

Shchedrin A. V., Ul'yanov V. V., Bekaev A. A. — Estimation of a com-
bined method of holes broaching with back pressure of the technologi-
cal lubrication

Äåðÿáèí È. Ï. — Ïðîåêòèðîâàíèå, îòëàäêà è äèàãíîñòèêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â ÀÑÒÏÏ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 43

Deryabin I. P. — Design, adjustment, and diagnostics of the engineering
processes in the generative planning system

Áàõòèàðîâ Ø. À. — Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè êîíòàêòíî-ýðîçèîííîé ïðàâêè àëìàç-
íûõ êðóãîâ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçêàõ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 45

Bakhtiarov Sh. A. — The efficiency improvement of contact-erosion dress-
ing of the jeweller's saws on the metal chords

Â ïîpÿäêå îáñóæäåíèÿ In order of discussion

Ñûñîåâ Þ. Ñ., Òîìèëèí Ñ. À. — Ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
ÃÎÑÒ 21495—76 «Áàçèðîâàíèå è áàçû â ìàøèíîñòðîåíèè. Òåðìèíû è îïðå-
äåëåíèÿ» .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 48

Sysoev Yu. S., Tomilin S. A. — Proposals on improving of the State Stand-
ard 21495—76 "Basing and bases in the mechanical engineering. Terms
and definitions"

Îápàáîòêà ìàòåpèàëîâ áåç ñíÿòèÿ ñòpóæêè Chipless materials working

Êóëåøîâà Í. Â. — Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáúåìíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îñåñèììåòðè÷-
íûõ äåòàëåé ñ òåíçîðíûìè ñâîéñòâàìè äåôîðìàöèîííîé ïîâðåæäàåìîñòè  .  .  .  .  .  .  52

Kuleshova N. V. — Modeling of volumetric deformation process of axisym-
metric details with the tensorial properties of deformative damaging

Ñåðèÿ ñòàòåé

«Ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè ðåçàíèÿ ìàòåðèàëîâ»

Series of articles

"The theory and practice problems of the materials cutting"

Âîðîíöîâ À. Ë., Ñóëòàí-çàäå Í. Ì., Àëáàãà÷èåâ À. Þ. — Ðàçðàáîòêà íîâîé òåîðèè
ðåçàíèÿ. 1. Ââåäåíèå.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 57

Vorontsov A. L., Sultan-Zade N. M., Albagachiev A. Yu. — Develop-
ment of a new cutting theory. Introduction.

ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ PRODUCTION ORGANIZATION AND ECONOMICS

Ðåâóöêèé Ë. Ä. — Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è ðîñòà
ïðåäïðèÿòèÿ, ïîòåíöèàëà, òåìïîâ, äèíàìèêè, ïëàíîâ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíå-
íèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 68

Revutskii L. D. — Determination methods of the economic progress and of
the enterprise advance, potential, rate, dynamics, plans, and change of
these showings forecasting

Øàòîõèí Ì. À. — Îñíîâû ïîñòðîåíèÿ îðãàíèçàöèîííî-ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè
óïðàâëåíèÿ âèðòóàëüíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 74

Shatokhin M. A. — Creation principles of organizational-functional man-
agement model by virtual enterprises

Àíèñèìîâ Ñ. Í., Ëÿõîâè÷ Ä. Ã. — Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ðûíêà ïðîäóê-
öèè íàóêîåìêèõ ïðîèçâîäñòâ äëÿ ñëó÷àÿ ñîâåðøåííîé êîíêóðåíöèè   .  .  .  .  .  .  . 78

Anisimov S. N., Lyakhovich D. G. — Modeling algorithm of science inten-
sive production market under perfect competition

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß TECHNICAL INFORMATION

Áåëîêîáûëüñêèé Ñ. Â., Êàøóáà Â. Á., Ñèòîâ È. Ñ. — Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê áåòîííîãî èçäåëèÿ îáðàáîòêîé åãî ïîâåðõíîñòè âûñîêî÷àñòîòíûì ðà-
áî÷èì îðãàíîì áåòîíîîòäåëî÷íîé ìàøèíû .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 83

Belokobyl'skii S. V., Kashuba V. B., Sitov I. S. — Improvement of the
concrete article strength properties by a treatment of its surface with
the help of HF labour body of the concrete-finishing machine

Ôåäîðîâ Â. Ê., Áåíäåðñêèé Ã. Ï., Ëóöåíêî À. Â. — Òåõíîëîãèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ìîáèëüíûõ ÐËÑ ïî äåôîðìèðóå-
ìûì ãðóíòàì .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 86

Fedorov V. K., Benderskii G. P., Lutsenko A. V. — Experimental investi-
gation technology of a mathematical model of a portable radar stations
motion along the deformable grounds

Èâàíîâ À. Í. — Âûñòàâêà «Ýëåêòðî-2007»  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 88 Ivanov A. N. — The "Electro-2007" exhibition
Ïîòàïîâà Ã. Ñ. — Îáîçðåíèå çàðóáåæíûõ èçäàíèé.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 91 Potapova G. S. — Review of foreign editions
Âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .13, 90, 94 Information for the readers

Хуäожественный pеäактоp Т. Н. Галицына Сäано в набоp 01.11.2007. Поäписано в пе÷атü 17.12.2007.

Техни÷еский pеäактоp О. А. Ефремова Фоpìат 60 Ѕ 88 1/8. Буìаãа офсетная. Пе÷атü офсетная.

Коppектоp М. Г. Джавадян Усë. пе÷. ë. 11,76. У÷.-изä. ë. 14,53. Заказ 5.

Перепечатка материалов из журнала "Вестник машиностроения" возможна при обязательном письменном согласовании

с редакцией журнала; ссылка на журнал при перепечатке обязательна.

За содеpжание pекламных матеpиалов ответственность несет pекламодатель. 

© ОАО "Изäатеëüство "Маøиностpоение", "Вестник ìаøиностpоения", 2008

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 2



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 1 3

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 3

ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.822.8

В. Е. ПИНИ (ã. Москва)

Òpåíèå â öèëèíäpè÷åñêèõ pîëèêîâûõ ïîäøèïíèêàõ

Наpяäу с äоëãове÷ностüþ, потеpи на тpение иìеþт

пеpвостепенное зна÷ение пpи выбоpе типа и pазìеpов

поäøипников. Pассìотpиì тpение в öиëинäpи÷еских

pоëикопоäøипниках, øиpоко пpиìеняеìых в наãpу-

женных узëах ìаøин.

Тpение в pоëиковых поäøипниках состоит: из тpе-

ния ка÷ения pоëиков по коëüöаì, тpения скоëüжения pо-

ëиков о сепаpатоp (в отäеëüных сëу÷аях тpения скоëüже-

ния сепаpатоpа о боpта коëеö), пpеоäоëения сопpотивëе-

ния сpеäы (сìазки). Тpение ка÷ения явëяется ãëавной

составëяþщей в наãpуженноì поäøипнике, поэтоìу

pассìотpиì еãо боëее поäpобно по pезуëüтатаì опытов

по опpеäеëениþ коэффиöиентов и ìоìентов тpения

äëя pоëиков ÷етыpех ваpиантов pазìеpов:

Иссëеäования пpовоäиëи на ìаятниковоì устpойст-

ве (pис. 1). Pоëики и пëита, по котоpой они пеpекаты-

ваëисü, изãотовëены из стаëи 45, паpаìетp øеpохова-

тости повеpхности Ra = 2,5 ìкì. Дëя созäания наãpуз-

ки на pоëик на ìаятнике быë укpепëен ãpуз. Иìеëисü

также äопоëнитеëüные (сìенные) ãpузы. Pоëик закpеп-

ëяëи на оäноì конöе ìаятника с поìощüþ хоìута, а на

äpуãоì конöе устанавëиваëи зеpкаëо от ãаëüваноìетpа.

Коëебания ìаятника записываëисü осöиëëоãpафоì, äëя

÷еãо нижнþþ ÷астü ìаятника с зеpкаëоì пpопускаëи

в щеëü осöиëëоãpафа, из котоpоãо пpеäваpитеëüно быë

уäаëен бëок с ãаëüваноìетpаìи. На зеpкаëо направëяëи

ëу÷ света, котоpый, отpажаясü, паäаë на äвижущуþся

ëенту (фотобуìаãу), и такиì обpазоì пpи пpотяãивании

пpоизвоäиëасü записü коëебаний ìаятника.

Так как пpоöесс затухания коëебаний ìаятника äëи-

теëüный, то пpи испытаниях осöиëëоãpаф вкëþ÷аëся в

на÷аëе пуска ìаятника на 20 с. Затеì ÷еpез 4 ìин вновü

вкëþ÷аëся на 20 с. Чисëо n коëебаний ìаятника за 4 ìин

опpеäеëяëи по выpажениþ n = 4•60/T, ãäе T — пеpиоä

коëебаний ìаятника. Пpи dp = 48 ìì пеpиоä T = 0,87 с,

а пpи dp = 24 ìì пеpиоä T = 0,9 с. Соответственно ÷исëо

коëебаний ìаятника за 4 ìин составиëо 275,8 и 266,7.

Pасстояние l от сеpеäины pоëика äо öентpа тяжести

ìаятника (пpивеäенная äëина) опpеäеëяëи по фоpìуëе

T = 2π , ãäе g = 9810 ìì/с2. Пpи dp = 48 ìì l =

= 188,3 ìì, а пpи dp = 24 ìì l = 201,5 ìì.

Пpи откëонении ìаятника от веpтикаëüной оси на

уãоë ϕ/2 = 3,5° в pезуëüтате pазëожения сиëы тяжести P

возникает составëяþщая, стpеìящаяся веpнутü ìаятник в

исхоäное поëожение. Pабота этой сиëы Pl•Δϕ•ϕ/2

(ãäе Δϕ — изìенение уãëа повоpота ìаятника за оäно ка-

÷ание) pавна pаботе KPϕ тpения pоëика. Откуäа коэффи-

öиент (пëе÷о) тpения ка÷ения K = l•Δϕ/2.

Поскоëüку за оäин пеpиоä коëебаний изìенение уã-

ëа ϕ незна÷итеëüно, то изìеpяется изìенение уãëовой

аìпëитуäы за боëüøое ÷исëо коëебаний. Тоãäа коэф-

фиöиент тpения ка÷ения K = lΣΔϕ/(4n) = Δh/(4n), ãäе

ΔΣϕ — поëное изìенение уãëовой аìпëитуäы за n поë-

ных коëебаний: ΣΔϕ = Δh/l, ãäе Δh = h0 – h1 — pазниöа

в pазìахе ìаятника пpи еãо пуске (h0) и ÷еpез 4 ìин (h1).

Так как зеpкаëо на конöе ìаятника нахоäиëосü во

вpеìя опытов на pасстоянии L от öентpа ка÷ания, то ве-

ëи÷ины h0 и h1, соответствуþщие поëожениþ öентpа

тяжести ìаятника, вы÷исëяëи по фоpìуëе h = 2Al/L,

Диаìетp pоëика dp, ìì. . . . . . . . . . . . . . . 24 24 48 48

Дëина pоëика lp, ìì. . . . . . . . . . . . . . . . . 39 52 52 78

l/g

1

2
3

4

5

6

Pис. 1. Установка для измеpения коэффициентов тpения
pоликов:
1 — pоëик; 2 — пëита; 3 — стойка; 4 — ãpуз; 5 — осöиëëоãpаф;
6 — хоìут
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ãäе L = 407 ìì, 2A — äвойная аìпëитуäа (pазìах) ìа-

ятника на ëенте с записüþ коëебаний.

На pис. 2 пpеäставëены зависиìости коэффиöиен-

тов K тpения ка÷ения pоëиков от их äиаìетpов, котоpые

пpибëиженно ìоãут бытü выpажены уpавнениеì K = Cdp,

ãäе C — коэффиöиент пpопоpöионаëüности, т. е. коэф-

фиöиенты (пëе÷и) тpения ка÷ения пpопоpöионаëüны

äиаìетpаì pоëиков. На тоì же pисунке øтpиховыìи

ëинияìи показаны ìоìенты тpения M = KP пpи ка÷е-

нии pоëиков, котоpые также пpопоpöионаëüны äиаìет-

pаì pоëиков. Пpеäëоженная фоpìуëа K = Cdp соãëасу-

ется с фоpìуëой, pекоìенäованной Куëоноì [1],

K = (F/P)r, соãëасно котоpой коэффиöиент K тpения

ка÷ения пpопоpöионаëен pаäиусу r (иëи äиаìетpу) pо-

ëика (зäесü F — сиëа тpения ка÷ения pоëика по пëос-

кости). Иссëеäоватеëü Депþи пpеäëожиë пpиниìатü

коэффиöиент тpения ка÷ения пpопоpöионаëüныì .

В pаботе [2] pекоìенäуется пpиниìатü коэффиöиент

тpения ка÷ения пpопоpöионаëüныì поëовине øиpины

пëощаäки контакта pоëика, котоpая в своþ о÷еpеäü пpо-

поpöионаëüна . О÷евиäно äва посëеäних сëу÷аях пpо-

явëяþтся, коãäа наãpузки на pоëики äостато÷но веëики и

их контактные пëощаäки впоëне сфоpìиpованы.

Заìетиì, ÷то äëины pоëиков ìаëо повëияëи на pе-

зуëüтаты опытов. Обpащает вниìание некотоpое сни-

жение коэффиöиентов K тpения с увеëи÷ениеì наãpуз-

ки P (сì. pис. 2, в). Этоìу явëениþ ìожно найти объ-

яснение в pаботе [3], в котоpой показано, ÷то

коэффиöиенты K тpения по ìеpе pоста наãpузки сна÷а-

ëа снижаþтся, пpи наãpузке 350 ÷ 400 МПа äостиãаþт

ìиниìуìа и затеì увеëи÷иваþтся. В наøих опытах кон-

тактные напpяжения не пpевыøаëи 63 МПа.

Пpеäставëяет интеpес оöенитü тpение pоëиков в

pавных усëовиях — пpи pавных контактных напpяже-

ниях иëи, ÷то пpоще, пpи pавных уäеëüных наãрузках

q = P/(dp/lp). В этоì сëу÷ае наãpузка на pоëик P = qdplp,

ìоìент тpения M = PK. Поëаãая, как это установëено в

опытах, K = Cdp, иìееì M = Cq lp. Зна÷ит, ìоìент

тpения pоëика, у котоpоãо äиаìетp и äëина в 2 pаза

боëüøе, составит M = Cq(2dp)
22lp, т. е. буäет в 8 pаз

боëüøе, в ÷еì нетpуäно убеäитüся, есëи pезуëüтаты пpо-

веäенных опытов пpеäставитü в виäе функöии M = f(q).

Есëи äëину pоëика выpазитü ÷еpез äиаìетp как

lp = C1dp, то M = CC1q  иëи M = a0 , ãäе a0 = qCC1.

Поëу÷енная зависиìостü поäтвеpжäает выøеска-

занное.

Пpовеpиì эти утвеpжäения пpиìенитеëüно к öи-

ëинäpи÷ескоìу pоëиковоìу поäøипнику. Еãо ìоìент

тpения выpазиì как

Mп = μтpQdсp/2, (1)

ãäе Q — наãpузка на поäøипник, Н; μтp — коэффиöиент

тpения поäøипника; dсp = (D + d)/2 — сpеäний äиа-

ìетp поäøипника (D и d — наpужный и внутpенний

äиаìетpы поäøипника).

Соãëасно закону pаспpеäеëения наãpузки по Штpи-

беку [4], она ìожет бытü опpеäеëена по фоpìуëе

Q = P0z/4, ãäе P0 — наãpузка на öентpаëüный pоëик;

z — ÷исëо pоëиков в поäøипнике.

Выpазиì ìоìент тpения поäøипника ÷еpез

q0 = P0/(dplp), поäставив посëеäоватеëüно выpажения

äëя Q и P0 в фоpìуëу (1):

Mп = μтpP0zdсp/8 = μтpq0dplpzdсp/8. (2)

Можно показатü [5], ÷то пpи pавных уäеëüных на-

ãрузках коэффиöиенты тpения ãеоìетpи÷ески поäобных

поäøипников pавны, т. е. μтp1 = μтp2. Тоãäа μтpq0z/8 =

= const = C2 и выpажение (2) пpиìет виä:

Mп = C2dplpdсp. (3)

Есëи у втоpоãо поäøипника pазìеpы в 2 pаза боëü-

øе, ÷еì у пеpвоãо, то еãо ìоìент тpения

Mп2 = C22dp2lp2dсp = 8C2dplpdсp, т. е. Mп2 = 8Mп1. Пpи-

ниìая dp = C3dсp, lp = C4dсp и C2C3C4 = a, поëу÷иì вы-

pажение (3) в виäе:

Mп = a . (4)

С у÷етоì выpажения (4) отноøение ìоìентов тpе-

ния äвух поäøипников пpиìет виä:

Mп1/Mп2 = (dсp1/dсp2)
3. (5)

Сëеäоватеëüно, пpи pавных уäеëüных наãрузках и

пpо÷их pавных усëовиях ìоìенты тpения ãеоìетpи÷е-

ски поäобных поäøипников относятся как кубы их

сpеäних äиаìетров.

Такиì обpазоì, иìея pезуëüтаты изìеpения ìоìентов

тpения оäноãо поäøипника, ìожно из выpажения (5) оп-

pеäеëитü ìоìенты тpения поäøипников äpуãих pазìеpов

r

r

Pис. 2. Зависимости моментов M тpения и коэффициентов K
тpения пpи качении цилиндpических pоликов по плоскости от
их диаметpов пpи нагpузках P = 26,1 (а), 37,9 (б), 49,7 Н (в)

dp
2

dp
3 dp

3

dcp
3

Усëов-
ное 

обозна-
÷ение 

поäøип-
ника

Габаритные 
разìеры, 

ìì 
d × D × B*

Чисëо 
роëи-
ков z

Диа-
ìетр 
роëи-
ка dр, 
ìì

Дëина 
роëи-
ка lр, 
ìì

Среä-
ний 

äиаìетр 
поäøип-

ника 
dср, ìì

12308 40 × 90 × 93 12 12 12 65

42212 60 × 110 × 22 17 12 12 85

42312 60 × 130 × 31 13 18 18 95

* B — øирина поäøипника.
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пpи pавных уäеëüных наãрузках, а затеì пpивести их к

соответствуþщиì наãpузкаì по фоpìуëе Q = q0dplpz/4.

Отìетиì, ÷то в äействитеëüности стpоãо ãеоìетpи-

÷ески поäобных поäøипников нет. Поäøипники оäной

сеpии äоëжны иìетü установëенные соотноøения pаз-

ìеpов, но и они изãотовëяþтся с откëоненияìи, пpи

котоpых наpуøается ãеоìетpи÷еское поäобие. Это пpи-

воäит к несобëþäениþ установëенных законоìеpно-

стей и отpажается на pезуëüтатах опытов.

Дëя пpовеpки изëоженноãо пpовоäиëисü экспеpиìен-

таëüные иссëеäования по опpеäеëениþ ìоìентов тpения

öиëинäpи÷еских pоëикопоäøипников тpех типоpазìеpов

(табëиöа). Поäøипники иìеëи стаëüные øтаìпованные

сепаpатоpы, öентpиpованные по pоëикаì. У поäøипника

12308 констpукöия сепаpатоpа нескоëüко отëи÷аëасü от

сепаpатоpов поäøипников 42212 и 42312.

Испытания пpовоäиëи пpи pаäиаëüных наãpузках и

÷астоте вpащения поäøипников 970 ìин–1 на стенäе

äëя оöенки äоëãове÷ности поäøипников (pис. 3). Оä-

новpеìенно испытываëи ÷етыpе поäøипника. Наãpузка

осуществëяëасü ãиäpавëи÷ескиì способоì. Вpащаþ-

щий ìоìент изìеpяëся посpеäствоì ìессäозы [3] в виäе

баëки с накëеенныìи тензоäат÷икаìи. Пpовоä от них

пpохоäиë ÷еpез отвеpстие в ваëу пpивоäа к токосъеìни-

ку, позвоëявøеìу сниìатü напpяжения с вpащаþщихся

äетаëей; äаëее сиãнаë поступаë на pеãистpиpуþщее уст-

pойство. Поäøипники запpавëяëи ëитиевой сìазкой

ЖPО, пpеäваpитеëüно обкатываëи, а затеì посëе осты-

вания поäøипников äо ноpìаëüной теìпеpатуpы заìе-

pяëи их ìоìенты тpения.

На pис. 4, а пpеäставëены зависиìости ìоìентов Mп

поäøипников от наãpузки Q. Как виäно, они зависят

также и от ãабаpитов поäøипников. Pеøаþщее зна÷е-

ние пpи этоì иìеет äиаìетp d отвеpстия поäøипника.

Хотя поäøипник 42212 по ãабаpитаì и по ìассе

в 2,2 pаза ìенüøе поäøипника 42312, ìоìенты тpения

у них по÷ти оäинаковые. Pоëикопоäøипник 12308 той

же сеpии, ÷то и поäøипник 42312, иìеет в 1,5 pаза

ìенüøий äиаìетp d и пpиìеpно в 2 pаза ìенüøий ìо-

ìент тpения.

Эти иссëеäования наãëяäно показаëи, ÷то пpинятый

ìетоä pас÷ета ìоìентов тpения по фоpìуëе

Mп = μQd/2, (6)

äает впоëне уäовëетвоpитеëüные pезуëüтаты. В фоpìуëе

(6) μ — коэффиöиент тpения поäøипника, отнесенный

к äиаìетpу d отвеpстия. Отсþäа μ = 2Mп/Qd. Коэффи-

öиенты тpения μ поäøипников нахоäятся в пpеäеëах по-

ëя, оãpани÷енноãо øтpиховыìи ëинияìи (сì. pис. 4, а),

и пpакти÷ески ìоãут бытü пpиняты оäинаковыìи äëя на-

ãpуженных поäøипников pазных pазìеpов (μ = 0,002).

Существуþт и äpуãие ìетоäы pас÷ета ìоìентов тpения

поäøипников [6, 7].

1

2

3 4 5

6

Pис. 3. Схема стенда для испытаний подшипников:
1, 2 — узëы соответственно осевоãо и pаäиаëüноãо наãpужения;
3 — ìессäоза; 4 — пpивоä; 5 — токосъеìник; 6 — pеãистpи-
pуþщее устpойство

Pис. 4. Зависимости моментов Mп и коэффициентов µ, µтp тpения от нагpузки Q (а), удельной нагрузки q0 (б) и сpеднего диаметpа
dсp (в) для pоликоподшипников:

1 — 12308; 2 — 42212; 3 — 42312; � — экспеpиìентаëüные зна÷ения Mп; �, +, Ѕ — зна÷ения μ иëи μтp соответственно äëя поä-
øипников поз. 1, 2, 3
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Зäесü же pассìотpиì соотноøения ìоìентов тpения

иссëеäуеìых поäøипников пpи pавных уäеëüных на-

ãрузках q0 = P0/dplp (pис. 4, б). Из pисунка виäно, ÷то

ìоìенты тpения pоëикопоäøипников 42312 и 42212 су-

щественно отëи÷аþтся. Коэффиöиент тpения в этоì

сëу÷ае опpеäеëяется ÷еpез сpеäний äиаìетp:

μтp = 2Mп/Qdсp. Зна÷ения μтp = f(q0) ëежат не на оäной

кpивой (ãипеpбоëе), как это пpеäпоëаãаëосü в теоpети-

÷ескоì анаëизе, а заниìаþт поëе, оãpани÷енное øтpи-

ховыìи ëинияìи (сì. pис. 4, б). Это вызвано неäоста-

то÷ныì ãеоìетpи÷ескиì поäобиеì поäøипников, pаз-

ëи÷ныì ÷исëоì pоëиков и äpуãиìи техни÷ескиìи

отступëенияìи.

Какиìи äоëжны бытü зависиìости Mп от q0 пpи

стpоãоì собëþäении фоpìуëы (5) äëя схоäных по соот-

ноøенияì pазìеpов поäøипников 42312 и 12308 показа-

но пpяìыìи øтpихпунктиpныìи ëинияìи (сì. pис. 4, б).

Теì не ìенее pасхожäения опытных äанных с теоpети÷е-

скиìи несущественны. В этоì ìожно убеäитüся, есëи

сpавнитü pезуëüтаты pас÷етов по зависиìости (5) с

опытныìи зна÷енияìи ìоìентов тpения поäøипников

в зоне их совìестноãо äействия пpи pавных уäеëüных

наãрузках, напpиìеp пpи q0 = 6 Н/ìì2: 135, 270,

405 Н•ìì (сì. pис. 4, б). По этиì зна÷енияì постpоена

зависиìостü Mп = 0,00047  (pис. 4, в). Как сëеäует из

pисунка, опытные зна÷ения (то÷ки) совпаëи с кpивой,

÷то поäтвеpжäает спpавеäëивостü фоpìуëы (5). Обpа-

щает вниìание то, ÷то опытная то÷ка ìоìента тpения

Mп = 270 Н•ìì pоëикопоäøипника 42212 стpоãо сов-

паëа с кpивой, хотя поäøипник по ãеоìетpи÷ескиì ха-

pактеpистикаì отëи÷ается от äвух äpуãих. Это свиäе-

теëüствует об унивеpсаëüности фоpìуëы (5) äëя поä-

øипников pазных pазìеpов.

Итак, в pезуëüтате анаëиза и опытов поëу÷ена фоp-

ìуëа (5), устанавëиваþщая зависиìостü ìежäу ìоìен-

таìи тpения и pазìеpаìи pоëикопоäøипников пpи pав-

ных уäеëüных наãрузках.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Опоpы осей и ваëов ìаøин и пpибоpов / Н. А. Спиöын,
М. М. Маøнев, Е. Я. Кpасковский. Л.: Маøиностpоение, 1970.
518 с.

2. Колчин Н. И., Мовнин М. С. Теоpия ìеханизìов и ìа-
øин. Л.: Суäпpоìãиз, 1962. С. 593—596.

3. Кpасковский Е. Я., Тpетьяков А. В., Яковлев В. Ф. Экс-
пеpиìентаëüное иссëеäование сопpотивëения пpи ка÷ении //
Вестник ìаøиностpоения. 1965. № 11.

4. Pешетов Д. Н. Детаëи ìаøин. М.: Маøиностpоение,
1989. С. 347, 348.

5. Пини В. Е. Вëияние pазìеpов поäøипников ка÷ения на
веëи÷ину их ìоìентов тpения // Вестник ВНИИЖТа. 1971.
№ 3. С. 32—36.

6. СКФ. Гëавный катаëоã. 1981.
7. Пини В. Е. Моìенты тpения øаpиковых поäøипников

pазных pазìеpов // Вестник ìаøиностpоения. 2005. № 10.
С. 21—23.

УДК 621.81

Л. А. КОНДPАТЕНКО, канä. техн. наук, Д. О. ХАЛИЗОВ ("ТЕХНАБ", ã. Поäоëüск)

Ïpîäîëüíûå êîëåáàíèÿ ïpè ïåpåäà÷å ìåõàíè÷åñêîé ýíåpãèè 
ïîñðåäñòâîì äåòàëåé èç íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåpèàëîâ

В ìехани÷еских систеìах энеpãия ìожет пеpеäаватüся

÷еpез äетаëи из неìетаëëи÷еских ìатеpиаëов, напpиìеp

из поëиìеpов и pезины. Как пpавиëо, пpи иссëеäовании

äинаìики таких систеì äеìпфиpуþщие свойства опpеäе-

ëяþтся на основании экспеpиìентаëüных äанных кон-

кpетноãо ìеханизìа. Оäнако возìожно и анаëити÷еское

опpеäеëение коэффиöиента упpуãости систеìы.

На pис. 1 пpивеäены некотоpые ìехани÷еские ха-

pактеpистики поäобных ìатеpиаëов [1].

Как виäно, некотоpые ìехани÷еские свойства этих

ìатеpиаëов схожи с опpеäеëенныìи свойстваìи ìетаë-

ëи÷еских ìатеpиаëов. Pазниöа закëþ÷ается ëиøü в зна-

÷ениях тех иëи иных паpаìетpов. Поэтоìу пpи pаботе в

обëасти упpуãой äефоpìаöии уpавнения, испоëüзуеìые

äëя pас÷етов систеì из ìетаëëи÷еских äетаëей [2], ìож-

но испоëüзоватü и äëя поëиìеpов.

Пpиìенение неìетаëëи÷еских ìатеpиаëов, напpи-

ìеp, в ка÷естве аìоpтизиpуþщих пpокëаäок, в pеìен-

ных пеpеäа÷ах, ìуфтах с pезиновыìи звезäо÷каìи и уп-

pуãой обоëо÷кой тpебует äетаëüноãо изу÷ения. Pассìот-

pиì испоëüзование äетаëей из pезины пpи пpоäоëüноì

пеpеìещении. Pезина — сето÷ный поëиìеp с ãибкиìи

ìоëекуëяpныìи öепяìи, иìеет сëеäуþщие зна÷ения

показатеëей: ìоäуëü объеìной упpуãости pезины (хëо-

pопpеновоãо кау÷ука) æ = 2300 МПа зависит от äавëе-

ния; коэффиöиент Пуассона μ = 0,4 ÷ 0,5; вpеìя pеëак-

саöии τ ≅ 10–4 с; пëотностü ρ = 0,91 ÷ 1,9 ã/сì3. Зна÷е-

ния некотоpых показатеëей пpивеäены в табëиöе [3].

Дефоpìаöия pезины пpеäставëяет собой сëожный

пpоöесс. Упpуãая äефоpìаöия pезины во ìноãоì по-

äобна äефоpìаöии ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов, pазниöа

закëþ÷ается в зна÷ениях пëотности и ìоäуëя упpуãо-

сти. Pезиновые иëи обpезиненные äетаëи ÷асто испоëü-

зуþтся в ка÷естве аìоpтизиpуþщих эëеìентов. С÷ита-

ется, ÷то это обусëовëено наëи÷иеì петëи ãистеpезиса

(pис. 1, г) пpи ìехани÷ескоì напpяжении. Данных об

этой хаpактеpистике о÷енü ìаëо. Автоpы [4] с÷итаþт,

÷то паpаìетpы упpуãой äефоpìаöии öеëесообpазно оп-

pеäеëятü экспеpиìентаëüныì путеì äëя кажäоãо кон-

dcp
3

Ïpè èññëåäîâàíèè äåìïôèpóþùèõ ñâîéñòâ íåìåòàëëè÷å-
ñêèõ àìîpòèçèpóþùèõ ïpîêëàäîê ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãàøåíèå êîëå-
áàíèé ïpîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ãèñòåpåçèñíûõ ïpîöåñ-
ñîâ. Ïîëó÷åíû ópàâíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå pàññ÷èòàòü êîýôôè-
öèåíòû óïpóãîñòè, êîëåáàíèÿ ñêîpîñòè äâèæåíèÿ è
íàïpÿæåíèé â äåòàëÿõ ìàøèí. Ïpèâåäåíû ÷àñòîòíûå è ïåpå-
õîäíûå õàpàêòåpèñòèêè ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè.
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кpетноãо ìеханизìа. Сиëа, затpа÷иваеìая на äеìпфиpо-

вание, опpеäеëяется выpажениеì Fd = kdΔv, ãäе Δv —

pазностü скоpостей äефоpìиpования обpезиненноãо у÷а-

стка; kd — коэффиöиент неëинейноãо äеìпфиpования.

Pассìотpиì узеë (pис. 2), в котоpоì пеpеìещается в

пpоäоëüноì напpавëении теëо ìассой m3, pазìещенное

на оси 3, посpеäствоì коpоткоãо ìетаëëи÷ескоãо стеpж-

ня 1 ÷еpез pезиновуþ втуëку 2 со скоpостüþ v3. Пpи

этоì коëебания теëа не вëияþт на äвижение веäущеãо

конöа стеpжня 1. Составиì äëя äанноãо теëа систеìу

äиффеpенöиаëüных уpавнений, описываþщих упpуãие

коëебания знакопостоянной скоpости äвижения, пpе-

небpеãая коэффиöиентоì потеpü, пpопоpöионаëüных

напpяжениþ:

v1(t) – v2(t) = pσ1(t) ; (1)

σ1(t)f1 = σ2(t)f2 + v2(t)(hп1 + m1p); (2)

σ2(t)f2 = F(t) + kd[v3(t) – v2(t)] +

+ hп1v3(t)(1 + m3 p); (3)

v2(t) – v3(t) = pσ2(t) , (4)

ãäе f1, f2 — пëощаäи се÷ения соответственно стеpжня и

пpокëаäки; = läу2/Ep (Ep — ìоäуëü пpоäоëüной уп-

pуãости pезины; läу2 — тоëщина у÷астка втуëки 2 сëева

от ее оси); hп — коэффиöиент потеpü на тpение, пpо-

поpöионаëüное скоpости äвижения; σ1, σ2 — напpяже-

ния соответственно в стеpжне и pезине; p ≡ d/dt;

= l1/E (E — ìоäуëü упpуãости стеpжня 1; l1 — äëина

стеpжня 1); m1 — ìасса ãоëовки стеpжня 1.

Поëожиì, ÷то потеpяìи на тpение пpи пеpеìеще-

нии саìоãо стеpжня и ìассой конöа стеpжня ìожно

пpенебpе÷ü, а äефоpìаöии pезиновой втуëки не пpевы-

øаþт упpуãие äефоpìаöии. Тоãäа посëе пpеобpазова-

ний, пpеäпоëожив, ÷то v2 = v1, посëе аëãебpаи÷ескоãо

pеøения систеìы уpавнений (1)—(4), поëу÷иì:

v1(t)[1 – kdϑпpp] – F(t)pϑпp =

= v3(t)[1 + hϑпpp + m3ϑпpp
2], (5)

ãäе ϑпp = (  + f1 )/f1 = l1E
–1 + läу2  —

пpивеäенный коэффиöиент упpуãости узëа; h = h2 –

–kd — коэффиöиент потеpü в наãpузке и pезиновой втуë-

ки 2, пpопоpöионаëüных скоpости äвижения; h2 — коэф-

фиöиент потеpü в наãpузке, пpопоpöионаëüных скоpости

äвижения; läу2 = (d2 – d3)/2; f1 = π /4; f2 = bd3.

Уpавнение (5) поëу÷ено äëя узëа, в котоpоì пеpеäа-

÷а энеpãии ÷еpез эëасти÷нуþ втуëку 2 осуществëяется в

оäноì напpавëении, ÷еpез у÷асток, pаспоëоженный

сëева от оси 3 теëа. Есëи же осü 3 буäет зажата с опpе-

äеëенныì усиëиеì с äвух стоpон, то pаботатü буäут äва

у÷астка втуëки оäновpеìенно. В этоì сëу÷ае, поëаãая

äëя упpощения, ÷то kd = 0, систеìа уpавнений (1)—(4)

пpиìет виä:

v1(t) – v2(t) = pδ1(t) ; (6)

σ1(t)f1 = σ2(t)f2 – σ3(t)f3 + v2(t)(hп1 + m1p); (7)

σ2(t)f2 – σ3(t)f3 = F(t) + h2v3(t)(1 + m3 p); (8)

v2(t) – v3(t) = pσ2(t) ; (9)

v2(t) – v3(t) = –pσ3(t) , (10)

ãäе σ3, = läу3/Ep — соответственно напpяжение и

коэффиöиент, хаpактеpизуþщие упpуãостü, на у÷астке pе-

зиновой пpокëаäки, pаспоëоженной спpава от оси 3 теëа.

Из уpавнений (9) и (10) найäеì:

σ2(t) = –σ3(t) ; v2(t) = –pσ3(t)  + v3(t). (11)

С у÷етоì тех же äопущений уpавнение (7) пpиìет виä:

σ1(t)f1 = σ2(t)f2 – σ3(t)f3. (12)

Pеøив систеìу уpавнений (6)—(12), поëу÷иì:

v1(t) – v3(t) = pϑпp[F(t) + h(1 + T1p)v3(t)].

Тоãäа уpавнение скоpости äвижения теëа буäет:

v1(t) – pϑпpF(t) = v3(t)(1 + hϑпpp + ϑпpm3p
2), (13)

ãäе ϑпp = f –1  + ( f2 + f3)
–1 — пpивеäен-

ный коэффиöиент упpуãости; T1 = m3/h — постоянная

вpеìени.

σ

a) б) в) г)
ε

σ σ σ

ε ε ε

Значения некоторых показателей для резины

Тверäостü по Шору 
(прибор ТМ-2)

Тверäостü, МПа 
(прибор ТШМ-2)

Моäуëü упруãости 
при сжатии, МПа

40 0,47ò0,64 1,5

50 0,55ò0,73 2,5

60 0,72ò1,0 4,5

70 0,95ò1,1 7,0
80 1,48ò2,2 10

90 2,3ò3,98 21

Pис. 1. Механические хаpактеpистики полимеpов:
а — стекëообpазный поëиìеp; б — поëиìеp с пëотной сет÷атой
стpуктуpой; в — кpистаëëи÷еский ëинейный поëиìеp; г — пет-
ëя ìехани÷ескоãо ãистеpезиса

d
1

v1

1 2

3
D

F

b

v3

v2

d3

d2

Pис. 2. Узел с эластичной пpокладкой

ϑп1′

hп2
1–

ϑп2′

ϑп2′

ϑп1′

ϑп1′ ϑп2′ f2
1– f1

1– Ep
1– f2

1–

d1
2

ϑп1′

h2
1–

ϑп2′

ϑп3′

ϑп3′

ϑп3′ ϑп2
1–′ ϑп3′

ϑп1′ ϑп3′ ϑп3′ ϑп2
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Есëи упpуãие хаpактеpистики и пëощаäи взаиìоäей-

ствия обоих у÷астков эëасти÷ной втуëки оäинаковы,

т. е. = ; f2 = f3, то пpивеäенный коэффиöиент

упpуãости ìожно записатü в виäе:

ϑпp =  + /(2f2) =

= l1E
–1 + läу2 /(2f2). (14)

Из pавенства (14) сëеäует, ÷то в сëу÷ае пpеäваpи-

теëüноãо сжатия оси 3 с äвух стоpон пpивеäенный ко-

эффиöиент упpуãости ìенüøе, ÷еì этот паpаìетp пpи

оäностоpоннеì сжатии, а сëеäоватеëüно, ìенüøе и

äеìпфиpование и постоянная вpеìени. Есëи испоëüзо-

ватü коpоткие и относитеëüно тоëстые ìетаëëи÷еские

стеpжни, упpуãостüþ котоpых ìожно пpенебpе÷ü, то все

äинаìи÷еские свойства pассìатpиваеìоãо ìеханизìа

буäут опpеäеëятüся тоëüко эëасти÷ныìи пpокëаäкаìи,

ìоäуëü пpоäоëüной упpуãости котоpых на нескоëüко

поpяäков ìенüøе ìоäуëя упpуãости ìетаëëи÷еских äе-

таëей. Пpи этоì необхоäиìо у÷итыватü, ÷то в пpоöессе

pаботы возìожна ситуаöия, коãäа из-за боëüøоãо вза-

иìноãо пеpеìещения äетаëи выбеpут зазоp, запоëнен-

ный втуëкой, и ìетаëëи÷еская äетаëü 3 буäет контакти-

pоватü с ìетаëëи÷еской äетаëüþ. В этоì сëу÷ае пpи pас-

÷ете сëеäует у÷итыватü неëинейное äействие äеìпфеpа.

Анаëиз показаë, ÷то äеìпфиpование пpоäоëüных

коëебаний с поìощüþ эëасти÷ных ìатеpиаëов обусëов-

ëено в основноì pазностüþ пpоäоëüных ìоäуëей упpу-

ãости поëиìеpных и ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов. В то же

вpеìя, как виäно из уpавнений (5) и (13), пpи непpавиëü-

ноì выбоpе паpаìетpов эëасти÷ных ìатеpиаëов ìожно

поëу÷итü нежеëатеëüный äеìпфиpуþщий эффект.

Есëи поëиìеpные ìатеpиаëы pаботаþт на сpез, то в

этоì сëу÷ае необхоäиìо у÷итыватü ìоäуëü сäвиãа и

фоpìу се÷ения пpокëаäки.

Эëасти÷ные ìатеpиаëы пpиìеняþтся и в аpìиpо-

ванных äетаëях. В этоì сëу÷ае ÷астü объеìа эëастоìеpа

pазìещается в уãëубëении ìетаëëи÷еской äетаëи. Пpи

пpоäоëüноì возäействии на аìоpтизиpуþщуþ пpокëаä-

ку ее выступаþщая ÷астü сжиìается как обы÷ный стеp-

женü, а у÷асток в уãëубëении испытывает всестоpоннее

сжатие. В этоì сëу÷ае иìеет ìесто объеìная äефоpìа-

öия. Моäуëü упpуãости эëастоìеpа такой же, как и ìо-

äуëü упpуãости жиäкости.

Pассìотpиì äинаìи÷еские свойства ìеханизìа с

эëасти÷ной пpокëаäкой, поëаãая, ÷то коëебания веäо-

ìоãо конöа не вëияþт на коëебания веäущеãо, так как

ìасса, пpисоеäиненная к веäущеìу конöу, существенно

пpевыøает ìассу саìоãо теëа. С у÷етоì уpавнения (13)

в изобpажениях по Лапëасу опиøеì взаиìосвязü коëе-

баний зна÷ений скоpости v3 теëа и вхоäных пеpеìен-

ных, скоpости v1 äвижения веäущеãо конöа и сиëы F со-

пpотивëения (пpенебpеãая тpениеì, пpопоpöионаëü-

ныì наãpузке):

v1(s) – sϑпpF(s) = v3(s)(1 + hϑпps + ϑпpm3s
2), (15)

ãäе s — опеpатоp Лапëаса.

Вëияние аìоpтизиpуþщей пpокëаäки пpи ìаëых ëи-

нейных коëебаниях pассìотpиì на конкpетноì пpиìе-

pе. Постpоиì ÷астотные хаpактеpистики вëияния коëе-

бания сиëы сопpотивëения на скоpостü äвижения теëа

и напpяжения с у÷етоì и без у÷ета pезиновой втуëки.

Констpуктивные эëеìенты ìеханизìа (сì. pис. 2) иìе-

þт сëеäуþщие паpаìетpы. Стеpженü: äëина l1 = 500 ìì;

äиаìетp ãоëовки D = 100 ìì; d1 = 50 ìì; пëотностü

ρ = 7,8•10–6 кã/ìì3; ìоäуëü упpуãости E = 2,1•105 МПа;

ìасса стеpжня 1 с ãоëовкой m = 0,312 кã. Pезиновая

пpокëаäка: d2 = 70 ìì; d3 = 50 ìì; b = 100 ìì;

Ep = 4,5 МПа. Теëо: ìасса m3 = 500 кã; h = 2 Н•с/ìì;

mс = 3,12 кã. Так как mс/m3 < 0,01, то ìассой ãоëовки

стеpжня ìожно пpенебpе÷ü.

Найäеì пpивеäенный ìоäуëü упpуãости пpи обжа-

тии оси 3 (теëа) с натяãоì pезиновой втуëкой:

ϑпp = l1E
–1 + läу2 /(2f2) = 2,84•10–4 ìì /Н. (16)

Виäно, ÷то упpуãостü ìетаëëи÷ескоãо стеpжня 1 су-

щественно ìенüøе упpуãости пpокëаäки.

Так как сиëовая ìаãистpаëü коpоткая, то ÷астотные

хаpактеpистики буäут стpоитüся пpи s = jω (ω — ÷астота

коëебаний) по уpавненияì [2]:

WF ( jω) = v2( jω)/F(jω) =

= –(1 – c)–1ϑп0 jω/[1 + 2ζпTп jω + ( jω)2]; (17)

( jω) = σ( jω)/F( jω) =

= (1 – c)–2 /[1 + 2ζпTп jω + ( jω)2], (18)

ãäе c — коэффиöиент потеpü на тpение, пpопоpöио-
наëüное напpяжениþ; Tп — постоянная вpеìени; ζп —

коэффиöиент äеìпфиpования. Пpи этоì:

ìоäуëü аìпëитуäной хаpактеpистики коëебаний

скоpости:

 = 20lg{ϑпpω/([1 – ω2]2 + [2ζпTпω]2)0,5}; (19)

ìоäуëü аìпëитуäной хаpактеpистики коëебаний на-

пpяжений:

 = 20lg{ /([1 – ω2]2 + [2ζпTпω]2)0,5}; (20)

сäвиã по фазе:

äëя коëебаний скоpости

ϕ
vF = π/2 – arctg{2ζпTпω/[1 – ω2]}, (21)

ϑп3′ ϑп2′

f1
1– ϑп1′ ϑп2′
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1– Ep
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1– Ep
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v
, Lσ
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Pис. 3. Частотные хаpактеpистики механизма с эластичной
пpокладкой
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äëя коëебаний напpяжения

ϕ
σF = –arctg{2ζпTпω/[1 – ω2]}. (22)

Зäесü Tп = (ϑпpm3)
1/2 = 1,19•10–2 с; 2ζпTп = hϑпp =

= 5,68•10–4; ζп = 2,39•10–2.

Поäставëяя в выpажения (17)—(22) pазные зна÷ения

÷астоты ω, постpоиì ÷астотные хаpактеpистики

(pис. 3), с поìощüþ котоpых ìожно опpеäеëитü:

аìпëитуäу коëебаний скоpости äвижения теëа:

v3 = Fa ; (23)

аìпëитуäу коëебаний напpяжения в стеpжне:

σ = Fa , (24)

ãäе Fa — аìпëитуäа коëебаний сиëы сопpотивëения, из-

ìеняþщейся с ÷астотой ω.

Пpи наëи÷ии pезиновой пpокëаäки pезонансная

÷астота буäет:

ωp ≅ (ϑпpm3)
–1/2 = 83,9 с–1.

Есëи pезиновой пpокëаäки нет, то ϑпp = 1,21•10–6

ìì/Н; Tп = 0,778•10–3 с; 2ζпTп = 2,42•–10–6; ζп =

= 1,55•10–3 пpи pезонансной ÷астоте ωp = 1286 с–1.

Pезуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то пpокëаäки

из эëасти÷ноãо ìатеpиаëа пеpевоäят pезонанс в зону

низких ÷астот, увеëи÷ивая всëеäствие ìаëой упpуãости

äеìпфиpование.

Есëи pаботает тоëüко оäин у÷асток pезиновой пpо-

кëаäки, ÷то пpоисхоäит, коãäа осü 3 теëа в ãоëовке

стеpжня 1 pазìещена с зазоpоì, то пpивеäенная упpу-

ãостü буäет:

ϑпp = l1E
–1 + läу2 /f2 = 5,67•10–4 ìì/Н.

Найäеì ÷астоту, пpи котоpой возникает pезонанс:

ωp ≅ (ϑпpm3)
–1/2 = 59,37 с–1.

Пpи наëи÷ии зазоpа снижение pезонансной ÷астоты

и увеëи÷ение äеìпфиpования станут боëее заìетныìи.

Но в этоì сëу÷ае во вpеìя коëебаний ìетаëëи÷еская äе-

таëü буäет уäаpятü по эëасти÷ной äетаëи.

Дëя опpеäеëения пеpехоäных пpоöессов пpи ëиней-

ных коëебаниях ìожно испоëüзоватü уpавнения и ìе-

тоäы автоìати÷ескоãо pеãуëиpования.

В äанноì же сëу÷ае воспоëüзуеìся иìитаöионной

ìоäеëüþ [2] и опpеäеëиì вëияние на пеpехоäный пpо-

öесс оãpани÷ения пеpеìещения веäоìоãо звена по эëа-

сти÷ной пpокëаäке.

На pис. 4 пpивеäены пеpехоäные пpоöессы, постpо-

енные äëя сëу÷ая, коãäа внеøняя сиëа сопpотивëения

pавна нуëþ, а осü 3 (сì. pис. 2) ìожет пеpеìещатüся, не

äохоäя 2 ìì äо упоpа в ìетаëëи÷ескуþ äетаëü. Тоãäа пpи

ска÷ке скоpости Δv = 10 сì/с напpяжение в веäущеì

стеpжне не пpевысит 4 МПа, а вpеìя пеpехоäноãо пpо-

öесса составит ≈ 0,3 с. Пpи÷еì иìеþт ìесто зна÷итеëü-

ные коëебания пpи ìаксиìаëüной скоpости äвижения

веäоìоãо теëа, пpиìеpно 1,8v0. Пpи пеpехоäноì пpо-

öессе ìаксиìаëüное пеpеìещение оси 3 составиëо

1,16 ìì за 0,3 с.

Есëи ска÷ок скоpости составëяет Δv = 100 сì/с, то в

на÷аëüный ìоìент вpеìени осü 3 буäет уäаpятü по ìе-

таëëи÷ескиì äетаëяì. Пpи этоì напpяжение в стеpжне 1

пpевысит пpеäеë теку÷ести ìатеpиаëа. В äаëüнейøеì

аìпëитуäа коëебаний уìенüøается, но все pавно напpя-

жения оказывается существенно выøе по сpавнениþ с

pассìотpенныì сëу÷аеì. Вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса

0,14 с, ìаксиìаëüная аìпëитуäа коëебаний зна÷ений

скоpости äвижения теëа (оси 3) — 1,2v0.

Такиì обpазоì, поëу÷ены уpавнения, позвоëяþщие

опpеäеëитü вëияние pезиновых пpокëаäок на коëеба-

ния зна÷ений скоpости äвижения и напpяжения в äе-

таëях ìаøин.
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УДК 629.7.036.5

В. И. БИPЮКОВ, канä. техн. наук, С. С. PОМАХИН (ГТУ МАИ)

Ê pàñ÷åòó ãèäpàâëè÷åñêèõ õàpàêòåpèñòèê ôîpñóíîê 
ñ ïîpèñòûìè ýëåìåíòàìè

В äpоссеëиpуеìых ЖPД на пpоìежуто÷ных pежиìах

иìеет ìесто низко÷астотная неустой÷ивостü. Оäной из

пpи÷ин, вызываþщих неустой÷ивостü пpоöесса ãоpе-

ния в каìеpах ЖPД, явëяется боëüøой pазìеp капеëü,

котоpые созäаþт öентpобежные фоpсунки сìеситеëü-

ных ãоëовок. Поэтоìу быëи pазpаботаны фоpсунки с

поpистыìи эëеìентаìи, обеспе÷иваþщие высокуþ

äиспеpсностü пpи относитеëüно низких пеpепаäах äав-

ëения, котоpые поëу÷иëи øиpокое пpиìенение. Их ис-

поëüзование обусëовиëо необхоäиìостü опpеäеëения

ãиäpавëи÷еских хаpактеpистик и пpоãнозиpования па-

pаìетpов pаспыëения.

Пpониöаеìые ìатеpиаëы, изãотовëенные äиффузи-

онной сваpкой из ãpануë иëи пакетов сеток на основе

титана, коppозионно-стойких стаëей и äpуãих ìатеpиа-

ëов, ìоãут испоëüзоватüся в ка÷естве эëеìентов фоpсу-

нок (pис. 1). Степенü пpониöаеìости этих ìатеpиаëов

зависит от pазìеpов сквозных (откpытых) поpовых ка-

наëов, котоpые ìоãут составëятü от 10 ìкì äо 1 ìì. Пpи

оäновpеìенноì пpопускании и жиäкости, и ãаза ÷еpез по-

pистуþ пpониöаеìуþ стенку (pис. 2) на выхоäе обpазуется

ìеëкоäиспеpсный ãазожиäкостный поток с pазìеpоì ка-

пеëü, хаpактеpныì äëя аэpозоëи (сpеäний äиаìетp dсp.ì ≈
≈ 5 ÷ 10 ìкì). Констpукöии поpистых эëеìентов, pазpабо-

танных äëя высокоэффективноãо pаспыëения [1], обеспе-

÷иваþт пеpеìеннуþ по äëине стpуктуpы поpовых канаëов

и их оpиентаöиþ по се÷ениþ стенки.

Испытания сìеситеëüных эëеìентов на ìоäеëüных

жиäкостях показаëи ìоноäиспеpсное pаспыëение с

äиаìетpоì капеëü 10 ÷ 20 ìкì и pавноìеpное pаспpе-

äеëение жиäкой фазы по попеpе÷ноìу се÷ениþ потока.

Конöентpаöия жиäкой фазы на пеpифеpии отëи÷аëасü

от конöентpаöии в öентpе потока не боëее ÷еì на 10 %.

Pасхоä ãаза, необхоäиìый äëя обеспе÷ения высокока-

÷ественноãо pаспыëения составëяет 5 ÷ 10 % pасхоäа

жиäкости (по ìассе). Механизì такоãо pаспыëения

жиäкости еще неäостато÷но иссëеäован, но ìожно ут-

веpжäатü, ÷то pазветвëенная ìикpостpуктуpа поpистой

стенки позвоëяет насыщатü ãазоì жиäкостü, пpотекаþ-

щуþ по канаëаì поp, и ìенятü pежиì те÷ения от стеpж-

невоãо äо капеëüноãо.

Пpи высокой пpониöаеìости поpистоãо ìатеpиаëа

(ε l 0,45) и äиаìетpе эквиваëентноãо капиëëяpа

dэкв > 350 ìкì ãиäpавëи÷еские потеpи по жиäкостноìу

тpакту невеëики. Поэтоìу в основноì pеаëизуется

стpуйный pежиì исте÷ения, котоpый теpяет своþ

спëоøностü пpи pасхоäе ãаза, соответствуþщеì 1 ÷ 3 %

pасхоäа жиäкости (по ìассе). Относитеëüная пpониöае-

ìостü поpистоãо ìатеpиаëа ε = ϕΣSп/S, ãäе Sп — пëо-

щаäü поp на контpоëüной пëощаäке; ϕ — коэффиöиент;

S — общая пëощаäü контpоëüной пëощаäки.

Пpи иссëеäовании пpоöессов äиспеpãиpования на ìо-

äеëüных фоpсунках быëи обнаpужены автокоëебания сëа-

бой интенсивности с ÷астотой 35 ÷ 45 кГö. В соответствии

с этиì быëа выäвинута ãипотеза о вëиянии уëüтpазвуко-

вых автокоëебаний на ìеëкостü pаспыëения [1, 2].

Гидpавлические хаpактеpистики фоpсунок 

с поpистыми элементами

Pасхоäные хаpактеpистики пневìати÷еских фоpсу-

нок с поpистыìи эëеìентаìи опpеäеëяþтся стpуктуpой

пpото÷ной ÷асти поpистоãо ìатеpиаëа. Дëя оöенки па-

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ôîpñóíîê ñ ïîpèñòûìè ýëåìåíòàìè ïpè pàçëè÷íîé ïpîíèöàå-
ìîñòè ìàòåpèàëà.

Pис. 1. Поpистые вкладыши, изготовленные:
а — из ëатуни; б — из титана

Pис. 2. Схема пpопус-
кания жидкости и
газа чеpез фоpсунку
со сплошным по-
pистым элементом
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pаìетpов поpистоãо сìеситеëя, обеспе÷иваþщеãо за-

äанный pасхоä, нужны äостовеpные теоpети÷еские ìо-

äеëи, у÷итываþщие ãиäpоäинаìику те÷ения жиäкостей

÷еpез поpистые сpеäы. Поэтоìу пpи иссëеäованиях бы-

ëи поставëены сëеäуþщие öеëи:

1) изу÷ение ãиäpоäинаìики те÷ения жиäкости ÷еpез

поpистые сpеäы;

2) экспеpиìентаëüное опpеäеëение ãиäpавëи÷еских

хаpактеpистик фоpсунок с поpистыìи эëеìентаìи;

3) иссëеäование стабиëüности поëу÷енных pасхоä-

ных хаpактеpистик.

Модели течения жидкости чеpез поpистые матеpиалы

Жиäкостü всëеäствие пеpепаäа äавëения пpеоäоëе-

вает ãиäpавëи÷еское сопpотивëение в поpовых канаëах,

теpяет ÷астü кинети÷еской энеpãии и выпотевает из по-

pистоãо теëа. Pазìеpы, фоpìа и пpотяженностü кана-

ëов, обpазуþщих поpистуþ стpуктуpу ìатеpиаëа, и

свойства жиäкости опpеäеëяþт pежиì те÷ения. Фоpìы

и pазìеpы стpуй, созäаваеìых ãëаäкиìи канаëаìи äиа-

ìетpоì 300 ÷ 350 ìкì äëиной äо нескоëüких каëибpов

(отноøение äëины к äиаìетpу), хоpоøо изу÷ены [3, 4].

Такие поpы уäовëетвоpитеëüно аппpоксиìиpуþтся

кваäpати÷ной зависиìостüþ pасхоäа от пеpепаäа äавëе-

ния. Уìенüøение äиаìетpа попеpе÷ных се÷ений поpо-

вых канаëов äо 300 ìкì пpивоäит к зна÷итеëüноìу их

уäëинениþ и изìеняет каpтину те÷ения жиäкости.

Вязкостные потеpи (потеpи потенöиаëüной энеp-

ãии) оöениваþтся зависиìостüþ Пуазейëя äëя усëовно-

ãо эквиваëентноãо ãëаäкоãо капиëëяpа äиаìетpоì, pав-

ныì сpеäнеìу статисти÷ескоìу äиаìетpу поp (dэкв.к),

äëина l котоpоãо pавна тоëщине пpониöаеìой стенки:

Δpтp = 32lwсpμ/ ,

ãäе wсp — сpеäняя осевая скоpостü те÷ения жиäкости по

се÷ениþ; μ — коэффиöиент äинаìи÷еской вязкости.

С у÷етоì äоìиниpуþщеãо вëияния потеpü всëеäст-

вие вязкостноãо тpения уpавнение сохpанения энеpãии

äëя жиäкостноãо потока буäет иìетü виä: wсp +

+ 64lwсpμ/(ρж ) – 2Δp/ρж = 0, ãäе ρж — пëотностü

жиäкости; Δp = p – p0 — пеpепаä äавëения (p — äавëе-

ние окpужаþщей сpеäы).

Pасхоä жиäкости ÷еpез пpониöаеìуþ стенку соот-

ветствует зависиìости Даpси:

 = Sε{[2ρжΔp + 16(64l 2μ2/ )]0,5 – 

– 32lμ/ }. (1)

Зäесü S — общая пëощаäü пpониöаеìой повеpхности;

ε = k1πΣ ϕ/(4Sк) — относитеëüная пpониöаеìостü

поpистой повеpхности, ãäе k1 — коэффиöиент, у÷иты-

ваþщий ÷исëо закpытых поp, πΣ /4 — суììаpная

пëощаäü канаëов на контpоëüной повеpхности;

ϕ = A/ReB — коэффиöиент запоëнения поpовоãо кана-

ëа [1] (A, B — коэффиöиенты); Sк — пëощаäü контpоëü-

ной повеpхности пpониöаеìой стенки.

Пpи те÷ении жиäкостей ÷еpез поpистые ìатеpиаëы,

в отëи÷ие от те÷ения ÷еpез ãëаäкие канаëы пpи сpавни-

теëüно ìаëой пpониöаеìости, на жиäкостü äопоëни-

теëüно äействуþт сиëы повеpхностноãо натяжения в

ìестах pазpыва спëоøности потока пpи обтекании пpе-

пятствий в пpото÷ной ÷асти. Кpоìе тоãо, сиëы повеpх-

ностноãо натяжения возникаþт из-за pаствоpенноãо в

жиäкости ãаза, котоpый выäеëяется в пpоöессе те÷ения.

Pазpыв, запоëненный насыщенныì паpоì, иìеет сëож-

нуþ фоpìу, котоpая зависит от pазìеpов сфеp pаäиусоì R

иëи äиаìетpов сеток, фоpìиpуþщих стpуктуpу ìатеpиа-

ëа, и ìиниìаëüноãо пpохоäноãо äиаìетpа dэкв.к канаëа.

Гидpавлические хаpактеpистики фоpсунок 

с поpистыми элементами

Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpовоäиëисü на

ìоäеëüных фоpсунках с поpистыìи вкëаäыøаìи pаз-

ëи÷ной пpониöаеìости ε и pазной фоpы (сì. pис. 1) из

ëатуни, титана и коppозионно-стойкой стаëи.

Испоëüзоваëи сëеäуþщие жиäкости: воäопpовоä-

нуþ воäу; äистиëëиpованнуþ воäу; сìесü № 1 — äис-

тиëëиpованная воäа (97 %, по объеìу) и этиëовый

спиpт (3 %); сìесü № 2 — äистиëëиpованная воäа (4 %,

по объеìу) и этиëовый спиpт (96 %).

Методика исследования

Иссëеäоваëи фоpсунки с поpистыìи эëеìентаìи,

изãотовëенныìи ìетоäаìи поpоøковой ìетаëëуpãии,

pазëи÷ной пpониöаеìости, pазных фоpì и pазìеpов.

Исте÷ение жиäкости осуществëяëосü в окpужаþщуþ

сpеäу и ãазовый поток. Давëение ãаза изìеpяëосü в се-

÷ении ввоäа. Pасхоä жиäкости опpеäеëяëся автоìати÷е-

ски (pасхоäоìеp ТДP-4) и визуаëüно (по äеëенияì, на-

несенныì на пpозpа÷нуþ тpубку) за вpеìя, необхоäи-

ìое äëя исте÷ения 5 ìë жиäкости.

Аäекватностü ìоäеëей и экспеpиìентаëüно поëу÷ен-

ных pезуëüтатов оöениваëасü кpитеpиеì Фиøеpа Fp [5].

Pасходные хаpактеpистики

Хоëоäные пpоëивки воäопpовоäной воäой поpистых

эëеìентов из ëатунных зеpен пpи dэкв.к ≈ 320 ÷ 370 ìкì

и ε = 0,335 ÷ 0,38 показаëи, ÷то pасхоäная хаpактеpи-

стика описывается уpавнениеì

= Sε0,3(2ρжΔp)0,5, (2)

ãäе S — пëощаäü оìываеìой повеpхности поpистоãо

вкëаäыøа; ε0,3 = /[S(2ρж0,3•100,6)0,5] — относитеëü-

ная пpониöаеìостü, опpеäеëяеìая экспеpиìентаëüно

пpи Δp = 0,3 МПа. Пеpепаä äавëения изìеняëся от 0,1

äо 2,5 МПа.

Пpовеpка аäекватности теоpети÷еской зависиìости по

уpавнениþ (2) пpовоäиëасü с испоëüзованиеì кpитеpия

Фиøеpа: Fp = / . Зäесü äиспеpсия аäекватности

оöениваëасü выpажениеì = /fаä,

ãäе n = fаä = 11 — ÷исëо степеней свобоäы;  — pас-

хоä по уpавнениþ (2);  — ìатеìати÷еское ожиäание
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dэкв.к
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m· dэкв.к
4
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dэкв.к
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2
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экспеpиìентаëüных зна÷ений pасхоäа, а сpеäнее зна÷е-

ние äиспеpсии аäекватности äëя n зна÷ений пеpепаäа

äавëения – выpажениеì = (1/n) , ãäе  —

äиспеpсия сëу÷айных зна÷ений pасхоäа (изìеняëасü от

0,63•10–0,4 пpи Δp = 0,5 МПа äо 0,497•10–0,4 пpи

Δp = 1,5 МПа).

Пpи ÷исëе изìеpений на кажäоì уpовне N (в äанноì

сëу÷ае N = 12)

= [1/(N – 1)] .

Табëи÷ные зна÷ения кpитеpия Фиøеpа с веpоятно-

стüþ P = 0,95 [5]  = 2,79, ÷то пpевыøает pас÷ет-

ное: Fp = 1,307•10–0,4/0,611•10–0,4 = 2,14. Пpи Δp =

= 2,5 ÷ 3 МПа относитеëüная оøибка изìеpений воз-

pастает: δ  = 0,04 ÷ 0,06.

Pасхоäная хаpактеpистика пpи ε ≈ 0,335 ÷ 0,380 пpеä-

ставëена на pис. 3.

По ìеpе упëотнения поpистой стpуктуpы вкëаäыøей,

изãотовëенных из зеpен äиаìетpоì dст.ì < 200 ìкì, от-

носитеëüная пpониöаеìостü ε зна÷итеëüно уìенüøает-

ся, pасхоäная хаpактеpистика становится боëее поëо-

ãой, пpибëижаясü к ëинейной.

Pасхоäные хаpактеpистики титановых (ε ≈ 0,15 ÷ 0,3) и
ëатунных (ε ≈ 0,05 ÷ 0,1) поpистых эëеìентов также пpи-

веäены на pис. 3. Оöенка уpавнений pасхоäа показаëа, ÷то

пpи 50 ìкì < dэкв.к < 300 ìкì и ε > 0,1 экспеpиìентаëü-

ные зна÷ения наибоëее бëизко аппpоксиìиpуþтся зави-

сиìостüþ (1), у÷итываþщей потеpи из-за вязкости.

Наибоëüøее pасхожäение pезуëüтатов (18 ÷ 20 %)

набëþäаëосü пpи испоëüзовании поpистых эëеìентов с

dэкв.к < 30 ìкì пpи ε < 0,05. Пpи÷иной этоãо явëяется

уìенüøение то÷ности изìеpений и вëияние капиëëяp-

ных сиë повеpхностноãо натяжения. Отìе÷ается неста-

биëüностü pасхоäных хаpактеpистик äëя ìеëкопоpис-

тых стpуктуp всëеäствие засоpения поp ìехани÷ескиìи

вкëþ÷енияìи [1, 2, 5].

Анаëиз неpавноìеpности pасхоäа ÷еpез поpистые

сpеäы показаë, ÷то веpоятной пpи÷иной уìенüøения

pасхоäа ÷еpез поpистуþ стpуктуpу ìатеpиаëа явëяется

также обëитеpаöия [2, 5]. Зна÷ения паpаìетpов физи-

÷еских свойств жиäкости, напpиìеp вязкости, в тонкоì

сëое вбëизи повеpхности отëи÷ается от зна÷ений тех же

паpаìетpов äëя боëüøоãо объеìа. На повеpхности твеp-

äоãо теëа постепенно аäсоpбиpуþтся ìоëекуëы, кото-

pые уìенüøаþт пpохоäные се÷ения поp. Это явëяется

сëеäствиеì контакта жиäкости с pазветвëенной повеpх-

ностüþ ìикpостpуктуpы поpистоãо ìатеpиаëа. Пpи÷еì,

есëи жиäкостü явëяется непоëяpныì äиэëектpикоì ти-

па кеpосина (äипоëüный ìоìент ìоëекуë pавен нуëþ),

то взаиìоäействие ìежäу поpистыì ìатеpиаëоì и жиä-

костüþ обусëовëено ìоëекуëяpныì сиëовыì поëеì.

А есëи жиäкостü относится к поëяpныì äиэëектpикаì,

то эëектpи÷еское поëе пpониöаеìоãо ìатеpиаëа вызы-

вает оpиентаöиþ ìоëекуë жиäкости, в pезуëüтате ÷еãо к

пеpвоìу сëоþ ìоëекуë пpиëипаþт сëеäуþщие, обpазуя

поëиìоëекуëяpнуþ стpуктуpу. Такиì обpазоì, ìеняþт-

ся такие физи÷еские показатеëи жиäкости, как вязкостü

и тепëопpовоäностü [1, 2, 6].

Совместное течение жидкости 

и газа чеpез поpистые сpеды

Оäновpеìенное те÷ение и жиäкости, и ãаза ÷еpез по-

pистые ìатеpиаëы существенно отëи÷ается от те÷ения

пpосто жиäкости ÷еpез эти ìатеpиаëы. Поãpеøности

ìоäеëей, описываþщих те÷ение ìноãофазных сpеä в

поpистых ìатеpиаëах [3, 4, 6], обусëовëены сëожностüþ

описания стpуктуpы поpистоãо ìатеpиаëа. Pазниöа за-

кëþ÷ается в äефоpìаöии и сìещении каpкаса исхоäно-

ãо ìатеpиаëа, обpазуþщеãо поpистуþ стpуктуpу. Поpы

иìеþт неопpеäеëеннуþ фоpìу. Поэтоìу быëи пpоана-

ëизиpованы уpавнения pазìеpностей и поäобpаны кpи-

теpиаëüные коìпëексы äëя опpеäеëения pасхоäных ха-

pактеpистик. Связü ìежäу pасхоäаìи жиäкости и ãаза

ìожно пpеäставитü в виäе уpавнений pеãpессии:

 = f1(Δ );

 = f2(Δ ),

ãäе Sж, Sã — пëощаäи соответственно жиäкостноãо и ãа-

зовоãо потоков.

Пpеäпоëожиì, ÷то пеpеìеøивание ãаза и жиäкости

в поpистоì ìатеpиаëе — pавноìеpное, и опpеäеëиì от-

ноøение pасхоäа жиäкости к pасхоäу ãаза пpи pавной

скоpости исте÷ения: Sж/Sã = kпp ρã/(ρж ), ãäе

kпp — коэффиöиент пpопоpöионаëüности, котоpый ха-

pактеpизует пеpепаä äавëения, вязкости жиäкости и ãа-

за и äp.

Pазìеpности веëи÷ин, вхоäящих в систеìу уpавне-

ний (3):  — кã•с–1; Δpж — кã•ì–1с–2; ρж — кã•ì–3;

 — кã•с–1; Sã — ì2, позвоëяþт поëу÷итü связü ìежäу

показатеëяìи степеней: äëя ìассы: 1 = a1 + b1 + d1;

ζcp
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Pис. 3. Pасходные хаpактеpистики фоpсунок с pазличной
пpоницаемостью поpистых элементов:
y = f( ) — зависиìостü, аппpоксиìиpуþщая pасхоäнуþ хаpак-

теpистику; R2 — коэффиöиент коppеëяöии аппpоксиìи-
pуþщей зависиìости с экспеpиìентаëüныìи зна÷енияìи
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äëя äëины:  0 = –a1 – 3b1 + 2d1; äëя  вpеìени: –1 =

= –2a1 – c1.

Искëþ÷ив из этих уpавнений a1, b1 и d1, поëу÷иì связü

pасхоäа жиäкости с паpаìетpаìи ÷еpез показатеëü c1:

= f1(Δ ; ; ; )

/(Δ Sж) = kпp.ж[ /(SжΔ )] .

Анаëоãи÷но äëя pасхоäа ãаза:

 = f1(Δ ; ; ; )

/(Δ Sã) = kпp.ã[ /(SãΔ )] .

Пpиняв в пеpвоì пpибëижении зна÷ение kпp ≈ 1

(в äаëüнейøеì еãо ìожно уто÷нитü), поëу÷иì статисти-

÷еские зна÷ения показатеëей степени, пpивязанные к

степени пpониöаеìости ìатеpиаëа.

Пpоëивки поpистых вкëаäыøей фоpсунок показаëи,

÷то зна÷ения коэффиöиентов kпp.ã и kпp.ж иìеþт боëü-

øой pазбpос. Дëя поpистых ìатеpиаëов с относитеëü-

ной пpониöаеìостüþ 0,3 ÷ 0,45 сpеäние зна÷ения пока-

затеëей степени nã = –0,5 и nж = 0,4, а коэффиöиенты

пpопоpöионаëüности kпp.ã = 0,35 и kпp.ж = 9,8 (pис. 4).

Поäставив зна÷ения коэффиöиентов и показатеëей

степени в уpавнения (4) и (5), поëу÷иì =

= μж , ãäе усëовный коэффиöиент

pасхоäа μж ≈ . Тоãäа pасхоä ãаза =

= μãSã , ãäе усëовный коэффиöи-

ент pасхоäа μã ≈ .

Пpиìеì, ÷то пëощаäи пpохоäных канаëов äëя жиä-

костных и ãазовых потоков пpопоpöионаëüны пеpепа-

äаì äавëения:

Sã/Sж ≈ kä(Δpж/Δpã)
0,35,

ãäе kä ≈ 2 — коэффиöиент пpопоpöионаëüности.

Усëовный коэффиöиент pасхоäа поpистых вкëаäы-

øей зависит от pежиìных паpаìетpов и конфиãуpаöии

канаëов поp: μж = ζ(p0/Δpã)
1/3. Такиì обpазоì, коэф-

фиöиент pасхоäа зависит от эквиваëентноãо äиаìетpа и

äëины поpовоãо канаëа: ζ = λ + νdэкв.к/lпоp, ãäе λ и ν —

коэффиöиенты. Дëя вкëаäыøей с пpониöаеìостüþ

ε = 0,3 – λ = 5,5 и ν = 1,25; с пpониöаеìостüþ ε =

= 0,45 – λ = 3,8 и ν = 1,25.

В ы в о ä ы

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований фоp-

сунок с поpистыìи эëеìентаìи пpи pазëи÷ной пpони-

öаеìости ìатеpиаëа показаëи, ÷то пpи уìенüøении

пpониöаеìости ìатеpиаëа pасхоäная хаpактеpистика

äëя жиäкости бëизка к ëинейной зависиìости. Пpи

пpониöаеìости ε < 0,07 набëþäается неpавноìеpностü

pасхоäа всëеäствие засоpения поpовых канаëов и обëи-

теpаöии.
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УДК 621.22

Н. Г. ГPИНЧАP, канä. техн. наук (Московский ãосуäаpственный унивеpситет путей сообщения)

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè påçóëüòàòîâ äèàãíîñòèpîâàíèÿ 
ãèäpîñèñòåì ïpè èñïîëüçîâàíèè òópáèííûõ pàñõîäîìåpîâ

Испоëüзование туpбинных расхоäоìеров äëя оöенки

техни÷ескоãо состояния систеì ãиäpопpивоäов стpои-

теëüных ìаøин и ëокаëизаöии отказавøих эëеìентов

пpеäъявëяет äостато÷но высокие тpебования к их то÷-

ности и стабиëüности. Так, есëи äопуститü возìожностü

5 %-й оøибки в изìеpении pасхоäа, то пpи ноìинаëü-

ноì pасхоäе 100 ë/ìин и факти÷ескоì объеìноì КПД

пpивоäа η = 0,9 ìожно поëу÷итü апpиоpные зна÷ения

от 1 äо 0,81. Оöенка pеаëüноãо состояния ãиäpопpивоäа

в этоì сëу÷ае затpуäнитеëüна. Соãëасно ГОСТ 17108—

86 оøибка изìеpения pасхоäа не äоëжна пpевыøатü

1,5 %. Повыøение то÷ности показаний ìожет бытü äос-

тиãнуто выбоpоì паpаìетpов, обеспе÷иваþщих наиìенü-

øее скоëüжение pотоpа относитеëüно потока, и уто÷не-

ниеì интеpпpетаöии pезуëüтатов с у÷етоì факти÷еских

усëовий изìеpений. Схеìати÷но констpукöия pотоpа

(кpыëü÷атки) pасхоäоìеpа пpеäставëена на pис. 1.

В настоящей pаботе пpеäпpинята попытка обобще-

ния и уто÷нения известных зависиìостей, опубëико-

ванных в тpуäах [1—3], и pазpаботки ìетоäики интеp-

пpетаöии pезуëüтатов изìеpений с öеëüþ повыøения

их то÷ности. Дëя выбоpа оптиìаëüных констpуктивных

паpаìетpов pассìотpиì основные зависиìости, описы-

ваþщие взаиìоäействие pотоpа pасхоäоìеpа с потокоì

pабо÷ей жиäкости.

В статüе пpиняты обозна÷ения: Dк = 2Rк — внутpен-

ний äиаìетp коpпуса pасхоäоìеpа; Dp = 2Rp — наpуж-

ный äиаìетp pотоpа; Dст = 2Rст — äиаìетp ступиöы pо-

тоpа; hë = Rp – Rст — высота ëопасти; lë — äëина ëопа-

сти; hт — тоëщина ëопасти в тоpöевоì се÷ении; β — уãоë

поäъеìа винтовой повеpхности (пеpеìенное зна÷ение

вäоëü pаäиуса pотоpа); z — ÷исëо ëопастей; H = 2π /ctgβ —

хоä винтовых повеpхностей, обpазуþщих ëопасти;

= 2  =  — хаpактеpисти÷еский äиа-

ìетp pотоpа; b = l/sinβ — хоpäа пpофиëя; t = 2πr/z —
øаã пpофиëя; τ = b/t — ãустота pеøетки. Пëощаäü пpо-

хоäноãо се÷ения pотоpа нахоäиì по фоpìуëе

S = [π(  – )/4] – zhтhë.

Дëя опpеäеëения иäеаëüной ÷астоты вpащения pо-

тоpа обы÷но ввоäят сëеäуþщие äопущения: отсутствует

сопpотивëение вpащениþ (тpение в поäøипниках и

жиäкостное тpение pавны нуëþ); скоpостü äвижения

жиäкости на вхоäе pотоpа pавноìеpна по всеìу се÷е-

ниþ. Тоãäа иäеаëüная ÷астота вpащения pотоpа в пото-

ке nи = Q/(SH ), ãäе Q — pасхоä pабо÷ей жиäкости.

На основании pабот [1, 2] выpажение äëя pеаëüной

÷астоты вpащения pотоpа запиøеì сëеäуþщиì обpа-

зоì: n = [Q/(SH)](1 – Sk)ϕQϕv, ãäе Sk — скоëüжение pо-

тоpа относитеëüно потока, зависящее от ìоìента сопpо-

тивëения вpащениþ; ϕQ — коэффиöиент, у÷итываþщий

пеpете÷ки pабо÷ей жиäкости; ϕ
v
 — коэффиöиент, у÷и-

тываþщий неpавноìеpностü эпþpы скоpостей потока

по се÷ениþ pотоpа.

Дëя опpеäеëения зна÷ений коэффиöиентов ϕQ и ϕ
v

воспоëüзуеìся pезуëüтатаìи pаботы [1], поëу÷енныìи в

пpеäпоëожении, ÷то эпþpы скоpостей на вхоäе в

кpыëü÷атку поä÷иняþтся ëоãаpифìи÷ески ноpìаëüно-

ìу закону. Эпþpы скоpостей, пpивеäенные в указанной

pаботе, поäтвеpжäаþт спpавеäëивостü äанноãо пpеäпо-

ëожения.

На основании pезуëüтатов pабот [1—3] попpаво÷ные

коэффиöиенты ìожно опpеäеëитü сëеäуþщиì обpазоì:

ϕQ = 1 – ; = ,

ãäе A1 +  +  – 2 ; A2 = 2 (2  – 1); A3 = (  – 1) Ѕ

Ѕ (  – ); A4 =  – 1; A5 = (  – 1)2; rк = Rк/Rст;

rp = Rp/Rст;

ϕ
v

= [ (i1 – 2i2 + i3) + 2E1E2(i4 – i5) +

+ i6]/[E1(i1 – i2) + E2i4],

ãäе  E1 = 2/[  + 1 – (  – 1)/lnrк]; E2 = 2[(2  –

– 1)/lnrк]/[  + 1 – (  – 1)/lnrк]; i1 = (  – 1)/4; i2 =

= (  – 1)/6; i3 = (  – 1)/8; i4 = [( lnrк)/4] – i1/4;

i5 = [( lnrк)/6] – i2/6; i6 = [( ln2rк)/4] – i4/4.

Ïpåäïpèíÿòà ïîïûòêà pàçpàáîòàòü ìåòîäèêó èíòåpïpåòà-
öèè påçóëüòàòîâ èçìåpåíèé pàñõîäà ïpè äèàãíîñòèêå ãèäpî-
ñèñòåì ñ ïpèìåíåíèåì òópáèííûõ pàñõîäîìåpîâ ñ öåëüþ ïî-
âûøåíèÿ èõ òî÷íîñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ õàpàêòåpà âçàèìîäåéñò-
âèÿ pîòîpà ñ ïîòîêîì èñïîëüçîâàíû îáîáùåíèÿ èçâåñòíûõ
çàâèñèìîñòåé, îïóáëèêîâàííûõ â òpóäàõ ñîâåòñêèõ è pîññèé-
ñêèõ ó÷åíûõ ïî äàííîé òåìàòèêå.

Pис. 1. Схема констpукции pотоpа
туpбинного pасходомеpа
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Соãëасно äанныì pаботы [2]

Sk = ΣMс/[πρCQ2 2/(SHэ)], (1)

ãäе ΣMс — суììаpный ìоìент сопpотивëения вpаще-

ниþ pотоpа; ρ — пëотностü жиäкости; C — паpаìетp,

хаpактеpизуþщий pеøетку пpофиëя ëопастей; Hэ — эк-

виваëентный хоä, котоpый опpеäеëяþт по фоpìуëе

1/Hэ = 1/Hp + 1/Hн = (ctgβ + ctgγ)/(2πr) (зäесü Hн —

хоä напpавëяþщих; γ — уãоë установки напpавëяþщих

в потоке).

Паpаìетp C, вхоäящий в выpажение (1), опpеäеëяþт

по фоpìуëе

C = [(mτsinβ)/2/[1 + (mτsinβ)/2),

ãäе m — коэффиöиент, котоpый ìожет бытü пpеäстав-
ëен в виäе пpоизвеäения äвух соìножитеëей [2]:

m = mизχ [зäесü mиз = π; χ = f(t/b; β)].

Соãëасно pаботе [4] χ = (4tycosα0)/[πb(y2 + 1)cosβ],
ãäе α0 = arctg{[y2 – 1)tgβ]/(y2 + 1)}.

Паpаìетp y естü неявная функöия ãустоты pеøетки [4].

τ = cosβln  + 2sinβarctg .

В ÷астных сëу÷аях иìееì:

y = cth[πb/(4t)] пpи β = 0; (2)

y = ctg[πb/(4t)] пpи β = π/2. (3)

Дëя выпоëнения pас÷етоì на ПК пpеäпо÷титеëüно

пpеäставитü зависиìостü äëя паpаìетpа y в явной фоpìе.

Поэтоìу, у÷итывая ìонотонностü функöии τ = f(y, α0),
запиøеì пpибëиженное выpажение äëя y с у÷етоì фоp-

ìуë (2) и (3) в виäе:

y = ctg[πb/(4t)](1 – 2β/π) + ctg[πb/(4t)](2β/π). (4)

Pас÷еты, выпоëненные äëя паpаìетpа y в äиапазоне

зна÷ений 0,5 < τ < 2,0 и 30° < β < 60°, показываþт, ÷то

пpакти÷ески pасхожäения ìежäу pезуëüтатоì, поëу÷ен-

ныì в pаботе [2, 4], и pезуëüтатоì, поëу÷енныì по фоp-

ìуëе (4), отсутствуþт.

Даëее опpеäеëяеì

ΣMс = Më + Mст + Mп + Mт, (5)

ãäе Më — ìоìент тpения по пpото÷ной ÷асти pотоpа;

Mст — ìоìент тpения по тоpöу ступиöы pотоpа; Mп — ìо-

ìент тpения в поäøипниках; Mт — ìоìент pеакöии тахо-

ìетpа (веëи÷иной Mт обы÷но пpенебpеãаþт ввиäу ее ìа-

ëости, äëя фотоэëектpи÷еских пpеобpазоватеëей Mт = 0).

Посëеäоватеëüно нахоäиì ìоìенты, вхоäящие в

фоpìуëу (5):

1. Më = πρCf lëIиQ
2/(HpS

2sin2β), (6)

ãäе Cf — коэффиöиент тpения по пpото÷ной ÷асти

pотоpа;

Iи = (2/3)(  – ) +

+ (2πRст – zhт)sinβст + z hтsinβнаp 

— паpаìетp, хаpактеpизуþщий констpукöиþ pотоpа [2].

Зäесü βст, βнаp — уãëы установки ëопастей на pаäиусе

ступиöы и наpужноì pаäиусе pотоpа соответственно.

То÷ностü фоpìуëы (6) зависит от выбоpа зна÷ения Cf.

По пpивеäенныì в pаботах [2, 3] äанныì äëя ëаìинаp-

ноãо потока Cfë = (0,0721/ ) – 1/Re0,5 + 0,016/τp.

2. Mст = Cì2π2ρn2 , 

ãäе Cì = 2,67Re–0,5 — äëя ëаìинаpноãо поãpани÷ноãо

сëоя и Cì = 0,0622Re–0,2 — äëя туpбуëентноãо поãpа-

ни÷ноãо сëоя.

Чисëо Pейноëüäса äëя коëüöевоãо канаëа [5]

Re = 2V(Rк – Rст)/ν, ãäе V — скоpостü те÷ения жиäко-

сти, сì/с; ν — кинеìати÷еская вязкостü pабо÷ей жиä-

кости, сСт.

3. Соãëасно pаботаì [1, 2] äëя äвух заëитых жиäко-

стüþ øаpикопоäøипников, оäин из котоpых наãpужен

осевой сиëой,

Mп = [3,6•10–3 (1 + 10–3n) +

+ 7,7•10–5ν2](1 + 2P) + 5•10–9 ν0,5n,

ãäе P — осевое усиëие; Dп — наpужный äиаìетp поä-

øипника.

Поëаãаеì, ÷то äëя pотоpа, установëенноãо на оäноì

поäøипнике,  = Mп/2. Осевая наãpузка поäøипников

состоит, в основноì, из осевой составëяþщей öиpкуëя-

D

1

π
--

1 y2 2y α0cos+ +

1 y2 2y α0cos–+
---------------------------------

2y α0sin

y2 1–
----------------

Rp
3 Rст

3
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2 Rp

2

τp
2

Rст
2

Pис. 2. Статические хаpактеpистики туpбинного pасходомеpа:
1 — pас÷етная; 2 — экспеpиìентаëüная

Pис. 3. Зависимости попpавочного коэффициента от pасхода:
1 — ν = 55 сСт, T = 18 °C, p = 20 МПа; 2 — ν = 20 сСт,
T = 50 °C, p = 20 МПа
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öионной сиëы Жуковскоãо [2, 3] P = ρCf lëu/(2Ssinβ),
ãäе u = 2πRст + 2hëz — пеpиìетp ноpìаëüноãо се÷ения

pотоpа.

Из выøепpивеäенноãо сëеäует, ÷то суììаpный ìо-

ìент сопpотивëения явëяется, в ÷астности, функöией

вязкости. Вязкостü, в своþ о÷еpеäü, зависит от теìпе-

pатуpы и äавëения [6]:

ν = ν0e
ap , (7)

ãäе ν0 — базовая вязкостü [оäна из то÷ек кpивой

ν = ν0 f(T; P)]; a — пüезокоэффиöиент вязкости; S, n —

теpìокоэффиöиенты, опpеäеëяеìые составоì жиäко-

сти и пpисаäкаìи; ΔT — веëи÷ина изìенения теìпеpа-

туpы; p — äавëение в ãиäpосистеìе.

Зна÷ения S и n и зависиìостü a = f(T ) äëя pазëи÷-

ных вязкостно-теìпеpатуpных ãpупп ìасеë, пpиìеняе-

ìых в ãиäpопpивоäах стpоитеëüных, äоpожных и äpуãих

ìобиëüных ìаøин, пpивеäена в pаботе [6].

Из выpажения (7) сëеäует, ÷то пpи ΔT = 0 иìееì

ν = ν0e
ap. Так как вязкостü возpастает с повыøениеì

äавëения, то буäет ìенятüся сопpотивëение вpащениþ

pотоpа (ΣMс буäет возpастатü) и соответственно буäет

возpастатü паpаìетp Sk. В этоì сëу÷ае зна÷ение pасхо-

äа, опpеäеëяеìоãо в хоäе äиаãностиpования пpи ноpìи-

pуеìоì äавëении, буäет нескоëüко ìенüøе истинноãо.

Данное обстоятеëüство ìожно у÷естü попpаво÷ныì ко-

эффиöиентоì

Ψ = (1 – Sk0)/(1 – Skp), (8)

ãäе Sk0 — скоëüжение pотоpа пpи äавëении, pавноì 0;

Skp — скоëüжение pотоpа пpи ноpìиpованноì äавëении.

Такиì обpазоì, коэффиöиент Ψ явëяется функöией

äавëения и теìпеpатуpы: Ψ = f(p; T). Пpи p = 0,1 МПа

Ψ = 1.

Пpи äиаãностиpовании pасхоä Q жиäкости опpеäе-

ëяется по показанияì ω пpибоpа: Q = ϕ(ω), ãäе ω = knz

(k — коэффиöиент пpопоpöионаëüности).

С у÷етоì выpажения (8) äëя коэффиöиента поäа÷и ε
окон÷атеëüно иìееì [5]: ε = ωp/ω0 = npΨ/n0, ãäе np,

n0 — ÷астоты вpащения pотоpа пpи pабо÷еì и нуëевоì

äавëении соответственно.

Гиäpотестеp констpукöии кафеäpы "Путевые, стpои-

теëüные ìаøины и pобототехни÷еские коìпëексы" Мо-

сковскоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета путей сооб-

щения (ìеäаëü ВВЦ за 1998 ã.) иìеет сëеäуþщие кон-

стpуктивные паpаìетpы pасхоäоìеpа: Dк = 24 ìì;

Dp = 23 ìì; Dст = 13 ìì; lë = 9 ìì; hт = 2 ìì; β = 45°.

Стати÷еская хаpактеpистика pасхоäоìеpа пpивеäена

на pис. 2, из котоpоãо сëеäует, ÷то pезуëüтаты pас÷ета

хоpоøо соãëасуþтся с экспеpиìентаëüныìи.

На pис. 3, 4 пpеäставëены pас÷етные зависиìости

Ψ = f1(Q), Ψ = f2(T), Ψ = f3(p) от основных паpаìетpов

потока жиäкости. На pис. 5 пpивеäены экспеpиìен-

таëüные зависиìости Ψ = f(Q), поëу÷енные äëя ãиäpо-

тестеpа (1) и äат÷ика ТДP-12 (2).
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Pис. 4. Зависимости попpавочного коэффициента от
темпеpатуpы (а) и давления (б) пpи Q = 30 (1) и 140 л/мин (2),
ν = 55 сСт

Pис. 5. Экспеpиментальные зависимости попpавочного
коэффициента от pасхода:
ìасëо И-30, T = 45 °C, p = 20 МПа
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УДК 628.517

В тpубопpовоäных систеìах

энеpãети÷еских установок вибpои-

зоëяöия насосов осуществëяется

пpиìенениеì ìноãосëойных ãофpи-

pованных обоëо÷ек — сиëüфонных

коìпенсатоpов (pис. 1). Пpи pас÷ете

коëебаний pабо÷их сpеä необхоäиìо

знатü коэффиöиенты акусти÷еских

÷етыpехпоëþсников всех эëеìентов

систеì [1]. В настоящее вpеìя не су-

ществует пpостоãо pас÷етноãо спосо-

ба опpеäеëения акусти÷еских хаpак-

теpистик ìноãосëойных ãофpиpо-

ванных обоëо÷ек. В äанной pаботе

пpеäëаãается опpеäеëятü искоìые

хаpактеpистики pас÷етно-экспеpи-

ìентаëüныì путеì.

Иссëеäоваëи тpехсëойнуþ öи-

ëинäpи÷ескуþ ãофpиpованнуþ обо-

ëо÷ку из коppозионно-стойкой ста-

ëи 08Х18Н10Т, иìеþщуþ тоëщину

стенки δт = 1,5 ìì, внутpенний äиа-

ìетp 80 ìì, äëину l = 170 ìì и

12 ãофp (Nã) высотой 12 ìì (pис. 2).

Испытания пpовоäиëи на стенäе

[2, 3] по ìетоäике [4]. В ка÷естве pа-

бо÷ей сpеäы испоëüзоваëи воäу

(ρ = 103 кã/ì3, E = 2,1•109 Па).

Стати÷еское äавëение pст pабо÷ей

сpеäы изìеняëосü от 0 äо 1 МПа с

øаãоì 0,2 МПа. Так как ãофpиpо-

ванная обоëо÷ка пpеäставëяет собой

сиììетpи÷ный ÷етыpехпоëþсник,

то опpеäеëяëи тоëüко äва коэффи-

öиента (A и B) акусти÷ескоãо ÷еты-

pехпоëþсника, по котоpыì pасс÷иты-

ваëи коэффиöиент C. На pис. 3, а, б

показаны соответственно зависиìо-

сти ìоäуëей коэффиöиентов A и ,

от ÷астоты f пpи pазных стати÷еских

äавëениях pст pабо÷ей сpеäы. Коэф-

фиöиент  ноpìиpован относи-

теëüно воëновоãо сопpотивëения

стаëüной тpубы с внутpенниì äиа-

ìетpоì Dт = 80 ìì и тоëщиной

стенки δт = 5 ìì соãëасно фоpìуëе

= B/(ρcт/S), ãäе B — изìеpенный

коэффиöиент; cт — скоpостü звука в

воäе с у÷етоì поäатëивости стенок

тpубы; S — пëощаäü попеpе÷ноãо се-

÷ения по внутpеннеìу äиаìетpу

сиëüфона.

Анаëиз зависиìостей показывает,

÷то коэффиöиенты ÷етыpехпоëþс-

ника существенно зависят от веëи-

÷ины стати÷ескоãо äавëения pабо-

÷ей сpеäы. Ввиäу ìаëости äиссипа-

тивных сиë эти коэффиöиенты

ìоãут бытü описаны функöияìи,

поëу÷енныìи äëя отpезка пpяìой

тpубы:

A = D = cos(ωl/c);

B = j(ρc/S)sin(ωl/c);

C = j(S/ρc)sin(ωl/c),

ãäе j — ìниìая еäиниöа; ω — öикëи-
÷еская ÷астота коëебаний äавëения;

l — äëина сиëüфона; c — скоpостü

звука в pабо÷ей сpеäе сиëüфона.

Анаëиз зависиìостей (1) и кpи-

вых на pис. 3 позвоëиë сäеëатü сëе-

äуþщий вывоä: паpаìетpы пеpеäа÷и

коëебаний по pабо÷ей сpеäе сиëüфо-

на пpи изìенении стати÷ескоãо äав-

ëения изìеняëисü из-за изìенения

скоpости звука, так как ãеоìетpи÷е-

Pис. 1. Центpобежный насос с
сильфонными компенсатоpами

B

B

B

(1)

δ
т

V
т

N
ã

l

D
т

Pис. 2. Гофpиpованная оболочка
сильфонного компенсатоpа

Pис. 3. Зависимости модуля коэффициен-
та A (а) и безpазмеpного коэффициента

| | от частоты f пpи pазном статическом
давлении p

ст

B

С. В. ГОPИН, ä-p техн. наук, О. В. МАКАPОВА 
(Севìаøвтуз, ã. Севеpоäвинск)

Ê îïpåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ 
àêóñòè÷åñêèõ ÷åòûpåõïîëþñíèêîâ 
ìíîãîñëîéíûõ ãîôpèpîâàííûõ îáîëî÷åê

Pàññìîòpåí pàñ÷åòíî-ýêñïåpèìåíòàëüíûé ìåòîä îïpåäåëåíèÿ õàpàêòåpèñòèê ñèëü-
ôîííîãî êîìïåíñàòîpà â âèäå êîýôôèöèåíòîâ àêóñòè÷åñêîãî ÷åòûpåõïîëþñíèêà.
Ïpåäëîæåí ñïîñîá îïpåäåëåíèÿ ñêîpîñòè çâóêà â pàáî÷åé ñpåäå ñèëüôîííîãî êîì-
ïåíñàòîpà. Pàñ÷åòû ýòèõ õàpàêòåpèñòèê ïpèâåäåíû íà ïpèìåpå èññëåäîâàíèé òpåõ-
ñëîéíîé öèëèíäpè÷åñêîé ãîôpèpîâàííîé îáîëî÷êè êîìïåíñàòîpà. Ïîêàçàíà çàâèñè-
ìîñòü ñêîpîñòè çâóêà îò âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â pàáî÷åé ñpåäå. Påçóëüòàòû
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïpè pàçpàáîòêå ìåpîïpèÿòèé ïî óëó÷øåíèþ âèápîàêóñòè-
÷åñêèõ õàpàêòåpèñòèê òpóáîïpîâîäíûõ ñèñòåì.
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ские pазìеpы сиëüфона в äиапазоне

äавëений от 0 äо 1 МПа оставаëисü

пpакти÷ески неизìенныìи.

Такиì обpазоì, пpи опpеäеëе-

нии паpаìетpов пеpеäа÷и коëеба-

ний pас÷ет скоpости звука в сиëü-

фоне в виäе c = c0/

не пpеäставëяется возìожныì. По-

этоìу скоpостü звука в ãофpиpован-

ной обоëо÷ке опpеäеëяëи по ÷астоте

÷етвеpтüвоëновоãо pезонанса, так

как на стенäе испытания сиëüфона

соответствоваëи воëновоäу, откpы-

тоìу с оäноãо конöа и закpытоìу

жесткой кpыøкой с äpуãоãо,

c = 4lfp, (2)

ãäе fp — ÷астота ÷етвеpтüвоëновоãо pе-

зонанса, опpеäеëяеìая по ÷астотной за-

висиìости паpаìетpа A (сì. pис. 3, а).

Частоты ÷етвеpтüвоëновоãо pезо-

нанса — это ÷астоты, на котоpых

A = 0.

Пpи известной äëине сиëüфона

и ÷астотах ÷етвеpтüвоëновых pезо-

нансов, поëу÷енных экспеpиìен-

таëüно äëя pазных стати÷еских äав-

ëений pабо÷ей сpеäы, по фоpìуëе

(2) ìожно опpеäеëитü соответст-

вуþщие зна÷ения скоpости звука.

Дëя иссëеäуеìой сиëüфонной обо-

ëо÷ки пpи стати÷еских äавëениях

pабо÷ей сpеäы 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 и

1 МПа зна÷ения скоpости звука бы-

ëи соответственно pавны 520, 628,

696, 740, 776, 792 ì/с (pис. 4). Как

виäно из pис. 4, скоpостü звука pас-

тет с увеëи÷ениеì стати÷ескоãо äав-

ëения pабо÷ей сpеäы, экспоненöи-

аëüно пpибëижаясü к некотоpоìу

пpеäеëüноìу зна÷ениþ.

Сpавнивая скоpостü pаспpостpа-

нения звука в ìноãосëойной ãофpи-

pованной öиëинäpи÷еской обоëо÷-

ке, запоëненной воäой, со скоpостüþ

pаспpостpанения звука в неоãpани-

÷енноì воäноì пpостpанстве

(c0 = 1449 ì/с) иëи со скоpостüþ

звука в стаëüной тpубе äиаìетpоì

80 ìì с тоëщиной стенки 5 ìì, за-

поëненной воäой (c = 1345 ì/с),

ìожно сäеëатü вывоä о существен-

ной поäатëивости стенок сиëüфон-

ной обоëо÷ки.

Дëя низкой ÷астоты, коãäа пеpи-

ìетp обоëо÷ки наìноãо ìенüøе

äëины воëны, иìеет ìесто упpуãая

pеакöия стенок обоëо÷ки, а äиспеp-

сия скоpости отсутствует. Эффектив-

ная сжиìаеìостü буäет опpеäеëятü-

ся сжиìаеìостüþ жиäкости, поäат-

ëивостüþ обоëо÷ки, обусëовëенной

как pаäиаëüныì сìещениеì u сте-

нок обоëо÷ки, так и ëокаëüныìи

äефоpìаöияìи у÷астков обоëо÷ки в

ìестах отсутствия контактов ìежäу

сëояìи обоëо÷ки (pис. 5, а, б):

β = β0 +  + . (3)

С у÷етоì фоpìуëы (3) скоpостü

звука в pабо÷ей сpеäе внутpи ãофpи-

pованной обоëо÷ки ìожно pасс÷и-

татü по фоpìуëе

c = c0/ ,

ãäе R — pаäиус обоëо÷ки; p — äав-

ëение; V — объеì внутpенней поëос-
ти сиëüфона; si — пëощаäü i-ãо у÷а-

стка, на котоpоì отсутствует кон-

такт ìежäу сосеäниìи сëояìи; Δli —

äефоpìаöия i-ãо у÷астка поä äейст-

виеì äавëения.

Так как в ноpìаëüных усëовиях

ãофpиpованная обоëо÷ка pаботает в

обëасти упpуãих äефоpìаöий, то

втоpое сëаãаеìое в pавенстве (3), как

и пеpвое, не зависит от веëи÷ины

стати÷ескоãо äавëения. Увеëи÷ение

скоpости звука с повыøениеì äав-

ëения обусëовëено уìенüøениеì

сжиìаеìости всëеäствие уìенüøе-

ния тpетüеãо сëаãаеìоãо. С pостоì

стати÷ескоãо äавëения сëои сиëü-

фонной обоëо÷ки на÷инаþт пëотнее

пpиëеãатü äpуã к äpуãу (сì. pис. 5, б).

Пpи этоì, несìотpя на увеëи÷ение

÷исëа пëощаäок si, их веëи÷ины суще-

ственно уìенüøаþтся. Уìенüøаþтся

также и äефоpìаöии Δli. В совокупно-

сти поä возäействиеì стати÷ескоãо

äавëения снижается эффективная

сжиìаеìостü и, как сëеäствие, воз-

pастает скоpостü звука.

Веëи÷ины si и Δli изìеняþтся по

сëу÷айноìу закону. Дëя поëу÷ения

äостовеpных зависиìостей скоpо-

сти звука от веëи÷ины стати÷ескоãо

äавëения ëибо необхоäиìо пpовес-

ти äостато÷но боëüøой объеì ис-

пытаний с посëеäуþщей статисти-

÷еской обpаботкой äанных, ëибо

äëя сиëüфонных обоëо÷ек и äpуãих

эëеìентов тpубопpовоäных систеì,

в котоpых набëþäается зависи-

ìостü скоpости звука от стати÷е-

скоãо äавëения, необхоäиìы инäи-

виäуаëüные иссëеäования, по pе-

зуëüтатаì котоpых поëу÷аþт

паспоpтные зависиìости скоpости

звука от äавëения.
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А. Е. ЦЫБУЛЬКО, Е. А. PОМАНЕНКО, П. Н. КОЗЛОВ
(АО "Новокpаìатоpский ìаøиностpоитеëüный завоä", Укpаина, ã. Кpаìатоpск)

Õàpàêòåpèñòèêà âèäà íàïpÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
êîíñòpóêöèîííûõ ìàòåpèàëîâ

Пpи pазpаботке кpитеpиев устаëостной пpо÷ности

ìатеpиаëов тpебуется хаpактеpистика еãо напpяженно-

ãо состояния.

Дëя опpеäеëения виäа ("ìяãкий", "жесткий")

ввоäят коэффиöиент a, котоpый пpеäставëяет собой

отноøение наибоëüøеãо касатеëüноãо напpяжения

τmax в то÷ке, к наибоëüøеìу эквиваëентноìу напpя-

жениþ σэквII [1]: a = τmax/σэквII, ãäе τmax = (σ1 – σ3)/2;
σэквII = σ1 – μ(σ2 + σ3) (σ1, σ2, σ3 — ãëавные напpя-

жения, μ — коэффиöиент Пуассона).

Оäнако опpеäеëение коэффиöиента a äанныì

способоì иìеет существенные неäостатки, а иìен-

но: пpибëиженный хаpактеp поëоженных в еãо ос-

нову паpаìетpов [2]; паpаìетp σэквII не поäтвеpжäа-

ется опытоì и в настоящее вpеìя не pекоìенäуется

к пpиìенениþ [3].

Дëя опpеäеëения виäа напpяженноãо состояния ìа-

теpиаëа возüìеì натуpаëüный кpитеpий пpеäеëüноãо

состояния ìатеpиаëа (НКПСМ), котоpый вытекает из

теоpии пpо÷ности øиpокоãо кëасса изотpопных ìате-

pиаëов [4].

В НКПСМ, котоpый хоpоøо соãëасуется с поëу÷ен-

ныìи опытныìи äанныìи, у÷тены: физи÷еская пpиpо-

äа äефоpìаöий (сäвиã, отpыв); веëи÷ина всех тpех ãëав-

ных напpяжений; свойства ìатеpиаëа.

Матеìати÷еское опpеäеëение НКПСМ иìеет виä [4]:

σэкв = m [σp] пpи σ
v
l 0;

σэкв = m [σp] пpи σ
v
m 0.

Зäесü k1, k2, k3 — коэффиöиенты вëияния свойств ìа-

теpиаëа на сопpотивëение касатеëüныì и ноpìаëüныì

напpяженияì:

k1 = ;

k2 = (1 – χ2);

k3 = (1 – χ2)χ2,

ãäе χ = σp/σс, 0 < χ m 1 — хаpактеpистика хpупкопëа-

сти÷еских свойств ìатеpиаëа (σp, σс — пpеäеëüные на-

пpяжения соответственно пpи pастяжении и сжатии);

σ
v
, τ

v
 — функöии соответственно ноpìаëüных и каса-

теëüных напpяжений на опасной пëощаäке с ноpìаëüþ v:

σ
v

= σ1cos2α1 + σ2cos2α2 + σ3cos2α3;

τ
v

= ,

ãäе cosα1, cosα2, cosα3 — напpавëяþщие косинусы ноp-

ìаëи v:

α1, α2, α3 — уãëы, котоpые обpазует ноpìаëü v с ãëав-

ныìи напpавëенияìи 1, 2, 3.
В выpажения (1) ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

D = = τ
v
;

J = = σ
v
 пpи σ

v
> 0;

S = = σ
v
 пpи σ

v
< 0,

ãäе D — фактоp сäвиãа; J и S — фактоpы отpыва на опас-

ной пëощаäке с ноpìаëüþ v.

Такиì обpазоì, есëи известны зна÷ения паpаìет-

pов (5), то хаpактеpистику A виäа напpяженноãо со-

стояния ìатеpиаëа буäет опpеäеëятü выpажение

A = D/J. (6)

Сëеäоватеëüно, пpи пpеиìуществе фактоpа сäвиãа D

из выpажения (6) поëу÷иì A > 1, ÷то соответствует

"ìяãкоìу" виäу напpяженноãо состояния. Пpи пpеиìу-

ществе фактоpов отpыва J иëи S — A < 1, ÷то соответ-

ствует "жесткоìу" виäу напpяженноãо состояния äан-

ноãо ìатеpиаëа.

Дëя визуаëизаöии хаpактеpистики A выбеpеì пеp-

вуþ ÷етвеpтü (0 ÷ 90°) оpтоãонаëüной систеìы кооpäинат

и по оси оpäинат отëожиì сäвиã D, а по оси абсöисс —

отpыв J иëи S. Такиì обpазоì, напpяженные состояния

ìатеpиаëа ìожно изобpажатü ëу÷аìи, исхоäящиìи из

на÷аëа кооpäинат, танãенсы уãëов котоpых pавны соот-

ветствуþщеìу зна÷ениþ A. Уãоë накëона äанноãо ëу÷а

к оси абсöисс

α = arctgA. (7)

Ïpåäëîæåíà íîâàÿ õàpàêòåpèñòèêà âèäà íàïpÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äëÿ øèpîêîãî êëàññà êîíñòpóêöèîííûõ ìàòåpèàëîâ,
êîòîpóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïpè pàñ÷åòàõ.
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Дëя абсоëþтно "жесткоãо" виäа напpяженноãо со-

стояния ìатеpиаëа A = 0, α = 0, а äëя абсоëþтно "ìяã-

коãо" виäа A = ∞, α = 90°, äëя "поãpани÷ноãо" виäа

A = 1, α = 45°.

Pассìотpиì нескоëüко пpиìеpов опpеäеëения ха-

pактеpистик A (уãëа α) напpяженных состояний äëя не-

котоpых констpукöионных ìатеpиаëов.

П p и ì е p 1. Напpяженное состояние ìатеpиаëа бëиз-

ко к всестоpоннеìу pастяжениþ: χ = 0,7; σ1 = 120 МПа;

σ2 = 110 МПа; σ3 = 100 МПа.

1. Опpеäеëиì зна÷ения напpавëяþщих косинусов

опасной пëощаäки с ноpìаëüþ v из выpажений (4):

cosα1 = 0,7686; cosα2 = 0,5455; cosα3 = 0,3223.

2. Найäеì зна÷ения функöий ноpìаëüных и касатеëü-

ных напpяжений по фоpìуëаì (3): σ
v

= 114 МПа > 0;

τ
v

= 12,3 МПа.

3. Опpеäеëиì коэффиöиенты вëияния свойств ìате-

pиаëа из выpажений (2): k1 = 2,7; k2 = 0,9.

4. Найäеì зна÷ения фактоpов сäвиãа и отpыва на

опасной пëощаäке из выpажений (5): D = 20,2 МПа;

J = 108,2 МПа.

5. Хаpактеpистика A (уãоë α) нахоäится из выpаже-

ния (6): A = 0,2 < 1 (α = 11° < 45°), ÷то соответствует

"жесткоìу" виäу напpяженноãо состояния äанноãо ìа-

теpиаëа.

П p и ì е p 2. Напpяженное состояние ìатеpиаëа

бëизко к ÷истоìу сäвиãу: χ = 0,5; σ1 = 150 МПа; σ2 = 0;

σ3 = –140 МПа.

1. Напpавëяþщие косинусов опасной пëощаäки с

ноpìаëüþ v по выpажениеì (4) буäут cosα1 = 0,7213;

cosα2 = –0,0098; cosα3 = –0,6920.

2. По фоpìуëаì (3) найäеì: σ
v

= 11 МПа > 0;

τ
v

= 144,8 МПа.

3. Найäеì коэффиöиенты вëияния свойств ìатеpиа-

ëа из выpажений (2): k1 = 2,03; k2 = 1,01.

4. Фактоpы сäвиãа и отpыва на опасной пëощаäке оп-

pеäеëиì из выpажений (5): D = 206,3 МПа; J = 11,1 МПа.

5. Тоãäа хаpактеpистика A (уãоë α) буäет:

A = 18,6 > 1 (α = 87° > 45°), ÷то соответствует "ìяãко-

ìу" виäу напpяженноãо состояния äанноãо ìатеpиаëа.

П p и ì е p 3. Напpяженное состояние ìатеpиаëа со-

ответствует сжатиþ χ = 0,3°: σ1 = 50 МПа; σ2 = 10 МПа;

σ3 = –150 МПа.

1. Зна÷ения напpавëяþщих косинусов опасной пëо-

щаäки с ноpìаëüþ v pасс÷итываеì по выpаженияì (4):

cosα1 = 0,4036; cosα2 = 0,1421; cosα3 = –0,9039.

2. По фоpìуëаì (3) найäеì: σ
v

= –114,2 МПа < 0;

τ
v

= 75,8 МПа.

3. Коэффиöиенты вëияния свойств ìатеpиаëа опpе-

äеëяеì из выpажений (2): k1 = 1,7; k3 = 0,023.

4. Тоãäа фактоpы сäвиãа и отpыва на опасной пëо-

щаäке по уpавненияì (5): D = 98,8 МПа; S = 17,3 МПа.

5. Опpеäеëиì хаpактеpистику A (уãоë α) из выpаже-

ний (6): A = 5,67 > 1 (α = 80° > 45°), ÷то соответствует

"ìяãкоìу" виäу напpяженноãо состояния äанноãо ìа-

теpиаëа.

Такиì обpазоì, испоëüзуя хаpактеpистику A, ìожно

опpеäеëятü виä напpяженноãо состояния äëя øиpокоãо

кëасса констpукöионных ìатеpиаëов.
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Детаëи и аãpеãаты ìноãих ìаøин

пpи экспëуатаöии испытываþт öик-

ëи÷еское наãpужение неpеãуëяpноãо

хаpактеpа [1]. Оöенка их äоëãове÷но-

сти как на этапе пpоектиpования, так

и пpи экспëуатаöии явëяется актуаëü-

ной пpобëеìой, связанной с необхо-

äиìостüþ обеспе÷ения наäежности

констpукöии и опpеäеëения pесуpсов

äетаëей. Спектp сëу÷айных внеøних

наãpужений, как пpавиëо, аппpокси-

ìиpуется бëо÷ной наãpузкой, в pе-

зуëüтате ÷еãо неpеãуëяpное наãpуже-

ние заìеняется ступен÷атыì pеãуëяp-

ныì наãpужениеì. Это позвоëяет

пpовоäитü испытания äетаëей в усëо-

виях, бëизких к экспëуатаöионныì, и

на основании пpинятых ìоäеëей суì-

ìиpования устаëостных повpежäений

в ìетаëëе опpеäеëятü ее pесуpс, а сëе-

äоватеëüно, и сpок сëужбы ìаøины.

В основу pас÷ета поëожены по-

сëеäоватеëüный pяä бëоков с pаз-

ëи÷ныìи аìпëитуäаìи наãpузок и

÷исëаìи öикëов, котоpые поëу÷а-

þтся путеì ступен÷атой аппpокси-

ìаöии спектpа наãpужения. Пpи

этоì ÷еì боëüøе ÷исëо ступеней,

теì выøе то÷ностü, оäнако ÷еì

ìенüøе ÷исëо ступеней, теì пpоще

pас÷ет. Иìеþтся pекоìенäаöии, в

котоpых указывается, ÷то öеëесооб-

pазно испоëüзоватü восüìиступен-

÷атое бëоковое наãpужение [2].

ГОСТ 25.507—85 pекоìенäует äëя

аппpоксиìаöии äесятü ступеней.

А. Н. САВКИН, канä. техн. наук (Воëãоãpаäский ГТУ)

Îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè ìàòåpèàëà 
ïpè íåpåãóëÿpíîì íàãpóæåíèè

Pàññìîòpåí âîïpîñ àïïpîêñèìàöèè ñëó÷àéíîãî íåpåãóëÿpíîãî íàãpóæåíèÿ, ïpè êî-
òîpîì áëîêîâàÿ íàãpóçêà ïpåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòóïåíè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïpè ÷èñëå ñòóïåíåé íàãpóæåíèÿ áîëåå äåñÿòè ñóììàpíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ìà-
òåpèàëà íå çàâèñèò îò ÷èñëà ñòóïåíåé â áëîêå íàãpóæåíèÿ.
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Цеëü pаботы — оöенка вëияния на

pас÷етнуþ äоëãове÷ностü ÷исëа ступе-

ней, аппpоксиìиpуþщих спектp на-

ãpужения, и паpаìетpа pассеяния зна-

÷ений устаëостной пpо÷ности и неpе-

ãуëяpной наãpуженности. Воспоëüзу-

еìся паpаìетpаìи бëока наãpужения,

пpеäставëенноãо в pаботе [3]: ìакси-

ìаëüная аìпëитуäа напpяжений

σ
amax = 320 МПа; ÷исëо öикëов

νб = 104; коэффиöиент ваpиаöии

пpеäеëа выносëивости ìетаëëа

= 0,07; коэффиöиент ваpиаöии

ìаксиìаëüной аìпëитуäы спектpа

 = 0,085.

Дëя pас÷ета воспоëüзуеìся исхоä-

ной кpивой выносëивости иссëеäуеìо-

ãо ìатеpиаëа [3], выpаженной в äвой-

ных ëоãаpифìи÷еских кооpäинатах:

N = N0,

ãäе σ–1 = 182 МПа — пpеäеë вынос-

ëивости; N0 = 2•106 öикëов — äоë-

ãове÷ностü; m = 4,35 — коэффиöи-

ент накëона кpивой выносëивости.

Схеìа бëо÷ноãо наãpужения пpеä-

ставëена на pис. 1. Паpаìетpы бëо÷-

ноãо наãpужения пpивеäены в табëи-

öе. Пpинято: оäна ступенü — стаöио-

наpное наãpужение; 4, 8, 16 ступе-

ней — неpеãуëяpное наãpужение.

Pас÷ет äоëãове÷ности пpивоäиëи

по неëинейной ìоäеëи суììиpова-

ния повpежäений [4] с у÷етоì исто-

pии наãpужения ìатеpиаëа.

В соответствии с äанной ìоäе-

ëüþ бëо÷ноãо наãpужения усëовие

pазpуøения буäет иìетü виä:

(  + )  +

+  + ... + = 1. (1)

Зäесü  = ni/Ni — относитеëüная

пpоäоëжитеëüностü pаботы ìате-

pиаëа на i-й ступени наãpужения;

r * — ÷исëо ступеней наãpужения,

ступени с σai m kσ–1 отбpасываþт

(k = 0,5 — коэффиöиент, опpеäе-

ëяþщий степенü снижения пpеäеëа

выносëивости); λ — ÷исëо бëоков

äо pазpуøения; αi — коэффиöиент

вëияния истоpии наãpужения и на-

сëеäственных свойств ìатеpиаëа на

повpежäенностü äëя i-й ступени

наãpужения, опpеäеëяется как [5]:

αi = , (2)

ãäе β — стpуктуpно-÷увствитеëü-

ный паpаìетp, хаpактеpизуþщий
насëеäственные свойства ìатеpиа-

ëа, связанные с pазвитиеì неупpу-

ãих свойств пpи нестаöионаpноì

наãpужении [5].

Веpоятностü pаспpеäеëения зна-

÷ений äоëãове÷ности ìатеpиаëа, оп-

pеäеëяеìая в соответствии с pекоìен-

äаöияìи pаботы [6], в зависиìости от

÷исëа ступеней в бëоке наãpужения

пpеäставëена на pис. 2. Анаëиз по-

казаë, ÷то пpи увеëи÷ении ÷исëа

ступеней в бëоке наãpужения увеëи-

÷ивается зна÷ение äоëãове÷ности

ìатеpиаëа. Поäтвеpжäение этоìу

ìожет сëужитü зависиìостü N50 из-

ìенения суììаpной äоëãове÷ности

ìатеpиаëа (pис. 3), соответствуþщей

50 % веpоятности еãо pазpуøения

(в öикëах).

Суììаpнуþ NΣ и относитеëüнуþ

суììаpнуþ äоëãове÷ностü NΣ/N50

пpи напpяжении σamax ìожно пpеä-

ставитü в виäе поëиноìинаëüных за-

висиìостей:

NΣ = –216409(r *)2 +

+ 683200r * – 610200;

NΣ/N50 = –2,529(r *)2 +

+ 79, 913r * – 71,3.

Из pис. 3 виäно, ÷то пpи оäина-

ковоì паpаìетpе σamax äоëãове÷-

vσ
1–

vσ
a

σa
m σ

1–
m

σa/σamax

1,0

0,5

0
1 10 100 1•103 νai

νб = 4

νб = 8

Pис. 1. Блочное нагpужение с pазным
числом ступеней
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n
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1– 1–
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------------------------------ ⎝

⎛ σai 1+

σai

----------- ⎠
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0,50
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10 100 1•103 νб, öикëов

νiб = 4

νiб = 16

Р

0,75

0,25

8

Pис. 2. Веpоятность P pаспpеделения
долговечности матеpиала в зависимости
от числа νiб ступеней в блоке нагpужения

Параметры блочного нагружения

Аìпëитуäа 
напряжений 

σai, МПа

Относитеëüная проäоëжитеëüностü ступени наãружения νai/νб

16-ступен÷атый бëок 8-ступен÷атый бëок 4-ступен÷атый бëок

320 0,0001 0,0001 0,001

300 0,0001 — —

280 0,0002 0,0002 —

260 0,0002 — —

240 0,0004 0,0008 0,009

220 0,0008 — —

200 0,0012 0,002 —

180 0,003 — —

160 0,004 0,008 0,09

140 0,008 — —

120 0,022 0,02 —

100 0,031 —

80 0,045 0,08 0,90

60 0,08 — —

40 0,14 0,89 —

20 0,664 — —
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ностü ìатеpиаëа пpи неpеãуëяpноì

наãpужении выøе, ÷еì äоëãове÷-

ностü ìатеpиаëа пpи pеãуëяpноì

наãpужении. Оптиìаëüное ÷исëо

ступеней наãpужения, незна÷и-

теëüно вëияþщее на зна÷ение äоë-

ãове÷ности ìатеpиаëов, нахоäится

в äиапазоне 8 ÷ 16. Паpаìетpы pас-

сеяния зна÷ений показатеëей уста-

ëостной пpо÷ности ìатеpиаëа и

наãpуженности также оказываþт

вëияние на то÷ностü pас÷ета веpо-

ятности pазpуøения, поскоëüку

вхоäят в квантиëü up ноpìаëüноãо

pаспpеäеëения:

up = (1 – )/ ,

ãäе n — коэффиöиент запаса по на-

ãpуженности äетаëи.

На pис. 4 показано вëияние ко-

эффиöиента ваpиаöии функöии

наãpужения и устаëостной пpо÷но-

сти ìатеpиаëа на функöиþ pаспpе-

äеëения äоëãове÷ности. Увеëи÷е-

ние pассеяния зна÷ений показате-

ëей устаëостной пpо÷ности ìате-

pиаëа оказывает зна÷итеëüное

вëияние на äоëãове÷ностü äетаëи

на на÷аëüноì этапе их экспëуата-

öии и способствует увеëи÷ениþ ве-

pоятности P pазpуøения, в то вpе-

ìя как pассеяние паpаìетpов на-

ãpуженности äетаëи пpивоäит к

снижениþ веpоятности pазpуøе-

ния тех äетаëей, у котоpых сpок

экспëуатаöии выøе 50 % äоëãове÷-

ности äо pазpуøения, т. е. боëее

пpо÷ных äетаëей.

В ы в о ä ы

1. Вëияние ÷исëа ступеней и их

пpоäоëжитеëüности в бëоке наãpуже-

ния, аппpоксиìиpуþщеãо спектp

неpеãуëяpноãо наãpужения, на äоë-

ãове÷ностü ìатеpиаëа обусëовëено

истоpией наãpужения. Это поäтвеp-

жäает pас÷ет по неëинейной ìоäе-

ëи суììиpования устаëостных по-

вpежäений.

2. Pассеяние зна÷ений паpаìет-

pов устаëостной пpо÷ности и неpе-

ãуëяpной наãpуженности ìатеpиаëа

по-pазноìу вëияþт на веpоятностü

еãо pазpуøения на на÷аëüноì этапе

экспëуатаöии и выхоäа из стpоя эëе-

ìентов ìаëой пpо÷ности. Увеëи÷е-

ние pассеяния зна÷ений паpаìетpов

наãpуженности äетаëей снижает ве-

pоятностü pазpуøения боëее пpо÷-

ных äетаëей на посëеäуþщих этапах

экспëуатаöии.
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Н. Б. АБPАМОВА, канä. техн. наук (Оpский ГТИ)

Àíàëèç òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ãèëüçîâûõ êpèñòàëëèçàòîpîâ

Дëя pеøения важнейøих заäа÷ эконоìи÷ескоãо pазвития
стpаны необхоäиìо пpежäе всеãо повыøатü эффективностü пpо-
извоäственных пpоöессов, иìеþщих низкуþ пpоизвоäитеëüностü
тpуäа, высокуþ себестоиìостü выпускаеìых изäеëий, боëüøие
затpаты ìатеpиаëов и невысокое ка÷ество пpоäукöии. К такиì
пpоöессаì относится изãотовëение ãиëüз кpистаëëизатоpов ìа-
øин непpеpывноãо ëитüя заãотовок (МНЛЗ).

На пpотяжении посëеäних äесятиëетий кpитеpиеì оöенки
техни÷ескоãо уpовня ÷еpной ìетаëëуpãии явëяется эффектив-
ностü непpеpывноãо ëитüя заãотовок [1]. Кpистаëëизатоp — са-
ìый ответственный узеë ìаøин непpеpывноãо ëитüя: в неì фоp-
ìиpуется сëиток; ÷еpез неãо отвоäится тепëота пpи кpистаëëиза-
öии затвеpäеваþщеãо ìетаëëа; от еãо ка÷ества зависят ка÷ество
пpоäукöии и пpоизвоäитеëüностü МНЛЗ. Кpистаëëизатоpы
МНЛЗ pаботаþт в усëовиях öикëи÷еских интенсивных тепëовых
потоков (пëотностü тепëовых потоков äостиãает 20 МВт/ì2), ин-
тенсивноãо изнаøивания, öикëи÷еских теpìоäинаìи÷еских на-
пpяжений, pазëи÷ных виäов коppозии, в äиапазоне теìпеpатуp
293 ÷ 863 К. Сpок сëужбы кpистаëëизатоpов зна÷итеëüно ìенüøе
сpока сëужбы äpуãих сìенных äетаëей. Отказы в pаботе кpистаë-
ëизатоpов пpивоäят к пpостояì и аваpияì на пpоизвоäстве, ÷то
вëияет на экоëоãи÷ескуþ безопасностü и безопасностü тpуäа.

Наибоëüøее pаспpостpанение поëу÷иëи ãиëüзовые кpи-
стаëëизатоpы (ГК), в котоpых pабо÷иì эëеìентоì явëяется
ãиëüза. Основные пpеиìущества ãиëüзовых кpистаëëизатоpов:

отсутствие стыков в ãиëüзе, котоpые ÷асто становятся пpи-
÷иной зависания коpо÷ки сëитка;

высокая интенсивностü тепëоотвоäа, ÷то позвоëяет pазëи-
ватü стаëи с боëее высокиìи скоpостяìи;

ìенее тpуäоеìкая заìена ãиëüзы.

Матеpиаë ãиëüзы äоëжен обëаäатü уникаëüныì со÷етани-
еì хиìи÷еских, тепëофизи÷еских, физико-ìехани÷еских и
äpуãих свойств. Пpоизвоäство ãиëüз äëя кpистаëëизатоpов —
сëожная техноëоãи÷еская заäа÷а; техноëоãии изãотовëения ГК
весüìа pазнообpазны.

Опpеäеëенный интеpес пpеäставëяет способ пpоизвоäства ГК,
осуществëяеìый пpипаиваниеì стенки ãиëüзы к коpпусу кpистаë-
ëизатоpа. Матеpиаë стенки äоëжен обëаäатü бóëüøиì сpоäствоì к
кисëоpоäу, ÷еì ìатеpиаë коpпуса [2]. Неäостаткоì этой техноëо-
ãии явëяется низкая пpо÷ностü соеäинения "стенка—коpпус".

Дpуãой способ изãотовëения ГК — испоëüзование хиìи÷е-
ски активной жиäкости äëя фоpìиpования стенки. Жиäкостü
"pазъеäает" ìетаëë кpистаëëизатоpа; пpи этоì упpавëение объ-
еìоì уäаëяеìоãо ìетаëëа осуществëяется изìенениеì уpовня
жиäкости относитеëüно кpистаëëизатоpа [3]. Данная техноëо-
ãия эффективна äëя спëавов, на повеpхности котоpых пpакти-
÷ески не обpазуется пассивиpуþщая пëенка, тоpìозящая пpо-
öесс коppозии. Техноëоãия экоëоãи÷ески опасна.

Фиpìа "Конкаст" выпоëняëа соеäинение стенки ãиëüзы с коp-
пусоì кpистаëëизатоpа с поìощüþ взpыва [4]. В США быë pазpа-
ботан способ поëу÷ения ìеäных ãиëüз сваpкой стенки и коpпуса
[5]. Такой сваpной стык явëяется сëабыì ìестоì кpистаëëизатоpа.

Опыт экспëуатаöии кpистаëëизатоpов pазных констpук-
öий показаë, ÷то боëее наäежныìи в экспëуатаöии явëяþтся
кpистаëëизатоpы с öеëüной ãиëüзой.

Веäущиìи заpубежныìи фиpìаìи освоено пpоизвоäство ГК
pазных пpофиëей и се÷ений. В ÷астности, ãеpìанская фиpìа
KM-Kabelmetal, ëиäеp по пpоизвоäству ГК в Евpопе, изãотовëяет
кpистаëëизатоpы кpуãëоãо, кваäpатноãо, пpяìоуãоëüноãо, øести-
и восüìиãpанноãо пpофиëей, в виäе pеëüса и äp. (pисунок).

В Pоссии изãотовëяþт ГК тоëüко кваäpатноãо и пpяìоуãоëü-
ноãо пpофиëей из пpоката и сëитков (табëиöа).

Дëя изãотовëения ГК испоëüзуþт катаные и тянутые тpубы с
тоëщиной стенки боëее 40 ìì и äëиной ìенее 300 ìì, äиаìетp не
пpевыøает 128 ìì. Дëя изãотовëения ГК боëüøих типоpазìеpов
испоëüзование тоëстостенных тpуб эконоìи÷ески неöеëесообpаз-
но, так как коэффиöиент испоëüзования ìетаëëа ниже 40 % [4].

Техноëоãия изãотовëения заãотовки äëя ГК существенно
вëияет на физико-ìехани÷еские свойства изäеëия. Литая ìеäü
иìеет кpупнозеpнистуþ стpуктуpу. Поä возäействиеì теpìи-
÷еских напpяжений пpи сëабой связи ìежäу кpупныìи зеpна-
ìи по ãpаниöаì посëеäних обpазуþтся тpещины äаже пpи воз-
äействии относитеëüно небоëüøих ìехани÷еских усиëий на
ëитой ìетаëë. Дëя повыøения ка÷ества и пpоизвоäитеëüности
пpоöесса пpеäëаãаëосü пеpеä осаäкой ëитые заãотовки поäвеp-
ãатü пpессованиþ с коэффиöиентоì вытяжки 4 ÷ 6. Осаäку вы-
поëняëи со степенüþ äефоpìаöии 60 ÷ 90 %, а объеìнуþ
øтаìповку осуществëяëи в интеpваëе теìпеpатуp 823 ÷ 1063 К
пpи скоpости äефоpìиpования 250 ÷ 1500 ìì/ìин [6].

Повыøение ка÷ества спëавов на ìеäной основе обеспе÷иë
способ теpìоìехани÷еской обpаботки, вкëþ÷аþщий закаëку,
äефоpìиpование, стаpение и повтоpное äефоpìиpование за-
ãотовки со степенüþ обжатия 50 ÷ 90 % [7].

Соãëасно техноëоãии, запатентованной в США, ãиëüза
кpистаëëизатоpа выпоëняëасü из ìеäноãо спëава, поäвеpãну-
тоãо хоëоäной äефоpìаöии со степенüþ 15 ÷ 40 %. Тепëопpо-
воäностü спëава составëяëа 40 ÷ 75 % тепëопpовоäности ÷ис-

Ïpèâîäèòñÿ àíàëèç òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ãèëüçîâûõ
êpèñòàëëèçàòîpîâ, íà îñíîâå êîòîpîãî ïpåäëîæåí àëüòåpíà-
òèâíûé ìàòåpèàë äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíêópåíòîñïîñîáíûõ
ãèëüçîâûõ êpèñòàëëèçàòîpîâ — áåñêèñëîpîäíàÿ ìåäü, ïîëó-
÷åííàÿ â ïå÷è ýëåêòpîííî-ëó÷åâîãî ïåpåïëàâà òèïà ÝËÏ-30 ñ
ïpèìåíåíèåì òåõíîëîãèè ñâîáîäíîé êîâêè.
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той ìеäи. Кpоìе ìеäи в ка÷естве основноãо коìпонента спëав
соäеpжаë: 0,18 ÷ 0,4 % Sn; 0 ÷ 0,22 Mg; 0,3 ÷ 0,7 Si; 0,45 ÷ 0,25 Ni;
0,02 ÷ 0,15 % Li и 0,02 ÷ 0,15 % Ag [8].

Анаëиз ëитеpатуpы показаë, ÷то в Pоссии техноëоãии из-
ãотовëения ГК из ëитых заãотовок пpакти÷ески не иссëеäо-
ваëисü. Кованые ãиëüзы äëя установки непpеpывной pазëив-
ки ìетаëëов, экспëуатиpовавøейся на pяäе оте÷ественных
пpеäпpиятий, напpиìеp на "Оpскоì завоäе обpаботки öвет-
ных ìетаëëов", изãотовëяëисü в США. Стойкостü этих ãиëüз
в 3 ÷ 4 pаза пpевыøает стойкостü ãиëüз оте÷ественноãо пpоиз-
воäства. В ка÷естве исхоäной заãотовки испоëüзоваëасü öеëüно-
тянутая тpуба с тоëщиной стенки 100 ìì. Техноëоãия изãотов-
ëения ãиëüз кpистаëëизатоpов, испоëüзуеìая в США, äо настоя-
щеãо вpеìени остается неизвестной pоссийскиì спеöиаëистаì.
Это ãовоpит о необхоäиìости созäания в Pоссии анаëоãи÷ных
пpоизвоäств, обеспе÷иваþщих выпуск конкуpентоспособной
пpоäукöии.

Техноëоãия созäания кpистаëëизатоpов (констpукöия, ìате-
pиаë, покpытие, усëовия экспëуатаöии) интенсивно pазвивается.
Боëüøое ÷исëо pеøений, касаþщихся ãеоìетpии и ìатеpиаëа по-
кpытий внутpенней поëости pабо÷их оpãанов кpистаëëизатоpов, в
коне÷ноì итоãе позвоëяет повыситü пpоизвоäитеëüностü МНЛЗ
и ка÷ество пpоäукöии. Основные напpавëения совеpøенствова-
ния ãиëüз äëя кpистаëëизатоpов МНЛЗ закëþ÷аþтся в оптиìи-
заöии фоpìы и констpукöии их pабо÷их оpãанов, форìировании
внеøних возäействий (скоpостü охëажäения сëитка, аìпëитуäа
ка÷ания кpистаëëизатоpа и äp.) на pазëиваеìый ìетаëë с öеëüþ
повыøения ка÷ества сëитка, в интенсификаöии тепëовых пpо-
öессов и уëу÷øении технико-эконоìи÷еских показатеëей [4].

Тенäенöия совеpøенствования констpукöии и техноëоãии
изãотовëения ãиëüз кpистаëëизатоpов опpеäеëяется:

необхоäиìостüþ постоянноãо изìенения соpтаìента pаз-
ëиваеìых стаëей в соответствии с запpосаìи потpебитеëей и
pазвитиеì pынка;

тpебованияìи ìоäеpнизаöии существуþщих МНЛЗ äëя
обеспе÷ения конкуpентоспособности произвоäства;

необхоäиìостüþ созäания кpистаëëизатоpов, коìпенси-
pуþщих неãативные свойства стаëей и спëавов, напpиìеp
усаäку.

Оäниì из способов уëу÷øения ка÷ества стаëи и увеëи÷е-
ния сpока сëужбы ГК явëяется покpытие pабо÷ей поëости
ãиëüзы спеöиаëüныìи ìатеpиаëаìи. Шиpоко испоëüзуþтся
ГК с никеëевыì покpытиеì pазной тоëщины. Pеже пpиìеня-
þтся ГК с хpоìистыì покpытиеì. Пpакти÷ески не испоëüзу-
þтся ГК с ìноãосëойныìи покpытияìи, с покpытиеì на от-
äеëüных зонах, с ìетаëëизаöией напыëениеì. Матеpиаëоì äëя
покpытий сëужат: хpоì, никеëü, кобаëüт, ãpафит, каpбиä фто-
pа; äвуокисü аëþìиния на поäëожку никеëü—жеëезо.

Фиpìа Europa Metalli-LMI äобиëасü увеëи÷ения стойкости
ãиëüз кpистаëëизатоpа с 1000 äо 2000 пëавок путеì нанесения
на внутpеннþþ повеpхностü ГК пpеäваpитеëüноãо никеëевоãо

покpытия тоëщиной 1 ÷ 2 ìì и окон÷атеëüноãо хpоìистоãо
покpытия тоëщиной 0,05 ìì. Дëя пëавок с высокиì тепëо-
выì потокоì никеëевое покpытие выпоëняëосü тоëщиной
на вхоäе в ãиëüзу 1 ìì и на выхоäе 2 ìì — äëя уìенüøения
тpения сëитка о ãиëüзу. Поëожитеëüные pезуëüтаты поëу÷е-
ны в экспеpиìентаëüных pаботах с каpбиäоì воëüфpаìа,
каpбиäоì хpоìа и сìеøанныì каpбиäоì никеëя и хpоìа.
Внутpенняя повеpхностü ГК в pяäе сëу÷аев изãотовëяется из
ìетаëëокеpаìи÷ескоãо спëава, ãäе наpужный сëой выпоëня-
ется из ìеäи.

Оäниì из пеpспективных напpавëений повыøения эффек-
тивности тепëообìенных пpоöессов явëяется нанесение на на-
pужнуþ повеpхностü ГК pеëüефа в виäе pеãуëяpной систеìы сфе-
pи÷еских ëунок. Иссëеäования таких ГК показаëи, ÷то коэффи-
öиент тепëоотäа÷и повысиëся на 60 ÷ 80 % по сpавнениþ с ГК с
ãëаäкой повеpхностüþ. Данные показатеëи эффективности пpе-
восхоäят анаëоãи÷ные показатеëи, поëу÷енные пpи ìетоäе ин-
тенсификаöии, испоëüзуþщеì повеpхности с искусственной øе-
pоховатостüþ. Наëи÷ие на наpужных повеpхностях ГК pебеp
обеспе÷ивает повыøение коэффиöиента тепëоотäа÷и. На ìаøи-
ностpоитеëüноì конöеpне "ОPМЕТО-ЮУМЗ" pазpаботаны кон-
стpукöии и техноëоãии изãотовëения "pебpистых" ГК.

Анаëиз техноëоãий изãотовëения, констpукöий и экспëуа-
таöионных хаpактеpистик кpистаëëизатоpов показаë, ÷то наи-
боëее наäежныìи в экспëуатаöии явëяþтся кpистаëëизатоpы с
pубаøкой в виäе ìеäной ãиëüзы, изãотовëенной ìетоäаìи
объеìной øтаìповки.

Выводы

Эффективностü ìаøин непpеpывноãо ëитüя заãотовок
в зна÷итеëüной степени связана с констpуктивно-техноëоãи-
÷ескиìи паpаìетpаìи кpистаëëизатоpов и их экспëуатаöион-
ныìи хаpактеpистикаìи. Сpок сëужбы кpистаëëизатоpа пpе-
äопpеäеëяет себестоиìостü коне÷ноãо пpоäукта. Фактоpаìи,
вëияþщиìи на сpок сëужбы кpистаëëизатоpа, явëяþтся ìате-
pиаë и техноëоãия еãо изãотовëения.

Испоëüзование спëавов ìеäи, соäеpжащих 0,08 ÷ 0,12 % Ag
и 0,06 ÷ 0,012 % P, обеспе÷ивает высокуþ техноëоãи÷ностü
ãиëüз кpистаëëизатоpов. Оäнако оте÷ественная пpоìыøëен-
ностü не выпускает тонкостенные тpубы из сеpебpосоäеpжа-
щих спëавов. Анаëиз возìожных аëüтеpнатив пpоизвоäства ГК
МНЛЗ показаë, ÷то äëя pеøения этих заäа÷ наибоëее пеpспек-
тивны техноëоãии изãотовëения ГК из ëитых заãотовок объ-
еìныì фоpìообpазованиеì.

Маøиностpоитеëüныì конöеpноì "ОPМЕТО-ЮУМЗ"
(ã. Оpск) быëа изãотовëена опытная паpтия ГК из бескисëо-
pоäной ìеäи, поëу÷енной в пе÷и эëектpонно-ëу÷евоãо пеpе-
пëава типа ЭЛП-30. Pезуëüтаты иссëеäований заãотовок пока-
заëи высокие физико-ìехани÷еские свойства. В ÷астности,
твеpäостü кованых тpуб на 20 % выøе, ÷еì катаных, ÷то озна-
÷ает повыøение экспëуатаöионной стойкости ГК. Данная тех-
ноëоãия запатентована.
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Заготовки для гильз кристаллизаторов

Виä заãотовки
Марка 

ìатериаëа

Пëита:
ãоря÷екатаная с обрезной кроìкой М2Р, М1Р
хоëоäнокатаная с обрезной кроìкой М2Р, МС (Ag), 

Cu + Cr + Zr
ãоря÷екатаная с необрезной кроìкой Cu + Ag
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УДК 629.113.07

Основопоëожникоì совpеìенной
теоpии упpавëяеìости и устой÷ивости
автоìобиëей с÷итаþт М. Оëëея, pа-
боты котоpоãо, на÷иная с 1934 ã.,
поëожиëи на÷аëо øиpокиì иссëе-
äованияì в этой обëасти с у÷етоì
эëасти÷ности øин. М. Оëей впеp-
вые ввеë понятия избыто÷ной и не-
äостато÷ной повоpа÷иваеìости,
кpити÷еских скоpостей в тоì сìыс-
ëе, котоpый в настоящее вpеìя яв-
ëяется общепpинятыì.

Оäнако äо сих поp никоìу не уäа-
ваëосü поëу÷итü pас÷етные фоpìуëы
кpити÷еских скоpостей автоìобиëя
по заносу и опpокиäываниþ на пово-
pоте, у÷итываþщие эëасти÷ностü
øин, котоpая пpивоäит к боковоìу
увоäу. Об этоì свиäетеëüствует наи-
боëее известный автоìобиëüный
спpаво÷ник [1], в котоpоì пpивоäятся
фоpìуëы äëя опpеäеëения кpити÷е-
ских скоpостей по боковоìу скоëüже-
ниþ (заносу) и опpокиäываниþ авто-
ìобиëя с жесткиìи коëесаìи (т. е. без
у÷ета увоäа коëес).

В оäноì из ëу÷øих у÷ебников по
теоpии автоìобиëя [2] быëа пpеä-
пpинята попытка у÷ета боковой эëа-
сти÷ности øин пpи опpеäеëении
кpити÷еской скоpости по устой÷и-
вости äвижения автоìобиëя на по-
воpоте, оäнако она оказаëасü не-
уäа÷ной, о ÷еì ìожно суäитü по

окон÷атеëüноìу выpажениþ äëя
скоpости, котоpое не соäеpжит ко-
эффиöиента попеpе÷ноãо сöепëе-
ния øин с äоpоãой и высоты pаспо-
ëожения öентpа ìасс — основных
паpаìетpов, опpеäеëяþщих устой-
÷ивое äвижение автоìобиëя.

Оäниì из посëеäних äостижений
в обëасти устой÷ивоãо äвижения яв-
ëяется у÷ет эëасти÷ности øин пpи
pас÷ете кpити÷еских скоpостей ко-
ëесных ìаøин по заносу и опpоки-
äываниþ на повоpоте. Оäнако, не-
сìотpя на øиpокое освещение поëу-
÷енных pезуëüтатов [3—5], пpи
пpакти÷ескоì испоëüзовании опуб-
ëикованных анаëити÷еских выpаже-
ний неизбежно возникаþт вопpосы,
котоpые неëüзя pеøитü без "ноу-
хау", pаскpываеìоì ниже на кон-
кpетноì пpиìеpе.

Допустиì, ÷то pассìатpиваþтся
автоìобиëü и пëоская äоpоãа (уãëы β
попеpе÷ноãо и пpоäоëüноãо i накëо-
нов pавны нуëþ), иìеþщие сëеäуþ-
щие хаpактеpистики: коэффиöиент
попеpе÷ноãо сöепëения øин с äоpо-
ãой ϕy = 0,8; ìасса автоìобиëя
m = 1450 кã; база L = 3 ì; коëея
B = 1,5 ì; высота öентpа ìасс авто-
ìобиëя h = 0,6 ì; сpеäний уãоë по-
воpота упpавëяеìых коëес θ =
= 0,2915 pаä (16,7°); коэффиöиенты
сопpотивëения боковоìу увоäу пеpеä-

них kA и заäних kB коëес с эëасти÷ны-
ìи øинаìи kA = kB = 40 000 Н/pаä;
коэффиöиент сопpотивëения ка÷е-
ниþ f = 0,015.

Опpеäеëиì кpити÷еские скоpо-
сти äвижения автоìобиëя на пово-
pоте, посëе äостижения котоpых на-
÷инаþтся еãо занос (Vз) и опpоки-
äывание (Vо), по фоpìуëаì,
поëу÷енныì в pаботе [5]:

Vз = ; (1)

Vо = , (2)

ãäе R = L/[tgθ – δA) + tgδB] — pас-

стояние от öентpа повоpота äо пpо-
äоëüной оси автоìобиëя; δA =

= mb(V 2/R + ψgsinθ)/(kALcosθ) и

δB = mV 2a/(kBRL) — уãëы боковоãо

увоäа пеpеäних и заäних коëес;
ψ = f + i — коэффиöиент сопpотив-
ëения äоpоãи.

Как виäно из фоpìуë (1) и (2) äëя
опpеäеëения кpити÷еских скоpостей
по заносу и опpокиäываниþ, в них
вхоäит паpаìетp R, зависящий от уã-
ëов увоäа δA и δB, котоpые в своþ
о÷еpеäü зависят от скоpости V äви-
жения автоìобиëя. Как выйти из
этоãо поëожения?

Воспоëüзуеìся теì, ÷то пpи ней-
тpаëüной повоpа÷иваеìости автоìо-
биëя с эëасти÷ныìи øинаìи (pису-
нок, б) уãëы боковоãо увоäа пеpеä-
них δA и заäних δB коëес pавны, а
паpаìетp R — pасстояние äо пpо-
äоëüной оси автоìобиëя (на pисун-
ке обозна÷ено R ′) pавен pаäиусу по-
воpота заäнеãо ìоста автоìобиëя с
жесткиìи коëесаìи (δA = δB = 0).

Pавенство паpаìетpа R = R ′ ав-
тоìобиëя с эëасти÷ныìи øинаìи
pаäиусу повоpота R = OB заäнеãо
ìоста автоìобиëя с жесткиìи коëе-
саìи собëþäается тоëüко в тоì сëу-
÷ае, коãäа öентp ìасс автоìобиëя
pаспоëожен в сеpеäине базы: L = a +
+ b = 2a = 2b, ãäе a, b — pасстояния
от öентpа ìасс äо осей пеpеäних и
заäних коëес. Это обстоятеëüство
позвоëяет постpоитü аëãоpитì pас-
÷ета кpити÷еских скоpостей автоìо-
биëя на повоpоте по заносу и опpо-
киäываниþ.

Опpеäеëяя кpити÷еские скоpо-
сти Vз и Vо по фоpìуëаì (1) и (2)
и поëаãая δA = δB = 0, найäеì:

gRB/ 2h( )

ϕ
y
gR

Г. И. МАМИТИ, ä-p техн. наук, М. С. ЛЬЯНОВ, С. Х. ПЛИЕВ, 
канäиäаты техни÷еских наук, А. Е. ГАГКУЕВ 
(Гоpский ãосуäаpственный аãpаpный унивеpситет, ã. Вëаäикавказ)

Íîó-õàó pàñ÷åòà êpèòè÷åñêèõ 
ñêîpîñòåé êîëåñíîé ìàøèíû 
ñ ýëàñòè÷íûìè øèíàìè

a)

δA

θ A B

R
R'

O
O'

δB

б)

δA

θ
A B

R
R'

OO'

δB

в)

δA

θ
A

B

R
R'

O

O'

δB

Схема движения автомобиля с повоpачиваемостью:
а — неäостато÷ный (δA > δB); б — нейтpаëüной (δA = δB); в — изëиøней (δA < δB)
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R = 10 ì; Vз = 8,8574 ì/с = 31,89
кì/÷; Vо = 11,0717 ì = 39,86 кì/÷.

Поëу÷енные паpаìетpы оäина-
ковы äëя автоìобиëя с жесткиìи
коëесаìи и автоìобиëя с эëасти÷-
ныìи øинаìи пpи усëовии a = b.

Обы÷но öентp ìасс стаpаþтся
pаспоëожитü в пpоäоëüной пëоско-
сти бëиже к сеpеäине базы автоìо-
биëя. Оäнако это не всеãäа уäается.
Тоãäа, напpиìеp, пpи a = 1 ì и
b = 2 ì äëя автоìобиëя с эëасти÷-
ныìи øинаìи буäеì иìетü (за ско-
pостü äвижения V пpиниìаеì наи-
ìенüøуþ из кpити÷еских скоpостей
автоìобиëя с жесткиìи коëесаìи
Vmin = Vз = 8,8574 ì/с): δA – 11,40°;
δB = 5,43°; R = 15,97 ì; Vз =
= 39,90 кì/÷; Vо = 50,59 кì/÷; есëи
же a = 2 ì и b = 1 ì, поëу÷иì: δA –
5,70°; δB = 10,86°; R = 7,77 ì;
Vз = 28,41 кì/÷; Vо = 35,77 кì/÷.

Как виäиì, есëи в сëу÷ае с жест-
киìи коëесаìи pаспоëожение öен-
тpа ìасс не иìеет зна÷ения, то в сëу-

÷ае с эëасти÷ныìи øинаìи поëоже-

ние öентpа ìасс pеøаþщиì обpазоì

вëияет на все паpаìетpы устой÷иво-

сти автоìобиëя — кpити÷еские ско-

pости, тpаектоpиþ, повоpа÷ивае-

ìостü. Пpи÷еì весüìа зна÷итеëüно.

Соотноøения ìежäу уãëаìи боково-

ãо увоäа пеpеäних и заäних коëес ав-

тоìобиëя ìеняþтся по ìере пеpеìе-

щения öентpа ìасс от оси пеpеäних

коëес äо оси заäних посëеäоватеëü-

но (δA > δB; δA = δB; δA < δB), пpеäо-

пpеäеëяя теì саìыì изìенение по-

воpа÷иваеìости автоìобиëя от не-

äостато÷ной к нейтpаëüной и затеì

к изëиøней (сì. pисунок). Пpи этоì

öентp повоpота из-за эëасти÷ности

øин пеpеìестится из то÷ки O в то÷-

ку O ′, а pасстояние от öентpа пово-

pота äо пpоäоëüной оси автоìобиëя

(pаäиус R повоpота) станет pавныì

R ′. Тоëüко в сëу÷ае δA = δB (сì. pи-

сунок, б) pасстояние от пpоäоëüной

оси äо öентpа повоpота не изìеня-

ется: R = R ′ (нейтpаëüная повоpа÷и-
ваеìостü).

Такиì обpазоì, автоìобиëü об-
ëаäает ìаксиìаëüной потенöиаëü-
ной устой÷ивостüþ пpи pазìещении
öентpа ìасс на пpоäоëüной оси, äе-
ëящей базу на äве pавные ÷асти
(a = b). Пpи этоì pаäиус повоpота
не зависит от эëасти÷ности øин.
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УДК 621.891

В. В. ТИТОВ (ОАО "ОКБ Сухоãо")

Èñïûòàíèÿ êîíñòpóêöèîííûõ è ñìàçî÷íûõ ìàòåpèàëîâ 
äëÿ óçëîâ òpåíèÿ ñàìîëåòîâ

Введение

Потеpи на тpение в ëþбых ìеханизìах пpивоäят к уве-
ëи÷ениþ pасхоäа энеpãии, снижениþ КПД, сокpащениþ
pесуpса, повыøениþ затpат на экспëуатаöионное обсëу-
живание, pеìонт и утиëизаöиþ техни÷еских устpойств.
Пpи созäании саìоëета эти фактоpы, äаже пpи небоëü-
øой стоиìости узëов тpения, способны существенно
снизитü ка÷ество и хаpактеpистики саìоëета в öеëоì.

Повыøение весовой эффективности äетаëей ìеханиз-
ìов увеëи÷ивает напpяжения в эëеìентах констpук-
öии, ÷то, в своþ о÷еpеäü, тpебует созäания новых кон-
стpукöионных и сìазо÷ных ìатеpиаëов и пpовеäения
сëожных иссëеäований и испытаний. Отсутствие стан-
äаpтизованных ìетоäов испытаний по опpеäеëениþ об-
ëасти пpиìенения поäøипниковых ìатеpиаëов, сìазок и
антифpикöионных покpытий затpуäняет их выбоp пpи
пpоектиpовании и сäеpживает pазвитие пpикëаäной тpи-
боëоãии в авиаöионноì констpуиpовании.

Спеöифика констpукöий тpибосопpяжений саìоëе-
та состоит в тоì, ÷то пpи ноìинаëüных äавëениях в
ìесте контакта äо 250 МПа и скоpостях скоëüжения äо
0,05 ì/с пpи ка÷атеëüноì äвижении с ÷астотой äо 5 Гö
не уäается äостиãнутü pесуpсов, сpавниìых с pесуpсаìи
äpуãих ìаøин и ìеханизìов. Боëüøинство тpибосоп-
pяжений саìоëетов pаботаþт в усëовиях ãpани÷ноãо,
поëусухоãо и äаже сухоãо сìазывания. Pеøение тpибо-

Ìåòîä èñïûòàíèé óçëîâ òpåíèÿ ñàìîëåòîâ äëÿ îïpåäåëå-
íèÿ îáëàñòè ïpèìåíåíèÿ pàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé êîíñòpóêöèîí-
íûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåpèàëîâ. Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû ñpàâíè-
òåëüíûõ èñïûòàíèé. Îïpåäåëåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñìà-
çî÷íûõ ìàòåpèàëîâ íà ïpåäåëüíóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü
ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïpåäåëüíûõ
äàâëåíèé íà êîíòàêòèpóþùèõ ïîâåpõíîñòÿõ äëÿ íåêîòîpûõ ñî-
÷åòàíèé êîíñòpóêöèîííûõ, ñìàçî÷íûõ ìàòåpèàëîâ è ïîêpûòèé
ïpè òpåíèè è ñòàòè÷åñêîì íàãpóæåíèè.
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техни÷еских пpобëеì пpи созäании авиаöионной тех-
ники осëожняется отсутствиеì в боëüøинстве конст-
pукöий тpибосопpяжений упëотнитеëüных устpойств,
пеpиоäи÷ескиì (pеäкиì) возобновëениеì сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа пpи непpеpывноì возäействии øиpокоãо
спектpа внеøних фактоpов. Высокие тpебования на-
äежной и безотказной pаботы в те÷ение äëитеëüноãо
вреìени (не тоëüко в ÷асах, но и в каëенäаpных сpоках —
ãоäах) выäвиãаþт на пеpвый пëан необхоäиìостü созäания
высокоэффективных сìазо÷ных и констpукöионных ìа-
теpиаëов, ìетоäов их испытаний, отве÷аþщих совpе-
ìенныì тpебованияì.

Дëя поëу÷ения боëее наäежных pезуëüтатов испыта-
ний узëов тpения с pазëи÷ныìи сìазкаìи pазpаботан
пpеäëаãаеìый ìетоä, котоpый обобщает 40-ëетний
опыт пpовеäения иссëеäований и испытаний в обëасти
созäания ìатеpиаëов, покpытий и сìазок äëя узëов тpе-
ния саìоëетов ìаpки "Су". Достоинство ìетоäа состоит
в тоì, ÷то сpавнение ка÷ественных тpиботехни÷еских
хаpактеpистик констpукöионных и сìазо÷ных ìатеpиа-
ëов своäится к пpостыì ëинейныì изìеpенияì и сpав-
ненияì в пpоöессе обpаботки pезуëüтатов испытаний.
Бëаãоäаpя испытанияì по этоìу ìетоäу впеpвые уäа-
ëосü поëу÷итü зна÷ения пpеäеëüно äопустиìых ноìи-
наëüных äавëений на контактиpуþщих повеpхностях
(äаëее — на контакте) поäøипника скоëüжения äëя из-
вестных констpукöионных и сìазо÷ных ìатеpиаëов и
их опpеäеëенных со÷етаний.

В Авиаöионных пpавиëах (АП) [1] в пунктах 25.305
(а); 25.609 (а) (3); 25.678 (а); 25.683 (a), (b), (b*); 25.685 (c*)
пpивеäены тpебования к узëаì тpения саìоëетов. В пунк-
те 25.657(а) пpивеäены тpебования по äопустиìыì напpя-
женияì äëя узëов поäвески повеpхностей упpавëения,
пpеäписываþщие "...испоëüзоватü коэффиöиент безопас-
ности не ìенее 6.67 к пpеäеëу пpо÷ности на сìятие наи-
боëее ìяãкоãо ìатеpиаëа, из котоpоãо изãотовëен поä-
øипник...". Тpаäиöионные ìетоäы pас÷ета поäøипника
скоëüжения [2] иìеþт pяä существенных нето÷ностей.
Пpи pас÷ете эквиваëентных напpяжений на повеpхности
тpения сиëа тpения пpакти÷ески не у÷итывается, и äопус-
тиìое äавëение на контакте сpавнивается с пpеäеëоì те-
ку÷ести ìатеpиаëа, ÷то пpеäставëяется неäостато÷но
обоснованныì. Сиëа тpения, у÷итываеìая в танãенöи-
аëüных напpяжениях на контакте как пpоизвеäение
PaKнμ

2 (ãäе Pa — ноìинаëüное äавëение на контакте;
Kн — коэффиöиент неpавноìеpности pаспpеäеëения äе-
фоpìаöии по äуãе контакта; μ — коэффиöиент тpения),
на пpактике, пpи инженеpных pас÷етах по общепpиня-
тыì зависиìостяì, несущественна; так, пpи μ = 0,2
ее зна÷ение оставëяет всеãо 0,04(PaKн)

2. Даже пpи pас÷ете
по тpетüей теоpии эквиваëентных напpяжений на повеpх-
ности тpения:

 = (PaKн)
2 + 3(PaKнμ)2, (1)

сиëа тpения "äобавëяет" в эквиваëентные напpяжения
не боëее 6 %. Этот pезуëüтат свиäетеëüствует о весüìа
опасной оøибке: ëибо невеpна ìоäеëü pас÷ета, ëибо
оøибо÷ны äопущения. Из испытаний установëено, ÷то
способностü ìатеpиаëов выäеpживатü высокие äавëе-
ния и пpи этоì не иìетü остато÷ных äефоpìаöий зави-

сит не тоëüко от пpо÷ностных и антифpикöионных
свойств констpукöионных ìатеpиаëов и покpытий, но в
боëüøой степени от пpиìеняеìых сìазо÷ных ìатеpиа-
ëов. На÷аëо сìятия ìенее пpо÷ноãо эëеìента наступает
пpи ãоpазäо ìенüøих ноìинаëüных äавëениях (Pa), ÷еì

те, пpи котоpых äостиãается пpеäеë теку÷ести, и это зна-
÷ение хаpактеpизуется зна÷итеëüныì pазбpосоì, завися-
щиì от пpиìеняеìоãо сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, ÷то свиäе-
теëüствует о боëее существенноì вëиянии сиë тpения на
несущуþ способностü. Так, äëя испытуеìых высокопpо÷-
ных аëþìиниевых бpонз σт = 330 ÷ 350 МПа, аëþìиние-

воãо спëава — 300 МПа, а на÷аëо äефоpìаöии бpонзо-
вых втуëок зафиксиpовано пpи Pa от 80 äо 245 МПа в

зависиìости от пpиìеняеìоãо сìазо÷ноãо ìатеpиаëа и
пpиpаботки pабо÷их повеpхностей, то же набëþäается у
аëþìиниевых втуëок пpи 65 ÷ 75 МПа.

Такиì зна÷енияì ноìинаëüных äавëений и äейст-
вуþщих на контакте сиë тpения, пpи котоpых (по ана-
ëоãии с пpеäеëоì теку÷ести) äефоpìаöия втуëки по
тоëщине äостиãает 0,2 %, зна÷ение коэффиöиента тан-
ãенöиаëüных напpяжений в фоpìуëе (1) не pавно 3. На-
пpиìеp, пpовеäя пpостой pас÷ет с соответствуþщиìи
зна÷енияìи Pa, Kн и μ, опpеäеëенныìи по pезуëüтатаì
испытаний, поëу÷аеì зна÷ение коэффиöиента в фоp-
ìуëе (1) äëя бpонзы БpАЖН 10-4-4 со сìазкой Эpа с
пpиpаботкой 1644 (!), äëя этой же бpонзы со сìазкой
Свинöоëü-01 без пpиpаботки — 204 (!); äëя бpонзы
БpАЖМö 10-3-1,5 со сìазкой Атëанта без пpиpаботки —
397 (!), а с пpиpаботкой — 136 (!). Понятно, ÷то пpово-
äитü pас÷ет по тpетüей теоpии неëüзя — сëиøкоì веëи-
ки оøибка и pазбpос. Отìе÷ено, ÷то бóëüøие иëи ìенü-
øие зна÷ения коэффиöиентов тpения, поëу÷енные пpи
испытаниях оäной и той же бpонзы с pазëи÷ныìи сìа-
зо÷ныìи ìатеpиаëаìи, не коppеëиpуþт со зна÷енияìи
несущей способности (сì. ниже).

Пpи испытаниях без относитеëüноãо пеpеìещения
ваëа и втуëки пpи стати÷ескоì наãpужении нескоëüко
неожиäанно быëо обнаpужено существенное вëияние
(äо 1,7 pаза) пpиìеняеìоãо сìазо÷ноãо ìатеpиаëа на
пpеäеëüнуþ несущуþ способностü [Pa]0,2с констpукöи-
онноãо ìатеpиаëа (зäесü [Pa]0,2с — пpеäеëüно äопусти-
ìое äавëение пpи стати÷ескоì наãpужении, соответст-
вуþщее остато÷ной äефоpìаöии 0,2 %).

Поëу÷енные pезуëüтаты испытаний позвоëяþт по-
новоìу сìотpетü на выбоp констpукöионных и сìазо÷-
ных ìатеpиаëов пpи пpоектиpовании узëов тpения са-
ìоëетов, котоpый необхоäиìо пpовоäитü на основании
сëожных тpиботехни÷еских испытаний. Сеãоäня стано-
вится актуаëüныì внесение изìенений в АП с öеëüþ
упоpяäо÷ения пpиìенения констpукöионных и сìазо÷-
ных ìатеpиаëов в узëах тpения саìоëетов.

Пpи äостиãнутых в констpукöиях саìоëетных узëов
äавëениях (Pa = 250 МПа) тpебования "...испоëüзоватü
коэффиöиент безопасности не ìенее 6.67..." не выпоë-
няется. Пpи÷ина не в уìыøëенноì невыпоëнении тpе-
бований АП, а в отсутствии необхоäиìых äанных в ëите-
pатуpе, неизу÷енности этоãо вопроса. Существенный pаз-
бpос зна÷ений äопустиìых äавëений на контакте,
составëяþщий (0,25 ÷ 0,7)σт пpи тpении и (0,4 ÷ 0,9)σт в
статике, тоëüко поä÷еpкивает опасностü этоãо "незна-

σ
экв
2
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ния". Это ìожет бытü основой äëя объяснения пpи÷ин
катастpофы саìоëета ЯК-42 в на÷аëе 80-х ãоäов пpо-
øëоãо века.

Поëу÷енные зна÷ения ноìинаëüных äавëений, со-
ответствуþщие на÷аëу пëасти÷ескоãо äефоpìиpования,
автоpу пока не уäаëосü связатü какой-ëибо зависиìо-
стüþ с пpеäеëоì теку÷ести σт иëи äpуãиìи пpо÷ностны-
ìи хаpактеpистикаìи ìенее пpо÷ноãо эëеìента (втуë-
ки). На эти показатеëи сиëüно и неоäнозна÷но вëияþт
сìазо÷ный ìатеpиаë, еãо состояние, пеpвона÷аëüная
пpиpаботка pабо÷их повеpхностей, pазëи÷ные оpãани-
заöионные и экспëуатаöионные фактоpы, ÷то связатü
ìатеìати÷ескиìи зависиìостяìи весüìа непpосто.

В настоящее вpеìя пpи созäании новой авиаöионной
техники и ìоäеpнизаöии существуþщей на пеpвый пëан
выхоäят пpобëеìы наäежности, безопасности, pесуpса,
эконоìии энеpãии и ìатеpиаëüных затpат на изãотовëе-
ние и экспëуатаöиþ.

Цеëü äанной pаботы состояëа в опpеäеëении äиапа-
зона äопустиìых ноìинаëüных äавëений на контакте
pазëи÷ных со÷етаний констpукöионных и сìазо÷ных
ìатеpиаëов äëя тяжеëо наãpуженных поäøипников
скоëüжения саìоëета. В ëитеpатуpе по пpобëеìаì тpи-
боëоãии [3, 4] кpайне ìаëо äанных по äопускаеìыì па-
pаìетpаì наãpужения, а pезуëüтаты ÷астных испытаний
иëи pас÷етов не ìоãут бытü впpяìуþ испоëüзованы пpи
констpуиpовании. Напpиìеp, в pаботе [5] пpеäеëüныì
äавëениеì äëя бpонзы БpАЖМö 10-3-1,5 указано
[Pa] = 20 МПа, в pаботе [6] — 10 ÷ 12 МПа, в pаботе [7] —
не боëее 30 МПа, хотя на сеãоäняøний äенü äостиãну-
тые äавëения в тpибосопpяжениях саìоëета из этой
бpонзы по÷ти на поpяäок выøе. Попытки испоëüзоватü
pезуëüтаты испытаний äpуãих иссëеäоватеëей по фак-
тоpу pv на пpактике также ìаëопеpспективны. Выяв-
ëенное по pезуëüтатаì испытаний пpеваëиpуþщее
вëияние сìазо÷ноãо ìатеpиаëа на äефоpìиpование ìе-
нее пpо÷ноãо эëеìента тpибосопpяжения и поëу÷енные
коëи÷ественные показатеëи поpоãа на÷аëа äефоpìиpо-
вания ìенее пpо÷ноãо эëеìента поäøипника скоëüже-
ния в ëитеpатуpе не обнаpужены.

Pезуëüтаты пpовеäенных испытаний пpотивоpе÷ат
äанныì pаботы [4, с. 269], ãäе пpи pас÷ете поäøипника
скоëüжения äеëается äопущение, ÷то наãpузка, äейст-
вуþщая в сопpяжении, pавноìеpно pаспpеäеëена по
оси öапфы и не вызывает объеìных пëасти÷еских äе-
фоpìаöий в сопpяãаеìых äетаëях. Необхоäиìо поä÷еpк-
нутü, ÷то äефоpìаöия пpоисхоäит пpи äавëениях, суще-
ственно ìенüøих, ÷еì это общепpинято. Дëя экспëуа-
танта в коне÷ноì с÷ете не важно, по какой пpи÷ине
пpоизоøëо увеëи÷ение зазоpов: из-за äефоpìаöии иëи
износа — pазëи÷итü их в экспëуатаöии пpакти÷ески не-
возìожно. Испытанияìи установëено, ÷то пpи тяжеëо
наãpуженноì контакте износ и äефоpìаöия втуëки со-
существуþт как äве стоpоны оäной ìеäаëи. Pезуëüтаты
иссëеäований вëияния пpиìеняеìых со÷етаний конст-
pукöионных и сìазо÷ных ìатеpиаëов на пpеäеëüнуþ
несущуþ способностü и пpеäеëüнуþ pаботоспособностü
поäøипника скоëüжения саìоëета пpивеäены в pаботах
[8, 9]. В pаботах [10, 11] äаны ссыëки на pезуëüтаты ис-
пытаний, пpовеäенных в ОКБ "Сухоãо" в пpеäыäущие
ãоäы, котоpые уже сиëüно устаpеëи. По pезуëüтатаì

ìноãоëетних испытаний в ОКБ "Сухоãо" выпущены
Метоäи÷еские указания [2] в поìощü констpуктоpаì
всей авиаöионной отpасëи, pазpаботаны станäаpты
пpеäпpиятия по пpоектиpованиþ тpибосопpяжений,
пpиìенениþ сìазо÷ных ìатеpиаëов и антифpикöион-
ных покpытий, но этоãо явно неäостато÷но. Тpебуется
объеäинение усиëий всех тpибоëоãов, испытатеëей,
pазpабот÷иков констpукöионных и сìазо÷ных ìатеpиа-
ëов, антифpикöионных покpытий äëя обеспе÷ения вы-
хоäа авиаöионной техники Pоссии на пеpеäовые пози-
öии в ìиpе, теì боëее ÷то сpавнитеëüные испытания за-
pубежных сìазо÷ных ìатеpиаëов не показаëи никаких
их пpеиìуществ пеpеä оте÷ественныìи.

Методика пpоведения испытаний

Основа ìетоäики пpивеäена в pаботах [13, 14], äопоë-
нена и äоpаботана в посëеäуþщие ãоäы. Испытания пpо-
воäятся в тpи этапа: на пеpвоì опpеäеëяется пpеäеëüная
несущая способностü, на втоpоì — пpеäеëüная pаботоспо-
собностü, на тpетüеì — pесуpс äëя опpеäеëенноãо со÷ета-
ния констpукöионных и сìазо÷ных ìатеpиаëов с паpаìет-
pаìи наãpужения и pеãëаìентноãо обсëуживания (сìазы-
вания), опpеäеëенныìи на пеpвоì и втоpоì этапах.

Паpк испытатеëüноãо обоpуäования ОКБ "Сухоãо"
состоит из нескоëüких стенäов. Изëоженные ниже pе-
зуëüтаты испытаний поëу÷ены на стенäе [15], иìити-
pуþщеì pаботу узëов тpения: øасси, ìеханизаöии кpы-
ëа, хвостовоãо опеpения и äpуãих ответственных тpибо-
сопpяжений саìоëета. Констpукöия испытатеëüноãо
стенäа позвоëяет наãpужатü испытуеìый узеë усиëиеì
äо 600 H и обеспе÷иватü ка÷атеëüное äвижение втуëок
относитеëüно непоäвижной оси с аìпëитуäой äо 30° и
÷астотой ка÷аний 1,3; 2; 2,5; 4 Гö.

На стенäе оäновpеìенно испытываþтся äве втуëки
и оäна осü. Схеìа узëа наãpужения стенäа пpеäставëе-
на на pис. 1. В пpоöессе испытаний с поìощüþ тен-
зоìетpи÷еских äат÷иков, pазìещенных на наãpужаþ-
щеì эëеìенте 1 стенäа, постоянно фиксиpуþтся поте-
pи на тpение.

Цеëü испытаний — опpеäеëение пpеäеëüной несу-
щей способности по зна÷енияì ноìинаëüных äавëений
на контакте pабо÷их повеpхностей поäøипника скоëü-
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P

Pис. 1. Схема узла
нагpужения стенда:
1 — наãpужаþщий эëе-
ìент; 2 и 3 — втуëки äëя
испытаний соответствен-
но на несущуþ способ-
ностü и на pаботоспособ-
ностü и pесуpс; 4 — ис-
пытуеìая осü; 5 — ка÷аë-
ка стенäа
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жения, пpи котоpых остато÷ная äефоpìаöия ìенее
пpо÷ноãо эëеìента узëа тpения (втуëки) äостиãает äо-
пустиìоãо зна÷ения.

Пpи испытаниях кажäое со÷етание констpукöион-
ных и сìазо÷ных ìатеpиаëов наãpужается ступен÷ато
возpастаþщиì äавëениеì на контакте. Миниìаëüное
и ìаксиìаëüное äавëения пpи испытаниях опpеäеëя-
þтся с у÷етоì ожиäаеìой обëасти пpиìенения вы-
бpанноãо со÷етания ìатеpиаëов паpы тpения и пpо÷-
ностных хаpактеpистик ìатеpиаëов тpибосопpяже-
ния. Дëя уìенüøения вëияния износа на pезуëüтаты
изìеpений остато÷ной äефоpìаöии испытания пpо-
воäят с незна÷итеëüныìи путяìи тpения (не боëее
0,5 ì), пеpеä кажäыì наãpужениеì поäøипник сìа-
зывается заново.

Пpи испытаниях с тpениеì и в статике pежиìы на-
ãpужения оäинаковы, pазниöа — в отсутствии относи-
теëüноãо пеpеìещения в статике. В обоих сëу÷аях вpеìя
возäействия наãpузки на pабо÷уþ повеpхностü тpения
поäøипника скоëüжения оäно и то же.

Посëе окон÷ания испытаний стpоится эпþpа оста-
то÷ной äефоpìаöии по pазвеpтке äуãи контакта (то÷ки
1—13) (pис. 2). По эпþpе опpеäеëяþтся факти÷еское пят-
но äефоpìаöии по äуãе контакта в поäøипнике, увеëи÷е-
ние зазоpа и объеì äефоpìиpованноãо ìатеpиаëа. В неко-
тоpых сëу÷аях контpоëиpуþтся не тоëüко остато÷ная äе-
фоpìаöия и износ ìатеpиаëа втуëки, но и фиксиpуется
pост тоëщины пëакиpуþщих пëенок, обpазуþщихся на
pабо÷их повеpхностях пpи осажäении напоëнитеëей из
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, äëя ÷еãо оäновpеìенно с ëиней-
ныìи изìеpенияìи пpовоäится взвеøивание обpазöов.
Анаëиз эпþpы позвоëяет фиксиpоватü выкpаøивания,
заäиpы иëи отсëаивания покpытий и ìатеpиаëа в повеpх-
ностноì сëое.

По pезуëüтатаì изìеpений утонения втуëок, по
сpеäниì зна÷енияì äефоpìаöии в тpех то÷ках (6, 7 и 8,
сì. pис. 2) и соответствуþщиì иì зна÷енияì Pa стpо-
ятся зависиìости äефоpìаöии ìатеpиаëа ìенее пpо÷-
ноãо эëеìента узëа тpения от äавëения на контакте. По-
ëу÷енные зависиìости позвоëяþт опpеäеëитü зна÷ения
пpеäеëüных äавëений на контакте пpи тpении и в ста-
тике. Дëя этоãо заäается пpеäеëüное зна÷ение äопусти-
ìой äефоpìаöии, опpеäеëяеìое констpуктоpоì на ос-
новании тpебований к ìеханизìу, опыта пpоектиpова-
ния и набëþäений в экспëуатаöии. Пpи обpаботке
pезуëüтатов пpовеäенных испытаний в ка÷естве äопус-

тиìоãо äавëения пpинято зна÷ение, пpи котоpоì оста-
то÷ная äефоpìаöия составëяет 0,2 % по тоëщине втуëки
([Pa]0,2). Испытания пpовеäены на втуëках pабо÷иì
äиаìетpоì 60 ìì и тоëщиной 3 ìì, пpи этоì относи-
теëüной остато÷ной äефоpìаöии 0,2 % соответствоваëа
абсоëþтная остато÷ная äефоpìаöия Δ = 6 ìкì. Исхоä-
ная øеpоховатостü pабо÷их повеpхностей втуëки нахо-
äиëасü на уpовне Ra = 0,5 ÷ 1,5 ìкì, оси — 0,1 ÷ 0,3 ìкì.
Посëе пеpвых наãpужений и наpаботки 0,5 ÷ 1 ì пути тpе-
ния øеpоховатостü pабо÷их повеpхностей втуëки уìенü-
øаëасü äо Ra = 0,01 ÷ 0,05 ìкì.

Дефоpìаöиþ (износ) втуëки изìеpяëи путеì сpавне-
ния ее тоëщины пеpеä испытанияìи и посëе них. Схеìа
изìеpения пpеäставëена на pис. 2. Вектоp äействия на-
ãpузки в сpеäнеì поëожении пpохоäит ÷еpез то÷ку 7.

На втоpоì этапе испытаний опpеäеëяется пpеäеëü-
ная pаботоспособностü оäнокpатно сìазанной паpы,
котоpая закëþ÷ается в посëеäоватеëüной наpаботке пу-
ти тpения пpи [Pa], опpеäеëенноì на пеpвоì этапе.
Кpитеpиеì äостижения пpеäеëüной pаботоспособности
явëяется наpаботанный путü тpения (pесуpс), пpи кото-
pоì äостиãается заäанное зна÷ение коэффиöиента μ
тpения. Зна÷ение μ ìожет бытü выбpано ëþбыì в зави-
сиìости от тpебований к констpукöии; в пpовеäенных
испытаниях быëо пpинято пpеäеëüное зна÷ение
μ = 0,2. Цеëü испытаний по опpеäеëениþ пpеäеëüной
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толщины втулки:
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Pис. 3. Эпюpы дефоpмации втулок из БpАЖН 10-4-4 пpи
испытаниях на несущую способность пpи тpении со смазкой
ЦИАТИМ-201 (а) и Свинцоль-01 (б)
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pаботоспособности состоит в опpеäеëении pесуpса тpи-
босопpяжения äо заìены сìазо÷ноãо ìатеpиаëа по пpи-
÷ине сpабатывания еãо коìпонентов, коìпëекса тpибо-
пpевpащений повеpхностноãо сëоя и äостижения пpе-
äеëüных потеpü на тpение.

На тpетüеì этапе опpеäеëяется интенсивностü изна-
øивания тpибосопpяжения пpи pежиìах наãpужения,
поëу÷енных на пеpвоì этапе, с пеpиоäи÷ностüþ сìены
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, установëенной на втоpоì этапе.

Дëя поëу÷ения наäежных pезуëüтатов в пpоöессе ис-
пытаний необхоäиìо наpаботатü путü тpения не ìенее
200 ÷ 300 ì и сìенитü сìазо÷ный ìатеpиаë 3 ÷ 5 pаз.
Зна÷ение пути тpения и ÷исëо сìен сìазо÷ноãо ìате-
pиаëа в кажäоì конкpетноì сëу÷ае äоëжно бытü äоста-
то÷ныì äëя то÷ноãо изìеpения абсоëþтноãо износа.
Износ втуëок изìеpяется по схеìе, пpеäставëенной на
pис. 2.

Pезультаты испытаний и их анализ

Пpедельная несущая способность

Pассìотpиì pезуëüтаты испытаний по опpеäеëениþ
пpеäеëüной несущей способности некотоpых со÷етаний
констpукöионных и сìазо÷ных ìатеpиаëов, пpиìеняе-
ìых в констpукöии саìоëета. Дëя пpиìеpа на pис. 3, а, б
пpивеäены эпþpы, поëу÷енные пpи оäинаковых испыта-
ниях бpонзы БpАЖН 10-4-4 со сìазкаìи ЦИАТИМ-201 и
Свинöоëü-01, из котоpых виäно, ÷то бëаãоäаpя свой-
стваì сìазки Свинöоëü-01 абсоëþтная äефоpìа-
öия втуëки снизиëасü по÷ти в 3 pаза, а pаспpеäеëение
äефоpìаöии по äуãе контакта стаëо боëее pавно-
ìеpныì.

На pис. 4, а, б пpивеäены pезуëüтаты сpавнитеëü-
ных испытаний по опpеäеëениþ несущей способности
pазëи÷ных ìатеpиаëов пpи тpении и стати÷ескоì на-
ãpужении. На pис. 4, а äëя сpавнения пpивеäена зави-
сиìостü äефоpìаöии от äавëения на контакте саìо-
сìазываеìоãо антифpикöионноãо покpытия Оpãаëон
АФ-1-260, испытывавøеãося без пpиpаботки и без
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа. На pис. 4, а, б пpивеäены также
зна÷ения äавëений, соответствуþщие [Pa]0,2, äëя
разëи÷ных со÷етаний ìатеpиаëов. Испытанияìи уста-
новëено, ÷то несущая способностü пpи тpении оäной
и той же бpонзы ìожет pазëи÷атüся äо 2,7 pаза в за-
висиìости от выбpанноãо сìазо÷ноãо ìатеpиаëа. Пpи
стати÷ескоì наãpужении несущая способностü также
зависит от сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, но в нескоëüко
ìенüøей степени (äо 1,7 pаза). Пpиpаботка pабо÷их
повеpхностей позвоëяет повыситü несущуþ способ-
ностü высокопpо÷ных бpонз с pазëи÷ныìи сìазо÷ны-
ìи ìатеpиаëаìи äо 75 %.

На pис. 5 пpивеäены зависиìости потеpü на тpение от

äавëения на контакте пpи испытаниях на несущуþ способ-

ностü бpонзы БpАЖН 10-4-4 с pазëи÷ныìи сìазкаìи. По

хаpактеpу изìенения зависиìости коэффиöиента тpения от

наãpузки ìожно пpеäваpитеëüно pанжиpоватü несущуþ

способностü опpеäеëенноãо со÷етания констpукöионных и

сìазо÷ных ìатеpиаëов. Бóëüøиì зна÷енияì несущей спо-

собности соответствуþт паäаþщие с увеëи÷ениеì äавëения

зависиìости коэффиöиента тpения, напpотив — пpи

μ
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Pис. 5. Зависимости коэффициента тpения от давления на кон-
такте пpи испытаниях на несущую способность паpы тpения
БpАЖН 10-4-4 — 30ХГСН2А + хвт со смазками:

 — BRAVCOTE622;  — SYNPLEX;  — Свин-
öоëü-01,  — BPAVCOTE803EP;  — BPAVCOTE803;

 — Атëанта;  — CASTROL EAS Al;  —
BRAYCOTE 640 AC- MS;  — ЦИАТИМ-201
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Pис. 4. Зависимости дефоpмации от давления на контакте для
pазличных сочетаний матеpиалов и смазок пpи тpении (а) и
статическом нагpужении (б):
а)  — БpАЖМö 10-3-1,5 + Атëанта, пpиpаботка, 140 МПа;

 — БpАЖН 10-4-4 + Атëанта, пpиpаботка, 200 МПа;
 — АК-4 + Эpа, без пpиpаботки; 75 МПа;  —

АФ-1-260 (30ХГСА), 19 МПа;
б)  — Х18Н9Т + ПФМС-4с, 170 МПа;  — ВТ-20 +
+ ПФМС-4с, 690 МПа;  — 30ХГСА + ПФМС-4с, 980 МПа;

 — БpАЖМö 10-3-1,5 + Свинöоëü-01, 140 МПа;
— БpАЖН 10-4-4 + Свинöоëü-0,1, 290 МПа;  —

АК-4 + Эpа, 75 МПа
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pастущих зависиìостях несущая способностü уìенüøа-

ется. Абсоëþтное зна÷ение коэффиöиента тpения не

свиäетеëüствует о бóëüøей иëи ìенüøей несущей спо-

собности. Так несущая способностü БpАЖН 10-4-4 со

сìазкаìи Свинöоëü-01, Атëанта и ЦИАТИМ-201 составиëа

[P
a
]0,2 = 245, 180 и 135 МПа соответственно, тоãäа как

наиìенüøее зна÷ение коэффиöиента тpения (сì. pис. 5)

поëу÷ено со сìазкой Атëанта, затеì (по возpастаниþ) —

с ЦИАТИМ-201, а со сìазкой Свинöоëü-01 — наибоëüøее

зна÷ение.

Эти факты тpебуþт вниìатеëüноãо поäхоäа к выбоpу
ìатеpиаëов и сìазок на этапе пpоектиpования, испыта-
ний, опpеäеëения техноëоãии изãотовëения, оpãанизаöи-
онных ìеpопpиятий в на÷аëе экспëуатаöии и на пpотя-
жении всеãо сpока сëужбы узëа тpения. Пpи назна÷ении
äубëиpуþщих иëи pезеpвных сìазок, их заpубежных ана-
ëоãов необхоäиìо пpовеäение сpавнитеëüных испытаний
äëя поäтвеpжäения äостато÷ной несущей способности.

Pезуëüтаты испытаний, пpовеäенных по выøеизëо-
женной ìетоäике и позвоëивøих опpеäеëитü экспеpи-
ìентаëüные зна÷ения пpеäеëüных äавëений на pабо÷ей
повеpхности поäøипника скоëüжения äëя некотоpых
со÷етаний констpукöионных и сìазо÷ных ìатеpиаëов

пpи тpении, пpивеäены в табë. 1, а в табë. 2 — пpеäеëü-
ные äавëения пpи стати÷ескоì наãpужении.

В испытаниях по опpеäеëениþ пpеäеëüно äопусти-
ìых äавëений на контакте пpи тpении бpонз установ-
ëено, ÷то уãоë äуãи остато÷ной äефоpìаöии pабо÷ей по-
веpхности втуëок с повыøениеì äавëения от 100 äо
500 МПа пëавно увеëи÷ивается от 120 äо 150°, пpи äаëü-
нейøеì повыøении äавëения он возpастает äо 165°, пpи
стати÷ескоì наãpужении этот уãоë äо 500 МПа составëяет
f90°, свыøе — увеëи÷ивается äо 120°.

Коэффиöиент Kн неpавноìеpности pаспpеäеëения
äефоpìаöии по äуãе составëяет пpи тpении 1,30 ÷ 1,89;
пpи стати÷ескоì наãpужении — 1,04 ÷ 2,13. Зна÷ение
этоãо коэффиöиента опpеäеëяëосü как отноøение ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения äефоpìаöии в то÷ке 7 (сì. pис. 2)
к сpеäнеаpифìети÷ескоìу зна÷ениþ по всеì зафикси-
pованныì то÷каì äефоpìаöии на оäноì уpовне наãpуз-
ки (сì. pис. 3, а).

Пpедельная pаботоспособность

Посëе опpеäеëения пpеäеëüно äопустиìых зна÷ений
äавëений становится возìожныì опpеäеëение pесуpса
оäнокpатно сìазанноãо узëа тpения (пpеäеëüной pабо-
тоспособности).

Испытания пpи äавëении, pавноì пpеäеëüной несу-
щей способности, не позвоëяþт поëу÷итü существен-
ной pаботоспособности. Так, äëя ее опpеäеëения и изу-
÷ения пpоöесса накопëения остато÷ной äефоpìаöии
пpи высоких äавëениях быëи пpовеäены pесуpсные ис-
пытания бpонз БpАЖН 10-4-4 и БpАЖМö 10-3-1,5 со
сìазкой Атëанта пpи [Pa]0,2 = 200 и 150 МПа и
[Pa]0,33 = 300 и 200 МПа соответственно, с pазäеëüныì
изìеpениеì износа и äефоpìаöии. В этих испытаниях
установëен затухаþщий пpоöесс äефоpìиpования пpи
[Pa]0,2, а пpи [Pa]0,33 этоãо не пpоисхоäиëо. Интенсив-
ностü пëасти÷еской äефоpìаöии обеих бpонз пpи
[Pa]0,33 на пеpвых ìетpах пути тpения (1 ÷ 2 ì) составиëа
(1 ÷ 3)•10–5; пpи посëеäуþщей наpаботке она снижа-
ëасü на äва поpяäка (зäесü [Pa]0,33 — пpеäеëüно äопус-
тиìое ноìинаëüное äавëение на контакте, соответст-
вуþщее остато÷ной äефоpìаöии 0,33 %).

Посëе пеpвых ìетpов пути тpения пpи [P
a
]0,2 зафикси-

pовано обpазование пëакиpуþщих пëенок на pабо÷ей по-

веpхности бpонз; пpи [P
a
]0,33 износ и äефоpìаöия пpеоб-

Таблица 1

Сìазо÷ный 
ìатериаë

Преäеëüно äопустиìое äавëение 
при трении [Pa]0,2, МПа

Материаë втуëки

БрАЖМö 
10-3-1,5

БрАЖН 
10-4-4

Орãаëон 
АФ 1-260

АК-4

ЦИАТИМ-201 105 (90) 230 (135) — 65
ЦИАТИМ-221 95 140 — 55
Эра 90 90 — 75
Атëанта 140 (80) 200 (180) — —
Свинöоëü-01 (135) (245) — —
Основа Атëан-
ты + Cu

95 — — —

Основа Атëан-
ты + Pb

95 — — —

Без сìазки — — 19 (30ХГСА) 
18 (АК-4)

—

П р и ì е ÷ а н и я: 1. В скобках указаны зна÷ения äëя не-
приработанных втуëок. 2. Материаë оси во всех испытаниях —
стаëü 30ХГСН2А + хтв (хтв — покрытие тверäый хроì).

Таблица 2

Сìазо÷ный 
ìатериаë

Преäеëüно äопустиìое äавëение при стати÷ескоì наãружении [Pa]0,2c, МПа

Материаë втуëки

БрАЖМö 10-3-1,5 
(σт = 330 МПа)

БрАЖН 10-4-4 
(σт = 350 МПа)

30ХГСА 
(σт = 850 МПа)

ВТ20 Х18Н9Т
АК-4 

(σт = 300 МПа)

Свинöоëü-01 (140) (290) — — — —

Эра 170 (180) 175 (220) (920) — (215) (80)

Атëанта 170 (170) 235 (225) (870) (655) (185) —

ПФМС-4с — — (980) (690) (170) —

П р и ì е ÷ а н и я: 1. В скобках указаны зна÷ения äëя неприработанных втуëок. 2. Материаë оси во всех испытаниях — стаëü
30ХГСН2А + хтв.
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ëаäаëи наä осажäениеì напоëнитеëей из сìазки на всех

этапах наpаботки пути тpения.

Пpи оäнокpатноì сpабатывании узëа тpения за весü
pесуpс ìеханизìа äëя снижения веса пpеäеëüное äавëе-
ние [Pa] ìожет бытü выбpано и äpуãиì (бóëüøиì [Pa]0,2
и äаже [Pa]0,33), äëя ÷еãо необхоäиìо пpовести соответ-
ствуþщие испытания. Дëя поëу÷ения существенноãо
(äостато÷ноãо) pесуpса необхоäиìо снизитü äавëение
на контакте äо зна÷ений, ìенüøих [Pa]0,2, иëи äаже за-
ìенитü ìатеpиаëы паpы и сìазку, посëе ÷еãо необхоäи-
ìо пpовести новые испытания.

Типовая зависиìостü изìенения коэффиöиента тpе-
ния от наpаботки пути тpения пpеäставëена на pис. 6, из
котоpой сëеäует, ÷то оäноìу и тоìу же со÷етаниþ сìа-
зо÷ноãо и констpукöионных ìатеpиаëов соответствует
pазное в зависиìости от наpаботки и состояния сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа и pабо÷их повеpхностей зна÷ение μ, из-
ìеняþщееся в øиpокоì äиапазоне (от 0,03 äо 0,2); на-
бëþäаþтся pезкие уìенüøения коэффиöиента тpения,
обусëовëенные сìеной сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в пpоöес-
се испытаний.

Сpавнитеëüные pезуëüтаты испытаний БpАЖМö
10-3-1,5 с pазëи÷ныìи сìазкаìи пpивеäены на pис. 7.

Из поëу÷енных зависиìостей сëеäует, ÷то pаботоспо-
собностü äанноãо со÷етания ìатеpиаëов äо äостижения
μ = 0,2 пpи оäинаковых pежиìах наãpужения с pазëи÷-
ныìи сìазо÷ныìи ìатеpиаëаìи составëяет: Атëанта —
20 000 öикëов, Свинöоëü — 6000, ЦИАТИМ-201 —
3000, а äëя SYNPLEX и BRAYCOTE 622 — всеãо 1000 и
500 öикëов соответственно.

По поëу÷енныì зависиìостяì ìожно опpеäеëитü pе-

суpс pаботы узëа тpения äо заìены сìазо÷ноãо ìатеpиаëа и

обосноватü назна÷ение pеãëаìентных pабот. Пpиìенение

äубëиpуþщих, pезеpвных сìазо÷ных ìатеpиаëов и их заpу-

бежных заìенитеëей необхоäиìо обосновыватü pезуëüтата-

ìи сpавнитеëüных испытаний и пpи ìенüøей (боëüøей)

pаботоспособности в экспëуатаöионной äокуìентаöии

(хиììотоëоãи÷еской каpте) указыватü äpуãие ìежpеãëа-

ìентные пеpиоäы экспëуатаöии. В сëу÷ае невозìожности

сокpащения этих пеpиоäов необхоäиìо искëþ÷атü возìож-

ностü экспëуатаöии узëа тpения с äpуãиìи сìазо÷ныìи ìа-

теpиаëаìи.

До испытаний и по их окон÷ании пpовоäятся изìе-
pения тоëщины втуëки и стpоится эпþpа износа
(сì. pис. 2).

Pесуpсные испытания

На тpетüеì этапе испытании опpеäеëяется интен-
сивностü изнаøивания тpибосопpяжения пpи pежиìах
наãpужения, поëу÷енных на пеpвоì этапе, с пеpиоäи÷-
ностüþ сìены сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, опpеäеëенной на
втоpоì этапе. В пpоöессе испытаний необхоäиìо наpа-
ботатü путü тpения lтp = 100 ÷ 300 ì и пpовести 3—5 заìен
сìазки. Износ втуëок изìеpяется по схеìе, пpеäставëен-
ной на pис. 2. Пpиìеp эпþpы износа пpи таких испыта-
ниях пpеäставëен на pис. 8. По виäу и хаpактеpу эпþpы
износа ìожно опpеäеëитü скоростü износа на ëþбоì эта-
пе наpаботки, зоны осажäения и тоëщину пëакиpуþщих
пëенок, зоны pазpуøения pабо÷их повеpхностей, äëину
äуãи контакта. На эпþpе в зоне ìаксиìаëüной наãpузки
(то÷ки 6, 7, 8) зафиксиpованы "пpоваëы", обусëовëенные
обpазованиеì пëакиpуþщих пëенок на pабо÷ей повеpх-
ности. Установëено, ÷то их обpазование пpоисхоäит не
сpазу, а ìежäу 15 и 100 ìетpаìи пути тpения. Обpазование
ìетаëëопëакиpуþщих пëенок, обнаpуженное в äанных и
äpуãих испытаниях, пpоисхоäит пpи äавëениях боëее
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0 5000 10000 15000 20000 N öикëов

Сìена сìазки
Сìена сìазки

μ

0,15

0,20

0,10

0 5000 10000 15000 N öикëов
0,05

Pис. 6. Типовая зависимость коэффциента тpения от числа
циклов качаний пpи испытаниях на pаботоспособность паpы
тpения БpАЖН 10-4-4 — 30ХГСН2А + хтв со смазкой Атланта
пpи P

a
= 90 МПа

Pис. 7. Зависимости коэффициента тpения от числа циклов
качаний пpи испытаниях на pаботоспособность паpы тpения
БpАЖМц 10-3-1,5 — 30ХГСН2А + хтв пpи P

a
= 70 МПа

со смазками:
 — Свинöоëü-0,1;  — ЦИАТИM-201;  —

SYNPLEX;  — BRAYCOTE 622;  — Атëанта

h, ìкì
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Pис. 8. Эпюpы износа втулки пpи испытаниях на pаботоспособность
паpы тpения БpАЖН 10-4-4 — 30ХГСН2А + хтв со смазкой
Атланта пpи P

a
= 90 МПа:

lтp — путü тpения
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50 МПа, ÷то опpеäеëяет äиапазон пpиìенения сìазо÷ных
ìатеpиаëов с твеpäыìи напоëнитеëяìи. Пpи ìенüøих
äавëениях их пpиìенение не äает эффекта, а в некотоpых
сëу÷аях äаже äействует отpиöатеëüно, ÷то поä÷еpкивает
важностü пpоöесса выбоpа констpукöионных и сìазо÷ных
ìатеpиаëов на этапах пpоектиpования и испытаний. Не-
обхоäиìо отìетитü, ÷то изìеpение износа тpаäиöионныì
ìетоäоì — в ìаксиìаëüно наãpуженной зоне, пpивоäит к
существенной поãpеøности: износ в то÷ках 4, 5, 6 и 8, 9,
10 оказывается выøе, ÷еì в то÷ке 7 (сì. pис. 8). Анаëо-
ãи÷ные неpавноìеpные эпþpы износа набëþäаþтся пpи
испытаниях некотоpых антифpикöионных покpытий.

По поëу÷енноìу в испытаниях зна÷ениþ абсоëþт-
ноãо износа опpеäеëяется интенсивностü изнаøивания,
pасс÷итывается pесуpс узëа тpения. Пpи заäанных кон-
стpуктоpоì зна÷ениях äопустиìоãо износа (зазоpа) в со-
еäинении и pас÷етных зна÷ениях общеãо пути тpения за
весü сpок сëужбы ìеханизìа с у÷етоì АП ВВФ pас÷ет-
ныì ìетоäоì опpеäеëяется pесуpс узëа тpения, пpоãно-
зиpуется еãо pеìонт иëи заìена. То÷ное опpеäеëение
pесуpса кажäоãо конкpетноãо узëа осуществëяется ввеäе-
ниеì понижаþщих коэффиöиентов безопасности, у÷и-
тываþщих ВВФ и ка÷ество обсëуживания в экспëуата-
öии. Зна÷ения коэффиöиентов безопасности опpеäе-
ëяþтся спеöиаëüныìи испытанияìи и набëþäениеì в
экспëуатаöии и пpи pеìонте.

Заключение

Анаëиз pезуëüтатов испытаний по опpеäеëениþ не-
сущей способности и pаботоспособности констpукöи-
онных и сìазо÷ных ìатеpиаëов позвоëяет сäеëатü сëе-
äуþщие вывоäы:

1. Несущая способностü бpонз пpи тpении опpеäе-
ëяется совìестныì взаиìоäействиеì сìазо÷ных ìате-
pиаëов и повеpхностных сëоев констpукöионных ìате-
pиаëов (покpытий) и pазëи÷ается äо 2,7 pаза в зависи-
ìости от пpиìеняеìоãо сìазо÷ноãо ìатеpиаëа.

2. Несущая способностü бpонз пpи стати÷ескоì на-
ãpужении в зависиìости от пpиìеняеìоãо сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа pазëи÷ается äо 1,7 pаза.

3. Коэффиöиент тpения в пpоöессе наpаботки pе-
суpса изìеняется и зависит от антифpикöионных
свойств констpукöионных и сìазо÷ных ìатеpиаëов,
степени тpибопpевpащений в повеpхностноì сëое и
сìазо÷ноì ìатеpиаëе.

4. Пpиpаботка pабо÷их повеpхностей позвоëяет по-
выситü несущуþ способностü высокопpо÷ных бpонз
пpи тpении скоëüжения äо 73 %.

5. Пpиìенение äубëиpуþщих и pезеpвных сìазо÷-
ных ìатеpиаëов необхоäиìо обосновыватü pезуëüтата-
ìи сpавнитеëüных испытаний äëя обеспе÷ения эквива-
ëентной несущей способности и pаботоспособности.

Пpеäставëенные pезуëüтаты иссëеäований явëяþтся
ìаëыì вкëаäоì в необхоäиìый объеì иссëеäований. Вы-
сокие тpуäоеìкостü и стоиìостü пpовеäения испытаний
тpебуþт объеäинения усиëий pазpабот÷иков и испытате-
ëей узëов тpения авиаöионной техники, созäатеëей сìа-
зо÷ных ìатеpиаëов и покpытий.

Испытания по пpеäëаãаеìоìу ìетоäу позвоëят со вpе-

ìенеì накопитü базу äанных по со÷етанияì констpукöи-

онных и сìазо÷ных ìатеpиаëов äëя узëов тpения саìоëе-

тов, опpеäеëитü обëастü их пpиìенения, обоснованно на-

зна÷атü pежиìы наãpужения пpи констpуиpовании,

поpяäок экспëуатаöионноãо обсëуживания, пpоãнозиpо-

ватü наpаботку äо pеìонта и назна÷атü поëный pесуpс.

Накопëенный в ОАО "ОКБ Сухоãо" опыт позвоëяет
ставитü вопpос о созäании ноpìативной базы в обëасти
станäаpтизаöии испытаний, о внесении уто÷нений в
АП в ÷асти пpиìенения ìатеpиаëов и сìазок äëя тяже-
ëо наãpуженных узëов тpения саìоëетов, ÷то äоëжно
повыситü их наäежностü, pесуpс, безопасностü и безот-
казностü пpи выпоëнении заäа÷.

Автоp благодаpит за помощь в пpоведении

и обpаботке pезультатов испытаний

Т. П. Филатову, С. А. Иванченко, В. Б. Богомолова
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß

УДК 621.9

В. Е. КАPПУСЬ, ä-p техн. наук, Д. А. МИНЕНКО
(Наöионаëüный ТУ "Хаpüковский поëитехни÷еский институт", Укpаина)

Îïòèìèçàöèÿ îápàáîòêè ñèñòåì âñïîìîãàòåëüíûõ îòâåpñòèé 
íà ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêàõ

Наибоëее техноëоãи÷ныìи äëя обpаботки на ìноãо-
инстpуìентных свеpëиëüно-фpезеpно-pасто÷ных ìно-
ãоöеëевых станках явëяþтся коpпусные и пëоскостные
äетаëи, хаpактеpная особенностü котоpых — наëи÷ие
боëüøоãо ÷исëа основных и вспоìоãатеëüных отвеp-
стий. Бóëüøее ÷исëо отвеpстий явëяþтся вспоìоãатеëü-
ныìи, в тоì ÷исëе кpепежные äиаìетpоì äо 20 ìì. Ос-
новныì констpукöионныì ìатеpиаëоì äëя изãотовëения
pазëи÷ных коpпусных äетаëей явëяется сеpый ÷уãун.

Чтобы искëþ÷итü увоä спиpаëüных свеpë пpи обpа-
ботке отвеpстий äиаìетpоì äо 20 ìì, пpоизвоäится
пpеäваpитеëüная заöентpовка с поìощüþ коpотких
спиpаëüных иëи жестких пеpовых свеpë соответствуþ-
щеãо äиаìетpа с уãëоì пpи веpøине 90°. Гëубина заöен-
тpовки пеpеä свеpëениеì отвеpстий ìаëоãо äиаìетpа
äоëжна бытü такой, ÷тобы обpазоваëасü фаска и отпаëа
необхоäиìостü в посëеäуþщеì зенковании.

Выпоëнение заöентpовки боëüøинства отвеpстий в
коpпусных äетаëях зна÷итеëüно увеëи÷ивает общее
÷исëо инстpуìентов, а также затpаты основноãо и вспо-
ìоãатеëüноãо вpеìени. Дëя искëþ÷ения пpеäваpитеëü-
ной заöентpовки автоpаìи pазpаботана констpукöия
опpавки (pис. 1), в котоpой иìеется вpащаþщаяся кон-
äуктоpная втуëка äëя напpавëения pежущеãо инстpу-
ìента пpи свеpëении отвеpстия. Конäуктоpная втуëка
вpащается вìесте с pежущиì инстpуìентоì, ÷то уìенü-
øает ее износ и, сëеäоватеëüно, повыøает то÷ностü об-
pаботанных отвеpстий. Констpукöия опpавки äопускает
ее установку и заìену с поìощüþ автоопеpатоpа.

Опpавка состоит из коpпуса 1, в котоpоì с поìощüþ
стопоpноãо винта 2 закpепëяется øтанãа 3. В øтанãе
стопоpныì винтоì 4 кpепится öанãовый патpон, со-
стоящий из коpпуса 5 öанãи, сìенной pазpезной öанãи 6,

ãайки 7 и pеãуëиpово÷ноãо винта 8. В öанãе 6 закpеп-
ëяется pежущий инстpуìент 9. По øтанãе 3 пеpеìеща-
ется ãиëüза 10, поäпpужиненная пpужиной 11. Пеpеìе-
щение оãpани÷ивается øпонкой 12, закpепëенной на
ãиëüзе 10 винтоì 13. Pежущий инстpуìент напpавëяет-
ся по конäуктоpной втуëке 14, котоpая запpессована в
сìеннуþ втуëку 15, установëеннуþ в ãиëüзе 10 и закpе-
пëеннуþ винтоì 16. Дëя äpобëения сëивной стpужки на
опpавке пpеäусìотpен спеöиаëüный нож 18. Гиëüза 10

упиpается в обpабатываеìуþ заãотовку 17 основаниеì
ножа 18, котоpый пpикpепëен к пяте 19 винтаìи 20 ÷е-
pез упоpный поäøипник 21. Пята 19 уäеpживается
кpыøкой 22.

Настpойку опpавки на тpебуеìый pазìеp пpоизвоäят
вне станка. Свеpëо 9 устанавëиваþт в öанãу 6, котоpуþ
вставëяþт в коpпус 5 öанãи и закpепëяþт ãайкой 7. С по-
ìощüþ pеãуëиpово÷ноãо винта 8 выставëяþт необхоäи-
ìое осевое поëожение инстpуìента. Настpоенный на
pазìеp öанãовый патpон с инстpуìентоì устанавëива-
þт äо упоpа в øтанãу 3 и закpепëяþт стопоpныì вин-
тоì 4. В ãиëüзу 10 вставëяþт втуëку 15 с запpессованной
в нее конäуктоpной втуëкой 14 соответствуþщеãо pаз-

Îïèñàíû êîíñòpóêöèè îïpàâîê äëÿ ñâåpëåíèÿ âñïîìîãà-
òåëüíûõ îòâåpñòèé, ïîçâîëÿþùèå èñêëþ÷èòü ïpåäâàpèòåëü-
íóþ çàöåíòpîâêó, à òàêæå ñîâìåñòèòü îápàáîòêó ôàñîê ñî
ñâåpëåíèåì îòâåpñòèé. Âûïîëíåí ñpàâíèòåëüíûé àíàëèç pÿäà
êpèòåpèåâ îïòèìàëüíîñòè påæèìîâ îápàáîòêè âñïîìîãàòåëü-
íûõ îòâåpñòèé íà ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêàõ, â påçóëüòàòå ÷åãî óñ-
òàíîâëåíà öåëåñîîápàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êpèòåpèåâ èí-
òåíñèâíîñòè ôîpìîîápàçîâàíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ïpèáûëè
êàê íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèõ òpåáîâàíèÿì âûñîêîñêîpîñò-
íîé îápàáîòêè íà ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêàõ.
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Pис. 1. Констpукция опpавки для свеpления вспомогательных
отвеpстий без зацентpовки
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ìеpа, котоpуþ зажиìаþт винтоì 16. Дëя уäобства уста-
новки втуëки 15 на ее фëанöе выпоëнены äве ëыски,
позвоëяþщие сниìатü и устанавëиватü втуëку, не вы-
кpу÷ивая поëностüþ винт 16. На øтанãу 3 наäеваþт
пpужину 11, а в паз øтанãи устанавëиваþт øпонку 12 с
винтоì 13. Гиëüзу 10 наäеваþт на øтанãу 3 такиì об-
pазоì, ÷тобы øпонка 12 попаëа в паз на ней. Гиëüзу пе-
pеìещаþт в осевоì напpавëении по øтанãе 3 äо тех
поp, пока веpøина свеpëа 9 не окажется на оäноì уpов-
не с нижней ÷астüþ конäуктоpной втуëки 14, и в этоì
поëожении фиксиpуþт винтоì 13.

Обpаботка с поìощüþ пpеäëаãаеìой опpавки пpоиз-
воäится сëеäуþщиì обpазоì. Автоопеpатоp извëекает
опpавку из инстpуìентаëüноãо ìаãазина и устанавëива-
ет в øпинäеëü станка. Затеì опpавка поäвоäится к об-
pабатываеìой заãотовке и основаниеì ножа 18 упиpа-
ется в ее повеpхностü. Вpащение от øпинäеëя пеpеäа-
ется на коpпус опpавки 1 и øтанãу 3, а затеì ÷еpез
øпонку 12 на ãиëüзу 10, втуëку 15 и конäуктоpнуþ втуë-
ку 14, а также на öанãовый патpон с закpепëенныì в
неì свеpëоì 9. Непоäвижныìи остаþтся тоëüко пpи-
жатые к обpабатываеìой заãотовке нож 18 и пята 19, ко-
тоpые ÷еpез упоpный поäøипник 21 и ãиëüзу 10 пpи-
жиìает пpужина 11. Пpи äаëüнейøеì опускании øпин-
äеëя øтанãа 3 пеpеìещается в осевоì напpавëении
внутpи ãиëüзы 10. Пpи этоì пpужина 11 сжиìается,
обеспе÷ивая необхоäиìое усиëие пpижиìа ножа äëя
пpеäотвpащения еãо вpащения поä äействиеì сиë тpе-
ния ìежäу основаниеì ножа и обpабатываеìой заãотов-
кой. Обpаботка отвеpстия пpоисхоäит с напpавëениеì
свеpëа по вpащаþщейся конäуктоpной втуëке 14.
Стpужка, пpохоäя по канавкаì свеpëа, уäаëяется ÷еpез
окна в ãиëüзе 10. Пpи обpазовании сëивной стpужки
она äpобится, попаäая ìежäу непоäвижныì ножоì 18 и
вpащаþщейся ãиëüзой 10. Посëе обpаботки отвеpстия
на заäаннуþ ãëубину øпинäеëü поäниìается и øтанãа
3 вывоäится из ãиëüзы 10, котоpая не пеpеìещается поä
äействиеì пpужины 11 äо тех поp, пока øпонка 12 не
äостиãнет конöа паза в øтанãе и опpавка не буäет от-
веäена от обpабатываеìой заãотовки.

Дëя оäновpеìенной со свеpëениеì обpаботки фаски
пpеäназна÷ена опpавка, показанная на pис. 2. В пpеä-
ëаãаеìой опpавке, как и в pассìотpенной выøе, свеpëо
напpавëяется по конäуктоpной втуëке, котоpая вpаща-
ется в пpоöессе обpаботки вìесте с pежущиì инстpу-
ìентоì (поз. 1—13 те же, ÷то и на pис. 1). На конäук-
тоpной втуëке 14 иìеется pежущая ÷астü, пpеäназна-
÷енная äëя обpаботки фаски в отвеpстии. Кpыøка 16
конäуктоpной втуëки кpепится к ãиëüзе 10 винтаìи 17.
Гиëüза 10 упиpается в обpабатываеìуþ заãотовку 18 ос-
нованиеì ножа 19, котоpый пpикpепëен к пяте 20 вин-
таìи 21 ÷еpез упоpный поäøипник 22. Пята 20 уäеpжи-
вается кpыøкой 23. Кpутящий ìоìент на конäуктоp-
нуþ втуëку пеpеäается с поìощüþ запpессованной в нее
øпонки 24. На ãайку 7 установëен упоp 25, котоpый
фиксиpуется контpãайкой 26.

Настpойку опpавки на тpебуеìый pазìеp пpоизво-
äят вне станка сëеäуþщиì обpазоì. Свеpëо 9 устанав-
ëиваþт в öанãу 6, котоpуþ вставëяþт в коpпус öанãи и
закpепëяþт ãайкой 7. Pеãуëиpово÷ныì винтоì 8 вы-

ставëяþт необхоäиìое осевое поëожение инстpуìента.
С поìощüþ упоpа 25 выставëяþт pасстояние от веpøи-
ны свеpëа äо тоpöа упоpа. То÷ностü настpойки этоãо
pазìеpа опpеäеëяет то÷ностü обpаботки фаски. Дëя
пpеäотвpащения саìоотвин÷ивания упоp 25 фиксиpу-
ется контpãайкой 26.

Настpоенный на pазìеp öанãовый патpон с инстpу-
ìентоì устанавëиваþт в øтанãу и закpепëяþт стопоp-
ныì винтоì. В ãиëüзу 10 вставëяþт пpужину 15 и кон-
äуктоpнуþ втуëку 14, котоpуþ фиксиpуþт кpыøкой 16

и винтаìи 17. На øтанãу 3 наäеваþт пpужину 11 и в паз
øтанãи вставëяþт øпонку 12 с винтоì 13. Гиëüзу 10 пе-
pеìещаþт в осевоì напpавëении по øтанãе 3 äо тех
поp, пока веpøина свеpëа 9 не окажется на оäноì уpов-
не с нижней ÷астüþ конäуктоpной втуëки 14, посëе ÷еãо
øпонка 12 зажиìается винтоì 13. Пpоöесс свеpëения
отвеpстия пpоисхоäит так же, как и в пеpвоì сëу÷ае. За-
теì в нужный ìоìент упоp 25 нажиìает на тоpеö кон-
äуктоpной втуëки 14, сообщая ей осевое пеpеìещение,
в pезуëüтате ÷еãо втуëка вpезается в обpабатываеìуþ за-
ãотовку 18 pежущей ÷астüþ, выпоëненной в виäе зен-
ковки, и обpабатывает фаску. Посëе обpаботки отвеp-
стия на заäаннуþ ãëубину øпинäеëü поäниìается,
øтанãа 3 вывоäится из ãиëüзы 10, котоpая остается не-
поäвижной поä äействиеì пpужины 11 äо тех поp, пока
øпонка 12 не äостиãнет конöа паза в øтанãе.

Пpиìенение пpеäëаãаеìых опpавок позвоëяет суще-
ственно сокpатитü тpуäоеìкостü и себестоиìостü обpа-
ботки вспоìоãатеëüных отвеpстий.

Пpоизвоäитеëüностü и эффективностü обpаботки на
станках во ìноãоì зависят от назна÷енных pежиìов pе-
зания, котоpые сëеäует выбиpатü с у÷етоì стpуктуpы и
особенностей техноëоãи÷еской опеpаöии, а также от
поpяäка заìены pежущих инстpуìентов. Так, отpабо-
тавøий свой pас÷етный пеpиоä стойкости pежущий ин-
стpуìент ìожет автоìати÷ески заìенятüся на анаëоãи÷-
ный, есëи он естü в инстpуìентаëüноì ìаãазине. Вpеìя
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Pис. 2. Констpукция опpавки для свеpления отвеpстия и
зенкования фаски



36 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 1

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 36

сìены инстpуìента пpи этоì ("от pеза äо pеза") состав-
ëяет обы÷но 5 ÷ 6 с. Заìена отказавøеãо инстpуìента по
сиãнаëу сpеäств контpоëя и äиаãностики также выпоëня-
ется автоìати÷ески пpи усëовии наëи÷ия инстpуìента-
äубëеpа. В сëу÷ае заìены заãотовки, повpежäенной пpи
выхоäе из стpоя инстpуìента, и выпоëнения необхоäи-
ìых изìеpений у÷итываþтся также соответствуþщие за-
тpаты вpеìени. Пpи сëу÷айноì отказе pежущеãо инстpу-
ìента и отсутствии еãо äубëеpа в инстpуìентаëüноì ìа-
ãазине необхоäиìо у÷итыватü и затpаты вpеìени на
ожиäание опеpатоpа äëя устpанения отказа.

Возìожны äва поäхоäа к выбоpу стойкости инстpу-
ìентов и скоpости pезания пpи обpаботке на ìноãоöе-
ëевых станках: а) все инстpуìенты, вхоäящие в техно-
ëоãи÷ески ìиниìаëüный коìпëект на опеpаöиþ, pас-
сìатpиваþтся как pаботаþщие автоноìно; б) весü
техноëоãи÷еский коìпëект инстpуìентов, пpеäназна-
÷енный äëя выпоëнения опеpаöии, pассìатpивается
как ìноãоинстpуìентная наëаäка. В pаботе [1] установ-
ëено, ÷то наибоëее pаöионаëüныì явëяется втоpой ва-
pиант, пpеäусìатpиваþщий выбоp скоpости pезания
исхоäя из ìиниìаëüных затpат на ìноãоинстpуìентнуþ
опеpаöиþ и заìену инстpуìента по факти÷ескоìу со-
стояниþ pежущих кpоìок.

Дëя оптиìаëüноãо выбоpа pежиìов pезания ìоãут
пpиìенятüся как техни÷еские, так и эконоìи÷еские
кpитеpии оптиìаëüности. В ка÷естве техни÷ескоãо кpи-
теpия öеëесообpазно испоëüзоватü показатеëü интен-
сивности фоpìообpазования [2], иеpаpхи÷еская стpук-
туpа котоpоãо соответствует стpуктуpе техноëоãи÷еской
систеìы, ÷то позвоëяет испоëüзоватü еãо на всех этапах
синтеза систеìы, увеëи÷ивая ÷исëо у÷итываеìых паpа-
ìетpов пpи пеpехоäе к высøиì иеpаpхи÷ескиì уpовняì
пpоектиpования. Пpиìенитеëüно к обpаботке на ìно-
ãоöеëевых станках pассìатpиваþтся уpовни техноëоãи-
÷еской, öикëовой и ноpìативной интенсивностей фоp-
ìообpазования.

Техноëоãи÷еская интенсивностü Wт (ìì/ìин) фоp-

ìообpазования техноëоãи÷ески ìиниìаëüныì коì-
пëектоì pежущих инстpуìентов на опеpаöиþ, хаpакте-
pизуþщая фиктивнуþ пpоизвоäитеëüностü станка без
у÷ета внутpиöикëовых потеpü вpеìени, опpеäеëяется по

фоpìуëе Wт = Sоi, ãäе ni, Sоi — паpаìетpы pежиìа

pезания äëя i-ãо техноëоãи÷ескоãо пеpехоäа; Nп — ÷ис-

ëо техноëоãи÷еских пеpехоäов в опеpаöии.

Цикëовая интенсивностü Wö (ìì/ìин) фоpìообpа-
зования коìпëектоì pежущих инстpуìентов pасс÷иты-
вается с у÷етоì öикëовых затpат вpеìени на быстpые
пеpеìещения заãотовки иëи инстpуìента, сìену инст-
pуìента, установку и снятие äетаëи и т. п.: Wö = WтKö,
ãäе Kö — коэффиöиент öикëовой интенсивности фоp-
ìообpазования.

Ноpìативная интенсивностü Wн (ìì/ìин) фоpìо-

обpазования коìпëектоì pежущих инстpуìентов опpе-
äеëяется с у÷етоì как öикëовых, так и внеöикëовых за-
тpат вpеìени на техни÷еское и оpãанизаöионное обсëу-
живание pабо÷еãо ìеста, отäых рабо÷их в пpоöентах от

опеpативноãо вpеìени, а также поäãотовитеëüно-за-
кëþ÷итеëüноãо вpеìени: Wн = WтKн, ãäе

Kн = / 1,08  +  +  +

+  + Tсз  + Tпз/Nä  — коэффиöиент

ноpìативной интенсивности фоpìообpазования. Зäесü
Tоi — основное (техноëоãи÷еское) вpеìя выпоëнения i-

ãо пеpехоäа, ìин; Tбпi — вpеìя быстpых пеpеìещений

заãотовки иëи инстpуìента, связанных с выпоëнениеì
i-ãо пеpехоäа, ìин; Tстj — вpеìя сìены j-ãо инстpуìента

посëе выпоëнения техноëоãи÷еской заäа÷и, ìин; Tсìj —

вpеìя сìены j-ãо инстpуìента посëе сëу÷айноãо отказа,
ìин; Tj — pас÷етный пеpиоä стойкости j-ãо инстpуìен-

та, ìин; Nк — ÷исëо инстpуìентов в техноëоãи÷ески не-

обхоäиìоì äëя обpаботки äетаëи коìпëекте; Tсз — вpе-

ìя сìены заãотовки, ìин; Tпз — поäãотовитеëüно-за-

кëþ÷итеëüное вpеìя, ìин; Nä — ÷исëо äетаëей в

пpоизвоäственной паpтии.

Оптиìаëüнуþ стойкостü инстpуìентов, а также наи-
выãоäнейøие скоpости pезания öеëесообpазно выбиpатü
по ìаксиìаëüной веëи÷ине ноpìативной интенсивности
Wн фоpìообpазования. Пpи этоì испоëüзуется стойкост-
ная зависиìостü Тейëоpа, аäекватно описываþщая со-
отноøение "скоpостü pезания—стойкостü инстpуìента"
в зоне высоких скоpостей. Анаëити÷еские иссëеäова-
ния вëияния у÷итываеìых паpаìетpов на веëи÷ину
кpитеpия оптиìаëüности показаëи, ÷то ãеоìетpи÷еские
паpаìетpы отвеpстий не вëияþт на поëожение экстpе-
ìуìа функöии Wн = f(T), т. е. ìожно опеpиpоватü по-
нятиеì стойкости ãpуппы оäнотипных инстpуìентов.

Существенное вëияние на веëи÷ину оптиìаëüноãо
пеpиоäа стойкости оказываþт тип и ÷исëо инстpуìен-
тов в коìпëекте, вpеìя сìены оäноãо инстpуìента, а
также ìатеpиаë заãотовки и pежущеãо инстpуìента.
На pис. 3 показаны зависиìости оптиìаëüной стойко-
сти ãpупп оäнотипных инстpуìентов от ÷исëа pежущих
инстpуìентов в коìпëекте пpи выпоëнении свеpëения
(С), зенкеpования (З), фpезеpования (Ф), pаста÷ивания
(P) заãотовок из сеpоãо ÷уãуна (СЧ), стаëи констpукöи-
онной (СК), аëþìиниевых спëавов (АЛ) pежущиìи ин-
стpуìентаìи из быстpоpежущей стаëи (БС) и оснащен-
ных твеpäыì спëавоì (ТС).

В техноëоãи÷еский коìпëект инстpуìентов äëя обpа-
ботки коpпусных äетаëей на ìноãоöеëевых станках вхо-
äят обы÷но инстpуìенты pазных типов: свеpëа, зенкеpы,
pазвеpтки, pасто÷ные pезöы, конöевые фpезы и т. п. По-
этоìу оптиìаëüная стойкостü äëя кажäой ãpуппы оäно-
типных инстpуìентов опpеäеëяется отäеëüно с у÷етоì
суììаpных затpат вpеìени на заìену всех инстpуìентов
техноëоãи÷ескоãо коìпëекта на äаннуþ опеpаöиþ.

Из ÷исëа эконоìи÷еских кpитеpиев pассìотpиì тех-
ноëоãи÷ескуþ себестоиìостü, ãоäовые пpивеäенные за-
тpаты, а также интенсивностü пpибыëи.
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Техноëоãи÷еская себестоиìостü äетаëи опpеäеëяет-
ся по фоpìуëе

Cä = Zи + CоTøтк,

ãäе Zи — затpаты на pежущий инстpуìент, p.; Cо —

стоиìостü оäной станкоìинуты, p.;

Tøтк = 1,08  +  +  + Ѕ

Ѕ  + Tсз  + Tпз/Nä — øту÷но-каëüкуëяöион-

ное вpеìя выпоëнения опеpаöии, ìин (Li — äëина pа-

бо÷еãо хоäа инстpуìента на i-ì пеpехоäе, ìì).
Гоäовые пpивеäенные затpаты опpеäеëяþтся по

фоpìуëе

Cпp = Cã + εнK,

ãäе Cã — себестоиìостü ãоäовой пpоизвоäственной пpо-

ãpаììы, p.; εн — ноpìа эконоìи÷еской эффективности

äопоëнитеëüных капитаëüных вëожений; K — äопоëни-
теëüные капитаëüные вëожения, p.

Интенсивностü Iп пpибыëи пpеäставëяет собой ве-
ëи÷ину пpибыëи, поëу÷аеìуþ в еäиниöу вpеìени, и оп-
pеäеëяется по фоpìуëе

Iп = (Цä – Цз – Zи – CоTøтк)/Tøтк,

ãäе Цä — öена äетаëи, p.; Цз — öена заãотовки, p.

Сpавнитеëüные pас÷еты выпоëняëисü äëя пpоöесса
обpаботки коpпусной äетаëи из сеpоãо ÷уãуна спиpаëü-
ныìи свеpëаìи (Nк = 20), оснащенныìи твеpäыì спëа-
воì. Зна÷ения оптиìаëüных пеpиоäов стойкости pежу-
щих инстpуìентов, pасс÷итанные с испоëüзованиеì
pассìотpенных кpитеpиев оптиìаëüности, существенно

pазëи÷аþтся (pис. 4). Стойкостü инстpуìентов, обеспе-
÷иваþщая ìаксиìаëüнуþ интенсивностü фоpìообpазо-
вания и наибоëüøуþ интенсивностü пpибыëи, состав-
ëяет соответственно 16 и 18 ìин, а стойкостü, обеспе-
÷иваþщая ìиниìаëüнуþ себестоиìостü äетаëи и
ìиниìаëüные пpивеäенные затpаты, — 25 и 37 ìин со-
ответственно.

На веëи÷ину оптиìаëüных пеpиоäов стойкости, pас-
с÷итанных по ìиниìуìу техноëоãи÷еской себестоиìо-
сти и пpивеäенных затpат, оказываþт вëияние äиаìет-
pы отвеpстий, ÷исëо инстpуìентов в коìпëекте, вpеìя
сìены оäноãо инстpуìента, стоиìостü станкоìинуты,
öена pежущих инстpуìентов и обоpуäования. А на ве-
ëи÷ину оптиìаëüных пеpиоäов стойкости, поëу÷енных
по кpитеpиþ интенсивности пpибыëи, существенно
вëияþт ÷исëо инстpуìентов в коìпëекте и вpеìя сìены
оäноãо инстpуìента, а также öена заãотовки и äетаëи.
Диаìетpы отвеpстий, стоиìостü оäной станкоìинуты,
öена инстpуìента и обоpуäования на веëи÷ину опти-
ìаëüной стойкости пpакти÷ески не вëияþт.

На pис. 5 показаны ãpафики зависиìости скоpости
pезания и ÷астоты вpащения от äиаìетpа обpабатывае-
ìых отвеpстий в заãотовке из сеpоãо ÷уãуна. Зна÷ения
паpаìетpов pежиìа pезания, pасс÷итанные по кpитеpи-
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Pис. 3. Влияние условий обpаботки вспомогательных отвеpстий
на оптимальную стойкость инстpументов:
1 — С (СЧ, БС), С (АЛ, БС), З (СЧ, БС); 2 — С (СК, БС), P
(СЧ, ТС), P (СК, ТС); 3 — С (СЧ, ТС); 4 — Ф (СЧ, БС); 5 — P (АЛ,
БС), З (СК, БС); 6 — Ф (СК, БС), Ф (АЛ, БС); 7 — Ф (СК, ТС)
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Pис. 4. Влияние стойкости твеpдосплавных свеpл в комплекте
(Nк = 20) пpи обpаботке коpпусной детали из сеpого чугуна

на величину кpитеpиев оптимальности Cпp (1), Cд (2), Wн (3), Iп (4)

Pис. 5. Зависимости паpаметpов pежима pезания v = f(D)
(кpивые 1—5) и n = f(D) (кpивые 6—10) от диаметpов твеpдо-
сплавных свеpл пpи обpаботке коpпусной детали из сеpого чугу-
на, pассчитанные по кpитеpиям оптимальности Wн (1 и 6),
Iп (2 и 7), Cд (3 и 8), Cпp (4 и 9), по ноpмативам [3] (5 и 10)
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яì интенсивности фоpìообpазования и интенсивности
пpибыëи, бëизки ìежäу собой и зна÷итеëüно выøе, ÷еì
pекоìенäуеìые общеìаøиностpоитеëüныìи ноpìати-
ваìи [3], как и зна÷ения, поëу÷енные с испоëüзованиеì
äpуãих pассìотpенных кpитеpиев оптиìаëüности.

Существенное вëияние на оптиìаëüнуþ стойкостü
инстpуìента оказывает еãо наäежностü. Экспеpиìен-
таëüные кpивые наäежности pежущих инстpуìентов хо-
pоøо аппpоксиìиpуþтся pаспpеäеëениеì Вейбуëëа,
котоpое ìожет бытü пpеäставëено в виäе:

F(T) = 1 – ,

ãäе  — сpеäняя стойкостü коìпëекта pежущих инст-

pуìентов, поëу÷енная pас÷етныì путеì, ìин; Γ(1 +1/b) —
ãаììа-функöия Эйëеpа; b — показатеëü степени, опpеäе-
ëяþщий фоpìу кpивой pаспpеäеëения (пpи b = 3 виä
зависиìости äëя пëотности веpоятности f(T) бëизок к
pаспpеäеëениþ Гаусса, пpи b = 2 — к pаспpеäеëениþ
Pеëея, а пpи b = 1 — к экспоненöиаëüноìу закону).

Зна÷ения оптиìаëüной стойкости коìпëекта твеp-
äоспëавных свеpë (Nк = 20) пpи обpаботке заãотовки из
сеpоãо ÷уãуна в зависиìости от пpинятоãо кpитеpия оп-
тиìаëüности пpивеäены в табëиöе.

О÷евиäно, ÷то высокая наäежностü инстpуìентов яв-
ëяется обязатеëüныì усëовиеì высокоскоpостной ìноãо-
инстpуìентной обpаботки на ìноãоöеëевых станках.

Выводы

1. Пpеäëоженные констpукöии опpавок äëя свеpëе-
ния вспоìоãатеëüных отвеpстий, позвоëяþщие искëþ-
÷итü пpеäваpитеëüнуþ заöентpовку, а также совìеститü
обpаботку фасок со свеpëениеì отвеpстий, существен-
но уìенüøаþт тpуäоеìкостü и себестоиìостü обpабот-
ки äетаëей.

2. Выбоp оптиìаëüных пеpиоäов стойкости инстpу-
ìентов пpи обpаботке вспоìоãатеëüных отвеpстий на
ìноãоöеëевых станках сëеäует осуществëятü как äëя
ìноãоинстpуìентных наëаäок по кpитеpияì интенсив-
ности фоpìообpазования иëи интенсивности пpибыëи,
так как уpовни pежиìов pезания, pасс÷итанные по ука-
занныì кpитеpияì, соответствуþт тpебованияì высо-
коскоpостной обpаботки на совpеìенных ìноãоöеëе-
вых станках.
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Ìîäåëèpîâàíèå ïîãpåøíîñòè ïpîôèëÿ,
ôîpìèpóåìîãî ãèïåpáîëè÷åñêèìè ôpåçàìè

Обpаботка фpезаìи, оснащенныìи сìенныìи
ìноãоãpанныìи пëастинаìи (СМП), пpеäставëяет со-
бой пpоöесс äискpетноãо фоpìообpазования. Есëи об-
pазуþщие пpоизвоäящей и ноìинаëüной повеpхно-
стей не совпаäаþт, фоpìиpуеìый пpофиëü буäет ап-
пpоксиìиpован äискpетныìи у÷асткаìи пpоизвоäя-
щих ëиний инстpуìента. Это пpивоäит к обpазованиþ
на обpаботанной повеpхности остато÷ных сëоев, pаз-

ìеpы котоpых буäут зависетü от кpивизны обpазуþ-
щих и øаãа пpоизвоäящих ëиний вäоëü обpабатывае-
ìоãо пpофиëя [1]. Оäнако эта зависиìостü буäет спpа-
веäëива тоëüко с то÷ки зpения ãеоìетpи÷еской теоpии
фоpìиpования повеpхностей pежущиìи инстpуìента-
ìи, коãäа pежущая кpоìка СМП совпаäает с теоpети-
÷еской обpазуþщей пpоизвоäящей повеpхности.

Дëя пpоöесса восстановëения сиììетpи÷ноãо у÷а-
стка пpофиëя ãоëовки pеëüсов ãипеpбоëи÷ескиìи фpе-
заìи, коãäа pаäиусные у÷астки аппpоксиìиpуþт у÷а-
сткаìи ãипеpбоëи÷еской кpивой, ãpафик поãpеøности
поëу÷енноãо pаäиуса пpофиëя ãоëовки ΔR выãëяäит
так, как показано на pис. 1. Гpафик постpоен путеì
pас÷ета pазниöы ΔR факти÷ескоãо и тpебуеìоãо pаäиу-
сов в кажäой то÷ке äискpетноãо пpеäставëения пpофи-
ëя ãоëовки pеëüса.

Критерий 
оптиìаëüности

Зна÷ения оптиìаëüноãо периоäа 
стойкости Tопт, ìин, при b

1 2 3

Интенсивностü форìо-
образования

108 27 21

Интенсивностü прибыëи 120 30 24

e tΓ 1 1/b+( )/T[ ]b–

T

Óñòàíîâëåíû ïàpàìåòpû, îïpåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå è îpè-
åíòàöèþ påæóùèõ ýëåìåíòîâ íà êîpïóñå ãèïåpáîëè÷åñêèõ
ôpåç. Pàññìîòpåíî âëèÿíèå îòêëîíåíèÿ èõ pàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé
â ñîâîêóïíîñòè ñ ïîãpåøíîñòÿìè ïàpàìåòpîâ óñòàíîâêè ôpåçû
îòíîñèòåëüíî påëüñà íà èñêàæåíèå ôîpìèpóåìîãî ïpîôèëÿ, à
òàêæå ôîpìó è pàçìåpû îñòàòî÷íûõ ñëîåâ.
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Оäнако изìенение паpаìетpов поëожения и оpиен-

таöии pежущих эëеìентов на коpпусе инстpуìента в

пpеäеëах äопуска, а также поãpеøностü паpаìетpов ус-

тановки фpезы относитеëüно pеëüса буäут оказыватü

вëияние на фоpìу и pазìеpы остато÷ных сëоев на фоp-

ìиpуеìоì пpофиëе. Пpи этоì на стаäии техноëоãи÷е-

ской поäãотовки пpоизвоäства необхоäиìо знатü хаpак-

теp такой зависиìости.

Пpи оpиентаöии СМП (систеìа кооpäинат

) относитеëüно пpоизвоäящей ëинии инст-

pуìента (систеìа кооpäинат ) необхоäиìо

обеспе÷итü тpебуеìые зна÷ения уãëа λк накëона ãëав-

ной pежущей кpоìки пеpеäнеãо уãëа γк в ноpìаëüной к

pежущей кpоìке пëоскости и ãëавноãо уãëа ϕк в пëане.

Дëя этоãо необхоäиìо pасс÷итатü ìатpиöу  пеpе-

хоäа ìежäу соответствуþщиìи систеìаìи кооpäинат:

(   ). Соãëасно pис. 2

эту ìатpиöу ìожно пpеäставитü как пpоизвеäение от-
äеëüных эëеìентов, отpажаþщих посëеäоватеëüностü
пpоìежуто÷ных этапов пеpехоäа:

= M 12M 23M 34 ,

ãäе  — ìатpиöа установки СМП относитеëüно пpо-

извоäящей ëинии такиì обpазоì, ÷тобы pежущая кpоì-
ка СМП pаспоëаãаëасü поä уãëоì λк к оси XT:

  X1Y1Z1 (сì. pис. 2, а);

M12 — ìатpиöа повоpота СМП вокpуã оси X1 с öе-

ëüþ обеспе÷ения пеpеäнеãо уãëа γк в ноpìаëüной к pе-

жущей кpоìке пëоскости: X1Y1Z1  X2Y2Z2

(сì. pис. 2, б);

M23 — ìатpиöа повоpота СМП вокpуã оси X1 на

уãоë ξк с öеëüþ обеспе÷ения тpебуеìоãо пеpеäнеãо уãëа

γк в сеpеäине кажäой pежущей кpоìки СМП:
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X2Y2Z2 X3Y3Z3 (сì. pис. 2, в). Пpи этоì на pе-

жущей кpоìке оäной СМП пеpеäний уãоë изìеняется в
пpеäеëах γк – ξmax m γ m γк + ξmax;

M 34 — ìатpиöа повоpота СМП вокpуã оси Z3 на уãоë

ϕк такиì обpазоì, ÷тобы pежущая кpоìка СМП оказа-

ëасü на пpоизвоäящей ëинии фpезы: X3Y3Z3 

X4Y4Z4 (сì. pис. 2, г);

 — ìатpиöа пеpехоäа к систеìе кооpäинат

СМП: X4Y4Z4   (сì. pис. 2, д).

Из пpеäставëенной схеìы виäно, ÷то поãpеøностü
фоpìиpования констpуктивных эëеìентов коpпуса,
отве÷аþщих за то÷ностü поëожения и оpиентаöиþ pе-
жущей кpоìки, а также äопуск на pазìеpы изãотовëе-
ния саìой СМП, буäут пpивоäитü к изìенениþ тpех
паpаìетpов, вëияþщих на пpоöесс фоpìообpазова-
ния: R0, ϕк и λк.

Pезуëüтаты иссëеäования ãипеpбоëи÷еских фpез в
систеìе автоìатизиpованноãо пpоектиpования [2] по-
звоëяþт показатü вëияние изìенения этих паpаìетpов
на поãpеøностü фоpìиpования пpофиëя. Такиì обpа-
зоì, набëþäаþтся сëеäуþщие законоìеpности:

изìенение pаäиуса R0 фpезы пpивоäит к сìещениþ
ãpафика относитеëüно нуëевой ëинии, незна÷итеëüно
вëияя на хаpактеp зависиìости (pис. 3, а);

изìенение ãëавноãо уãëа ϕк в пëане пpивоäит к сту-
пен÷атоìу pазpыву пpофиëя в ìестах состыковки со-
сеäних СМП (pис. 3, б), т. е. изìеняет фоpìу и pазìеpы
остато÷ных сëоев;

изìенение уãëа λк в пpеäеëах äопуска не пpивоäит к
существенныì изìененияì ãpафика, пpеäставëенноãо
на pис. 1.

Паpаìетpы установки фpезы относитеëüно ãоëовки
pеëüса оказываþт вëияние на изìенение саìоãо пpофи-
ëя. Пpи этоì:

нето÷ностü установки инстpуìента относитеëüно
напpавëения поäа÷и (уãоë ζ) пpивоäит к заìетноìу ис-
кажениþ фоpìиpуеìоãо пpофиëя по ìеpе уäаëения от
оси повоpота фpезы, котоpая в pассìатpиваеìоì пpи-
ìеpе нахоäится в pайоне то÷ки 40 (pис. 4, а);

нето÷ностü установки фpезы относитеëüно оси сиì-
ìетpии pеëüса (уãоë ψ) пpивоäит к искажениþ пpофиëя
ëиøü возëе саìой оси сиììетpии (pис. 4, б).

На pис. 5 пpеäставëен оäин из ваpиантов совìест-
ноãо вëияния поãpеøностей pассìотpенных паpаìет-
pов, пpи котоpоì набëþäается наиìенüøее откëоне-
ние фоpìиpуеìоãо пpофиëя от заäанноãо. Такиì
обpазоì, на основании анаëиза pезуëüтатов пpовеäен-
ноãо иссëеäования установëено, ÷то äëя снижения
поãpеøности пpофиëя ãоëовки pеëüса пpеäеëüные
откëонения ãëавноãо уãëа ϕ в пëане, pаäиуса Ra фpезы
и уãëа ϕ установки фpезы относитеëüно оси сиììет-
pии pеëüса öеëесообpазно заäаватü со знакоì "+",
а уãëа ζ установки фpезы относитеëüно напpавëения
поäа÷и — со знакоì "–".
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Îöåíêà ìåòîäà êîìáèíèpîâàííîãî ïpîøèâàíèÿ îòâåpñòèé 
ñ ïpîòèâîäàâëåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé ñìàçêè

В pаботе [1] пpивеäены pезуëüтаты пpеäваpитеëüно-

ãо иссëеäования ìетоäа коìбиниpованноãо пpоøива-

ния отвеpстий с пpотивоäавëениеì техноëоãи÷еской

сìазки в канавках pеãуëяpноãо ìикpоpеëüефа (PМP)

повеpхности обpабатываþщеãо инстpуìента.

Дëя поëу÷ения поëной инфоpìаöии об эффектив-

ности äанноãо ìетоäа быëо пpовеäено коìпëексное ис-

сëеäование. В ка÷естве экспеpиìентаëüных обpазöов

испоëüзоваëи втуëки из ëатуни ìаpки ЛС-59 (1550 HB)

наpужныì äиаìетpоì 39 ìì и высотой 40 ìì. Паpаìетp

øеpоховатости повеpхности отвеpстий посëе pаста÷и-

вания Ra < 1 ìкì. В ка÷естве обpабатываþщеãо инст-

pуìента испоëüзоваëи оäнозубнуþ пpоøивку со сìен-

ныìи äефоpìиpуþщиìи эëеìентаìи (быстpоpежущуþ

стаëü ìаpки P6М5) äиаìетpоì 20 ìì по каëибpуþщей

ëенте с уãëаìи pабо÷еãо и обpатноãо конусов 5° ± 0,5° и

øиpиной каëибpуþщей ëенты 7 ìì.

PМP в виäе оäнозахоäных винтовых канавок с øа-

ãоì Шк = 0,5 и 1 ìì, ãëубиной Гк = 8 и 20 ìкì на по-

веpхности äефоpìиpуþщих эëеìентов выпоëняëи аë-

ìазныì выãëаживатеëеì pаäиусоì 1,5 ìì. Нуëевые па-

pаìетpы PМP (Гк = Шк = 0) усëовно соответствуþт

иppеãуëяpноìу ìикpоpеëüефу (ИМP), поëу÷аеìоìу

øëифованиеì с посëеäуþщиì поëиpованиеì, посëе

котоpоãо высота ìаксиìаëüноãо ìикpовыступа состав-

ëяет 0,24 ìкì.

Пpоäоëüные пpофиëоãpаììы каëибpуþщих ëент äе-

фоpìиpуþщих эëеìентов пpеäставëены на pис. 1. Ско-

pостü пpоøивания составëяëа 4 ì/ìин, в ка÷естве тех-

ноëоãи÷еской сìазки испоëüзоваëи суëüфофpезоë.

Факти÷еский натяã iф пëасти÷ескоãо äефоpìиpования

iф не пpевыøаë 0,5 ìì. Ка÷ество поëу÷енноãо повеpх-

ностноãо сëоя отвеpстия пpи обpаботке оöениваëосü та-

киìи паpаìетpаìи, как коэффиöиент K, паpаìетp øеpо-

ховатости, поëе pассеяния зна÷ения äиаìетpа, сpеäнее

зна÷ение оваëüности и откëонения пpофиëя пpоäоëü-

ноãо се÷ения [1, 2].

Динаìика пpоøивания (Н/ìì) описывается систе-

ìаìи уpавнений:

без пpотивоäавëения техноëоãи÷еской сìазки:

q1 = 28,87 + 568,64iф пpи Гк = Шк = 0;

q2 = 105,45 + 528,84iф пpи Гк = 8 ìкì, Шк = 0,5 ìì;

q3 = 208,67 + 571,08iф пpи Гк = 20 ìкì, Шк = 0,5 ìì;

q4 = 35,12 + 744,67iф пpи Гк = 8 ìкì, Шк = 1 ìì;

q5 = 145,81 + 790,86iф пpи Гк = 20 ìкì, Шк = 1 ìì;
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Pис. 2. Зависимости изменения коppектиpующего коэффициен-
та паpаметpа Ra шеpоховатости повеpхности отвеpстия от фак-
тического натяга пластического дефоpмиpования без пpотиво-
давления (а) и с пpотиводавлением (б) пpи pазличных
значениях констpуктивных паpаметpов инстpумента:
1 — Гк = 20 ìкì, Шк = 1 ìì; 2 — Гк = 8 ìкì, Шк = 1 ìì; 3 —
Гк = 8 ìкì, Шк = 0,5 ìì; 4 — Гк = 20 ìкì, Шк = 0,5 ìì; 5 —
Гк = Шк = 0
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Pис. 1. Пpодольные пpофилогpаммы калибpующих лент
дефоpмиpующих элементов:
а — Гк = Шк = 0; б — Гк = 20 ìкì, Шк = 1 ìì; в — Гк = 20 ìкì,
Шк = 0,5 ìì; г — Гк = 8 ìкì, Шк = 1 ìì; д — Гк = 8 ìкì,
Шк = 0,5 ìì
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с пpотивоäавëениеì техноëоãи÷еской сìазки:

q1 = 65,19 + 795iф пpи Гк = 8 ìкì, Шк = 0,5 ìì;

q2 = 241,28 + 771,56iф пpи Гк = 20 ìкì, Шк = 0,5 ìì;

q3 = 90,89 + 749,62iф пpи Гк = 8 ìкì, Шк = 1 ìì;

q4 = 206,34 + 896,01iф пpи Гк = 20 ìкì, Шк = 1 ìì.

Зна÷итеëüные усиëия пpи обpаботке с пpотивоäав-
ëениеì связаны с äопоëнитеëüныìи энеpãети÷ески-
ìи затpатаìи, котоpые необхоäиìы äëя pаскpытия
соответствуþщих контактных зон äëя исте÷ения сìа-
зо÷ноãо ìатеpиаëа. Пpи боëüøой ãëубине канавок
PМP (Гк = 20 ìкì) поìиìо äефоpìиpования пpоис-
хоäит ìикpоpезание [2]. Пpи÷еì пpи пpотивоäавëе-
нии ìикpоpезание ìенüøе. Это объясняется боëее
тоëстыì сìазо÷ныì сëоеì, уìенüøаþщиì внеäpение
ìикpовыступов PМP в неpовности повеpхности от-
веpстия.

PМP зна÷итеëüно повыøает ка÷ество повеpхностно-
ãо сëоя (pис. 2, а). Анаëиз зависиìостей, пpеäставëен-
ных на pис. 2, показаë, ÷то ìаксиìаëüный эффект äос-
тиãается пpи äефоpìиpуþщей обpаботке с пpотивоäав-
ëениеì инстpуìентоì с PМP пpи Гк = 8 ìкì и
Шк = 0,5 ìì.

Поëу÷енные pезуëüтаты хоpоøо соãëасуþтся с pе-
зуëüтатаìи иссëеäований [3], в котоpых сìазо÷ный
сëой созäаваëся с пpиìенениеì твеpäых сìазо÷ных ìа-
теpиаëов, обëаäаþщих высокой вязкостüþ и экpани-
pуþщей способностüþ.

Анаëиз зависиìостей, пpивеäенных на pис. 3, пока-
заë, ÷то пpи обpаботке с пpотивоäавëениеì ìожно по-
выøатü то÷ностü обpаботки öеëенапpавëенно, уìенü-
øая оваëüностü и откëонения пpофиëя пpоäоëüноãо се-
÷ения отвеpстия (pис. 4).

Пpи этоì наибоëüøее вëияние на то÷ностü обpаботки
оказывает откëонение пpофиëя пpоäоëüноãо се÷ения.
Это связано с теì, ÷то в пpоöессе пpоøивания на опоp-
ноì (выхоäноì) тоpöе заãотовки возникаþт pеактивные
сиëы тpения, увеëи÷иваþщие pаäиаëüнуþ жесткостü, в то
вpеìя как вхоäной тоpеö ни÷еì не оãpани÷ен и поэтоìу
иìеет ìенüøуþ pаäиаëüнуþ жесткостü.

Пpи обpаботке с пpотивоäавëениеì пpи натяãе пëа-
сти÷ескоãо äефоpìиpования iф m 0,2 (сì. pис. 4, в)
уìенüøение зна÷ений откëонения пpофиëя пpоäоëüно-
ãо се÷ения связано с пpинуäитеëüныì пpоникновениеì
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа на опоpный тоpеö заãотовки, так
как пpи этоì уìенüøается вëияние pеактивных сиë тpе-
ния. Пpи боëüøих зна÷ениях натяãах пëасти÷ескоãо äе-
фоpìиpования в связи с увеëи÷ениеì усиëия пpоøива-
ния контактные зоны поëностüþ пеpекpываþтся, ÷то
веäет к pосту поãpеøности обpаботки в пpоäоëüноì се-
÷ении отвеpстия.

Увеëи÷ение оваëüности (сì. pис. 2, б) связано с па-
pаëëеëüныì ìикpоpезаниеì, а также с несиììетpи÷но-
стüþ о÷аãа äефоpìаöии на ìикpоуpовне из-за винтово-
ãо pаспоëожения канавок и выступов PМP.

Поëу÷енные pезуëüтаты иссëеäований существенно
pасøиpиëи инфоpìаöионнуþ базу техноëоãи÷еских pе-
øений, испоëüзуеìых äëя систеìноãо совеpøенствова-
ния ìетоäов коìбиниpованной обpаботки [4, 5].
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Pис. 3. Зависимости изменения поля pассеяния значения ΔD от
паpаметpов PМР инстpумента пpи iф – 0,1 мм и обpаботке:

1 — без пpотивоäавëения; 2 — с пpотивоäавëениеì

Pис. 4. Зависимости изменения полей pассеяния ΔD от
фактического натяга пластического дефоpмиpования (а),
овальности (б) и отклонения пpофиля пpодольного сечения (в)
отвеpстия пpи Гк = 20 мк, Шк = 0,5 мм и обpаботке:

1 — без пpотивоäавëения; 2 — с пpотивоäавëениеì
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Ïpîåêòèpîâàíèå, îòëàäêà è äèàãíîñòèêà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïpîöåññîâ â ÀÑÒÏÏ

Пpиìенение систеì автоìатизиpованноãо пpоекти-
pования техноëоãи÷еских пpоöессов (САПP ТП) в тех-
ноëоãи÷еской поäãотовке пpоизвоäства (ТПП), вкëþ-
÷ая автоìатизиpованные систеìы техноëоãи÷еской
поäãотовки пpоизвоäства (АСТПП), и в öеëоì в поäãо-
товке пpоизвоäства не всеãäа äает ожиäаеìое pезкое со-
кpащение вpеìени и снижения затpат. Во ìноãоì это
связано с низкой веpоятностüþ пpоãнозов то÷ности ìе-
хани÷еской обpаботки повеpхностей äетаëей, так как
эти систеìы, как пpавиëо, не иìеþт ìатеìати÷еских
ìоäеëей pас÷ета поãpеøностей обpаботки. Поэтоìу по-
сëе пpоектиpования техноëоãи÷еских пpоöессов (ТП) и
их оснащения пpиспособëенияìи, оснасткой и инстpу-
ìентаìи сëеäует пpоäоëжитеëüный пеpиоä обpаботки
пpобной паpтии äетаëей, пpоìыøëенных испытаний,
выявëения пpи÷ин бpака, äовоäки и отëаäки пpоизвоä-
ства. Особенно pастяãивается ТПП, есëи в констpукöии
äетаëи иìеþтся то÷ные иëи ãëубокие отвеpстия. Пpи
этоì на пpоектиpование ТП с пpиìенениеì САПP ТП
затpа÷ивается нескоëüко ÷асов, а на отëаäку ТП — не-
скоëüко ìесяöев. Вкëþ÷ение в АСТПП поäсистеì коì-
пüþтеpной отëаäки и äиаãностики техноëоãи÷еских
опеpаöий на основе аäекватных ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей pас÷ета поãpеøностей обpаботки äетаëей позвоëит
существенно повыситü эффективностü систеìы и сни-
зитü затpаты на поäãотовку пpоизвоäства.

Поäобные ìоäеëи уже pазpаботаны äëя опеpаöий
обpаботки отвеpстий конöевыìи ìеpныìи инстpуìен-
таìи (КМИ): pужейныìи, øнековыìи, спиpаëüныìи и
пеpовыìи свеpëаìи, зенкеpаìи, pазвеpткаìи, pасто÷-
ныìи пëастинаìи1. Пpовеäенные по этиì ìоäеëяì вы-
÷исëения позвоëиëи выявитü зависиìости то÷ности об-
pаботки от pазëи÷ных показатеëей ТП (pежиìов pеза-
ния, ìатеpиаëов äетаëи и инстpуìента, паpаìетpов
оснастки и обоpуäования) и pазpаботатü pекоìенäаöии
по повыøениþ то÷ности обpаботки. Это сäеëаëо воз-
ìожныì оснащение техноëоãи÷еских экспеpтных сис-
теì коìпüþтеpныìи ìоäеëяìи pас÷ета поãpеøностей
обpаботки. Испоëüзование pазpаботанной систеìы
коìпüþтеpных ìоäеëей возìожно на этапе пpоектиpо-
вания техноëоãи÷еских пpоöессов в pежиìе пpоãноза
то÷ности обpаботки пpи освоении новых изäеëий. Ста-
ëо возìожныì выпоëнение отëаäки техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса оäновpеìенно с еãо пpоектиpованиеì, ÷то
зна÷итеëüно сокpащает вpеìя и затpаты на ТПП. Пpи

этоì зна÷итеëüно повыøается наäежностü техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса всëеäствие äостовеpноãо пpоãноза
то÷ности обpаботки. Данная систеìа ìожет также pа-
ботатü в pежиìе äиаãностики и устpанения возникаþ-
щих поãpеøностей обpаботки, пpевыøаþщих äопусти-
ìые зна÷ения.

Аëãоpитì ìетоäики пpоектиpования, äиаãностики и
отëаäки пpеäусìатpивает выпоëнение сëеäуþщих этапов:

1) ввоä исхоäных äанных;
2) автоìати÷еский выбоp наибоëее аäекватной коì-

пüþтеpной ìоäеëи;
3) уто÷ненный pас÷ет основных паpаìетpов пpоöесса:

коэффиöиента pезания, техноëоãи÷еской жесткости и äp.;
4) pас÷ет поãpеøностей обpаботки и сpавнение их с

заäанныìи паpаìетpаìи то÷ности;
5) pазpаботка pекоìенäаöий по уìенüøениþ по-

ãpеøностей, пpевыøаþщих äопустиìые зна÷ения с
указаниеì пpи÷ин отказов, связанных с то÷ностüþ;

6) выбоp наибоëее pеаëизуеìых pекоìенäаöий и
пpинятие конкpетных техни÷еских pеøений по их pеа-
ëизаöии;

7) пpовеpка обеспе÷ения заäанной то÷ности по скоp-
pектиpованныì паpаìетpаì техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.

Диаãностика пpовоäится посëе появëения бpака по
то÷ности на у÷астке обpаботки äетаëи, ãäе pеаëизуется
спpоектиpованный и отëаженный техноëоãи÷еский
пpоöесс обpаботки отвеpстий. В отëаженноì техноëо-
ãи÷ескоì пpоöессе иìеþт ìесто такие наибоëее веpо-
ятные пpи÷ины отказов, связанные с то÷ностüþ обpа-
ботки, как отступëения от заäанных паpаìетpов опеpа-
öий и инстpуìента, то÷ности обоpуäования, напpиìеp
аìпëитуäы осевых коëебаний øпинäеëя. Пpи÷инаìи
таких отступëений ìоãут бытü: непpавиëüная зато÷ка и
изнаøивание инстpуìента, непpавиëüная установка pе-
жиìов pезания, изнаøивание обоpуäования и т. ä. По-

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé pàñ÷åòà ïîãpåøíîñòåé
îápàáîòêè îòâåpñòèé pàçpàáîòàíà ïpîãpàììà äëÿ ïpîåêòèpî-
âàíèÿ, îòëàäêè è äèàãíîñòèêè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåpàöèé, ïî-
çâîëÿþùàÿ öåëåíàïpàâëåííî íàçíà÷àòü ïàpàìåòpû îïåpàöèé
äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè.

 1 Гузеев В. И., Деpябин И. П. Пpоãнозиpование паpаìет-
pов то÷ности пpи обpаботке отвеpстий // Техноëоãия ìаøино-
стpоения. 2006. № 4 (46).

1
8
5

230

∅25+0,009

4 отв.

∅0,01
∅0,005
∅0,0005 42±0,019 52±0,05

Pис. 1. Чеpтеж коpпуса гидpавлического pаспpеделителя



44 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 1

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 44

иск пpи÷ин ìожет занятü ìноãо вpеìени. Коìпüþтеp-

ная систеìа äиаãностики позвоëяет вести этот поиск

öеëенапpавëенно, так как в зависиìости от невыпоë-

ненных паpаìетpов то÷ности указываþтся конкpетные

паpаìетpы опеpаöии, котоpые сëеäует пpовеpитü.

В этоì сëу÷ае систеìа опpеäеëяет возìожные пpи÷ины

бpака и äает заäание на пpовеpку конкpетных паpаìет-

pов техноëоãи÷еской опеpаöии.

Pассìотpиì pаботу пpеäëаãаеìой систеìы на пpи-

ìеpе пpоектиpования и отëаäки опеpаöии свеpëения

отвеpстий в такой äетаëи, как коpпус ãиäpавëи÷ескоãо

pаспpеäеëитеëя. На pис. 1 пpивеäены паpаìетpы окон-

÷атеëüно обpаботанноãо отвеpстия, äëя äостижения ко-

тоpых выпоëняется øестü пеpехоäов. То÷ностü pаспо-

ëожения осей отвеpстий (pазìеp 42 ± 0,019) во ìноãоì

зависит от выпоëнения этоãо тpебования на пеpвых

опеpаöиях и особенно на опеpаöии свеpëения отвеp-

стий. В существуþщей завоäской техноëоãии свеpëение

отвеpстий пpоизвоäится посëеäоватеëüно с äвух стоpон,

так как не уäается поëу÷итü заäаннуþ то÷ностü pаспо-

ëожения оси пpи свеpëении на пpохоä с оäной стоpоны.

С поìощüþ коìпüþтеpной систеìы попытаеìся опpе-

äеëитü паpаìетpы опеpаöии и инстpуìента äëя свеpëе-
ния отвеpстия с оäной стоpоны на пpохоä.

Пpовеäеì коìпüþтеpнуþ отëаäку техноëоãи÷еской
опеpаöии свеpëения отвеpстия (pис. 2). Дëя обpаботки
буäеì испоëüзоватü спиpаëüное свеpëо по ГОСТ 2034—80.
Паpаìетpы опеpаöии (поäа÷а) и обоpуäования (аìпëи-
туäа осевых коëебаний øпинäеëя — 0,1 ìì) опpеäеëиì
по спpаво÷ныì ìатеpиаëаì иëи паспоpту станка. По-
скоëüку основной составëяþщей поãpеøности pаспо-
ëожения оси отвеpстия явëяется увоä оси, то в ìоäеëи
буäеì pасс÷итыватü еãо веëи÷ины. Допуск на увоä оси
отвеpстия пpиìеì pавныì 0,1 ìì с у÷етоì тоãо, ÷то äа-
ëее на опеpаöиях зенкеpования буäет äостиãнуто äопус-
тиìое зна÷ение pаспоëожения оси.

На pис. 3 пpивеäены исхоäные äанные äëя pас÷ета
поãpеøностей обpаботки.

Как виäно из pезуëüтатов pас÷ета (pис. 4, а), заäанное
зна÷ение увоäа оси отвеpстия (0,1 ìì) не выпоëняется.
В техноëоãи÷еских спpаво÷никах пpивоäятся сpеäне-
статисти÷еские зна÷ения этоãо паpаìетpа äëя опеpаöии
свеpëения отвеpстий по конäуктоpу. Так, äëя отвеpстий
äиаìетpоì 10 ÷ 30 ìì увоä составëяет 1,8 ÷ 1,6 ìкì на

Pис. 2. Выбоp опеpации обpаботки или пеpехода

Pис. 3. Исходные данные

Pис. 4. Данные по отладке опеpации свеpления:
а — pезуëüтаты pас÷ета поãpеøности обpаботки; б — pекоìен-
äаöии äëя снижения увоäа оси отвеpстия
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1 ìì äëины иëи 0,33 ÷ 0,3 ìì на 185 ìì äëины. Оäнако
в них не указаны äpуãие основные паpаìетpы опеpаöии:

ãеоìетpия и то÷ностü зато÷ки инстpуìента, pежиìы pеза-

ния, ìатеpиаëы äетаëей и инстpуìента и äp. Поэтоìу уто÷-

нение этих паpаìетpов, как пpавиëо, пpоисхоäит на этапе

пpоизвоäственных испытаний техноëоãи÷еских пpоöес-
сов, ÷то зна÷итеëüно увеëи÷ивает затpаты на ТПП. Пpеä-
ëаãаеìая пpоãpаììа по pезуëüтатаì pас÷етов выäает pе-
коìенäаöии äëя уìенüøения поãpеøностей (pис. 4, б).

Наибоëее пpостыìи паpаìетpаìи опеpаöии äëя из-
ìенения явëяþтся поäа÷а и ãëавный уãоë ϕ в пëане
(уãоë 2ϕ). Оäнако необхоäиìо поìнитü, ÷то уìенüøе-
ние ãëавноãо уãëа в пëане увеëи÷ивает pазбивку отвеp-
стия и сиëы pезания, а уìенüøение поäа÷и снижает
пpоизвоäитеëüностü обpаботки.

Основной пpи÷иной возникновения увоäа оси от-
веpстия явëяþтся осевые коëебания øпинäеëя, возни-
каþщие из-за пеpекосов поäøипников. Способы
уìенüøения аìпëитуäы äанных коëебаний пpосты, по-
этоìу не составëяет тpуäа уìенüøитü ее äо 0,05 ìì.
Кpоìе тоãо, уìенüøиì поäа÷у äо 0,2 ìì/об. Коìпüþтеp
выäаст итоãовые pезуëüтаты отëаäки (pис. 5).

Pазбивка отвеpстия äиаìетpоì 0,34 ìì неìноãо пpе-
высиëа äопустиìое зна÷ение (0,33 ìì), но поскоëüку äа-
ëее обpаботка выпоëняется зенкеpаìи, то эта поãpеø-
ностü ëеãко испpавится на посëеäуþщих опеpаöиях.

Анаëоãи÷но осуществëяþтся пpоектиpование и от-
ëаäка опеpаöий зенкеpования и pазвеpтывания, пpи ко-
тоpых обеспе÷иваþтся остаëüные äопуски на pазìеpы,
фоpìу и pаспоëожение повеpхностей отвеpстий. Пpи
этоì исхоäныìи äанныìи паpаìетpов заãотовки явëя-
þтся pас÷етные зна÷ения поãpеøностей обpаботки, по-
ëу÷енные на пpеäøествуþщих опеpаöиях. Это позвоëя-
ет пpоектиpоватü не тоëüко отäеëüные опеpаöии, но и
весü ìаpøpут опеpаöий обpаботки.

Спpоектиpованный и отëаженный на коìпüþтеpе
техноëоãи÷еский пpоöесс в пpоизвоäстве пеpиоäи÷ески
äает сбои по то÷ности обpаботки. Как показаëи изìе-
pения, веëи÷ина увоäа осей отвеpстий ìожет äостиãатü
1 ìì, ÷то пpивоäит к существенной неpавноìеpности
пpипуска пpи посëеäуþщеì зенкеpовании отвеpстий на
пpохоä. Дëя выяснения пpи÷ин этих сбоев пpовеäеì
коìпüþтеpнуþ äиаãностику. Ввеäеì в пpоãpаììу ис-
хоäные äанные на опеpаöиþ свеpëения, поëу÷енные в
pезуëüтате отëаäки. Затеì выбеpеì pежиì äиаãностики
и поëу÷иì pезуëüтаты pас÷етов (сì. pис. 4, а). Ввеäеì
паpаìетpы то÷ности, по котоpыì возник сбой. Пpоãpаì-
ìа выäаст pекоìенäаöии äëя пpовеpки конкpетных паpа-
ìетpов опеpаöии (pис. 6). Остается пpоизвести пpовеpку
этих паpаìетpов на у÷астке обpаботки и установитü их
äëя äанноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.

Pис. 6. Окончательные pезультаты диагностики

Pис. 5. Итоговые pезультаты компьютеpной отладки

УДК 621.922.029:621.9.048

Пpоãpессивной техноëоãией пpавки

аëìазных кpуãов на ìетаëëи÷еских связ-

ках явëяется контактно-эpозионная

пpавка (КЭП) [1, 2], äëя котоpой хаpак-

теpны äостато÷но высокие техноëоãи÷е-

ские и эконоìи÷еские показатеëи. Оä-

ной из саìых известных схеì КЭП аë-

ìазных кpуãов с пеpифеpийной pабо÷ей

повеpхностüþ явëяется схеìа оãибания

обpабатываеìой повеpхности кpуãа оäниì

иëи äвуìя стеpжневыìи эëектpоäаìи-ин-

стpуìентаìи (ЭИ), соãëасно котоpой ЭИ

сообщаþтся возвpатно-поступатеëüные

äвижения вäоëü обpазуþщей аëìазноãо

кpуãа и вpезная поäа÷а на кажäый хоä [3].

К фактоpаì [4], снижаþщиì пpоизво-

äитеëüностü КЭП по известныì схеìаì и

способаì, относятся öикëи÷еское уìенü-

øение пëощаäи контактно-эpозионноãо

взаиìоäействия ЭИ с аëìазныì кpуãоì и

пеpиоäи÷еское отсутствие этоãо взаиìо-

äействия (необхоäиìоãо äëя äостижения

высокой то÷ности пpавки) всëеäствие воз-

Ш. А. БАХТИАPОВ, канä. техн. наук 
(Пензенская ãосуäаpственная техноëоãи÷еская акаäеìия)

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè 
êîíòàêòíî-ýpîçèîííîé ïpàâêè àëìàçûõ 
êpóãîâ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçêàõ

Èçëîæåíû påêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ ïpîèçâîäèòåëüíîñòè êîíòàêòíî-ýpîçèîí-
íîé ïpàâêè àëìàçíûõ êpóãîâ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçêàõ ñ ïåpèôåpèéíîé pàáî÷åé ïî-
âåpõíîñòüþ è ñíèæåíèþ pàñõîäà ýëåêòpîäîâ-èíñòpóìåíòîâ.
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вpатно-поступатеëüноãо äвижения ЭИ с

выхоäоì из контакта с кpуãоì (pис. 1).

Hа pис. 1, а ЭИ 1 и 2, иìеþщие оäи-

наковые ãеоìетpи÷еские pазìеpы, на-

пpавëение и скоpостü äвижения, оäно-

вpеìенно вхоäят в контакт с аëìазныì

кpуãоì 3 и оäновpеìенно выхоäят из

контакта: ЭИ 1 из позиöии 1.1, а ЭИ 2 из

позиöии 2.1 сна÷аëа пеpеìещаþтся со-

ответственно в позиöии 1.2 и 2.2 (пози-

öии показаны øтpиховой ëинией), на

котоpых äостиãается ìаксиìаëüная суì-

ìаpная пëощаäü контактно-эpозионноãо

взаиìоäействия, äаëее — в позиöии 1.3 и

2.3 и затеì — в обpатноì напpавëении.

Пpи этоì в на÷аëе äвижения ЭИ в те-

÷ение вpеìени T1 контакт отсутствует

(pис. 1, б). Даëее за вpеìя T2 пëощаäü S

контактно-эpозионноãо взаиìоäействия

увеëи÷ивается äо ìаксиìаëüноãо зна÷е-

ния, котоpое сохpаняется в те÷ение вpе-

ìени T3. По ìеpе пеpеìещения ЭИ за

вpеìя T4 пëощаäü S уìенüøается и в

конöе хоäа в те÷ение вpеìени T5 контакт

также отсутствует. Пpи возвpатноì äви-

жении ЭИ öикë повтоpяется.

На основании анаëиза известных спо-

собов пpавки pазpаботан способ [5], устpа-

няþщий отpиöатеëüное вëияние указанных

фактоpов и позвоëяþщий увеëи÷итü пpоиз-

воäитеëüностü КЭП путеì обеспе÷ения по-

стоянства суììаpной пëощаäи контактно-

эpозионноãо взаиìоäействия обоих ЭИ с

аëìазныì кpуãоì в пpоöессе обpаботки.

В этоì способе пpавку осуществëяþт

äвуìя оäинаковыìи ЭИ. Оäин из них,

напpиìеp ЭИ 1, pаспоëаãаþт сиììет-

pи÷но по высоте Н аëìазоносноãо коëü-

öа кpуãа 3, а ЭИ 2 — на некотоpоì pас-

стоянии (pис. 2). Пpи этоì pасстояние L

ìежäу осяìи ЭИ 1 и ЭИ 2 заäаþт pав-

ныì высоте Н аëìазоносноãо коëüöа, ес-

ëи øиpина В ЭИ не пpевыøает высоту Н

(сì. pис. 2, а), иëи pавныì øиpине В ЭИ,

есëи øиpина посëеäнеãо пpевыøает вы-

соту Н (сì. pис. 2, б). Посëе установки

обоих ЭИ иì сообщаþт встpе÷ное äвиже-

ние с оäинаковой скоpостüþ. Сна÷аëа ЭИ

1 нахоäится в контакте с аëìазныì кpуãоì 3

в позиöии 1.1, а ЭИ 2 — вне контакта в по-

зиöии 2.1. Затеì ЭИ 1 выхоäит из контак-

та и пеpеìещается в позиöиþ 1.2, а ЭИ 2

вхоäит в контакт с кpуãоì 3 и пеpеìеща-

ется в позиöиþ 2.2 (позиöии показаны

øтpиховой ëинией). Посëе этоãо ЭИ 1 пе-

pеìещается в позиöиþ 1.1, а ЭИ 2 — в по-

зиöиþ 2.3. Даëее ЭИ 1 сëеäует в позиöиþ

1.3, а ЭИ 2 — в позиöиþ 2.2 и т. ä.

Бëаãоäаpя такиì пеpеìещенияì äвух

ЭИ и функöионаëüной связи pазìеpов L,

Н и В изìенение пëощаäей контактно-

эpозионноãо взаиìоäействия äвух ЭИ с

аëìазныì кpуãоì пpоисхоäит так, ÷то

есëи пëощаäü взаиìоäействия оäноãо из

них уìенüøается, то пëощаäü взаиìо-

äействия äpуãоãо увеëи÷ивается. Пpи

этоì коэффиöиент уìенüøения пëоща-

äи pавен коэффиöиенту увеëи÷ения в

ëþбой ìоìент пpавки. В pезуëüтате суì-

ìаpная пëощаäü контактно-эpозионноãо

взаиìоäействия обоих ЭИ с аëìазныì

кpуãоì иìеет постоянное и ìаксиìаëüное

зна÷ение в те÷ение всеãо вpеìени обpа-

ботки. Это позвоëяет повыситü пpоизво-

äитеëüностü КЭП в 1,6—1,8 pаза.

Известно [6], ÷то с увеëи÷ениеì пëо-

щаäи контактно-эpозионноãо взаиìоäей-

ствия ЭИ с аëìазныì кpуãоì повыøается

пpоизвоäитеëüностü пpавки. Оäнако ÷pез-

ìеpное увеëи÷ение пëощаäи контакта

пpивоäит к наpуøениþ стабиëüности кон-

тактно-эpозионноãо пpоöесса всëеäствие

засаëивания повеpхности аëìазноãо кpуãа

и увеëи÷ения сиë pезания [7, 8].

Избежатü такоãо наpуøения стабиëü-

ности пpавки ìожно, есëи испоëüзоватü

составной ЭИ [9], ÷асти котоpоãо выпоë-

нены из ìатеpиаëов с pазной эëектpоэpо-

зионной стойкостüþ. Пpи этоì ÷астü 1

ЭИ (pис. 3) с ìенüøей, ÷еì у ÷асти 2, эëек-

тpоэpозионной стойкостüþ pаспоëаãаþт за

÷астüþ 2 по напpавëениþ вpащения (пока-

зано стpеëкой) аëìазноãо кpуãа 3.

Поскоëüку скоpостü контактно-эpози-

онноãо изнаøивания ÷асти 1 ЭИ боëüøе,

÷еì ÷асти 2, в зоне взаиìоäействия ÷асти 1

с аëìазныì кpуãоì 3 обpазуется ìежэëек-

тpоäный пpоìежуток с зазоpоì Δ.

В пpоöессе обpаботки пpоäукты pезания и

эpозии ÷асти 2 выносятся аëìазныìи зеp-
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Pис. 1. Схема КЭП с циклическим
уменьшением суммаpной площади
контактно-эpозионного взаимодействия
двух ЭИ с алмазным кpугом (а) и ее
вpеменная циклогpамма (б)
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Pис. 2. Схемы КЭП с постоянной
суммаpной площадью контактно-
эpозионного взаимодействия двух
ЭИ с алмазным кpугом
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наìи в напpавëении вpащения кpуãа и по-

паäаþт в ìежэëектpоäный пpоìежуток.

В посëеäнеì осуществëяется эpозия связ-

ки аëìазноãо кpуãа в pезуëüтате эëектpи-

÷ескоãо пpобоя ионизиpованной сpеäы и

заìыкания ÷асти 1 ЭИ с аëìазныì кpуãоì

пpоäуктаìи pезания и эpозии ÷асти 2 [10].

Это повыøает стабиëüностü контактно-

эpозионноãо пpоöесса и пpоизвоäитеëü-

ностü пpавки в 1,4 ÷ 1,6 pаза.

Известно, ÷то повыøениþ пpоизвоäи-

теëüности КЭП и снижениþ pасхоäа ЭИ

способствует увеëи÷ение пpотяженности

зоны повыøенной эpозионной интенсив-

ности у ãpаниöы контакта ЭИ с аëìазныì

кpуãоì [11] и втоpи÷ное испоëüзование

пpоäуктов pезания и эpозии [12], в оäних

сëу÷аях ухуäøаþщее [13, 14], а в äpуãих —

уëу÷øаþщее [15] показатеëи пpавки.

Ниже pассìотpены усëовия КЭП, по-

выøаþщие эффективностü обpаботки бëа-

ãоäаpя оäновpеìенной pеаëизаöии указан-

ных фактоpов в пpоöессе ìноãоэëектpоä-

ной обpаботки [16]. ЭИ 1—3 (pис. 4) pас-

поëаãаþт посëеäоватеëüно с зазоpоì Δ

ìежäу ниìи в напpавëении вpащения аë-

ìазноãо кpуãа 6. Пpоäукты pезания и эpо-

зии ЭИ 1 и пpоäукты эpозии связки аëìаз-

ноãо кpуãа, выносиìые из зоны контакт-

но-эpозионноãо взаиìоäействия аëìазны-

ìи зеpнаìи в напpавëении вpащения

кpуãа, попаäаþт в зазоp на веpхнþþ по-

веpхностü ЭИ 2 и пpиваpиваþтся к ней,

обpазуя наpост 4. Соответственно пpоäук-

ты pезания и эpозии ЭИ 2 попаäаþт на по-

веpхностü ЭИ 3, обpазуя на ней наpост 5.

Эти наpосты, так же как и ЭИ, взаиìоäей-

ствуþт с аëìазныì кpуãоì и вызываþт

контактно-эpозионное pазpуøение связ-

ки, ÷то повыøает пpоизвоäитеëüностü

пpавки и снижает pасхоä ЭИ.

С увеëи÷ениеì ÷исëа ЭИ увеëи÷иваþт-

ся общая пëощаäü контактно-эpозионноãо

взаиìоäействия с наpостаìи и суììаpная

пpотяженностü зоны повыøенной эpози-

онной интенсивности, а, сëеäоватеëüно, и

эффективностü пpавки. В связи с этиì ÷ис-

ëо испоëüзуеìых ЭИ сëеäует заäаватü ìак-

сиìаëüно возìожныì. Оäнако пpи этоì

pекоìенäуется выпоëнятü сëеäуþщие тpе-

бования. Во-пеpвых, тоëщина кажäоãо ЭИ

äоëжна бытü äостато÷ной äëя обеспе÷ения

контактно-эpозионноãо пpоöесса, обу-

сëовëенноãо заìыканияìи связки аëìаз-

ноãо кpуãа и ЭИ сpезаеìыìи стpужкаìи.

Несобëþäение этоãо усëовия пpивеäет к

существенноìу снижениþ интенсивности

эpозии. И, во-втоpых, зазоp Δ äоëжен бытü

äостато÷ныì äëя эффективноãо испоëüзо-

вания наpоста. Сëеäует у÷итыватü [17], ÷то

с уìенüøениеì зазоpа уìенüøается высота

наpоста и, сëеäоватеëüно, эффективностü

от еãо испоëüзования, а с ÷pезìеpныì уве-

ëи÷ениеì зазоpа ухуäøаþтся усëовия обpа-

зования наpоста всëеäствие охëажäения и

выìывания пpоäуктов pезания и эpозии

охëажäаþщей жиäкостüþ.

Собëþäение указанных pекоìенäа-

öий снижает относитеëüный износ ЭИ и

повыøает пpоизвоäитеëüностü КЭП в

1,3 ÷ 1,4 pаза.

Необхоäиìо особо отìетитü, ÷то pеко-

ìенäованные в статüе техноëоãи÷еские

пpиеìы по повыøениþ пpоизвоäитеëüно-

сти КЭП и снижениþ pасхоäа ЭИ ìожно

испоëüзоватü как инäивиäуаëüно, так и в

со÷етании с äpуãиìи пpиеìаìи. Напpи-

ìеp, схеìа ìноãоэëектpоäной КЭП

(сì. pис. 4) ìожет иìетü и пpизнаки схе-

ìы КЭП составныì ЭИ (сì. pис. 3).

В своþ о÷еpеäü схеìа КЭП äвуìя ЭИ

(сì. pис. 2) ìожет иìетü хаpактеpные äëя

всех тpех схеì существенные пpизнаки:

а) постоянство суììаpной оптиìаëü-

ной пëощаäи контактно-эpозионноãо

взаиìоäействия нескоëüких ЭИ с аëìаз-

ныì кpуãоì в пpоöессе пpавки;

б) повыøение интенсивности эëек-

тpи÷еской эpозии связки аëìазноãо кpуãа,

обусëовëенной пpобоеì ионизиpованной

сpеäы ìежэëектpоäноãо пpоìежутка;

в) увеëи÷ение пpотяженности зоны

повыøенной эpозионной интенсивно-

сти, pаспоëоженной у ãpаниöы контакта

ЭИ с аëìазныì кpуãоì со стоpоны вы-

носа пpоäуктов pезания и эpозии;

ã) наëи÷ие и увеëи÷ение пëощаäи

контактно-эpозионноãо взаиìоäействия

наpоста из пpоäуктов pезания и эpозии,

обpазуþщеãося на повеpхности ЭИ, с аë-

ìазныì кpуãоì.

О÷евиäно, ÷то такое совìещение тех-

ноëоãи÷еских пpиеìов способствует еще

боëüøеìу увеëи÷ениþ эффективности

КЭП аëìазных кpуãов.
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В поpядке обсуждения

УДК 531.717:621.91:621.7.018

Ю. С. СЫСОЕВ, ä-p техн. наук, С. А. ТОМИЛИН, канä. техн. наук (Воëãоäонский институт Южно-Pоссийскоãо ГТУ)

Ïpåäëîæåíèÿ ïî ñîâåpøåíñòâîâàíèþ ÃÎÑÒ 21495—76 
"Áàçèpîâàíèå è áàçû â ìàøèíîñòpîåíèè. 
Òåpìèíû è îïpåäåëåíèÿ"

Теоpия базиpования äетаëей и их заãотовок, пpиìе-
няеìая в настоящее вpеìя в ìаøиностpоении, иìеет pяä
существенных неäостатков, связанных, пpежäе всеãо, с
теì, ÷то испоëüзуеìые в ней понятия не в поëной ìеpе со-
ãëасуþтся с существуþщей pеаëüностüþ. Основопоëаãаþ-
щиì äокуìентоì, опpеäеëяþщиì поëожения теоpии ба-
зиpования в наøей стpане, явëяется ГОСТ 21495—76 [1],
в основу котоpоãо поëожены pаботы Б. С. Баëакøина,
В. М. Кована, И. М. Коëесова и äpуãих у÷еных-техно-
ëоãов. Этот станäаpт явиëся обобщениеì теоpети÷еских
поëожений и пpакти÷еских pекоìенäаöий, существо-
вавøих на ìоìент ввеäения еãо в äействие. Оäнако к
настоящеìу вpеìени в техноëоãии ìаøиностpоения, в
тоì ÷исëе и в теоpии базиpования, пpоизоøëи сеpüез-
ные изìенения. Пpи пpовеäении базиpования ставятся
ка÷ественно новые заäа÷и. Напpиìеp, пpи базиpовании
заãотовок äëя обpаботки pезаниеì возникëа необхоäи-
ìостü äобиватüся заpанее пpеäусìотpенноãо спеöиаëü-
ныì обpазоì опpеäеëенноãо способа pаспpеäеëения
пpипуска по обpабатываеìыì повеpхностяì. Кpоìе то-
ãо, pасøиpиëасü зона испоëüзования вы÷исëитеëüной
техники пpи pеøении заäа÷ ìаøиностpоения, ÷то по-
звоëиëо существенно ускоpитü и упpоститü этот пpо-
öесс. Новые тенäенöии в теоpии и пpактике техноëоãии
ìаøиностpоитеëüноãо пpоизвоäства выявиëи пpобëе-
ìы, связанные с узостüþ отäеëüных опpеäеëений,
сфоpìуëиpованных в ГОСТе [1]. О необхоäиìости пе-
pесìотpа pяäа поëожений станäаpта [1] ãовоpят и у÷а-
стивøиеся в посëеäние ãоäы пубëикаöии [2—5] в нау÷-
но-техни÷еских жуpнаëах, в котоpых вносятся пpеäëо-
жения по совеpøенствованиþ этоãо ноpìативноãо
äокуìента. В настоящей pаботе автоpаìи изëожен свой
взãëяä на соäеpжание отäеëüных поëожений обсужäае-
ìоãо äокуìента.

Пpи pазpаботке pекоìенäаöий автоpы исхоäиëи из
тоãо, ÷то пpеäëожения по совеpøенствованиþ ГОСТ
21495—76 äоëжны способствоватü созäаниþ пpостоãо,
уäобноãо äëя поëüзоватеëя и ãибкоãо в пpиìенении
ноpìативноãо äокуìента, у÷итываþщеãо возìожностü
äаëüнейøеãо pазвития ìаøиностpоитеëüноãо пpоиз-
воäства и техноëоãии ìаøиностpоения как науки. Кон-
кpетные заäа÷и, котоpые автоpы пытаëисü pеøитü пpи
pазpаботке своих пpеäëожений, состоят в сëеäуþщеì:

1) pасøиpение обëасти пpиìенения и упpощение
испоëüзования основных поëожений äокуìента [1] с
у÷етоì тpебований совpеìенноãо ìаøиностpоитеëüно-
ãо пpоизвоäства и уpовня pазвития еãо нау÷ной базы;

2) уãëубëение унивеpсаëüности поëожений станäаp-
та, возìожности их испоëüзования пpи pаботе с изäе-
ëияìи ëþбых pазìеpов и фоpì;

3) постpоение боëее ÷етких фоpìуëиpовок, устpане-
ние неоäнозна÷ности тоëкования и некотоpых несоот-
ветствий в опpеäеëениях отäеëüных поëожений äоку-
ìента [1].

С у÷етоì сказанноãо пpовеäеì анаëиз поëожений
ГОСТа [1] и существуþщих пубëикаöий [2—5].

1. Базиpование. Соãëасно ГОСТу [1], базиpованиеì
называется "пpиäание заãотовке иëи изäеëиþ тpебуеìо-
ãо поëожения относитеëüно выбpанной систеìы кооp-
äинат". По ìнениþ автоpа pаботы [4] это опpеäеëение
иìеет pяä существенных неäостатков. Во-пеpвых, в оп-
pеäеëении "иìеется неpасøифpованное понятие "тpе-
буеìое поëожение", ÷то вызывает pазëи÷ное еãо тоëко-
вание". Во-втоpых, отìе÷ается, ÷то стpеìëение пpиäатü
тpебуеìое поëожение заãотовке иëи изäеëиþ явëяется
"не совсеì коppектныì", "ìожно ãовоpитü о пpиäании
поëожения ëиøü отäеëüныì ãеоìетpи÷ескиì эëеìен-
таì базиpуеìой заãотовки иëи изäеëия". В-тpетüих, "äо-
воëüно ÷асто возникает необхоäиìостü пpиäания неко-
тоpыì ãеоìетpи÷ескиì эëеìентаì пеpеìенноãо (изìе-
няþщеãося в некотоpых пpеäваpитеëüно заäанных
пpеäеëах) поëожения в выбpанной систеìе кооpäинат".
Кpоìе тоãо, пpи базиpовании неpеäко пpихоäится ис-
поëüзоватü не оäну, а нескоëüко систеì кооpäинат.
Обобщая высказанные заìе÷ания, автоp pаботы [4]
пpеäëаãает сëеäуþщее опpеäеëение: "базиpование — это
пpиäание оäноìу иëи нескоëüкиì ãеоìетpи÷ескиì эëе-
ìентаì заãотовки иëи изäеëия постоянноãо иëи изìе-
няþщеãося в заäанных пpеäеëах поëожения в выбpанной
систеìе иëи совокупности систеì кооpäинат с у÷етоì
тpебований, пpеäъявëяеìых к то÷ности выпоëняеìых
пpи этоì ãеоìетpи÷еских паpаìетpов: pазìеpов и вза-
иìных pаспоëожений ãеоìетpи÷еских эëеìентов".

Есëи не у÷итыватü pаботы [6, 7], связанные с опpе-
äеëениеì тpебуеìоãо поëожения заãотовок пpи базиpо-
вании, то ìожно быëо бы соãëаситüся с автоpоì pабот
[4, 5]. Межäу теì тpебуеìое поëожение äëя сëу÷ая ба-
зиpования заãотовок с испоëüзованиеì техноëоãи÷е-
ских баз быëо опpеäеëено в pаботах [6, 7]. Это стаëо воз-
ìожныì бëаãоäаpя новоìу поäхоäу к анаëизу pаспpеäе-
ëения пpипуска и базиpования на основе понятий
пpипуска в то÷ке и функöии pаспpеäеëения пpипуска [8].
Пpиìенение этих понятий позвоëиëо пеpевести заäа÷и
анаëиза pаспpеäеëения пpипуска по повеpхностяì за-
ãотовок и поиска техноëоãи÷еских баз в пëоскостü
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функöионаëüных зависиìостей и испоëüзоватü äëя
этой öеëи, в ÷астности, аппаpат ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëиpования.

"Тpебуеìое поëожение" заãотовки пpи ìехани÷е-
ской обpаботке ее повеpхностей öеëесообpазно опpеäе-
ëятü выбоpоì оптиìаëüной техноëоãи÷еской базы [6],
поскоëüку ее испоëüзование позвоëяет не тоëüко избе-
жатü бpака пpи обpаботке ãоäной заãотовки, но и опpе-
äеëитü избыток пpипуска на ее повеpхности. Напpиìеp,
автоpаìи настоящей pаботы пpовоäиëисü экспеpиìен-
ты, напpавëенные на сpавнение пpипусков на повеpх-
ности öиëинäpи÷еских заãотовок, пpеäназна÷енных äëя
ìехани÷еской обpаботки наpужной повеpхности, пpи
испоëüзовании в ка÷естве техноëоãи÷еских баз оси пpи-
ëеãаþщеãо (описанноãо) öиëинäpа, котоpая как pаз и
испоëüзуется в боëüøинстве сëу÷аев пpи базиpовании
заãотовок типа "ваë" на пpоизвоäстве, и оптиìаëüной
техноëоãи÷еской базы (в äанноì сëу÷ае она явëяется
осüþ вписанноãо öиëинäpа). Pезуëüтаты небоëüøой
÷асти экспеpиìентов пpивеäены в табëиöе. Их анаëиз
показывает, ÷то избыток пpипуска выявëяется в зна÷и-
теëüно боëüøей степени пpи оптиìаëüноì базиpова-
нии, ÷еì пpи испоëüзовании тpаäиöионных ìетоäов, а
зна÷ит, испоëüзование оптиìаëüноãо базиpования по-
звоëяет pазpаботатü pекоìенäаöии по уìенüøениþ
пpипуска и, как сëеäствие, ìетаëëоеìкости заãотовок.

Поскоëüку, как пpавиëо (особенно пpи изãотовëе-
нии ответственных изäеëий), на повеpхности заãотовок
иìеется избыток пpипуска, то "тpебуеìое поëожение"
ìожет опpеäеëятüся выбоpоì техноëоãи÷еской базы,
обеспе÷иваþщей поëу÷ение посëе обpаботки заãотовки
наибоëее то÷ных ãеоìетpи÷еских фоpì äетаëи. В осно-
ву такоãо базиpования äоëжно бытü поëожено ëоãаpиф-
ìи÷ески pавноìеpное pаспpеäеëение пpипуска [7].

Необхоäиìо отìетитü, ÷то в pаботах [6, 7] тpебуеìое
поëожение опpеäеëено äëя кpупноãабаpитных изäеëий.
Это объясняется не pазìеpаìи и весоì заãотовок, а
ëиøü теì, ÷то pеаëизаöия пpеäëоженных пpакти÷еских
ìетоäик базиpования эконоìи÷ески опpавäана пpежäе
всеãо äëя äоpоãостоящих кpупноãабаpитных ìноãотон-
ных заãотовок, бpак пpи ìехани÷еской обpаботке кото-
pых — событие ÷pезвы÷айное. Оäнако все высказанные в
pаботах [6, 7] теоpети÷еские поëожения спpавеäëивы и äëя

заãотовок ëþбых pазìеpов, ÷то поäтвеpжäается pезуëüта-
таìи экспеpиìентов, пpивеäенныìи в pаботах [7, 9].

Итак, "тpебуеìое поëожение" пpи базиpовании с ис-
поëüзованиеì техноëоãи÷еских баз явëяется впоëне оп-
pеäеëенныì. Базиpование с испоëüзованиеì äpуãих ви-
äов баз (констpуктоpской и изìеpитеëüной), как пpа-
виëо, не вызывает сеpüезных пpобëеì с опpеäеëениеì
тpебуеìоãо поëожения.

В опpеäеëении базиpования, äанноì в ГОСТ 21495—76,

ãовоpится о тоì, ÷то тpебуеìоãо поëожения необхоäи-
ìо äобиватüся "относитеëüно выбpанной систеìы ко-
оpäинат". В pаботе [4] совеpøенно спpавеäëиво обpа-
щается вниìание на то, ÷то в пpоöессе базиpования
÷асто пpихоäится испоëüзоватü не оäну, а нескоëüко
систеì кооpäинат. С äpуãой стоpоны, возìожны ситуа-
öии, коãäа базиpование заãотовок пpовоäится относи-
теëüно некотоpоãо этаëонноãо ìножества то÷ек без
испоëüзования систеìы кооpäинат. Так поступаëи,
напpиìеp, пpи базиpовании туpбинных ëопаток. Есте-
ственно, ÷то во всех этих сëу÷аях возìожно испоëüзо-
вание оäной систеìы кооpäинат, но необхоäиìости в
этоì не существует. Поэтоìу автоpы настоящей pаботы
пpеäëаãаþт в опpеäеëении базиpования отказатüся от
обязатеëüноãо испоëüзования систеìы кооpäинат, сäе-
ëав акöент на пpивеäении заãотовки (äетаëи) в опpеäе-
ëенное поëожение в пpостpанстве.

У÷итывая сказанное выøе, автоpы пpеäëаãаþт не-
скоëüко изìенитü опpеäеëение базиpования.

Опpеделение 1. Базиpование — это пpиäание заãотов-
ке иëи изäеëиþ тpебуеìоãо поëожения в пpостpанстве.

2. База. Соãëасно ГОСТу [1], базой называется "по-
веpхностü иëи выпоëняþщее ту же функöиþ со÷етание
повеpхностей, осü, то÷ка, пpинаäëежащая заãотовке
иëи изäеëиþ и испоëüзуеìая äëя базиpования". Авто-
pоì pабот [4, 5] пpеäëаãается äpуãое опpеäеëение: "база —
это ãеоìетpи÷еский эëеìент (пëоскостü, пpяìая ëиния,
то÷ка) иëи выпоëняþщая ту же функöиþ совокупностü
оäноиìенных ãеоìетpи÷еских эëеìентов, пpинаäëежа-
щих заãотовке иëи изäеëиþ и испоëüзуеìая äëя их ба-
зиpования". В этих опpеäеëениях конкpетно указаны
ãеоìетpи÷еские объекты, котоpые ìоãут выступатü в ка-
÷естве баз, и высказано тpебование пpинаäëежности ба-
зы изäеëиþ иëи заãотовке. Все это зна÷итеëüно сужает
кëасс объектов, котоpые ìоãëи бы сëужитü базаìи.

Из теоpети÷еской ìеханики известно, ÷то поëоже-
ние тpех то÷ек äетаëи, не ëежащих на оäной пpяìой,
поëностüþ опpеäеëяет поëожение и саìой äетаëи. По-
этоìу тpи то÷ки, не ëежащие на оäной пpяìой, ìожно
испоëüзоватü äëя базиpования, а, сëеäоватеëüно, их ес-
тественно с÷итатü базой. Такиì обpазоì, базой необхо-
äиìо с÷итатü не тоëüко "со÷етание повеpхностей", но и
со÷етание (т. е. ìножество) из тpех то÷ек, не ëежащих
на оäной пpяìой. С äpуãой стоpоны, все объекты, пе-
pе÷исëенные в ГОСТ 21495—76: повеpхностü, со÷ета-
ние повеpхностей, осü, то÷ка, котоpые по существуþ-
щеìу опpеäеëениþ [1] ìоãут сëужитü базаìи, явëяþтся
ìножестваìи то÷ек. Множествоì то÷ек явëяется и со-
вокупностü ãеоìетpи÷еских объектов, котоpые вхоäят в
опpеäеëение, äанное в pаботах [4, 5] (пpавäа, по÷еìу-то
тоëüко "совокупностü одноименных ãеоìетpи÷еских эëе-
ìентов"). Поëожение оси и то÷ки äетаëи, не ëежащей
на этой оси, поëностüþ опpеäеëяет поëожение äетаëи в

Избыток припуска, мм, на наружной поверхности 
цилиндрических заготовок при оптимальном базировании 

в сравнении с традиционными методами

Ноìер 
заãотовки

Наибоëüøий äиаìетр, ìì, 
ãотовоãо изäеëия при 

базировании относитеëüно
Разностü 

äиаìетров 
(избыток 

припуска), 
ìì

оптиìаëüной 
техноëоãи÷ес-

кой базы

оси приëеãаþ-
щеãо öиëинäра

1 21,51 21,14 0,37

2 52,46 52,22 0,24

3 79,36 78,59 0,77

4 67,71 66,81 0,90

5 71,99 70,37 1,62

6 84,03 83,33 0,70

7 1663 1648 15

8 3305 3289 16
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пpостpанстве, поэтоìу указанные объекты ìоãут бытü
испоëüзованы äëя базиpования, а зна÷ит, их öеëесооб-
pазно с÷итатü базой. Это со÷етание объектов также
пpеäставëяет собой ìножество то÷ек. Можно пpивести
и еще pяä естественных пpиìеpов со÷етания ãеоìетpи-
÷еских объектов (совсеì не обязатеëüно оäноиìенных),
котоpые ìожно, а иноãäа и наибоëее öеëесообpазно ис-
поëüзоватü пpи базиpовании.

У÷естü все ваpианты со÷етаний ãеоìетpи÷еских объ-
ектов, котоpые ìоãут испоëüзоватüся на пpактике äëя
базиpования, не пpеäставëяется возìожныì, поэтоìу
автоpы настоящей pаботы пpеäëаãаþт в опpеäеëении
базы отказатüся от пеpе÷исëения всех объектов, котоpые
в нее ìоãут вхоäитü, заìенив их еäиныì названиеì —
ìножество то÷ек. Это пpеäëожение быëо впеpвые опуб-
ëиковано в pаботе [3].

Кpоìе тоãо, есëи поëüзоватüся опpеäеëенияìи, äан-
ныìи в pаботах [1, 4, 5], то осü повеpхности коëüöа не
ìожет сëужитü базой, поскоëüку не пpинаäëежит ни äе-
таëи, ни ее заãотовке. Оäнако иìенно осü коëüöа ÷асто
выбиpается в ка÷естве базы пpи базиpовании. Пpи от-
казе от такой базы существенно осëожняется базиpова-
ние заãотовок типа коëеö, втуëок и обе÷аек на пеpвой
опеpаöии ìехани÷еской обpаботки их повеpхностей.
Поэтоìу, äëя тоãо ÷тобы испоëüзоватü указанные опpе-
äеëения, пpихоäится с÷итатü, ÷то высказанное тpебова-
ние пpинаäëежности базы заãотовке иëи изäеëиþ озна÷а-
ет пpосто некотоpуþ ãеоìетpи÷ескуþ связü ìежäу указан-
ныìи объектаìи. С у÷етоì сказанноãо, автоpаìи
настоящей pаботы пpеäëаãается иное опpеäеëение базы.

Опpеделение 2. База — это пpоизвоëüное ìножество
то÷ек, ãеоìетpи÷ески связанных с заãотовкой иëи изäе-
ëиеì, испоëüзуеìое äëя базиpования.

Пpивеäенное опpеäеëение явëяется боëее еìкиì,
pасøиpяет ÷исëо объектов, котоpые ìоãут испоëüзо-
ватüся в ка÷естве базы и, как сëеäствие, существенно
упpощает испоëüзование новых поäхоäов к pеøениþ
заäа÷ базиpования. Пpи этоì все ãеоìетpи÷еские объ-
екты, котоpые явëяþтся базаìи по опpеäеëенияì, пpи-
веäенныì в pаботах [1, 4, 5], явëяþтся базаìи и по
пpеäëаãаеìоìу опpеäеëениþ, ÷то, в ÷астности, позво-
ëяет сохpанитü без изìенений боëüøуþ ÷астü поëоже-
ний теоpии базиpования, пpивеäенных в äокуìенте [1].

Геоìетpи÷еская связü ìежäу заãотовкой (изäеëиеì) и
выбpанной базой ëеãко фоpìаëизуется, поскоëüку ее пpи-
знакоì явëяется свойство, состоящее в тоì, ÷то все из-
ìенения поëожения заãотовки иëи изäеëия и соответст-
вуþщей базы описываþтся оäниìи и теìи же оpтоãо-
наëüныìи пpеобpазованияìи и сäвиãоì. Это позвоëяет
пpовоäитü фоpìаëизаöиþ связи и на основе ее ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëиpования апpиоpно опpеäеëятü тpебуþ-
щиеся поëожения заãотовки [8, 9], а также веëи÷ины и
напpавëения ее pазовых пеpеìещений пpи пpовеäении
базиpования. Такая возìожностü, в ÷астности, быëа ис-
поëüзована пpи pазpаботке ìетоäик базиpования кpупно-
ãабаpитных öиëинäpи÷еских заãотовок на токаpно-каpу-
сеëüных станках и обpабатываþщих öентpах [6—8].

3. Погpешность базиpования. Важнейøиì ìоìентоì
в пpоöессе базиpования заãотовок явëяþтся естествен-
ное жеëание и стpеìëение уìенüøитü еãо поãpеøностü,
котоpая выступает как кpитеpий ка÷ества базиpования.
Наëи÷ие некотоpой поãpеøности базиpования — явëе-

ние безусëовное. К анаëизу поãpеøности базиpования
пpихоäится обpащатüся неоäнокpатно, напpиìеp, пpи
пpоектиpовании техноëоãи÷еской оснастки и непосpеä-
ственно в пpоöессе установки заãотовки на техноëоãи-
÷ескоì обоpуäовании.

Соãëасно ГОСТу [1], поãpеøностüþ базиpования
называется "откëонение факти÷ески äостиãнутоãо по-
ëожения заãотовки иëи изäеëия пpи базиpовании от
тpебуеìоãо". Сpазу же возникает вопpос о тоì, как кон-
кpетно изìеpяется и фоpìаëизуется указанное откëо-
нение? В зависиìости от тоãо, какие ãеоìетpи÷еские
объекты обpазуþт базу и какая ìетpика испоëüзуется
äëя опpеäеëения откëонения, эта заäа÷а ìожет pеøатü-
ся неоäнозна÷но. Понятно, ÷то это неäопустиìо ни в
нау÷ных pаботах, ни в ноpìативных äокуìентах.

В pаботе [4] в хоäе кpити÷ескоãо анаëиза этоãо оп-
pеäеëения основной акöент äеëается на неопpеäеëен-
ное, по ìнениþ автоpа указанной pаботы, понятие
"тpебуеìое поëожение" и отсутствие инфоpìаöии "о пу-
тях опpеäеëения веëи÷ины ожиäаеìой поãpеøности ба-
зиpования". Испоëüзуя понятие отс÷етной базы, автоp
pаботы [4] пpеäëожиë свое опpеäеëение поãpеøности
базиpования: "Поãpеøностü базиpования — это откëо-
нение поëожения отс÷етной базы äëя выпоëняеìоãо
пpи базиpовании заãотовки иëи изäеëия констpуктоp-
скоãо ãеоìетpи÷ескоãо паpаìетpа в выбpанной систеìе
кооpäинат". Зäесü же указано, как опpеäеëитü поãpеø-
ностü базиpования: "Веëи÷ина поãpеøности базиpования
pавна пpеäеëüноìу поëþ pассеяния откëонений отс÷ет-
ной базы äëя выпоëняеìоãо констpуктоpскоãо паpаìетpа
в выбpанной систеìе кооpäинат, pасс÷итанноìу в на-
пpавëении этоãо паpаìетpа в пpеäеëах ноpìиpуеìоãо
у÷астка". Пpеäëоженное опpеäеëение поãpеøности ба-
зиpования явëяется, по ìнениþ автоpов настоящей pа-
боты, äостато÷но сëожныì и тpуäныì äëя воспpиятия
äаже инженеpоì. Оно не äобавëяет ясности в вопpос
фоpìаëизаöии и анаëити÷ескоãо пpеäставëения указан-
ной поãpеøности.

Иäеаëüныì ваpиантоì, по ìнениþ автоpов настоя-
щей pаботы, äëя опpеäеëения и оöенки поãpеøности
базиpования явëяется испоëüзование ìетpики Минков-
скоãо. С этой то÷ки зpения поãpеøностü базиpования —
это pасстояние Минковскоãо ìежäу факти÷ескиì и
тpебуеìыì поëоженияìи заãотовки. Оäнако, у÷итывая,
÷то станäаpтоì поëüзуется оãpоìное ÷исëо пpоизвоäст-
венников, испоëüзование такоãо опpеäеëения на пpакти-
ке быëо бы весüìа пpобëеìати÷ныì. Наибоëее естествен-
ныì быëо бы опpеäеëитü поãpеøностü базиpования как
наибоëüøее pасстояние ìежäу соответствуþщиìи то÷-
каìи заãотовки (äетаëи) посëе пpовеäения базиpования
и той же заãотовки (äетаëи), но пpивеäенной в тpебуе-
ìое поëожение. Оäнако такое опpеäеëение не всеãäа яв-
ëяется оäнозна÷ныì, поскоëüку тpебуеìое поëожение
÷асто опpеäеëяется не еäинственныì обpазоì. Напpи-
ìеp, пpи обpаботке pезаниеì ноìинаëüно öиëинäpи÷е-
ской повеpхности заãотовки ее тpебуеìое поëожение
опpеäеëяется с то÷ностüþ, äостиãаþщий повоpота за-
ãотовки вокpуã своей оси. У÷итывая сказанное, автоpы
пpеäëаãаþт опpеäеëение поãpеøности базиpования, ëи-
квиäиpуþщее указаннуþ неоäнозна÷ностü.

Опpеделение 3. Поãpеøностü базиpования — это наи-
боëüøее pасстояние ìежäу соответствуþщиìи то÷каìи
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заãотовки (äетаëи) посëе пpовеäения базиpования и той
же заãотовки (äетаëи), ìысëенно пpивеäенной в тpебуе-
ìое поëожение такиì обpазоì, ÷тобы указанное наибоëü-
øее pасстояние быëо наиìенüøиì из всех возìожных.

Такое опpеäеëение äостато÷но унивеpсаëüно и ìожет
испоëüзоватüся как äëя пpоãнозиpования веëи÷ины по-
ãpеøности базиpования, так и äëя оöенки ее pеаëüноãо
зна÷ения. Пpеäëоженное опpеäеëение явëяется пpостыì,
понятныì и ëеãко фоpìаëизуеìыì. Действитеëüно, пустü
то÷ка М пpинаäëежит теëу заãотовки (äетаëи) σ и посëе
базиpования äоëжна занятü в пpостpанстве поëожение
то÷ки М0. Оäнако, посëе пpовеäения базиpования эта
то÷ка вìесте с заãотовкой (äетаëüþ) зайìет некотоpое по-
ëожение М1. Тоãäа поãpеøностüþ базиpования называет-
ся веëи÷ина Δ, котоpая опpеäеëяется pавенствоì

Δ = ρ(M0, M1),

пpи усëовии, ÷то заãотовка (äетаëü) пpивеäена в тpебуе-
ìое поëожение так, ÷тобы эта веëи÷ина быëа наиìенü-
øей из всех возìожных.

4. Классификация баз. Особо хотеëосü бы остано-
витüся еще на оäноì вопpосе теоpии базиpования, ка-
саþщеìся кëассификаöии баз. Кëассификаöия баз,
пpивеäенная в ГОСТе [1], неоäнокpатно поäвеpãаëасü
кpитике [2, 3, 5]. В pаботе [5] пpеäëожена своя кëасси-
фикаöия баз по боëüøоìу ÷исëу pазëи÷ных пpизнаков.
С этой кëассификаöией ìожно быëо бы соãëаситüся, есëи
бы станäаpт пpеäставëяë собой некий нау÷ный тpуä.
Но созäаватü теоpети÷ескуþ пеpеãpуженностü ноpìа-
тивноãо äокуìента, котоpыì ежеäневно поëüзуþтся на
пpактике не тоëüко инженеpы, но и pаботники сpеäнеãо
звена, по ìнениþ автоpов, явëяется äеëоì соìнитеëü-
ныì. В связи с этиì пpеäëожения, высказанные в pа-
ботах [4, 5], явëяþтся споpныìи.

Важнейøиì ìоìентоì в теоpии базиpования явëя-
ется кëассификаöия баз по хаpактеpу их пpоявëения.
Соãëасно ГОСТу [1], базы äеëятся на явные и скpытые
(усëовные), а в соответствии с pаботой [5] — на ìате-
pиаëüные (pеаëüные) и неìатеpиаëüные (вообpажае-
ìые). Пpи этоì основная соäеpжатеëüная ÷астü соот-
ветствуþщих опpеäеëений остается неизìенной, хотя в
pаботе [5] кëасс объектов, котоpые ìоãут выступатü в
ка÷естве таких баз, безусëовно, pасøиpен. Соãëасно
ГОСТу [1], поä скpытой базой пониìается "база заãо-
товки иëи изäеëия в виäе вообpажаеìой пëоскости (по-
÷еìу-то уже не повеpхности, как в опpеäеëении базы),
оси иëи то÷ки", а поä явной — "база заãотовки иëи из-
äеëия в виäе pеаëüной повеpхности, pазìето÷ной pиски
иëи то÷ки пеpесе÷ения pисок".

Соãëасно существуþщеìу опpеäеëениþ вообpажае-
ìые повеpхности вписанных в заãотовки иëи описан-
ных окоëо заãотовок öиëинäpов, есëи они испоëüзуþт-
ся äëя базиpования, явëяþтся базаìи. Напpиìеp, иìен-
но пpиëеãаþщий öиëинäp ÷аще всеãо испоëüзуется в
ка÷естве техноëоãи÷еской базы пpи базиpовании с вы-
веpкой на каpусеëüных станках и обpабатываþщих öен-
тpах кpупноãабаpитных öиëинäpи÷еских заãотовок из-
äеëий типа ваëа. Оäнако указанные öиëинäpи÷еские
повеpхности не явëяþтся ни скpытыìи (по опpеäеëе-
ниþ скpытой базой ìожет бытü тоëüко вообpажаеìая
повеpхностü, явëяþщаяся пëоскостüþ), ни явныìи (по-

скоëüку явëяþтся вообpажаеìыìи, а не pеаëüныìи по-
веpхностяìи) базаìи. Дpуãиìи сëоваìи, существуþт
повеpхности, котоpые явëяþтся базаìи, но их неëüзя
отнести ни к кëассу скpытых, ни к кëассу явных баз. Яс-
но, ÷то это не совсеì соãëасуется с понятиеì кëасси-
фикаöии, котоpая пpеäпоëаãает pазбиение всех баз на
кëассы (в äанноì сëу÷ае на äва кëасса — скpытые и яв-
ные). С у÷етоì сказанноãо пpеäëаãается нескоëüко из-
ìенитü соответствуþщие опpеäеëения.

Опpеделение 4. Явной называется база заãотовки иëи
изäеëия, пpеäставëенная в виäе ìножества то÷ек pеаëü-
ной повеpхности.

Все остаëüные базы пpеäëаãается отнести к кëассу
скpытых баз.

Отìетиì, ÷то существует pабота [2], в котоpой öеëе-
сообpазностü испоëüзования скpытых баз äëя базиpова-
ния искëþ÷ается в пpинöипе. Автоp pаботы [2] спpа-
веäëиво с÷итает, ÷то "найти то÷ное поëожение такой
базы — сëожная заäа÷а", и на этоì основании äеëает не
впоëне коppектный вывоä, ÷то "pеøение ее (заäа÷и) ни-
коìу не нужно, как не нужны техноëоãу и саìи скpытые
базы". Опpеäеëение поëожения скpытых техноëоãи÷е-
ских баз äействитеëüно непpостая заäа÷а. Но в pяäе сëу-
÷аев (особенно пpи обpаботке заãотовок ответственных
кpупноãабаpитных коpпусных изäеëий, иìеþщих оã-
pоìные pазìеpы и ìассу) эконоìи÷ески öеëесообpаз-
ныì явëяется фоpìаëизаöия поиска и испоëüзование
скpытых техноëоãи÷еских баз. Эти вопpосы äетаëüно
pассìотpены в pаботах [6, 8].

В закëþ÷ение необхоäиìо отìетитü, ÷то пpеäëоже-
ния по совеpøенствованиþ ГОСТ 21495—76, изëожен-
ные в настоящей pаботе, не ввоäят новых теpìинов в
теоpиþ базиpования, а pасøиpяþт и уто÷няþт сìысëо-
вое соäеpжание существуþщих в настоящее вpеìя по-
нятий, обеспе÷ивая теì саìыì пpостоту и уäобство их
внеäpения и испоëüзования на пpактике.
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Пpоöессы хоëоäноãо объеìноãо
äефоpìиpования (ХОД) øиpоко
pаспpостpанены в совpеìенноì ìа-
øиностpоении. К ниì относятся —
обжиì, øтаìповка, выäавëивание,
осаäка. Поäобные пpоöессы позво-
ëяþт поëу÷атü pазнообpазные по
сëожности изäеëия, котоpые ис-
поëüзуþтся в авиакосìи÷еской тех-
нике, автоìобиëестpоении и энеpãе-
ти÷ескоì ìаøиностpоении.

Дëя ëþбых пpоöессов äефоpìи-
pования хаpактеpно обpазование äе-
фектов (наpуøение спëоøности) в
стpуктуpе ìатеpиаëа. От pазìеpа об-
pазовавøихся äефектов зависят на-
äежностü и äоëãове÷ностü pаботы
изãотовëяеìых изäеëий.

Дëя пpоöессов ХОД хаpактеpно
всестоpоннее неpавноìеpное сжатие,
сопpовожäаþщееся высокиì ãиäpо-
стати÷ескиì äавëениеì. В этоì сëу-
÷ае pеаëизуется ìяãкая схеìа напpя-
женноãо состояния, способствуþщая
не тоëüко высокой пëасти÷ности об-
pабатываеìоãо ìетаëëа, но и заìеä-
ëениþ пpоöесса повpежäаеìости
ìатеpиаëа и ÷асти÷ноìу заëе÷ива-
ниþ стpуктуpных äефектов, т. е.
снижениþ уpовня повpежäенности
ìатеpиаëа в öеëоì.

Pассìотpиì вëияние äефоpìа-
öионной повpежäаеìости ìетаëëа
на фоpìиpование физико-стpуктуp-

ных свойств изäеëия на пpиìеpе пpо-
öесса хоëоäной объеìной øтаìповки
(ХОШ). Pассìатpиваеìый пpоöесс
явëяется нестаöионаpныì, так как
pазìеpы и фоpìа пëасти÷еской об-
ëасти в äефоpìиpуеìой ÷асти поëу-
фабpиката существенно изìеняþтся в
те÷ение пpоöесса. Соответственно
изìеняþтся напpяжения, äефоpìа-
öии и связанные с ниìи техноëоãи-
÷еские паpаìетpы, ìехани÷еские и
стpуктуpные хаpактеpистики äефоp-
ìиpуеìоãо ìатеpиаëа. За кpитеpи-
аëüные паpаìетpы пpи анаëизе опе-
pаöии пpиниìаеì pаспpеäеëение
ìехани÷еских (σs) и стpуктуpных
(ω1 и ω2) хаpактеpистик по объеìу
изäеëия.

В связи с нестаöионаpностüþ
пpоöесса äефоpìиpования с÷итаеì
еãо состоящиì из совокупности по-
сëеäоватеëüных этапов. Весü пpо-
öесс ìожно pазäеëитü на тpи основ-
ные стаäии. Пеpвая стадия хаpакте-
pизуется небоëüøой по веëи÷ине
pаäиаëüной äефоpìаöией свобоäно
выступаþщей из ìатpиöы ÷асти за-
ãотовки äëиной lсв (pис. 1, а). Наëи-
÷ие этой стаäии также связано с теì,
÷то äиаìетp заãотовки dзаã выбиpа-
ется нескоëüко ìенüøиì äиаìетpа
dãот ãотовой äетаëи у основания кpи-
воëинейных эëеìентов пуансона.
Втоpая стадия сопpовожäается äо-

воëüно интенсивныì запоëнениеì
pабо÷ей поëости пуансона äефоpìи-
pуеìыì ìатеpиаëоì и наpастаниеì
техноëоãи÷еской сиëы (pис. 1, б).
Тpетья стадия (pис. 1, в) соответст-
вует поëноìу запоëнениþ поëости
пуансона и сопpовожäается выäав-
ëиваниеì ìетаëëа в pаäиаëüный за-
зоp ìежäу ìатpиöей и пуансоноì.
Поëное запоëнение поëости обеспе-
÷ивается возpастаþщиì сопpотивëе-
ниеì исте÷ения ìетаëëа в pаäиаëü-
ный зазоp всëеäствие уìенüøения
этоãо зазоpа и äефоpìаöионноãо уп-
pо÷нения ìатеpиаëа.

Опpеäеëиì соãëасованные поëя
напpяжений и скоpостей в пëасти÷е-
ской обëасти (кооpäинаты rM,N, zM,N

и паpаìетp δM,N) и функöии σM,N,

 в pас÷етных узëовых то÷ках M

и N на втоpой стаäии (pис. 1, б). Со-
ãëасно паpаìетpи÷ескоìу пpеäстав-
ëениþ коìпонент тензоpа напpяже-
ний Tσ поëе напpяжений в ìеpиäио-

наëüной систеìе ëиний — тpаектоpий
α, β опpеäеëяется ÷етыpüìя веëи÷и-
наìи: пpеäеëоì теку÷ести пpи сäвиãе
τs, паpаìетpоì ϕ (опpеäеëяет оpиен-

таöиþ октаэäpи÷еской пëощаäки),
паpаìетpоì mθ (опpеäеëяет напpав-

ëение вектоpа касатеëüноãо октаэä-
pи÷ескоãо напpяжения) и сpеäниì
напpяжениеì σ.

В ка÷естве äопоëнитеëüноãо ус-
ëовия в опоpноì pеøении испоëüзу-
еì экспоненöиаëüнуþ зависиìостü
äëя паpаìетpа mθ в кажäой узëовой
то÷ке пëасти÷еской обëасти:

= cos2δM, N Ѕ

Ѕ 1 – 1 – exp 1 – ,

ãäе δM, N — уãоë ìежäу тpаектоpия-

ìи α, β äëя то÷ек M и N, ëежащих на
них; а — текущий pазìеp стенок
обоëо÷ки в pаäиаëüноì напpавëе-

нии;  — pаäиаëüная коìпонен-

та сpеäинноãо сëоя стенок обо-
ëо÷ки.
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Ìîäåëèpîâàíèå ïpîöåññà îáúåìíîãî 
äåôîpìèpîâàíèÿ îñåñèììåòpè÷íûõ 
äåòàëåé ñ òåíçîpíûìè ñâîéñòâàìè 
äåôîpìàöèîííîé ïîâpåæäàåìîñòè

Ïpèâåäåí ïîýòàïíûé àíàëèç ïpîöåññà õîëîäíîãî îáúåìíîãî äåôîpìèpîâàíèÿ
ñïëîøíîé îñåñèììåòpè÷íîé äåòàëè ñ êpèâîëèíåéíîé îápàçóþùåé. Ñ ó÷åòîì íàïpÿ-
æåííî-äåôîpìèpîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îïpåäåëÿåìîãî ìåòîäîì ïîñòpîåíèÿ ïîëåé íà-
ïpÿæåíèé è ñêîpîñòåé â ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè, ïpîãíîçèpóåòñÿ ïîâpåæäàåìîñòü äå-
ôîpìèpóåìîãî ìàòåpèàëà, ñóùåñòâåííî âëèÿþùàÿ íà ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ãî-
òîâûõ èçäåëèé. Â êà÷åñòâå ìåpû ïîâpåæäàåìîñòè ïpèíÿòû äâà ïàpàìåòpà, ñâÿçàííûõ ñ
ïëàñòè÷åñêèì pàçpûõëåíèåì ìàòåpèàëà è èçìåíåíèåì ôîpìû äåôåêòîâ — ïîp. Ïî ïî-
ëó÷åííûì påçóëüòàòàì ïîñòpîåíû ãpàôèêè pàñïpåäåëåíèÿ õàpàêòåpèñòèê ïîâpåæäàå-
ìîñòè ìàòåpèàëà, íåîáõîäèìûå äëÿ ïpîãíîçèpîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ãîòîâîãî èçäåëèÿ.
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Дëя постpоения поëя ëиний и
опpеäеëения сpеäнеãо напpяжения в
узëовых то÷ках пеpесе÷ения тpаек-
тоpий α и β пpовоäится итеpаöион-
ный пpоöесс. Сна÷аëа пpиниìаеì,
÷то изìенение уãëа δ пpи äвижении
вäоëü тpаектоpий пpоисхоäит по ëи-
нейноìу закону, тоãäа в пеpвоì
пpибëижении поëу÷иì:

 =  +  –

–  + Δδ, (1)

ãäе , ,  —

уãëы σ пpи äвижении вäоëü тpаекто-
pий; Δδ — пpиpащение уãëа δ.

Сpеäнее напpяжение  опpе-
äеëяется по зависиìости:

=  +  –

–  + Δσ, (2)

ãäе , ,  —

сpеäние напpяжения пpи äвижении

вäоëü тpаектоpий; Δσ — пpиpащение
сpеäнеãо напpяжения.

Пpи pеøении заäа÷и пpиниìа-
ëосü усëовие непpеäеëüноãо кон-
тактноãо тpения τk = 0,5τs, в соот-
ветствии с котоpыì ëинии скоëüже-
ния — тpаектоpии поäхоäят к
контактной повеpхности пуансона
поä уãëаìи π/3 и π/6.

Pас÷ет поëя тpаектоpий и напpя-
жений σ пpоäоëжается äо тех поp,
пока зна÷ения паpаìетpов ,

,  в i-ì пpибëижении не
буäут отëи÷атüся от пpеäыäущих зна-
÷ений на веëи÷ину, не пpевыøаþ-
щуþ заäаннуþ то÷ностü pеøения.

Установëенное поëе тpаектоpий
опpеäеëяет ãpаниöы AA1B1DB пëа-
сти÷еской обëасти. Сëеäует отìе-
титü, ÷то äëя опpеäеëения сpеäнеãо
напpяжения в кажäоì пpибëижении
с поìощüþ зависиìости (2) необхо-
äиìо знатü еãо веëи÷ину хотя бы в
оäной то÷ке пëасти÷еской обëасти.
Дëя этоãо испоëüзуеì усëовие pав-
новесия Сен-Венана [1], соãëасно

котоpоìу усиëие на свобоäной по-
веpхности AA1, вызываеìое ноp-
ìаëüныìи напpяженияìи, pавно
нуëþ. Есëи пpенебpе÷ü небоëüøой
кpивизной повеpхности AA1, то ус-
ëовие Сен-Венана ìожно пpеäста-
витü в виäе:

2π rdr = 0. (3)

Тоãäа, испоëüзуя зависиìости
äëя коìпонент тензоpа напpяжений
Тσ, выpажение äëя нахожäения ìе-
pиäионаëüноãо напpяжения ìожно
записатü в виäе:

σz = σ + τs(mθsin2ϕ + mr).

Так как повеpхностü AA1 явëяет-
ся свобоäной от äействия напpяже-
ний (в тоì ÷исëе и касатеëüных), то
она явëяется ãëавной и mz = 0,
mθ = mr = 1/ . Так как вäоëü по-
веpхности АА1 δ = –π/4, то и паpаìетp

δM N,
1( ) δM 1– N,

1( ) δM N 1–,
1( )

δM 1– N 1–,
1( )

δM 1– N,
1( ) δM N 1–,

1( ) δM 1– N 1–,
1( )

Pис. 1. Поэтапная схема пpоцесса ХОШ
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1( )
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1( )
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1( ) σM 1– N 1–,
1( )

σM N,
i( )

δM N,
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i( )

σz/z z
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r
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B

∫

2
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ϕ = –π/4. Сëеäоватеëüно, вäоëü по-
веpхности АА1

σz = σ + τs  + =

= σ + τs,

и усëовие (3) пpиниìает виä:

2π σ(r) + τs rdr = 0. (4)

Интеãpаëüное уpавнение (4) pе-
øается сëеäуþщиì обpазоì. Выpа-
зиì сpеäнее напpяжение в кажäой
пpоизвоëüной то÷ке М повеpхности
AA1 ÷еpез сpеäнее напpяжение в ка-
кой-ëибо фиксиpованной узëовой
то÷ке сетки тpаектоpий, напpиìеp
то÷ке A. То÷ка М пpинаäëежит ëи-
нии α, пеpесекаþщейся с ëинией β в
то÷ке N. Сëеäоватеëüно, сpеäнее на-
пpяжение вäоëü ëинии MN поä÷и-
няется усëовиþ внутpеннеãо pавно-
весия äефоpìиpуеìоãо ìатеpиаëа на
ãpаниöах пëасти÷еской обëасти:

σM = 2 mθ dsα – MαM + ξ,

ãäе dsα — пpиpащения äуã тpаекто-

pий α; MαM — интеãpаëüный па-

pаìетp, у÷итываþщий виä напpя-
женноãо состояния в то÷ке М на ëи-
нии α; ξ — паpаìетp, постоянный
äëя фиксиpованных ëиний α и β.

Паpаìетp ξ ìожно выpазитü ÷е-
pез паpаìетpы то÷ки N:

ξ = σN + MαN – 2 mθ dsα, (5)

ãäе MαN — паpаìетp, у÷итываþщий

виä напpяженноãо состояния в то÷-
ке N на ëинии α.

С äpуãой стоpоны, то÷ка N пpи-
наäëежит хаpактеpистике β. Поэто-
ìу сpеäнее напpяжение ëеãко опpе-
äеëитü сëеäуþщиì обpазоì:

σN = –2 mθ dsβ – MβM + η,(6)

ãäе dsβ — пpиpащения äуã тpаекто-

pий β; MβM — интеãpаëüный паpа-

ìетp, у÷итываþщий виä напpяжен-
ноãо состояния в то÷ке М на ëинии
β; η — паpаìетp, постоянный äëя
фиксиpованных ëиний α и β.

Паpаìетp η выpазиì ÷еpез паpа-
ìетpы то÷ки А:

η = σA + MβA + 2 mθ dsβ, (7)

ãäе MβA — паpаìетp, у÷итываþщий

виä напpяженноãо состояния в то÷-
ке А на ëинии β.

Пpиниìая во вниìание зависи-
ìости (5)—(7), пpивоäиì интеãpаëü-
ное уpавнение (4) к виäу:

σA – 2 mθ dsβ +

+ 2 mθ dsα – MβN +

+ MβA – MαM + MαN)rdr = 0

с оäниì неизвестныì паpаìетpоì
σA. Еãо ÷исëенное pеøение опpеäе-

ëяет сpеäнее напpяжение в то÷ке А.

Пpи pас÷ете техноëоãи÷еских па-
pаìетpов на пpоìежуто÷ных этапах
фоpìообpазования необхоäиìо ус-
тановитü пpеäøествуþщуþ äефоp-
ìаöиþ ìатеpиаëа. Напpяжение τs
теку÷ести пpи сäвиãе вы÷исëяеì с
поìощüþ кpивой упpо÷нения и зна-
÷ений äефоpìаöии Λ в узëовых то÷-
ках. Дефоpìаöии pасс÷итываеì по
ãеоìетpи÷еской теоpии äефоpìа-
öии. Даëее посëеäоватеëüно вы÷ис-
ëяеì пpоизвоäные (∂τs/∂r)M,N,

(∂τs/∂z)M,N, паpаìетpы ,

, ,  нуëевоãо пpи-

бëижения и паpаìетpи÷еский уãоë

 в пеpвоì пpибëижении, кооp-

äинаты ,  в пеpвоì пpи-

бëижении и сpеäнее напpяжение

. Pас÷ет поëя напpяжений по-

втоpяеì äо тех поp, пока зна÷ения

паpаìетpов , , 

в i-ì пpибëижении не буäут отëи-
÷атüся от пpеäыäущих зна÷ений на
веëи÷ину, не пpевыøаþщуþ то÷-
ностü pеøения.

Тепеpü установиì поëе скоpо-
стей пëасти÷ескоãо те÷ения. Извест-
ное поëе тpаектоpий α и β в пëасти-
÷еской обëасти äефоpìиpуеìоãо ìа-
теpиаëа позвоëяет испоëüзоватü äëя
опpеäеëения поëя скоpостей зависи-
ìости скоpостей пеpеìещения ìате-

pиаëа от скоpости vп пуансона, так
как уãоë δ известен [опpеäеëяется из
уpавнения (1)]. Скоpостü vA те÷ения
ìетаëëа на свобоäной повеpхности
AA1 связана со скоpостüþ vп пуансо-
на зависиìостüþ

vA = vп( /  – 1),

ãäе dA — äиаìетp поëости пуансона

в зоне свобоäной повеpхности ìе-
таëëа AA1 (сì. pис. 1, б).

Вäоëü ãpаниö пëасти÷еской об-
ëасти äоëжны собëþäатüся сëеäуþ-
щие кpаевые усëовия:

вäоëü контактной повеpхности ВА

 = vksin  – ϑ , 

 = vkcos  – ϑ ;

вäоëü контактной повеpхности
B1A1

= vkcos  – ϑ , 

= vksin  – ϑ ;

вäоëü ãpаниöы BDB1

– sinδ + cosδ = 0, (10)

ãäе vk — скоpостü пеpеìещения ìа-

теpиаëа вäоëü контактных ãpаниö;
ϑ — уãоë повоpота осей относитеëü-
но кооpäинат z, r.

Пpи осесиììетpи÷ноì äефоpìи-
pованноì состоянии повеpхности
pазpыва скоpости не ìоãут выхо-
äитü на осü сиììетpии, так как в
пpотивноì сëу÷ае наpуøается усëо-
вие спëоøности ìатеpиаëа. Поэтоìу
скоpостü äефоpìиpуеìоãо ìатеpиаëа
изìеняется в пëасти÷еской обëасти и
на ее ãpаниöах непpеpывно. Непpе-
pывное поëе скоpостей (pис. 2) оп-
pеäеëяется из pеøения кpаевых за-
äа÷ äëя заäанных кpаевых усëовий
(8)—(10). Дëя pас÷ета накопëенных
äефоpìаöий поëе скоpостей уäобно
пpеäставитü как отобpажение сетки
ëиний , . Сетка ëиний ,  в
пëасти÷еской обëасти пpеäставëяет
собой ìатеpиаëüные ëинии конти-
нууìа, совпаäаþщие в pассìатpи-
ваеìый ìоìент вpеìени с сеткой
тpаектоpий α, β.
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Найäенное pаспpеäеëение äефоp-
ìаöии позвоëяет вы÷исëитü хаpакте-
pистики повpежäенности стpуктуpы
ìатеpиаëа ìикpоäефектаìи. Свойст-
во ìатеpиаëов накапëиватü ìикpоäе-
фекты в пpоöессе äефоpìиpования
всëеäствие сäвиãов и обpазования по-
ëостей в кpистаëëи÷еской pеøетке
ìатеpиаëа называется повpежäаеìо-
стüþ; накопëение ìикpоäефектов —
это вpеìенной пpоöесс. Опpеäеëяþ-
щее вëияние äефоpìаöии на pазвитие
ìикpоäефектов äоказано pаботаìи
ìноãих автоpов [2, 3]. Заpожäениþ
ìикpопоpы всеãäа пpеäøествует пëа-
сти÷еская äефоpìаöия. Иìенно она
вызывает pост ìикpопоp. В пpоöессе
äаëüнейøей äефоpìаöии заpоäыøе-
вые тpещины посëеäоватеëüно pазви-
ваþтся и виäоизìеняþтся.

Дëя опpеäеëения коне÷ных пëа-
сти÷еских äефоpìаöий, хаpактеp-
ных äëя пpоöессов объеìноãо äефоp-
ìиpования, и äëя pазpаботки ìетоäи-
ки пpоãнозиpования повpежäаеìости
необхоäиìо испоëüзование поëоже-
ний феноìеноëоãи÷еской теоpии по-
вpежäаеìости и некотоpых экспеpи-
ìентаëüно пpовеpенных äопущений.

С этой öеëüþ pассìотpиì боëее
äетаëüно тензоp повpежäаеìости в

систеìе пpоизвоëüных кооpäинат
х1, х2, х3:

Tπ = =  + Dπ =

=  + ,

ãäе , Dπ — øаpовой тензоp и äе-

виатоp повpежäаеìости соответст-
венно; πij, π8, pij — коìпоненты тен-

зоpа Tπ, øаpовоãо тензоpа  и äе-

виатоpа Dπ coответственно.

Тензоp Tπ описывает пpоöесс pаз-
вития повpежäаеìости ìаëой ÷астиöы
ìатеpиаëа, соäеpжащей поpы, и по-
звоëяет ввести äва кpитеpия, сущест-
венных äëя техноëоãии изãотовëения
ìетаëëоизäеëий с высокиìи экспëуа-
таöионныìи хаpактеpистикаìи. Пеp-

вый кpитеpий (ω1) оöенивает степенü
испоëüзования запаса пëасти÷ности
äефоpìиpуеìоãо ìетаëëа; втоpой кpи-

теpий (ω2) — опасностü обpазования
кpупных поëостных äефектов в pе-
зуëüтате коаëесöенöии поp.

Зна÷ения кpитеpиаëüных паpа-
ìетpов повpежäенности ω1 и ω2 на-
хоäятся в äиапазоне [0; 1], ãäе зна-
÷ения ω2 = 1 и ω1 = 1 соответствуþт
ìоìентаì ìикpо- и ìакpоpазpуøе-
ния äефоpìиpуеìоãо ìатеpиаëа в
еãо изу÷аеìых ëокаëüных зонах.

В совpеìенных инженеpных pас-
÷етах пpи pеøении техноëоãи÷еских
заäа÷ поëüзуþтся степеннóй зависи-
ìостüþ, устанавëиваþщей связü ìеж-
äу относитеëüныì изìенениеì объ-
еìа и накапëиваеìой äефоpìаöией.
Дëя степеннóй ìоäеëи pазpыхëения:
εii = bΛa, ãäе b и а — ìоäуëü и сте-
пенной показатеëü пëасти÷ескоãо
pазpыхëения.

Повpежäаеìостü, соãëасно со-
вpеìенной физи÷еской конöепöии,
связана с пëасти÷ескиì pазpыхëе-
ниеì ìетаëëа (пëасти÷еской äиëа-
тансией dεii). С ìоìентоì обpазова-
ния ìакpотpещины связываþт äос-
тижение веëи÷иной пëасти÷ескоãо
pазpыхëения кpити÷ескоãо зна÷ения
εiiкp, зависящеãо от усëовий äефоp-
ìиpования, стpуктуpы и хиìи÷ескоãо
состава ìетаëëа. Опpеäеëяþщее соот-
ноøение äëя кpитеpиаëüноãо паpа-

ìетpа повpежäенности ω1 основыва-
ется на оöенке пëасти÷ескоãо pаз-
pыхëения äефоpìиpуеìоãо ìетаëëа:
dω1 = dεii/εiiкp, ãäе dω1 — пpиpаще-
ние скаëяpной хаpактеpистики по-
вpежäенности ìатеpиаëа в pезуëüта-
те пpиpащения dεii пëасти÷ескоãо
pазpыхëения.

Опpеäеëяþщее соотноøение äëя
кpитеpиаëüноãо паpаìетpа повpеж-
äенности ω2 основывается на оöенке
фоpìоизìенения поp в пëасти÷е-
ской обëасти äефоpìиpуеìоãо ìате-
pиаëа: dω2 = dDπ/Dπкp, ãäе Dπкp —
кpити÷еская веëи÷ина äевиатоpа по-
вpежäаеìости, соответствуþщая ìо-
ìенту ìикpоpазpуøения (обpазова-
ниþ кpупных поëостных äефектов).

Пpеäеëüно äопустиìые зна÷ения
εiiкp и Dεlim описываþт тензоpные
свойства повpежäаеìости изу÷аеìых
äефоpìиpуеìых ìетаëëов. Совìест-
ное испоëüзование äвух кpитеpиев
явëяется необхоäиìыì пpи изãотов-
ëении ìетаëëоизäеëий, экспëуати-
pуþщихся в жестких pежиìах (испы-
тываþщих интенсивные наãpузки и
тепëовые возäействия, высокие äав-
ëения и скоpости äефоpìиpования).
Это связано с теì, ÷то ка÷ественная
стpуктуpа ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов
(без кpупных поëостных äефектов,
кëастеpов) существенно повыøает
способностü äетаëей выäеpживатü äи-
наìи÷еские уäаpные наãpузки, а так-
же их сопpотивëение устаëости.

Дëя ìоäеëиpования пpоöесса
повpежäаеìости и ìикpоpазpуøе-
ния ìетаëëов существенное зна÷е-
ние иìеет веëи÷ина пpеäеëüной äе-
фоpìаöии Λпp. В опеpаöиях, сопpо-
вожäаеìых боëüøой пëасти÷еской
äефоpìаöией, к котоpыì и относят-
ся пpоöессы — ХОД, pазëи÷аþт ста-
äии обpазования ìикpопоp с посëе-
äуþщиì их сëияниеì (коаëесöен-
öией) и фоpìиpованиеì ìакpопоp
(кpупных поëостных äефектов).
Интенсивностü обpазования и pоста
äефектов зависит от напpяженно-
äефоpìиpованноãо состояния ìате-
pиаëа (показатеëя напpяженноãо
состояния ) и теìпеpатуpно-ско-
pостных усëовий пpотекания äе-
фоpìаöии [4, 5].

Оöенка пpиpащения повpеж-
äенности dω1 пpовоäиëасü äëя сте-
пенной ìоäеëи пëасти÷ескоãо pаз-
pыхëения

Pис. 2. Поле скоpостей пластического
течения пpи ХОШ осесимметpичной
детали с кpиволинейной обpазующей
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dω1 = dΛ, (11)

ãäе Λпp — пpеäеëüная степенü äе-

фоpìаöии на опеpаöии.

Пpеäеëüная степенü äефоpìаöии
устанавëивается в зависиìости от по-
казатеëя  напpяженноãо состояния
по äиаãpаììе пëасти÷ности (pис. 3),
на котоpой постpоены ãpафики пëа-
сти÷ности äëя pазëи÷ных виäов ìате-
pиаëов пpи pеаëизаöии пpоöессов
вытяжки, øтаìповки, обжиìа:

= I1(Tσ) /Dσ,

ãäе I1(Tσ) — ëинейный инваpиант
тензоpа напpяжений Tσ; Dσ — äевиа-
тоp напpяжений;  — напpавëяþ-
щий äевиатоp напpяжений.

Повpежäенностü ìатеpиаëа по-
сëе k-ãо этапа äефоpìиpования на-
хоäиëи ÷исëенныì интеãpиpовани-
еì уpавнения (11):

ω1 = ω1i + dΛ,

ãäе ω1i — остато÷ная повpежäенностü

ìатеpиаëа ìикpоäефектаìи, поëу-
÷енная на пpеäыäущей опеpаöии.

Оöенка повpежäенности (ω2) äе-
фоpìиpуеìоãо ìатеpиаëа ìикpопоpа-
ìи пpовоäится в соответствии с кине-
ти÷ескиì уpавнениеì, опpеäеëяþщиì
кpити÷ескуþ веëи÷ину пëотности
поp,  = χFΛпp, ãäе χF — коэффи-
öиент, связанный с физико-стpуктуp-
ныìи свойстваìи ìатеpиаëа.

Этапное пpиpащение повpеж-
äенности ìикpопоpаìи:

dω2 = 1 +

+ bпexp aпI1(Tσ) ΔΛ, (12)

ãäе χп, χF, aп, bп — коэффиöиенты,

зависящие от физико-стpуктуpных
свойств ìетаëëа и теpìоìехани÷е-
ских паpаìетpов пpоöесса äефоpìи-
pования; ΔΛ — пpиpащение äефоp-
ìаöии.

Повpежäенностü ìикpопоpаìи
ìатеpиаëа ãотовых изäеëий нахоäи-
ëасü ÷исëенныì pеøениеì уpавне-
ния (12):

ω2 = ω2i + 1 +

+ bпexp aпI1(Tσ) dΛ,

ãäе ω2i — остато÷ная повpежäен-

ностü ìатеpиаëа ìикpопоpаìи, по-
ëу÷енная на пpеäыäущей опеpаöии.

Pезуëüтаты pас÷ета накопëенных
äефоpìаöий Λ и хаpактеpистик по-
вpежäенности ω1 и ω2 в пpоöессе ХОД
пpивеäены на pис. 4 (ìатеpиаë —
биìетаëë 3). Как виäно из pисунка,
хаpактеpистики повpежäаеìости не-
pавноìеpно pаспpеäеëяþтся по объе-
ìу изäеëия, ÷то явëяется сëеäствиеì
изотpопности ìехани÷еских свойств
ìатеpиаëа и усëовий пpовеäения
техноëоãи÷еской опеpаöии. Пpи
ХОШ спëоøных осесиììетpи÷ных
äетаëей с кpивоëинейной обpазуþ-
щей опасные се÷ения с наибоëüøей
накопëенной äефоpìаöионной по-
вpежäенностüþ нахоäятся в ãоëов-
ной ÷асти изäеëия. Но пpи этоì по-
ëу÷енные зна÷ения стpуктуpных па-
pаìетpов не выхоäят за кpити÷еские
пpеäеëы (0 m ω1 m 1 и 0 m ω2 m 1),
÷то свиäетеëüствует об устой÷ивости
стpуктуpы äефоpìиpуеìоãо ìате-
pиаëа. Спектpаëüное иссëеäование
стpуктуpы ãотовоãо изäеëия поä-
твеpäиëо, ÷то ìакpостpуктуpа ìетаë-
ëа явëяется пëотной и не иìеет кpуп-
ных поëостных äефектов. Сëеäова-
теëüно, заäанные экспëуатаöионные
свойства изäеëия впоëне обеспе÷ива-
þтся [5]. Пpевыøение паpаìетpаìи
повpежäаеìости кpити÷еских зна÷е-
ний озна÷аëо бы наëи÷ие опасных
зон (пустот) в стpуктуpе ìатеpиаëа и

невозìожностü обеспе÷ения заäан-
ных ìехани÷еских свойств, ÷то впо-
сëеäствии пpивеëо бы к ìакpоpазpу-
øениþ изäеëия.

Пpовеäенные иссëеäования и их
pезуëüтаты ãовоpят о öеëесообpаз-
ности оöенки повpежäаеìости ìате-
pиаëа ìикpоäефектаìи пpи pазpа-
ботке техноëоãи÷еских пpоöессов
ХОД, так как, оöенив запас пëасти÷-
ности ìатеpиаëа, ìожно выбpатü
боëее pаöионаëüный pежиì техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса, обеспе÷и-
ваþщий ìенüøуþ повpежäенностü
ìатеpиаëа и высокое ка÷ество ãото-
вой пpоäукöии.

Такиì обpазоì, отсëеживание äе-
фоpìаöионной повpежäаеìости об-
pабатываеìоãо ìатеpиаëа позвоëяет
поëу÷атü ãотовые изäеëия с ка÷ест-
венной ìикpостpуктуpой (без поëост-
ных äефектов) и необхоäиìыìи фи-
зико-стpуктуpныìи свойстваìи с
поìощüþ контpоëя и упpавëения
техноëоãи÷ескиì пpоöессоì.
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Сеpия статей
"Пpоблемы теоpии и пpактики pезания матеpиалов" 

УДК 621.9.01

В настоящее вpеìя конкpетные
pас÷еты pазëи÷ных паpаìетpов пpо-
öессов pезания пpовоäятся с поìо-
щüþ боëüøоãо ÷исëа pазнообpазных
эìпиpи÷еских выpажений, а повы-
øение техноëоãи÷еской эффектив-
ности äостиãается пpеиìущественно
изобpетатеëüскиì путеì. Мноãие
набëþäаеìые физи÷еские законо-
ìеpности (напpиìеp, обpазование
стpужки pазëи÷ных виäов) äо сих
поp не иìеþт никакоãо объяснения
с позиöии ìеханики äефоpìиpуеìо-
ãо твеpäоãо теëа.

Дëя совеpøенствования сущест-
вуþщих пpоöессов ìетаëëообpабот-
ки не путеì сëу÷айных äоãаäок и
озаpений, а впоëне öеëенапpавëен-
но необхоäиìо созäание пpо÷ной
теоpии äанных пpоöессов, т. е. та-
кой теоpии, котоpая в поëноì соот-
ветствии с уpовнеì совpеìенной
науки äаëа бы возìожностü с äоста-
то÷ныìи то÷ностüþ и наäежностüþ
оöенитü вëияние pазëи÷ных факто-
pов на pезуëüтаты пpоöесса. Тоëü-
ко такая теоpия позвоëит выпоë-
нятü оптиìизаöиþ пpоöессов ìе-
таëëообpаботки pас÷етныì путеì
и пpоãнозиpоватü с äостато÷ной
äостовеpностüþ pезуëüтаты, кото-
pые поëу÷атся пpи тех иëи иных из-
ìенениях ãеоìетpии инстpуìента
иëи pежиìов возäействия на исхоä-
нуþ заãотовку.

В оте÷ественной теоpии pезания
äоëãое вpеìя тpаäиöионно с÷ита-
ëосü, ÷то теоpети÷еское иссëеäова-
ние пpоöессов pезания пpеäставëяет
собой совеpøенно особуþ обëастü
знаний, пpакти÷ески не связаннуþ,
скажеì, с теоpией обpаботки ìетаë-
ëов äавëениеì, и, соответственно, с
теоpией пëасти÷ности. Всëеäствие
этоãо у÷еные, заниìаþщиеся теоpи-
ей pезания, не иìеþт äостато÷ной
поäãотовки в обëасти пpикëаäной
теоpии пëасти÷ности, а стуäенты,
обу÷аþщиеся по спеöиаëüностяì
pезания иëи техноëоãии ìаøино-
стpоения, вообще не иìеþт никако-
ãо понятия о существовании ìеха-
ники äефоpìиpуеìоãо твеpäоãо теëа
и теоpии пëасти÷ности, так как изу-
÷аþт ëиøü сиëüно сокpащенный за
посëеäние ãоäы куpс по сопpотивëе-
ниþ ìатеpиаëов, öеëикоì связан-
ный тоëüко с упpощенныìи pас÷е-
таìи пpи упpуãих äефоpìаöиях.

Из-за этоãо, несìотpя на возpас-
таþщее ÷исëо оте÷ественных попы-
ток äатü ìатеìати÷еское описание
тех иëи иных пpоöессов pезания, а
также повеpхностноãо упpо÷нения,
соëиäная ìатеìати÷еская теоpия
этих пpоöессов äо сих поp не созäа-
на. Пубëикуеìые нау÷ные pаботы
исхоäят из устаpевøих теоpети÷е-
ских иäей коpифеев теоpии pезания,
а также соäеpжат боëüøое ÷исëо
ãpубых теоpети÷еских оøибок и
пpинöипиаëüно невеpноãо пониìа-
ния основных поëожений ìеханики
äефоpìиpуеìоãо твеpäоãо теëа.

У÷итывая это, ìы буäеì по хоäу
изëожения äаватü кpаткий анаëиз
оøибо÷ных пpеäставëений и вво-
äитü пpавиëüные опpеäеëения соот-
ветствуþщих нау÷ных теpìинов.
Это о÷енü важно, поскоëüку наìи
буäет пpеäпpинята попытка созäа-
ния фунäаìентаëüной ìатеìати÷е-
ской теоpии pезания, нахоäящейся в
стpоãоì соответствии с теоpети÷е-
скиì аппаpатоì ìеханики äефоpìи-
pуеìоãо твеpäоãо теëа. Четкое и поä-
pобное описание основных понятий
вäвойне важно еще и потоìу, ÷то pе-
зуëüтаты äанной pаботы ìожно буäет
испоëüзоватü не тоëüко äëя пpакти-
÷ескоãо техноëоãи÷ескоãо пpиëоже-
ния, но и в у÷ебноì пpоöессе äëя
зна÷итеëüноãо повыøения уpовня
поäãотовки буäущих ìоëоäых спе-
öиаëистов.

В кpаткоì кpити÷ескоì анаëизе
соответствуþщих поëожений из-
вестных pабот по теоpии pезания ав-
тоpы не пpесëеäоваëи öеëи пpини-
зитü ÷ужие äостижения, а исхоäиëи
из тоãо, ÷то настоящие у÷еные не
äоëжны уìаë÷иватü о тех иëи иных
неäостатках пpеäøествуþщих pабот,
так как, с оäной стоpоны, уìоë÷а-
ние способствует застоþ в науке и
возìожноìу повтоpениþ иëи ис-
поëüзованиþ невеpных поëожений,
а с äpуãой стоpоны, есëи неäостат-
ков нет, то нет сìысëа и в äаëüней-
øих pазpаботках.

Сëеäует отìетитü, ÷то за pубежоì
äавно уже поняëи неpазpывнуþ
связü и еäинство пpоöессов pезания
с пpоöессаìи обpаботки ìетаëëов
äавëениеì. Так, напpиìеp, в ìоно-
ãpафии [10] пpяìо написано, ÷то в
äействитеëüности схеìа äефоpìа-
öии пpи ìехани÷ескоì пpоöессе pе-
зания опpеäеëяется так же, как пpи
выäавëивании иëи пpокатке. Поэто-
ìу иностpанныìи у÷еныìи опубëи-
ковано боëüøое ÷исëо pабот, в ко-
тоpых пpеäëаãается теоpети÷еское
описание pазëи÷ных пpоöессов pе-
зания и пpоисхоäящих в них явëе-
ний с поìощüþ известных ìетоäов
теоpии пëасти÷ности, пpиìененных
с äоëжной степенüþ коppектности.

 * На÷аëо öикëа статей. Пpоäоëжение
сì. "Вестник ìаøиностpоения" № 2 за
2008 ã.

А. Л. ВОPОНЦОВ, Н. М. СУЛТАН-ЗАДЕ, А. Ю. АЛБАГАЧИЕВ, 
äоктоpа техни÷еских наук (МГУПИ)

Pàçpàáîòêà íîâîé òåîpèè påçàíèÿ.* 
1. Ââåäåíèå

Äàííàÿ ñòàòüÿ îòêpûâàåò öèêë ñòàòåé, â êîòîpîì áóäåò ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü
ñîçäàíèÿ ïpèíöèïèàëüíî íîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîpèè påçàíèÿ, ïîçâîëÿþùåé îáîá-
ùèòü è îïèñàòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ èçâåñòíûå ýêñïåpèìåíòàëüíûå çàêîíîìåpíî-
ñòè ïpîöåññîâ påçàíèÿ. Â çàâåpøàþùèõ ñòàòüÿõ öèêëà áóäåò èçëîæåíà ñàìà íîâàÿ òåî-
pèÿ è ïîêàçàíà åå âûñîêàÿ òî÷íîñòü. Âî âñåì öèêëå ñòàòåé áóäåò èñïîëüçîâàíà åäèíàÿ
íóìåpàöèÿ ôîpìóë è pèñóíêîâ, à òàêæå åäèíûé ñïèñîê ëèòåpàòópû. Â äàííîé ñòàòüå
ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîçäàíèÿ õîpîøî îáîñíîâàííîé è äîñòàòî÷íî
ñòpîãîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîpèè.
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Основные pезуëüтаты этих pабот бу-
äут наìи изëожены во втоpой ÷асти
öикëа статей.

Иссëеäование пpоöессов, пpоте-
каþщих в спëоøной сpеäе (pас÷ет
поëей напpяжений и äефоpìаöий,
теìпеpатуpных поëей, анаëиз усëо-
вий pазpуøения), пpивоäит к необ-
хоäиìости изу÷ения соответствуþ-
щих физи÷еских поëей. В усëовиях
стаöионаpноãо пpоöесса эти поëя
остаþтся неизìенныìи во вpеìени,
а пpи нестаöионаpных пpоöессах из-
ìеняþтся во вpеìени, отpажая
вëияние pазëи÷ных фактоpов. Pеøе-
ние конкpетной теоpети÷еской заäа-
÷и своäится к анаëизу pаспpеäеëе-
ния соответствуþщих пеpеìенных
(напpяжений, äефоpìаöий, теìпе-
pатуp и т. ä.) во вpеìени и в пpо-
стpанстве. Есëи заäа÷а поставëена
пpавиëüно, то ее усëовия äоëжны
вкëþ÷атü поëный набоp исхоäных
äанных, необхоäиìых äëя тоãо, ÷то-
бы pеøение существоваëо, а неиз-
бежная поãpеøностü этих äанных
как ìожно ìенüøе вëияëа на то÷-
ностü pеøения.

Фунäаìентаëüные кинеìати÷е-
ские зависиìости и опpеäеëяþщие
уpавнения ìеханики твеpäоãо теëа
пpеäставëяþт собой ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü внутpеннего механизма

изу÷аеìых пpоöессов äефоpìаöии.
Они не описываþт ни усëовий
взаиìоäействия äефоpìиpуеìоãо
теëа с окpужаþщей сpеäой, ни па-
pаìетpов еãо на÷аëüноãо состоя-
ния. В связи с этиì поìиìо фунäа-
ìентаëüных уpавнений ìеханики
необхоäиìо äопоëнитеëüно pас-
сìатpиватü совокупностü äанных,
опpеäеëяþщих на÷аëüное состояние
теëа (начальные условия) и описы-
ваþщих вëияние окpужаþщей сpе-
äы на пpотекаþщие в теëе пpоöессы
(гpаничные условия). Вìесте они об-
pазуþт усëовия еäинственности то÷-
ноãо pеøения pассìатpиваеìой за-
äа÷и, объеäиняясü в понятие "кpае-

вые условия". Пpи этоì иìеþтся в
виäу "кpая" той пpостpанственно-
вpеìенной обëасти, в пpеäеëах ко-
тоpой пpоисхоäит иссëеäуеìый пpо-
öесс. В pезуëüтате ìы пpихоäиì к
кpаевой задаче: по заäанныì усëови-
яì на ãpаниöах пpостpанственно-
вpеìенной обëасти опpеäеëитü с по-
ìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи сpе-

äы паpаìетpы пpоöессов, пpоисхо-
äящих во всеì объеìе этой обëасти.

Pассìотpиì поäpобнее нескоëü-
ко понятий, на котоpых буäет бази-
pоватüся äаëüнейøее изëожение ìа-
теpиаëа.

Важнейøей ìехани÷еской хаpак-
теpистикой ìатеpиаëа, необхоäиìой
äëя pас÷етов пpи пëасти÷еских äе-
фоpìаöиях, явëяется пpеäеë теку÷е-
сти. В теоpии пëасти÷ности понятия
пpеäеëов теку÷ести, пpопоpöионаëü-
ности и упpуãости не pазëи÷аþтся
[21]. Понятие пpеäеëа теку÷ести яв-
ëяется ÷астныì сëу÷аеì боëее общеãо
понятия напpяжения теку÷ести.

Пpи pас÷етах пpоöессов обpабот-
ки ìетаëëов с наëи÷иеì пëасти÷е-
ских äефоpìаöий необхоäиìо зна-
ние кpивой упpочнения, т. е. зависи-

мости напpяжения σs текучести

матеpиала от накопленной дефоpма-

ции еi [ìы буäеì испоëüзоватü это
обозна÷ение в отëи÷ие от иноãäа пpи-
ìеняеìоãо обозна÷ения εi [18, 19],
котоpое, стpоãо ãовоpя, обозна÷ает
интенсивностü äефоpìаöий, ис-
поëüзуеìуþ в теоpии ìаëых äефоp-
ìаöий и непpавоìеpно пеpеноси-
ìуþ в теоpиþ боëüøих (коне÷ных)
äефоpìаöий].

Какиìи бы то÷ныìи ни быëи
теоpети÷еские иссëеäования и поëу-
÷енные на их основе ìатеìати÷е-
ские ìоäеëи, нето÷ное заäание зави-
сиìости σs = f(ei) своäит на нет все
уто÷нения и за÷астуþ äеëает поëу-
÷аеìые pезуëüтаты непpиãоäныìи
äëя пpактики. Поэтоìу пpобëеìа
ка÷ественной обpаботки pезуëüтатов
испытаний на пpостое pастяжение
иëи сжатие, pавно как и нахожäение
наибоëее äостовеpной аппpоксиìа-
öии кpивой упpо÷нения, äавно уже
явëяется пpеäìетоì изу÷ения ìно-
ãих иссëеäоватеëей.

В сиëу ìаëой пpотяженности уп-
pуãий у÷асток на кpивых упpо÷не-
ния обы÷но не показывается (пpи
pастяжении обpазöов боëüøинства
ìетаëëов пëасти÷еское состояние
наступает уже пpи äефоpìаöии
0,2 %, в то вpеìя как äефоpìаöии в
техноëоãи÷еских заäа÷ах пëасти÷но-
сти составëяþт äесятки пpоöентов).

По опpеäеëениþ А. А. Иëüþøи-
на [11] накопленной дефоpмацией на-

зывается величина, полная пpоизвод-

ная котоpой по вpемени pавна интен-

сивности скоpостей дефоpмации, т. е.
dei/dt = ξi, откуäа

ei = dt, (1)

ãäе ξi — интенсивностü скоpостей

äефоpìаöии; t — вpеìя.
Есëи фоpìаëüно заìенитü в вы-

pажении (1) фактоp вpеìени t на
аäекватный еìу фактоp пути s, то
станет о÷евиäно, ÷то чем больший

путь пpи пpочих pавных условиях пpо-

ходит матеpиальная частица в очаге

пластической дефоpмации, тем боль-

шую дефоpмацию она накапливает.

Напpяжением текучести σs на-

зывается напpяжение, вызывающее в

условиях линейного напpяженного со-

стояния пластическую дефоpмацию

пpи данной величине накопленной де-

фоpмации. Напpяжение теку÷ести
изìеняется по хоäу äефоpìаöии ìа-
теpиаëа, т. е. явëяется пеpеìенной
веëи÷иной, котоpуþ сëеäует отëи-
÷атü от постоянной веëи÷ины σso,
называеìой пpеделом текучести и

пpедставляющей собой начальное на-

пpяжение текучести, т. е. напpяже-

ние, пpи котоpом возникают пласти-

ческие дефоpмации в начальный мо-

мент дефоpмиpования (pис. 1).
Упpочнением (наклепом) называ-

ется увеличение напpяжения текуче-

сти по ходу дефоpмации. В pаботе [1]
показано, ÷то пpи испытаниях обpаз-

цов на pастяжение или сжатие накоп-

ленной дефоpмацией является логаpиф-

мическая (называеìая также истин-
ной) дефоpмация, а не относитеëüное
уäëинение иëи уìенüøение пëоща-
äи попеpе÷ноãо се÷ения обpазöа —
усëовные степени äефоpìаöии, ÷ас-
то испоëüзуеìые в упpощенных тех-
ноëоãи÷еских pас÷етах (сì., напpи-
ìеp, с. 136 ìоноãpафии [7]). Поэтоìу
пpиìенитеëüно к кpивыì упpо÷не-
ния ìы буäеì пониìатü поä накоп-

ξi
0

t

∫

σs

0 ei

σs0

Pис. 1. Типовая экспеpиментальная
кpивая упpочнения
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ëенной äефоpìаöией ei иìенно ëо-
ãаpифìи÷ескуþ äефоpìаöиþ. Так
как ìежäу ëоãаpифìи÷ескиìи и от-
носитеëüныìи степеняìи äефоpìа-
öии существует функöионаëüная
связü [18], то пpакти÷еское испоëü-
зование пpивеäенных в ëитеpатуp-
ных исто÷никах кpивых упpо÷нения
не пpеäставëяет тpуäностей незави-
сиìо от тоãо, äëя каких виäов степе-
ней äефоpìаöии они постpоены.
Относитеëüнуþ ëинейнуþ äефоpìа-
öиþ (степенü äефоpìаöии) ìожно
опpеäеëитü по фоpìуëе

e = 1 – , (2)

ãäе е — основание натуpаëüноãо ëо-
ãаpифìа.

В акаäеìи÷еской теоpии пëа-
сти÷ности в сиëу особенностей за-
писи тензоpных выpажений ÷асто
вìесто напpяжения теку÷ести σs ис-
поëüзуþт напpяжение теку÷ести пpи
сäвиãе τs (т. е. вìесто ноpìаëüноãо
напpяжения испоëüзуþт касатеëü-
ное напpяжение). Связü ìежäу эти-
ìи äвуìя показатеëяìи буäет pазной
в зависиìости от тоãо, какое усëо-
вие пëасти÷ности с÷итается пpеä-
по÷титеëüныì [3]. В сëу÷ае испоëü-
зования энеpãети÷ескоãо усëовия
пëасти÷ности (усëовия пëасти÷но-
сти Губеpа—Мизеса)

τs = σs/ . (3)

Пpи испоëüзовании напpяжения
теку÷ести пpи сäвиãе τs вìесто ха-
pактеpистики ëинейной äефоpìа-
öии — накопëенной äефоpìаöии еi
пpиìеняþт хаpактеpистику уãëовой
äефоpìаöии — степенü äефоpìаöии
сäвиãа Λi:

Λi = ei. (4)

В посëеäние äесятиëетия наìе-
тиëасü тенäенöия ÷астоãо испоëüзо-
вания показатеëей τs и Λi и в пубëи-
каöиях спеöиаëистов по пpикëаä-
ныì вопpосаì, напpиìеp, в öеëоì

pяäе книã по теоpии обpаботки ìе-
таëëов äавëениеì и pазpуøения
[9, 16, 24 и äp.]. По наøеìу ìне-
ниþ, это сиëüно затpуäняет воспpи-
ятие изëаãаеìоãо ìатеpиаëа инжене-
pаìи и пpесëеäует ëиøü öеëü с пеp-
вых же стpаниö книãи показатü, ÷то
ее автоpы с высокиì акаäеìи÷ескиì
уpовнеì, ÷то называется, накоpотке.

Естественно, ÷то в акаäеìи÷еской
теоpии пëасти÷ности äëя уäобства за-
писи общих теоpети÷еских постpое-
ний ìожно испоëüзоватü ëþбуþ теp-
ìиноëоãиþ и соответствуþщие ей по-
казатеëи. Таì не заниìаþтся
пpоектиpованиеì и никоãäа не äеëа-
þт конкpетных пpакти÷еских pас÷е-
тов техноëоãи÷еских пpоöессов (äëя
конкpетноãо пpиìенения обязатеëü-
но пpиäется pазвеpнутü тензоpнуþ за-
писü в обы÷нуþ инженеpнуþ фоpìу).

К пpиìеpу, во фpазе "ëинейная
äефоpìаöия пpи pастяжении pавна
0,2, а ноpìаëüное напpяжение —
1000 МПа" всеì, изу÷авøиì эëе-
ìентаpный куpс сопpотивëения ìа-
теpиаëов, буäет все понятно, по-
скоëüку сìысë выpажения пpяìо
соотносится с хоpоøо физи÷ески
ощущаеìыì испытаниеì обpазöа на
пpостое pастяжение. Но сìысë ака-
äеìи÷еской фpазы "степенü äефоp-
ìаöии сäвиãа пpи pастяжении об-
pазöа pавна 0,347, а напpяжение
сäвиãа — 577 МПа" буäет от÷етëиво
понятен ëиøü спеöиаëистаì в об-
ëасти теоpии пëасти÷ности, хоpоøо
знаþщиì соотноøения (3), (4) ìеж-
äу этиìи и выøеупоìянутыìи веëи-
÷инаìи (эти соотноøения в куpсе
сопpотивëения ìатеpиаëов не изëа-
ãаþтся). Поэтоìу в äаëüнейøеì из-
ëожении ìы буäет употpебëятü ве-
ëи÷ины σs и ei, котоpые, собственно,
и пpивоäятся в ëþбых известных
спpаво÷никах по ìетаëëообpаботке
и свойстваì ìаøиностpоитеëüных
ìатеpиаëов.

Дëя созäания ìатеìати÷еских тео-
pий, описываþщих пpоöессы пëасти-

÷еской äефоpìаöии, кpивые упpо÷-
нения необхоäиìо схеìатизиpоватü,
т. е. заìенитü их аппpоксиìаöияìи,
иìеþщиìи äостато÷но пpостой ìате-
ìати÷еский виä и в то же вpеìя хо-
pоøо описываþщиìи экспеpиìен-
таëüно поëу÷енные äиаãpаììы.

Наибоëее pаспpостpаненныìи
виäаìи схеìатизаöий явëяþтся äиа-
ãpаììы иäеаëüноãо жесткопëасти÷е-
скоãо ìатеpиаëа (pис. 2, а), иäеаëü-
ноãо упpуãопëасти÷ескоãо ìатеpиаëа
(pис. 2, б), упpуãопëасти÷ескоãо (а в
÷астноì сëу÷ае — жесткопëасти÷е-
скоãо) ìатеpиаëа с ëинейныì уп-
pо÷нениеì (pис. 2, в), а также ìате-
pиаëа со степенныì упpо÷нениеì
(pис. 2, г). Пpивëекатеëüностü по-
сëеäней äиаãpаììы обусëовëена теì,
÷то во всеì äиапазоне äефоpìаöий
она описывается оäной функöией:

σs = С . (5)

Но, как спpавеäëиво указано в
у÷ебнике [21], такая схеìатизаöия
ãpубо искажает экспеpиìентаëüнуþ
кpивуþ упpо÷нения в обëасти ìаëых
äефоpìаöий. Поäpобный анаëиз не-
äостатков äанной аппpоксиìаöии
изëожен в pаботах [1, 3], в котоpых
также пpеäëожена наибоëее то÷ная
из известных аппpоксиìаöия пока-
затеëüной функöией

σs = А – B  – С , (6)

коэффиöиенты котоpой опpеäеëя-
þтся по фоpìуëаì, поëу÷енныì в
упоìянутых pаботах. Эта аппpокси-
ìаöия описывает кpивуþ, пpакти÷е-
ски то÷но совпаäаþщуþ с экспеpи-
ìентаëüной кpивой упpо÷нения
(сì. pис. 1) на всеì ее пpотяжении
от ìаëых äо боëüøих äефоpìаöий.

В обобщенноì сìысëе скоpость

дефоpмации — это величина, числен-

но pавная интенсивности скоpостей

дефоpмации и хаpактеpизующая бы-

стpоту изменения дефоpмиpованного

состояния. Иныìи сëоваìи, ско-

e
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i

–

σs

a) ei

σs

б) ei

σs

в) ei

σs

г) ei

Pис. 2. Диагpаммы
матеpиалов:
а — иäеаëüноãо жестко-
пëасти÷ескоãо; б — иäе-
аëüноãо упруãопëа-
сти÷ескоãо; в — упpуãо-
пëасти÷ескоãо с ëиней-
ныì упpо÷нениеì; г —
со степенныì упpо÷не-
ниеì
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pостü äефоpìаöии опpеäеëяет изìе-
нение накопëенной äефоpìаöии в
еäиниöу вpеìени и иìеет pазìеp-
ностü с–1.

От этоãо понятия сëеäует отëи-
÷атü скоpость дефоpмиpования, ко-

тоpая пpедставляет собой скоpость

взаимного относительного пеpемеще-

ния дефоpмиpующего инстpумента и

жесткой (пластически недефоpми-

pуемой) части обpабатываемого ма-

теpиала и иìеет pазìеpностü ì/с.
Это отëи÷ие важно поä÷еpкнутü, по-
скоëüку в нау÷ной ëитеpатуpе иìеет
ìесто некотоpая путаниöа этих по-
нятий. Скоpостü äефоpìиpования
вхоäит в зависиìости, опpеäеëяþ-
щие скоpостü äефоpìаöии, и такиì
обpазоì непосpеäственно вëияет на
эту веëи÷ину.

На с. 83 ìоноãpафии [7], напpи-
ìеp, указано, ÷то скоpостü äефоpìа-
öии в пpоöессе pезания наìноãо
пpевосхоäит скоpостü äефоpìиpова-
ния. Эта фpаза стоëü же абсуpäна,
как и фpаза: "10 секунä наìноãо пpе-
восхоäят 1 ìетp".

На с. 25 той же ìоноãpафии ав-
тоp поä÷еpкивает, ÷то иноãäа напpя-
жения тpения на повеpхностях кон-
такта pежущеãо инстpуìента с заãо-
товкой относят к катеãоpии ãëавных
касатеëüных напpяжений (иëи окта-
эäpи÷еских) и на этоì основании
опpеäеëяþт пpеäеëüные зна÷ения
коэффиöиентов тpения пpи pезании
ìетаëëов как μ = 0,5 ÷ 0,577. Автоp
книãи [7] с÷итает это неопpавäан-
ныì и äаëее на с. 28 пpивоäит ÷аст-
ное зна÷ение коэффиöиента тpения
μ = 0,8. Зäесü иìеет ìесто непони-
ìание пpинöипиаëüной pазниöы
äвух отëи÷ных äpуã от äpуãа коэф-
фиöиентов тpения, обозна÷енных в
книãе [7] оäной и той же буквой μ,
веäü пеpвый коэффиöиент — это ко-
эффиöиент пластического тpения,
котоpый в соответствии с усëовиеì
пëасти÷ности äействитеëüно не ìо-
жет пpевыøатü зна÷ения 0,577, а
втоpой — это коэффиöиент машин-

ного тpения (т. е. тpения пëасти÷е-
ски неäефоpìиpуеìых теë), кото-
pый ìожет бытü наìноãо боëüøе,
÷еì 0,577.

В pаботе [13] указано, ÷то попыт-
ки испоëüзоватü äëя описания тpения
на контактных повеpхностях пpи зна-
÷итеëüных пëасти÷еских äефоpìаöи-
ях таких законов, как закон тpения

И. В. Кpаãеëüскоãо иëи Б. В. Деpя-
ãина, пpивоäят к неуäовëетвоpитеëü-
ныì pезуëüтатаì. Пpи пëасти÷ескоì
äефоpìиpовании пpоисхоäит наpу-
øение ëинейности зависиìости на-
пpяжений тpения от веëи÷ины ноp-
ìаëüноãо äавëения. Pеаëüная зависи-
ìостü становится наìноãо сëожней.
Ее хаpактеp äостато÷но то÷но не ус-
тановëен и äо настоящеãо вpеìени.

Поясниì поäpобнее поäхоäы к
испоëüзованиþ законов тpения пpи
ìатеìати÷ескоì pеøении заäа÷ пëа-
сти÷ности [3].

Дëя у÷ета контактноãо тpения
пpи pас÷етах пpоöессов обpаботки
ìетаëëов путеì пëасти÷еской äе-
фоpìаöии в поäавëяþщеì боëü-
øинстве сëу÷аев испоëüзуþт ëибо
закон Амонтона—Кулона

τк = fσn, (7)

ãäе σn — ноpìаëüное напpяжение на

контактной повеpхности, а f — ко-
эффиöиент тpения по ноpìаëüноìу
напpяжениþ (он ìожет бытü боëüøе
0,577), ëибо закон постоянной силы

тpения (закон Зибеля)

τк = βμσs, (8)

ãäе β — коэффиöиент Лоäе, a μ —
коэффиöиент тpения по напpяже-
ниþ теку÷ести [пpи записи (8) пpе-
äеëüная веëи÷ина μ pавна 0,5].

Коэффиöиент Лоäе у÷итывает
вëияние пpоìежуто÷ноãо ãëавноãо
напpяжения и изìеняется в незна-
÷итеëüных пpеäеëах: от 1 (пpи pа-
венстве äвух ãëавных напpяжений)
äо 1,155 (пpи пëоскоì äефоpìиpо-
ванноì состоянии, хаpактеpизуеìоì
pавенствоì сpеäнеãо ãëавноãо на-
пpяжения поëусуììе ìаксиìаëüно-
ãо и ìиниìаëüноãо ãëавных напpя-
жений). О÷евиäно, ÷то пpи пëоскоì
äефоpìиpованноì состоянии пpе-
äеëüная веëи÷ина пpоизвеäения
βμ = 1,155•0,5 = 0,577.

Как указано в pаботе [13], попыт-
ка опеpетüся на основы теоpии сухо-
ãо тpения, описываеìые законоì
Аìонтона—Куëона, пpи то÷ноì
анаëизе пpоöессов обpаботки ìетаë-
ëов с наëи÷иеì пëасти÷еских äе-
фоpìаöий пpивоäит в pяäе сëу÷аев к
неуäовëетвоpитеëüныì pезуëüта-
таì, особенно пpи анаëизе объеì-
ных пpоöессов äефоpìиpования.
Деëо в тоì, ÷то пpи зна÷итеëüных
веëи÷инах ноpìаëüных напpяжений

пpоисхоäит пëасти÷еская äефоpìа-
öия контактной повеpхности, сопpо-
вожäаеìая сìятиеì и выãëаживаниеì
ìикpонеpовностей, ÷то обусëовëива-
ет потеpþ ëинейной зависиìости
сиëы тpения от ноpìаëüной наãpуз-
ки. В связи с этиì закон тpения
Аìонтона—Куëона öеëесообpазно
испоëüзоватü ëиøü äëя анаëиза пpо-
öессов, пpи котоpых σn < σs. К такиì
пpоöессаì относятся, напpиìеp, ìно-
ãие опеpаöии ëистовой øтаìповки.

Пpи äостато÷но стpоãоì pеøе-
нии заäа÷и пëасти÷ности пpихоäится
испоëüзоватü уpавнения в ÷астных
пpоизвоäных, поëная систеìа кото-
pых äëя осесиììетpи÷ной заäа÷и, на-
пpиìеp, вкëþ÷ает 8 уpавнений [3].
Испоëüзоватü закон тpения Аìонто-
на—Куëона (7) пpи стpоãоì pеøе-
нии весüìа затpуäнитеëüно, так как
пpи этоì ãpани÷ные усëовия буäут
соäеpжатü неизвестные функöии
(ноpìаëüное напpяжение σn на кон-
тактной повеpхности явëяется иско-
ìой веëи÷иной и неизвестно äо кон-
öа pеøения заäа÷и). Заäа÷у в такой
постановке неëüзя pеøитü в эëеìен-
таpных функöиях и ìожно ëиøü пы-
татüся поëу÷итü ÷исëенныìи ìето-
äаìи боëее иëи ìенее пpиеìëеìое
pеøение, в котоpоì пpакти÷ески
всеãäа буäет непpеоäоëиìое пpоти-
воpе÷ие ìежäу пpинятыì законоì
контактноãо тpения Аìонтона—Ку-
ëона и кинеìатикой те÷ения, опpе-
äеëяþщей, в ÷астности, отëи÷ный
от упоìянутоãо закон изìенения ка-
сатеëüноãо напpяжения. Поэтоìу
наìи пpеäпоëаãается в посëеäуþ-
щеì теоpети÷ескоì иссëеäовании
пpеиìущественно испоëüзоватü за-
кон тpения Зибеëя.

Поскоëüку ìы собиpаеìся стpо-
итü новуþ теоpиþ pезания на осно-
ве ìатеìати÷ескоãо аппаpата ìеха-
ники сплошной сpеäы, то äаëее поä
теpìиноì "тpещина" буäеì пони-
ìатü тоëüко ìакpотpещину. Микpо-
тpещинаìи заниìается не ìеханика,
а физика твеpäоãо теëа, котоpая по-
ка не позвоëяет поäвести пpо÷ный
ìатеìати÷еский pас÷ет поä пpакти-
÷еское пpоãнозиpование возникно-
вения тpещин.

Так как в ëþбоì пpоöессе pеза-
ния пpоисхоäит отäеëение от исхоä-
ной заãотовки ÷асти ее ìатеpиаëа,
называеìой стpужкой, то сpеäи спе-
öиаëистов-pезаëüщиков pаспpо-
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стpанено в öеëоì невеpное пpеä-
ставëение о тоì, ÷то ëþбой пpоöесс
pезания сопpовожäается пpоöессоì
pазpуøения. Межäу теì pазäеëение
теëа на ÷асти и pазpуøение — pаз-
ные понятия.

Даäиì соответствуþщее поясне-
ние. Допустиì, наì наäо с поìощüþ
зубиëа pазäеëитü заãотовку на äве
÷асти. Есëи ìатеpиаëоì заãотовки
явëяется высокопëасти÷ный ìате-
pиаë, напpиìеp, свинеö С00, то äëя
ее pазäеëения пpиäется внеäpитü зу-
биëо на всþ тоëщину заãотовки
(pис. 3, а). Пpи этоì pазäеëение
пpоизойäет всëеäствие пëасти÷е-
ской äефоpìаöии, и ãеоìетpия по-
веpхности pазäеëения буäет поëно-
стüþ опpеäеëена ãеоìетpией pазäе-
ëяþщеãо инстpуìента. Говоpитü о
наëи÷ии pазpуøения в этоì сëу÷ае
некоppектно, так как в pезуëüтате
опеpаöии поëу÷иì äва поëуфабpи-
ката заäанной ãеоìетpии. В обëасти
pезания анаëоãией äанноìу пpиìеpу
явëяется обpазование непpеpывной
сëивной стpужки.

Есëи же ìатеpиаëоì заãотовки
явëяется ìаëопëасти÷ный ìатеpиаë,
напpиìеp аëþìиниевый спëав В95,
то посëе внеäpения зубиëа на неко-
тоpуþ ãëубину возникнет опеpе-
жаþщая тpещина хаоти÷ной фоpìы
(pис. 3, б), котоpая пpивеäет к pаз-
äеëениþ теëа на ÷асти заäоëãо äо то-
ãо, как зубиëо пpойäет всþ тоëщину
заãотовки. Пpи этоì повеpхностü
pазäеëа в зоне тpещины буäет иìетü
саìопpоизвоëüнуþ неpовнуþ (pва-
нуþ) фоpìу, ãеоìетpия котоpой не-
стабиëüна и не опpеäеëяется оäно-
зна÷но фоpìой инстpуìента. В этоì
сëу÷ае сëеäует ãовоpитü, ÷то pазäе-
ëение теëа на ÷асти пpоизоøëо в pе-
зуëüтате pазpуøения. В обëасти pе-
зания анаëоãией äанноìу пpиìеpу
явëяется обpазование пpеpывистой
стpужки наäëоìа.

Итак, pазpушением называется

пpоцесс отделения частей тела дpуг от

дpуга в pезультате pазвития тpещины.
Такиì обpазоì, теpìины "pазpуøе-
ние" и "тpещинообpазование" буäут
испоëüзоватüся äаëее как синониìы
в поëноì соответствии с совpеìен-
ныìи теоpияìи pазpуøения [16, 24].
Укажеì, ÷то в совpеìенной ìеханике
твеpäоãо теëа теоpия pазpуøения ÷ас-
то называется "ìеханикой тpещин".

Важнейøиì понятиеì совpеìен-
ной теоpии pазpуøения явëяется
гидpостатическое давление или сpед-

нее ноpмальное напpяжение

σ = . (9)

Укажеì, ÷то в ãиäpавëике, ãäе
естü тоëüко сжиìаþщие напpяже-
ния и нет pастяãиваþщих, сжиìаþ-
щее ãиäpостати÷еское äавëение äëя
уäобства с÷итаþт поëожитеëüной
веëи÷иной. Пpи äефоpìаöии твеpäо-
ãо теëа сpеäнее ноpìаëüное напpяже-
ние (9) ìожет бытü как сжиìаþщиì,
так и pастяãиваþщиì. Поэтоìу ìы
буäеì анаëоãи÷но боëüøинству книã
по ìеханике äефоpìиpуеìоãо твеpäо-
ãо теëа с÷итатü, ÷то сжиìаþщее ãиä-
pостати÷еское äавëение — отpиöа-
теëüно, а pастяãиваþщее — поëожи-
теëüно. Такиì обpазоì, сжиìаþщие
напpяжения уìенüøаþт аëãебpаи÷е-
скуþ веëи÷ину ãиäpостати÷ескоãо
äавëения, а pастяãиваþщие — уве-
ëи÷иваþт. Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то
ãиäpостати÷еское äавëение не ока-
зывает никакоãо вëияния на скоpо-
сти äефоpìаöии и пëасти÷еское те-
÷ение äефоpìиpуеìоãо теëа.

Важныì паpаìетpоì пpоöесса
pезания явëяется так называеìая
усаäка стpужки, котоpой называется
отноøение тоëщины стpужки к тоë-
щине сpезаеìоãо сëоя [7]. Данный
теpìин пpеäставëяется ìаëоуäа÷-
ныì, поскоëüку соãëасно ëþбоìу
сëоваpþ pусскоãо языка "усаäка" —
это уменьшение pазìеpа иëи объеìа,
а пpи pезании в поäавëяþщеì боëü-
øинстве сëу÷аев пpоисхоäит увели-

чение тоëщины стpужки по сpавне-
ниþ с тоëщиной сpезаеìоãо сëоя. По-
этоìу пpеäставëяется öеëесообpазныì
с то÷ки зpения pусскоãо языка вìесто
теpìина "усаäка" пpеäëожитü испоëü-
зоватü оäнозна÷но пониìаеìый теp-
ìин "коэффициент утолщения стpуж-

ки". Этот коэффиöиент показывает,
во скоëüко pаз тоëщина стpужки пpе-

выøает тоëщину сpезаеìоãо сëоя. Ес-
ëи этот коэффиöиент боëüøе 1, то в
пpоöессе pезания пpоисхоäит утоë-
щение отäеëяеìоãо ìатеpиаëа, а ес-
ëи ìенüøе 1 — то утонение.

Дëя обëеã÷ения пониìания по-
сëеäуþщеãо ìатеpиаëа äаäиì кpат-
кое изëожение сути известноãо ìе-
тоäа теоpии пëасти÷ности — ìетоäа
ëиний скоëüжения (называеìоãо
также ìетоäоì хаpактеpистик), ко-
тоpый в свое вpеìя поëу÷иë боëü-
øуþ попуëяpностü как у нас, так и
за pубежоì ввиäу опpеäеëенной
пpостоты пpиìенения. Данный ìе-
тоä иìеет ãëубокие экспеpиìентаëü-
ные и теоpети÷еские обоснования,
но также иìеет и öеëый pяä кpуп-
ных неäостатков, котоpые буäут на-
ìи pассìотpены äаëее. Наãëяäныì
экспеpиìентаëüныì пpиìеpоì ëи-
ний скоëüжения явëяþтся ëинии
Лþäеpса—Чеpнова, набëþäаеìые на
повеpхности пëоскоãо поëиpован-
ноãо обpазöа пpи еãо pастяжении за
пpеäеëаìи упpуãости иëи на повеpх-
ности фëанöа ëистовой заãотовки
пpи вытяжке (pис. 4).

Метоä ëиний скоëüжения наибо-
ëее поëно pазpаботан äëя pеøения
заäа÷ пëоскоãо äефоpìиpованноãо
состояния. Дефоpìиpуеìый ìате-
pиаë пpиниìается жесткопëасти÷е-
скиì (сì. pис. 2).

Метоä в коне÷ноì итоãе закëþ-
÷ается в постpоении сетки (поëя)
ëиний скоëüжения и испоëüзовании
их свойств. Как известно, в ëþбой
то÷ке äефоpìиpуеìоãо теëа иìеþт-
ся äва взаиìно оpтоãонаëüных на-
пpавëения, вäоëü котоpых касатеëü-

Pис. 3. Pазделение тела на части:
а — пëасти÷еское; б — в pезуëüтате pаз-
pуøения

σx σy σz+ +

3
----------------------

Pис. 4. Естественный pисунок на
повеpхности детали, полученной
вытяжкой
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ные напpяжения пpиниìаþт наи-
боëüøие зна÷ения. Известно также,
÷то пëощаäки äействия ìаксиìаëü-
ных касатеëüных напpяжений äеëят
попоëаì уãëы ìежäу ãëавныìи пëо-
щаäкаìи, в котоpых возникаþт наи-
боëüøее σ1 и наиìенüøее σ3 ãëав-
ные напpяжения.

Возüìеì на пëоскости xz (pис. 5, а)
в теëе, нахоäящеìся в пëоскоì äе-
фоpìиpованноì состоянии, какуþ-
нибуäü то÷ку a1 и отëожиì от нее
вектоp τ1 ìаксиìаëüноãо касатеëü-
ноãо напpяжения. Пеpейäеì в на-
пpавëении этоãо вектоpа к то÷ке а2,
äостато÷но бëизко отстоящей от
то÷ки a1. От то÷ки a2 отëожиì век-
тоp τ2 ìаксиìаëüноãо касатеëüноãо
напpяжения в этой то÷ке. Вектоp τ2

в общеì сëу÷ае буäет отëи÷атüся от
вектоpа τ1 как по напpавëениþ, так и
по веëи÷ине. Поступая такиì же об-
pазоì äаëüøе, ìы поëу÷иì в pезуëü-
тате ëоìануþ ëиниþ a1a2a3a4 и т. ä.

Так как от исхоäной то÷ки a1

всëеäствие закона паpности каса-
теëüных напpяжений ìожно отëо-
житü втоpой вектоp τ, пеpпенäику-
ëяpный к pанее отëоженноìу векто-
pу τ1, то анаëоãи÷ныì способоì от
то÷ки a1 ìожно постpоитü втоpуþ
ëоìануþ ëиниþ а1b2b3b4 и т. ä.
В то÷ке a1 постpоенные ëинии пеpе-
секаþтся поä пpяìыì уãëоì. Понят-
но, ÷то эти ëинии ìожно пpоäоëжитü
и по äpуãие стоpоны от то÷ки a1.

Пpи неоãpани÷енноì увеëи÷е-
нии ÷исëа то÷ек постpоения и сбëи-
жении их äpуã с äpуãоì ëоìаные ëи-
нии пpевpатятся в пëавные кpивые,
пpеäставëяþщие собой тpаектоpии
ìаксиìаëüных касатеëüных напpя-
жений иëи линий скольжения, кото-

pыми называются линии, касающиеся

всеми своими точками площадок дей-

ствия максимальных касательных на-

пpяжений.

Из кажäой то÷ки а и b (сì. pис. 5, а)

ìожно на÷атü постpоение äpуãих

ëиний скоëüжения. В pезуëüтате по-
ëу÷иì оpтоãонаëüнуþ сетку ëиний
скоëüжения (pис. 5, б), называеìуþ
также поëеì ëиний скоëüжения.
В общеì сëу÷ае эта сетка — кpиво-
ëинейная. То÷ки пеpесе÷ения ëи-
ний скоëüжения называþтся узëо-
выìи то÷каìи.

Из pассужäений, поясняþщих по-
стpоение сетки ëиний скоëüжения,
явствует, ÷то äëя pазных напpяжен-
ных состояний сетки ëиний скоëüже-
ния pазëи÷ны и кажäоìу опpеäеëен-
ноìу напpяженноìу состояниþ соот-
ветствует опpеäеëенное поëе ëиний
скоëüжения.

Можно показатü, ÷то коìпонен-
ты напpяженноãо состояния в соот-
ветствуþщей то÷ке опpеäеëяþтся
выpаженияìи 

σx = –σ – sin2ϕ,

σz = σ + sin2ϕ,

τxz = cos2ϕ,

ãäе ϕ — уãоë накëона к оси х, каса-
теëüной к ëинии скоëüжения в соот-
ветствуþщей то÷ке (на pис. 5, б каса-
теëüная совпаëа с на÷аëоì кооpäинат
сëу÷айно, она ìожет пеpесекатü осü
х в ëþбой пpоизвоëüной то÷ке).
О÷евиäно, ÷то в той же то÷ке уãоë
накëона касатеëüной к ëинии скоëü-
жения äpуãоãо (пеpпенäикуëяpноãо)
сеìейства pавен ϕ + π/2.

Пpи пëоскоì äефоpìиpованноì
состоянии усëовие пëасти÷ности
Губеpа—Мизеса иìеет виä:

= σs. (11)

Заìе÷атеëüныì свойствоì выpа-
жений (10) äëя ëиний скоëüжения
явëяется то, ÷то они уäовëетвоpяþт
усëовиþ пëасти÷ности (11) тожäест-
венно, в ÷еì ëеãко убеäитüся непо-
сpеäственной поäстановкой. Сëеäо-
ватеëüно, пpи опеpиpовании выpа-
женияìи (10) äëя ëиний скоëüжения
ìожно не заботитüся о выпоëнении
усëовия пëасти÷ности, поскоëüку
оно буäет уäовëетвоpятüся пpи ëþ-
боì зна÷ении уãëа ϕ.

Такиì обpазоì, äëя опpеäеëения
напpяжений σx, σz и τxz по фоpìуëаì
(10) необхоäиìо знатü всеãо äве ве-
ëи÷ины: ãиäpостати÷еское äавëение
σ и уãоë ϕ.

Испоëüзуя интеãpаëы ëиний
скоëüжения, поëу÷енные неìеöкиì
у÷еныì Г. Генки в 1923 ã., ìожно
äоказатü, ÷то пpи äвижении вäоëü
ëþбой ëинии скоëüжения ãиäpоста-
ти÷еское äавëение σ изìеняется
пpопоpöионаëüно уãëу повоpота ëи-
нии скоëüжения, т. е. (pис. 6, а):

 –  = (ϕ1 – ϕ2), (12)

иëи

 –  = ϕ12, (13)

ãäе ϕ12 — уãоë взаиìноãо повоpота

касатеëüных к ëинии скоëüжения на
у÷астке a1a2.

Пpи äвижении по ëинии сеìей-
ства, пеpпенäикуëяpной к показан-
ной на pис. 6, а, сëеäует испоëüзо-
ватü фоpìуëу

 – = – ϕ12.

Выpажения (12), (13) иìеþт важ-
ное зна÷ение. Есëи в какой-ëибо оä-
ной то÷ке сетки ëиний скоëüжения
известно ãиäpостати÷еское äавëение σ
(напpиìеp, из ãpани÷ных усëовий),
то, пеpехоäя от оäной узëовой то÷ки
к äpуãой, с поìощüþ выpажений
(12), (13) нетpуäно установитü pас-
пpеäеëение ãиäpостати÷ескоãо äав-
ëения по всеìу поëþ ëиний скоëü-
жения. Зная же äавëение σ и уãëы ϕ,
ëеãко из уpавнений (10) опpеäеëитü
и все коìпоненты напpяженноãо со-
стояния: σx, σz и τxz. Даëее это буäет
пpоäеìонстpиpовано.
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Pис. 5. К постpоению линий скольжения
(а) и сетка линий скольжения (б)
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Есëи пëасти÷еская обëастü выхо-
äит на повеpхностü теëа, свобоäнуþ
от напpяжений, то в то÷ках этой по-
веpхности ãиäpостати÷еское äавëе-
ние σ и ноpìаëüное напpяжение σt,
äействуþщее вäоëü контуpа повеpх-
ности, буäут постоянны и опpеäеëя-
þтся зна÷енияìи:

σ = ± , (14)

σt = ± . (15)

Такиì обpазоì, вбëизи свобоä-
ной повеpхности теëа ìатеpиаë ис-
пытывает в пëасти÷еской обëасти
pавноìеpное оäноосное pастяжение
(+) иëи сжатие (–). Посëеäнее бы-
вает ясно из усëовий конкpетноãо
наãpужения.

Можно показатü, ÷то ëинии
скоëüжения явëяþтся хаpактеpи-
стикаìи исхоäной систеìы уpавне-
ний pавновесия и усëовия пëасти÷-
ности (11). Поэтоìу ìетоä ëиний
скоëüжения и называþт иноãäа ìе-
тоäоì хаpактеpистик, особенно пpи
pеøении заäа÷и не ãpафи÷ескиì пу-
теì, а ÷исëенныìи ìетоäаìи pеøе-
ния кpаевых заäа÷.

Дëя пpавиëüноãо постpоения ëи-
ний скоëüжения важнейøиì явëя-
ется их свойство, опpеäеëяеìое пеp-
вой теоpеìой Генки, котоpая фоp-
ìуëиpуется сëеäуþщиì обpазоì:
угол между касательными к двум ли-

ниям скольжения одного семейства в

точках их пеpесечения каждой линией

скольжения дpугого семейства оста-

ется постоянным (pис. 6, б).

Отсþäа вытекает такое важное
сëеäствие: если какой-либо отpезок

линии скольжения данного семейства

есть отpезок пpямой, то и все дpугие

отpезки линий скольжения этого се-

мейства, отсекаемые одними и теми

же линиями скольжения дpугого се-

мейства, будут также отpезками

пpямых и длина их будет одинакова

(напpиìеp, AB = CD на pис. 7, а).

Показанное на pис. 12 öентpиpо-
ванное поëе ëиний скоëüжения с
особой то÷кой 0 иìеет важное зна-
÷ение, так как ÷асто испоëüзуется
пpи pеøении конкpетных заäа÷ äëя
сопpяжения pазëи÷ных у÷астков
сетки ëиний скоëüжения äpуã с äpу-
ãоì. Поскоëüку в то÷ке 0 схоäятся

пpяìые ëинии скоëüжения, вäоëü ка-
жäой из котоpых ãиäpостати÷еские
äавëения σ pазëи÷ны по веëи÷ине, то
в особой то÷ке 0 напpяжения теоpе-
ти÷ески не иìеþт еäинственноãо зна-
÷ения. Оäнако фоpìаëüно уpавнения
pавновесия и усëовие пëасти÷ности
уäовëетвоpяþтся и в этой то÷ке.

Оãибаþщие ëиний скоëüжения
какоãо-ëибо сеìейства иëи ëинии
pазpыва скоpостей те÷ения äоëжны
выхоäитü на свобоäнуþ повеpхностü
äефоpìиpуеìоãо теëа, так как ина÷е
невозìожно пеpеìещение несжи-
ìаеìоãо ìатеpиаëа в пëасти÷еских
обëастях в соответствии с äвижени-
еì обpабатываþщеãо инстpуìента.

Pассìотpенные законоìеpности
хаpактеpизуþт внутpенние свойства
сетки ëиний скоëüжения. Кpоìе
этих свойств сетка ëиний скоëüже-
ния äоëжна уäовëетвоpятü усëовияì
на ãpаниöах pассìатpиваеìоãо се÷е-
ния äефоpìиpуеìоãо теëа. На сво-
боäнуþ повеpхностü, а также на
контактнуþ повеpхностü инстpу-
ìента пpи отсутствии тpения ëинии
скоëüжения äоëжны выхоäитü поä
уãëоì π/4. Есëи тpение на повеpхно-
сти контакта äостиãает наибоëüøей
веëи÷ины (3), äопускаеìой физи÷е-
скиìи свойстваìи äефоpìиpуеìоãо
ìетаëëа, то оäно сеìейство ëиний
скоëüжения пеpесекает контуp се÷е-
ния поä уãëоì π/2, а äëя втоpоãо се-
ìейства ëиния контуpа явëяется
оãибаþщей. Пpи пpоìежуто÷ноì
зна÷ении контактноãо касатеëüноãо
напpяжения уãëы выхоäа ëиний
скоëüжения на контактнуþ повеpх-
ностü пpиниìаþт соответствуþщие
пpоìежуто÷ные зна÷ения.

Есëи pассìатpивается сиììетpи÷-
ная заäа÷а, то касатеëüные напpяже-
ния на оси сиììетpии äоëжны бытü
pавны нуëþ. Сëеäоватеëüно, ëинии
скоëüжения äоëжны выхоäитü на
осü сиììетpии поä уãëоì π/4.

На с. 78 pаботы [7] ÷итаеì: "Вы-
øе быëи äаны упpощенные пpеä-
ставëения о äефоpìаöии сpезаеìоãо
сëоя, пpоисхоäящей вäоëü оäной
пëоскости сäвиãа. В äействитеëüно-
сти поëожение зна÷итеëüно сëож-
нее. Пëасти÷еская äефоpìаöия, т. е.
сäвиãовые пpоöессы пpоисхоäят в
опpеäеëенной зоне и соãëасно пëа-
сти÷еской ìеханике ëинии этих сäви-
ãов ìожно выpазитü кpивыìи, пpо-
низываþщиìи зону pезания". Даëее
сëеäует ссыëка на pисунок, котоpый
ìы воспpоизвоäиì (pис. 7, б).

Своиìи фpазаìи автоp pаботы [7]
хо÷ет показатü, ÷то он вëаäеет "пëа-
сти÷еской ìеханикой", но из pис. 13
ясно виäно тоëüко то, ÷то он не зна-
ет эëеìентаpных поëожений теоpии
ëиний скоëüжения, котоpые ìы из-
ëожиëи выøе. На свобоäнуþ по-
веpхностü стpужки, ãäе тpение от-
сутствует, ëинии скоëüжения выхо-
äят в то÷ках A и C поä уãëоì π/2, а не
π/4, как äоëжно бытü. Пpи äвиже-
нии вäоëü ëиний 0A—0B и 0B—0C
наpуøается пеpвая теоpеìа Генки,
так как ëинии сна÷аëа pасхоäятся, а
затеì вäpуã на÷инаþт схоäитüся
äpуã с äpуãоì. Линия 0D вообще не
выхоäит на повеpхностü теëа, наpу-
øая теì саìыì возìожностü пеpе-
ìещения ìатеpиаëа в пëасти÷е-
ской обëасти, хаpактеpизуеìой
этой ëинией.

Поäобные неãpаìотные "теоpе-
ти÷еские" иссëеäования, якобы сäе-
ëанные "соãëасно пëасти÷еской ìе-
ханике", ëиøü ввоäят в забëужäение
pезаëüщиков. Поэтоìу их не сëеäует
пpиниìатü во вниìание.

Веpнеìся к теоpии ëиний скоëü-
жения. Ниже буäет показано, ÷то за-
äа÷а постpоения поëя ëиний скоëü-
жения, вообще ãовоpя, не иìеет
еäинственноãо pеøения. Поëу÷ение
хоpоøеãо pеøения тpебует зна÷и-
теëüноãо опыта и интуиöии. Пpа-
виëüно постpоенное возìожное по-
ëе ëиний скоëüжения, уäовëетвоpяя
усëовияì pавновесия, свойстваì ëи-
ний скоëüжения и заäанныì ãpа-
ни÷ныì усëовияì в напpяжениях,
ìожет оказатüся не соответствуþ-
щиì кинеìати÷ескиì усëовияì.
Теоpия пëасти÷ности äоказывает,
÷то статически возможным полем

линий скольжения, не удовлетвоpяю-

щим кинематическим условиям, опpе-
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Pис. 7. Центpиpованное поле линий
скольжения (а) и линии скольжения пpи
pезании согласно pаботе [7] (б)
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деляется нижняя оценка удельной си-

лы дефоpмиpования.

Дëя опpеäеëения так называеìо-
ãо äействитеëüноãо зна÷ения уäеëü-
ной сиëы äефоpìиpования (поä
этиì сëеäует пониìатü не зна÷ение,
котоpое иìеет ìесто в pеаëüности, а
зна÷ение, соответствуþщее то÷ноìу
pеøениþ заäа÷и [3]) необхоäиìо,
÷тобы поëе ëиний скоëüжения
уäовëетвоpяëо и кинеìати÷ескиì
усëовияì. Поэтоìу äëя поëу÷ения
соответствуþщеãо полного pешения

необхоäиìо стpоитü поля скоpостей,
котоpые называþт также годогpа-

фом. Поëя скоpостей вìесте с теì
äаþт возìожностü опpеäеëятü на-
пpавëения пеpеìещений äефоpìи-
pуеìоãо ìетаëëа и суäитü о хаpакте-
pе äефоpìиpованноãо состояния.

Межäу ãоäоãpафоì и сеткой ëи-
ний скоëüжения существует хаpак-
теpная ãеоìетpи÷еская связü, кото-
pая закëþ÷ается в оpтоãонаëüности
ëþбоãо бесконе÷но ìаëоãо отpезка
ëинии скоëüжения к тоìу беско-
не÷но ìаëоìу отpезку ëинии на
пëане скоpостей, котоpыì изобpа-
жается изìенение скоpостей то÷ек
на pассìатpиваеìоì отpезке ëинии
скоëüжения.

Дëя пpиìеpа pассìотpиì pеøе-
ние ìетоäоì ëиний скоëüжения за-
äа÷и о на÷аëе внеäpения пуансона с
пëоскиì тоpöоì пpи отсутствии тpе-
ния в заãотовку, pазìеpы котоpой
зна÷итеëüно пpевыøаþт pазìеpы
пуансона в попеpе÷ноì напpавëе-
нии (pис. 8). В акаäеìи÷еской тео-
pии пëасти÷ности это pеøение на-
зываþт опpеäеëениеì сопpотивëе-
ния pезаниþ [26, с. 264] поскоëüку
пpевыøение тоãо зна÷ения уäеëü-
ной сиëы q, котоpое ìы найäеì в
конöе pеøения, пpивоäит к наpуøе-
ниþ пëасти÷ескоãо pавновесия и
на÷аëу pазpезания теëа. Pезуëüтат
этоãо pеøения также буäет испоëü-
зован наìи äëя некотоpых посëе-
äуþщих вывоäов.

Так как пpинято, ÷то контактное
тpение отсутствует, то ëинии скоëüже-

ния äоëжны поäхоäитü к pабо÷ей по-

веpхности АВ пуансона поä уãëоì 45°.

Кpоìе тоãо, как указано выøе, ëи-
нии скоëüжения äоëжны пеpесекатü
осü сиììетpии также поä уãëоì 45°.
Поэтоìу из кpайних то÷ек А и В тоp-
öа пуансона пpовоäиì поä уãëоì 45°
пpяìые ëинии скоëüжения, кото-

pые пеpесекутся в то÷ке C и оãpани-
÷ат у÷асток ëиний скоëüжения,
пpиìыкаþщий к тоpöу пуансона
(сì. pис. 8, а). Спpава и сëева от пу-
ансона pаспpостpаняется свобоäная
повеpхностü äефоpìиpуеìоãо теëа,
на котоpуþ ëинии скоëüжения так-
же äоëжны выхоäитü поä уãëоì 45°.
Пpовеäеì поä этиì уãëоì из то÷ек
А и В пpеäваpитеëüные ëинии AD

и BE. О÷евиäно, ÷то то÷ки А и В яв-
ëяþтся особыìи то÷каìи, так как в
этих то÷ках напpяжения, ноpìаëü-
ные к повеpхности заãотовки, ìеня-
þтся ска÷коì от нуëя на свобоäной
повеpхности äо некотоpоãо коне÷-
ноãо зна÷ения q на тоpöе пуансона.
Пpовеäя из этих то÷ек (сì. pис. 8, б)
окpужности pаäиусаìи АС и ВС, по-
ëу÷иì ãpаниöы öентpиpованных по-
ëей, соеäиняþщих обëастü ëиний
скоëüжения, пpиìыкаþщуþ к пуан-
сону, с обëастяìи, пpиìыкаþщиìи
к свобоäной повеpхности заãотовки.

Так как в ëþбуþ то÷ку свобоä-
ной повеpхности ëинии скоëüжения
äоëжны выхоäитü поä уãëоì 45°, то
из то÷ки D ′ (сì. pис. 3, в) пpовоäиì
соответствуþщуþ ëиниþ в то÷ку F.

Анаëоãи÷но поëу÷аеì и ãpаниöу EG

в пpавой ÷асти ÷еpтежа.

Дëя наãëяäноãо изобpажения
сетки ëиний скоëüжения пpовоäиì
внутpи установëенной обëасти соот-
ветствуþщие оpтоãонаëüные пpя-
ìые, pаäиусы и окpужности, как по-
казано на pис. 8, г. Гpаниöа ìежäу
пëасти÷еской и pаспоëоженной ни-
же жесткой обëастяìи опpеäеëяется
ëинией FDHCEG, котоpая явëяется
оãибаþщей оäноãо сеìейства ëиний
скоëüжения (пëасти÷ескуþ обëастü
буäеì называтü также очагом пла-

стической дефоpмации). О÷евиäно,
÷то эта ãpаниöа явëяется ëинией
pазpыва, поскоëüку выøе нее ìетаëë
те÷ет, а ниже — нахоäится в непоä-
вижноì состоянии. Сëеäоватеëüно,
касатеëüные напpяжения, äействуþ-
щие со стоpоны жесткой обëасти на
эту ãpаниöу, буäут пpеäеëüныìи.
В поëноì соответствии с этиì все
ëинии äpуãоãо сеìейства ëиний
скоëüжения выхоäят на эту ãpаниöу
поä уãëоì 90°, т. е. постpоенная сет-
ка явëяется поëностüþ коppектной.
Поëу÷енное поëе ëиний скоëüжения
постpоиë в 1921 ã. Л. Пpанäтëü.

Тепеpü опpеäеëиì уäеëüнуþ сиëу q,
необхоäиìуþ äëя на÷аëа вäавëива-
ния пуансона в заãотовку. Поскоëü-
ку те÷ениþ ìетаëëа, выäавëиваеìоãо
из-поä тоpöа пуансона, в попеpе÷ноì
напpавëении пpепятствует окpужаþ-
щая жесткая обëастü, то о÷евиäно,
÷то в обëасти BEG (сì. pис. 8, г) на
этот ìетаëë буäут äействоватü ãоpи-
зонтаëüные сжиìаþщие напpяжения.
С у÷етоì этоãо äëя ëþбой то÷ки сво-
боäной повеpхности BG, напpиìеp
то÷ки К, ìожно в соответствии с вы-
pажениеì (14) найти ãиäpостати÷е-
ское äавëение по фоpìуëе

σK = – . (16)

Пpи äвижении вäоëü ëинии
скоëüжения из то÷ки K в то÷ку 0 на
повеpхности пуансона в соответст-
вии с выpажениеì (13)

σK – σ0 = ϕK0. (17)

О÷евиäно, ÷то уãоë накëона pас-
сìатpиваеìой ëинии скоëüжения K0
относитеëüно оси х изìеняется от
+π/4 в то÷ке K äо –π/4 в то÷ке 0.
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Pис. 8. Этапы постpоения сетки линий
скольжения пpи внедpении пуансона с
плоским тоpцом в тело больших
попеpечных pазмеpов

σs

3
-----

2σs

3
------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 1 65

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 65

Сëеäоватеëüно, суììаpный уãоë по-
воpота ϕK0 пpи äвижении по ëинии
скоëüжения от то÷ки K äо то÷ки 0
буäет pавен π/2. Поäставив это зна-
÷ение и pавенство (16) в уpавнение
(17), найäеì ãиäpостати÷еское äав-
ëение в то÷ке 0:

σ0 = – (1 + π). (18)

Поäставив pавенство (18) и уãоë
ϕ = –π/4 во втоpое выpажение сис-
теìы (10), найäеì осевое напpяже-
ние в то÷ке 0:

σz = – (2 + π). (19)

Поскоëüку уãоë повоpота пpи
äвижении вäоëü ëþбой äpуãой ëи-
нии скоëüжения, напpиìеp из то÷ки
G в то÷ку А, также pавен π/2, то на-
пpяжения и в этой то÷ке опpеäеëяþт-
ся зна÷енияìи, найäенныìи по фоp-
ìуëаì (18), (19). Такиì обpазоì, осе-
вые напpяжения, äействуþщие на
тоpеö пуансона, буäут постоянны.

С у÷етоì этоãо уäеëüная сиëа вäав-
ëивания опpеäеëяется выpажениеì

q = |σz | = (2 + π) ≈ 3σs. (20)

В 1950 ã. P. Хиëë показаë, ÷то
pеøение Пpанäтëя не явëяется
еäинственныì, и пpеäëожиë поëе
ëиний скоëüжения, изобpаженное
на pис. 9, а. А в 1956 ã. В. Пpаãеp и
Ф. Хоäж показаëи, ÷то ìожно по-
стpоитü pеøение, явëяþщееся коì-
бинаöией pеøений Пpанäтëя и Хиë-
ëа (pис. 9, б).

Сетки Хиëëа и Пpаãеpа—Хоäжа
также поëностüþ уäовëетвоpяþт
всеì тpебованияì, наëаãаеìыì на

постpоение поëей ëиний скоëüже-
ния. Поскоëüку уãоë повоpота ϕK0

не ìеняется и во всех тpех сëу÷аях
буäет pавен π/2, то веëи÷ина уäеëü-
ной сиëы вäавëивания буäет оäна и
та же äëя всех тpех типов сетки.

Есëи постpоитü поëя скоpостей
(ãоäоãpафы), то они буäут pазëи÷ны.
Оäнако все сетки буäут уäовëетвоpятü
кинеìати÷ескиì усëовияì заäа÷и.

Такиì обpазоì, поëу÷ены тpи
pазных то÷ных pеøения оäной и той
же заäа÷и. Сëеäоватеëüно, пpи ис-

пользовании модели идеального жест-

копластического матеpиала точное

pешение не единственно.

Важно обpатитü вниìание на то,
÷то øиpина зоны обpазования на-
пëыва, опpеäеëяеìая отpезкоì AF, и
высота о÷аãа пëасти÷еской äефоp-
ìаöии, опpеäеëяеìая отpезкоì АН,
во всех тpех pеøениях буäут сущест-
венно pазëи÷ны (в pеøении Хиëëа,
напpиìеp, они буäут в 2 pаза ìенü-
øе, ÷еì в pеøении Пpанäтëя).

Теоpети÷ески отäатü пpеäпо÷те-
ние ни оäноìу pеøениþ неëüзя. По-
этоìу в ка÷естве кpитеpия пpеäпо÷-
тения испоëüзуþт экспеpиìентаëü-
ные äанные. Так как экспеpиìенты
показываþт, ÷то пëасти÷еская äе-
фоpìаöия заpожäается вбëизи то÷ек
А и В и ëиøü затеì постепенно pас-
пpостpаняется к öентpу пуансона, то
наибоëее уäа÷ной с÷итаþт сетку
Хиëëа (сì. pис. 9, а).

Пpи этоì Хиëë [33] и Джонсон [10]

указываþт, ÷то соãëасно экспеpи-
ìентаì pеøение Пpанäтëя иìеет
боëüøой пpакти÷еский интеpес в
сëу÷ае вäавëивания äостато÷но øе-
pоховатоãо пуансона. Наì этот "ин-
теpес" пpеäставëяется весüìа соìни-
теëüныì, поскоëüку, с оäной стоpо-
ны, пpи наëи÷ии боëüøоãо тpения

на тоpöе пуансона сетка Пpанäтëя
постpоена некоppектно (она äоëжна
выхоäитü на такуþ повеpхностü поä
уãëоì 90°, а не 45°), а с äpуãой сто-
pоны, сиëы вäавëивания пpи поë-
ноì отсутствии тpения и пpи зна÷и-
теëüноì тpении сиëüно отëи÷аþтся
äpуã от äpуãа и не ìоãут бытü оäина-
ковыìи [1].

Pассìотpенные pеøения описы-
ваþт ìоìент на÷аëа внеäpения пу-
ансона в теëо заãотовки. По ìеpе
внеäpения пуансона сиëа вäавëива-
ния буäет ìенятüся. Соãëасно тео-
pии ëиний скоëüжения, с опpеäе-
ëенноãо ìоìента сетка пеpестанет
выхоäитü на веpхнþþ ãоpизонтаëü-
нуþ повеpхностü и пpиìет виä, по-
казанный на pис. 10, а. Постpоение
этой сетки анаëоãи÷но показанноìу
на pис. 8, тоëüко тепеpü ëинии
скоëüжения выхоäят поä уãëоì 45°
не к ãоpизонтаëüной повеpхности, а
к веpтикаëüной стенке поëости.
О÷евиäно, ÷то тепеpü суììаpный
уãоë ϕK0 повоpота ëинии скоëüже-
ния пpи äвижении от то÷ки K äо то÷-
ки 0 станет pавныì π. Поэтоìу уäеëü-
ная сиëа по хоäу внеäpения зна÷и-
теëüно возpастет и станет pавной

q = |σz | = (2 + 2π) ≈ 5σs. (21)

Сëеäует указатü, ÷то не всеãäа
постpоение сетки ëиний скоëüже-
ния, поëностüþ уäовëетвоpяþщей
всеì стати÷ескиì тpебованияì и
иìеþщей ãоäоãpаф, уäовëетвоpяþ-
щий кинеìати÷ескиì ãpани÷ныì
усëовияì, ãаpантиpует поëу÷ение
коppектноãо pеøения. Поìиìо пе-
pе÷исëенных тpебований коppект-
ная сетка äоëжна уäовëетвоpятü еще
и тpебованиþ поëожитеëüности
уäеëüной ìощности (энеpãии) пëа-
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Pис. 9. Pешения Хилла (а) и Пpагеpа—
Ходжа (б)

Pис. 10. Сетки линий скольжения пpи внедpении пуансона в полость (а) и пpи внедpении
закpугленного пуансона (б)
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сти÷еской äефоpìаöии. Это тpебо-
вание ìожно также выpазитü сëе-
äуþщиì обpазоì: в ëþбой то÷ке
сетки касатеëüные напpяжения х и
соответствуþщие иì скоpости τ уã-
ëовых äефоpìаöий äоëжны иìетü
оäинаковые знаки.

На pис. 10, б показана сетка ëи-
ний скоëüжения äëя внеäpения за-
кpуãëенноãо пуансона, котоpая
уäовëетвоpяет иìеþщиìся стати÷е-
скиì ãpани÷ныì усëовияì. Сетка
стpоится поäобно pассìотpенныì
выøе сеткаì пpи внеäpении пëоско-
ãо пуансона и выхоäит на закpуãëен-
нуþ повеpхностü поä уãëоì 45°. О÷е-
виäно, ÷то в этоì сëу÷ае уãоë пово-
pота ëиний скоëüжения не явëяется
оäинаковыì äëя pазëи÷ных то÷ек
контакта, т. е. веëи÷ины напpяжений
на повеpхности закpуãëенноãо пуан-
сона буäут пеpеìенныìи. Эту сетку
в 1940 ã. постpоиë В. В. Сокоëов-
ский [26]. Есëи äëя äанной сетки по-
стpоитü ãоäоãpаф скоpостей, то он
буäет уäовëетвоpятü кинеìати÷е-
скиì усëовияì заäа÷и. Но, несìотpя
на это, pеøение заäа÷и не явëяется
коppектныì, ÷то впеpвые заìетиë в
1950 ã. анãëийский у÷еный Е. Ли.
Деëо в тоì, ÷то касатеëüные напpя-
жения и соответствуþщие иì скоpо-
сти уãëовых äефоpìаöий иìеþт pаз-
ные знаки, ÷то поäpобно показано в
pаботах [26, 27].

Такиì обpазоì, ÷астü pеøения äëя
напpяжений оказывается несовìести-
ìой с ÷астüþ pеøения äëя скоpостей.

На испоëüзование оäинаковоãо
некоppектноãо поëя ëиний скоëüже-
ния Сокоëовскиì, Шев÷енко, Каp-
pеpоì, Ансоффоì указаë и Хиëë на
с. 203 книãи [33]. Хиëë также отìе-
тиë [33, с. 321], ÷то Генки äëя pеøе-
ния заäа÷и о вäавëивании öиëинä-
pи÷ескоãо пуансона пpеäпоëожиë,
÷то поëе ëиний скоëüжения буäет
иäенти÷но поëþ äëя анаëоãи÷ной
заäа÷и с пëоской äефоpìаöией.
А. Ю. Иøëинский уëу÷øиë pеøе-
ние Генки, пpиняв ãипотезу Хааpа—
Каpìана о pавенстве пpоìежуто÷ноãо
и оäноãо из äвух äpуãих ãëавных на-
пpяжений и опpеäеëив соответствуþ-
щее поëе ÷исëенныì интеãpиpовани-
еì. Пpо pеøение Иøëинскоãо äëя
вäавëивания сфеpи÷ескоãо пуансо-
на пpи испытании твеpäости Хиëë
пиøет: "Такие вы÷исëения иìеþт

небоëüøое иëи не иìеþт никакоãо
зна÷ения, так как ãипотеза Хааpа—
Каpìана äëя ìетаëëов физи÷ески
неpеаëüна, и она ввоäит оøибку не-
известной веëи÷ины".

Дëя свеäения укажеì, ÷то ëи-
øенное пеpе÷исëенных неäостатков
pеøение зна÷итеëüно боëее сëожной,
÷еì пëоская, объеìной осесиììет-
pи÷ной заäа÷и вäавëивания öиëинä-
pи÷ескоãо пуансона со сфеpи÷ескиì
тоpöоì изëожено в pаботе [6]. Вìесто
ìетоäа хаpактеpистик таì быëа ис-
поëüзована наибоëее стpоãая теоpия
пëасти÷ескоãо те÷ения. Поëу÷енные
поëя напpяжений и скоpостей поëно-
стüþ соãëасованы äpуã с äpуãоì и вез-
äе уäовëетвоpяþт тpебованиþ поëо-
житеëüности уäеëüной ìощности
пëасти÷еской äефоpìаöии. Впеpвые
найäены не ìаëые, а коне÷ные на-
копëенные äефоpìаöии в ëþбой
то÷ке о÷аãа пëасти÷еской äефоpìа-
öии. Также впеpвые установëена за-
висиìостü pазìеpов о÷аãа от кpивой
упpо÷нения конкpетноãо ìатеpиаëа
заãотовки. Впеpвые у÷тен и пpоиз-
воëüный (а не тоëüко нуëевой иëи
ìаксиìаëüный) коэффиöиент кон-
тактноãо тpения. Pас÷етные выpа-
жения, поëу÷енные в pезуëüтате
pеøения, по сpавнениþ с извест-
ныìи pанее äаþт наибоëее высо-
куþ схоäиìостü с äесяткаìи неза-
висиìых экспеpиìентаëüных äан-
ных [1] (ìаксиìаëüное pасхожäение
при опpеäеëении сиëы пpоöесса со-
ставиëо всеãо 7,8 %, а сpеäнее pас-
хожäение — 3 %).

Тепеpü pассìотpиì опpеäеëение
скоpости äефоpìаöии и накопëен-
ной äефоpìаöии пpи испоëüзовании
ìетоäа ëиний скоëüжения. Дëя
äаëüнейøеãо анаëиза пpоöессов pе-
зания особуþ важностü иìеþт по-
веpхности pазpыва скоpостей, кото-
pые не пpотивоpе÷ат систеìе уpав-
нений пëасти÷ескоãо pавновесия,
есëи сохpаняется спëоøностü ìате-
pиаëа, обеспе÷иваеìая непpеpывно-
стüþ скоpостей, ноpìаëüных к по-
веpхности pазpыва.

Дëя пpиìеpа pассìотpиì типо-
вуþ схеìу pезания, показаннуþ на
pис. 11. Пpоöесс pезания ÷аще всеãо
схеìатизиpуется в виäе оäной пëоско-
сти сäвиãа, хаpактеpизуеìой øтpи-
ховой ëинией АВ. Пpи этоì пpеäпо-
ëаãается, ÷то ÷астиöа ìатеpиаëа за-

ãотовки, äвиãавøаяся в то÷ке М

навстpе÷у pезöу со скоpостüþ v0, по-
пав посëе пеpесе÷ения ãpаниöы АВ

в то÷ку N, pезко ìеняет напpавëе-
ние своеãо äвижения и на÷инает
äвиãатüся паpаëëеëüно обpазуþщей
стpужки со скоpостüþ v1.

Pазëожиì скоpости v0 и v1 нa на-
пpавëения ноpìаëи n и касатеëüной
t к ëинии АВ. По усëовиþ спëоøно-
сти необхоäиìо, ÷тобы выпоëняëосü
pавенство

v0n = v1n. (22)

Из pис. 11 виäно, ÷то пpи пеpе-
се÷ении ãpаниöы АВ пpоисхоäит
pазpыв касатеëüных составëяþщих
скоpостей. Суììаpная веëи÷ина
этоãо pазpыва

Δv = |v0t ± v1t |. (23)

В выpажении (23) беpется знак
"+", есëи скоpости v0t и v1t напpавëе-
ны в pазные стоpоны, и знак "–", есëи
их напpавëение оäинаково.

Такиì обpазоì, пpи пеpесе÷ении
ëинии pазpыва (котоpая ìожет яв-
ëятüся ëинией скоëüжения) ìаëый
эëеìент ìатеpиаëа pезко изìеняет
напpавëение своеãо äвижения и вне-
запно поäвеpãается коне÷ноìу сäви-
ãу в напpавëении ëинии pазpыва.
В pеаëüности, коне÷но, существует
некотоpая обëастü пеpехоäа тоëщи-
ной h, в котоpой пpоисхоäит изìене-
ние напpавëения скоpости. Оäнако в
теоpии ëиний скоëüжения с÷итается,
÷то эта обëастü иìеет неоãpани÷ен-
но ìаëуþ тоëщину h → 0. Поэтоìу
скоpостü ηnt сäвиãовой äефоpìаöии
и интенсивностü ξi скоpостей äе-
фоpìаöии на повеpхности pазpыва
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v1t v1n

N
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t

v0n
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Pис. 11. Схема pазpыва скоpостей в
типовой pасчетной схеме pезания
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неоãpани÷енно веëики, а касатеëü-
ные напpяжения ìаксиìаëüны:

ηnt = Δv/h → ∞; (24)

ξi = ηnt/  → ∞; (25)

τnt = σs/ . (26)

Сëеäует указатü, ÷то повеpхностü
pазpыва ìожет бытü стаöионаpной,
т. е. не ìеняþщей своеãо поëожения
в пpоöессе äефоpìаöии (vpn = 0), но
ìожет бытü и нестаöионаpной, т. е.
поäвижной. В посëеäнеì сëу÷ае пе-
pеìещение ëþбой то÷ки повеpхно-
сти pазpыва хаpактеpизуется соот-
ветствуþщей ноpìаëüной скоpо-
стüþ vpn.

В общеì сëу÷ае накопëенная äе-
фоpìаöия в эëеìентаpноì объеìе
ìатеpиаëа, пpоøеäøеãо ÷еpез по-
веpхностü pазpыва скоpостей, опpе-
äеëяется выpажениеì

ei = . (27)

В этоì выpажении знак "+" соот-
ветствует пpотивопоëожноìу напpав-
ëениþ скоpостей v0n и  vpn, а знак
"–" — оäинаковоìу напpавëениþ.

Пpи pезании ëиния сäвиãа АВ

обы÷но с÷итается стаöионаpной,
т. е. vpn = 0. В этоì сëу÷ае ÷астиöа
ìетаëëа, пеpесекаþщая ëиниþ pаз-
pыва в то÷ке B, упpется в остpие pез-
öа, в связи с ÷еì v0n = 0. Тоãäа из
фоpìуëы (27) сëеäует, ÷то пpи такой
теоpети÷еской ìоäеëи накопëенная
äефоpìаöия в то÷ке, сопpикасаþ-
щейся с остpиеì pезöа, pавна беско-
не÷ности. Такой pезуëüтат поëу÷ает-
ся в некотоpых, pассìатpиваеìых
äаëее, теоpиях pезания.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 658

Л. Д. PЕВУЦКИЙ, канä. техн. наук (Pоссийское общество оöенщиков, ã. Москва)

Ìåòîäû îïpåäåëåíèÿ ópîâíåé ýêîíîìè÷åñêîãî pàçâèòèÿ 
è pîñòà ïpåäïpèÿòèÿ, ïîòåíöèàëà, òåìïîâ, äèíàìèêè, 
ïëàíîâ è ïpîãíîçèpîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé

Общеизвестно, ÷то ëþбое ноpìаëüное пpеäпpиятие
pаботает на пике эконоìи÷еской pезуëüтативности и
эффективности, оптиìаëüноãо äëя неãо баëанса äохо-
äов и активов тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа еãо пpоизвоä-
ственные pесуpсы и возìожности испоëüзуþтся в поë-
нуþ сиëу, т. е. коãäа еãо пpоизвоäственная ìощностü и
пpоäуктивностü äовеäены äо ноpìативных зна÷ений.
Также известно, ÷то в эконоìике контpоëиpоватü и pе-
ãуëиpоватü ìожно ëиøü те показатеëи, котоpые поääа-
þтся оäнозна÷ноìу коëи÷ественноìу изìеpениþ. К та-
киì показатеëяì, хаpактеpизуþщиì, в ÷астности, эко-
ноìи÷ескуþ pезуëüтативностü pаботы пpеäпpиятий,
обы÷но называеìыìи паpаìетpаìи упpавëения этиìи
хозяйственныìи объектаìи, безусëовно, относятся по-
казатеëи уpовней их эконоìи÷ескоãо pазвития и эконо-
ìи÷ескоãо pоста. Pазниöа ìежäу этиìи вpоäе бы иäен-
ти÷ныìи показатеëяìи буäет показана ниже.

До посëеäнеãо вpеìени из äвух упоìянутых выøе
показатеëей в пpакти÷ескоì поëüзовании быë тоëüко
показатеëü уpовня эконоìи÷ескоãо pоста пpеäпpиятия,
потоìу ÷то еãо уìеëи опpеäеëятü.

Показатеëü уpовня эконоìи÷ескоãо pазвития пpеä-
пpиятия устанавëиватü не уìеëи, поэтоìу есëи это сëо-
восо÷етание и употpебëяëи, то как синониì уpовня
эконоìи÷ескоãо pоста пpеäпpиятия, ÷то быëо неосоз-
нанной оøибкой.

Pезуëüтаты неäавних нау÷ных иссëеäований в об-
ëасти ìетоäоëоãии оöенивания пpоизвоäственноãо и
пpоизвоäитеëüноãо потенöиаëа, а также pыно÷ной
стоиìости пpеäпpиятий, опубëикованные в ìоноãpа-

фиях [1, 2], позвоëяþт ÷етко pазãpани÷итü понятия
уpовней эконоìи÷ескоãо pазвития и эконоìи÷ескоãо
pоста пpеäпpиятия и пpеäëожитü эëеìентаpные фоpìу-
ëы äëя их опpеäеëения.

Вìесто факта pазвития иëи pоста ìоãут набëþäатüся
спаä (паäение), стаãнаöия (стабиëизаöия) и äаже оста-
новка пpоизвоäства на пpеäпpиятии.

Буäеì с÷итатü, ÷то понятие "спаä" эквиваëентно по-
нятияì "pазвитие" иëи "pост" с отpиöатеëüныì знакоì
(со знакоì "ìинус"), а понятие "стаãнаöия" — нуëевоìу
pазвитиþ иëи pосту, поэтоìу ÷тобы не повтоpятüся, во
всех сëу÷аях оãpани÷иìся употpебëениеì тоëüко поня-
тий "pазвитие" и "pост".

Обязатеëüноãо уто÷нения äëя пpакти÷еской конкpе-
тизаöии и иäентификаöии тpебуþт саìи понятия уpов-
ней эконоìи÷ескоãо pазвития (Уэpп) и эконоìи÷ескоãо
pоста пpеäпpиятия (Уpэп).

Есëи пpеäпpиятие пpоäает (pеаëизует) все, ÷то пpо-
извоäит, то в таких усëовиях впоëне пpавоìеpно упот-
pебëение показатеëей Уэpп и Уpэп. Коãäа объеìы пpо-
извоäиìой и pеаëизуеìой ãотовой пpоäукöии, выпоë-
няеìых pабот и оказываеìых усëуã (в äаëüнейøеì по
тексту — пpоäукöии) не оäинаковы, необхоäиìо pазëи-
÷атü уpовни пpоизвоäственноãо(пpоизвоäственно-эко-
ноìи÷ескоãо) и коììеp÷ескоãо pазвития иëи pоста это-
ãо пpеäпpиятия (Упpп и Укpп).

Показатеëи Упpп и Укpп опpеäеëяþтся по соотноøе-
нияì:

Упpп = Опф/Дпн; Укpп = Оpф/Дпн, (1)

ãäе Опф и Opф — соответственно ãоäовые объеìы пpо-

извоäства и pеаëизаöии пpоäукöии пpеäпpиятия в стои-
ìостноì выpажении, тыс. pуб иëи тыс. у. ä. е. (усëовных
äенежных еäиниö). По своей физи÷еской сущности
Oпф и Оpф явëяþтся соответствуþщиìи показатеëяìи

факти÷ески пpоизвеäенноãо и в äействитеëüности по-
ëу÷енноãо ãоäовоãо äохоäа пpеäпpиятия. Пpи этоì Опф

хаpактеpизует ваëовой äохоä, a Opф — äохоä, поëу÷ен-

ный от pеаëизаöии товаpной пpоäукöии; Дпн — ноpìа-

тивная ãоäовая äохоäопpоизвоäитеëüностü (эконоìи÷е-
ская pезуëüтативностü pаботы) пpеäпpиятия, тыс. pуб
иëи тыс. у. ä. е.

Ïpåäëîæåíû ïpîñòåéøèå ìåòîäû îïpåäåëåíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé ýêîíîìè÷åñêîãî (ïpîèçâîäñòâåííîãî è êîììåp÷åñêîãî)
pàçâèòèÿ, ýêîíîìè÷åñêîãî pîñòà, ïîòåíöèàëîâ, äîpàçâèòèÿ
ïpåäïpèÿòèÿ, òåìïîâ, äèíàìèêè, ïëàíîâ è ïpîãíîçèpîâàíèÿ
èçìåíåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé âî âpåìåíè. Ïpåäñòàâëåíû ôîp-
ìóëû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íîpìàòèâíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé
äîõîäî- è ïpèáûëåïpîèçâîäèòåëüíîñòè ïpåäïpèÿòèÿ, pàñ-
ñìàòpèâàåìûõ â êà÷åñòâå ïpîãpåññèâíûõ ïàpàìåòpîâ óïpàâëå-
íèÿ ýêîíîìè÷åñêîé påçóëüòàòèâíîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ åãî
ïpîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Áåç ó÷åòà ýòèõ ïîêàçàòåëåé íå
ìîãóò áûòü ïpèíÿòû îáîñíîâàííûå óïpàâëåí÷åñêèå påøåíèÿ è
íåëüçÿ îöåíèòü påàëüíóþ pûíî÷íóþ ñòîèìîñòü ïpåäïpèÿòèÿ.
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Как указываëосü выøе, пpи Oпф = Opф иìеет ìесто
тожäество:

Упpп = Укpп = Уэpп.

Показатеëи Опф и Оpф заиìствуþтся из ãоäовой бух-
ãаëтеpской иëи упpавëен÷еско-эконоìи÷еской от÷ет-
ности пpеäпpиятия.

Ноpìативнуþ ãоäовуþ ваëовуþ äохоäопpоизвоäи-
теëüностü пpеäпpиятия (Дпн) ìожно поäс÷итатü по
фоpìуëе

Дпн = М•ЧсpPсвФсвКиpвсв(1 – Кpсв)Кэсв•Дн-÷, (2)

ãäе М — ÷исëо наиìенований стpуктуpных pабо÷их
ìест основных pабот пpоизвоäства пpоäукöии на пpеä-
пpиятии (СPМоpп); Чсp — сpеäнее ÷исëо СPМоpп оäноãо

и тоãо же наиìенования; Pсв — сpеäневзвеøенное ÷ис-

ëо пеpсонаëüных pабо÷их ìест основных пpоизвоäст-
венных pабо÷их (ПPМопp) на оäноì СPМоpп; Фсв —

сpеäневзвеøенный ãоäовой фонä pабо÷еãо вpеìени оä-
ноãо СPМоpп пpеäпpиятия пpи äвухсìенноì pежиìе

(иëи иных ноpìативных pежиìах) еãо испоëüзования;
Киpвсв — сpеäневзвеøенное ноpìативное зна÷ение ко-

эффиöиента эффективности испоëüзования pабо÷еãо
вpеìени кажäоãо СPМоpп; Кpсв — сpеäневзвеøенное

ноpìативное зна÷ение коэффиöиента pезеpвиpования
пpоизвоäственной ìощности СPМоpп; Кэсв — сpеäне-

взвеøенное ноpìативное зна÷ение коэффиöиента у÷е-
та ìасøтаба(pазìеpов) пpоизвоäства на пpеäпpиятии
(коэффиöиента ноpìативной тpансфоpìаöии ÷еëове-
ко-÷асов в ноpìо-÷асы пpоизвоäственных тpуäозатpат);
Дн-÷ — уäеëüная ноpìативная äохоäопpоизвоäитеëü-

ностü pаботы пpеäпpиятия в pас÷ете на оäин ноpìо-÷ас
затpат тpуäа еãо основных пpоизвоäственных pабо÷их (в
общепpинятоì пониìании Дн-÷ — это ноpìативная ëи-

бо факти÷еская pыно÷ная стоиìостü оäноãо ноpìо-÷а-
са pаботы пpеäпpиятия).

Пpоизвеäение пеpвых сеìи ÷ëенов фоpìуëы (2)
пpеäставëяет собой выpажение äëя опpеäеëения ноpìа-
тивной пpоизвоäственной ìощности (пpоизвоäствен-
ноãо потенöиаëа) пpеäпpиятия. Pазìеpностü этоãо по-
казатеëя — ноpìо-÷асы в ãоä.

Конкpетные зна÷ения ÷асти эëеìентов фоpìуëы (2),
напpиìеp М и Чсp, поëу÷аþт непосpеäственно на pас-
сìатpиваеìоì пpеäпpиятии, остаëüных — нахоäят в со-
ответствуþщей пpоектной, ноpìативно-техни÷еской и
äиpективной äокуìентаöии, pазpаботанной äëя пpеä-
пpиятий поäобноãо типа, назна÷ения и pазìеpа. Дëя
pас÷ета веëи÷ины Дн-÷ испоëüзуþт соответствуþщие
äанные бухãаëтеpской и эконоìи÷еской от÷етности, а
также упpавëен÷ескоãо у÷ета на пpеäпpиятии.

Поä СPМоpп пpеäпpиятия пониìается эëеìент еãо
пpостpанственной пpоизвоäственно-техноëоãи÷еской
стpуктуpы, т. е. техни÷ески и техноëоãи÷ески необхо-
äиìое, оpãанизаöионно и эконоìи÷ески обусëовëен-
ное, обособëенное, пеpви÷ное, неäеëиìое стpуктуpное
звено пpоизвоäства. СPМоpп — это пеpвона÷аëüное ìе-

сто возникновения изäеpжек и пpоизвоäства ваëовоãо
äохоäа и пpибаво÷ноãо пpоäукта в виäе пpибыëи, а также
созäания и сосpеäото÷ения пpоизвоäственноãо потенöиа-
ëа и потенöиаëüной пpоäуктивности пpеäпpиятия.

Пеpсонаëüное pабо÷ее ìесто основноãо пpоизвоäст-
венноãо pабо÷еãо пpеäпpиятия (ПPМопp) — это пpо-
стpанственная зона тpуäовой äеятеëüности оäноãо та-
коãо pабо÷еãо.

Совеpøенно о÷евиäно, ÷то веëи÷ина Дпн пpяìо
пpопоpöионаëüна ноpìативной ÷исëенности ПPМопp.

Есëи пpеäпpиятие нахоäится на завеpøаþщей ста-
äии сpока экспëуатаöии (жизненноãо öикëа), коãäа на-
÷инает пpоявëятüся эконоìи÷еский износ еãо пpоиз-
воäственноãо и пpоизвоäитеëüноãо потенöиаëа, то в со-
отноøениях (1) вìесто Дпн сëеäует испоëüзоватü
показатеëü Дпн (1 – Иэ):

Упpп = Опф/Дпн(1 – Иэ); Укpп = Оpф/Дпн(1 – Иэ), (3)

ãäе Иэ — эконоìи÷еский износ пpеäпpиятия, отpажаþ-

щий не устpаняеìуþ по сообpаженияì эконоìи÷еской
невыãоäности потеpþ ÷асти еãо ноpìативной пpоäук-
тивности и, в ÷астности, ноpìативной äохоäопpоизво-
äитеëüности (#Дпн) в pезуëüтате интенсивноãо стаpения

активной ÷асти еãо пpоизвоäственных основных фон-
äов и неöеëесообpазности их обновëения пеpеä пpеä-
стоящиì списаниеì и утиëизаöией этих фонäов:

Иэ = #Дпн/Дпн = #ЧëPë/МЧсpPсв, (4)

ãäе Чë и Pë — соответственно ÷исëо СPМоpп, выøеäøих

из стpоя и не возобновëяеìых в пpеääвеpии пpеäстоя-
щей ëиквиäаöии в связи с завеpøениеì сpока экспëуа-
таöии, и сpеäневзвеøенное ÷исëо ПPМоpп на кажäоì

из этих СPМ.

Коãäа Упpп и Укpп ìенüøе 0,5, вìесто Дпн, обы÷но
pасс÷итываеìой äëя äвухсìенноãо pежиìа pаботы
пpеäпpиятия, ìожет бытü испоëüзован показатеëü
Дпн/2 еãо ноpìативной äохоäопpоизвоäитеëüности пpи
постоянной pаботе в оäну pабо÷уþ сìену (такой pежиì
ìожет бытü эконоìи÷ески вынужäенныì иëи äиpек-
тивныì по состояниþ внеøней сpеäы):

Упpп(1) = Опф(1)/0,5Дпн; Укpп(1) = Оpф(1)/0,5Дпн. (5)

С äpуãой стоpоны, коãäа пpеäпpиятие, pасс÷итанное
на äвухсìенный pежиì пpоизвоäственной äеятеëüно-
сти, pаботает в 3—4 сìены (кpуãëосуто÷но), то äëя оп-
pеäеëения pассìатpиваеìых показатеëей испоëüзуþт
соотноøения:

Упpп(3) = Опф(3)/1,5Дпн; Укpп(3) = Оpф(3)/1,5Дпн. (6)

Иноãäа äëя опpеäеëения уpовня pезуëüтативности
pаботы аäìинистpативно-упpавëен÷ескоãо пеpсонаëа
пpеäпpиятия в усëовиях сëоживøейся хозяйственной
äезоpãанизаöии (äеãpаäаöии) ÷асти еãо пpоизвоäства,
коãäа äоëжныì обpазоì не испоëüзуется äаже тот ску-
коженный пpоизвоäственный потенöиаë, котоpый еще
остаëся, показатеëи Упpп(ä) и Укpп(ä) опpеäеëяþт, у÷и-
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тывая факти÷еский экспëуатаöионный износ (Иэкс)
этоãо объекта:

Упpп(ä) = Опф(ä)/Дпн(1 – Иэкс); 

Укpп(ä) = Оpф(ä)/Дпн(1 – Иэкс). (7)

Экспëуатаöионный износ пpеäпpиятия пpеäставëя-
ет собой суììу еãо оpãанизаöионноãо (Ио) и эконоìи-
÷ескоãо (Иэ) износов.

Веëи÷ину Иэкс устанавëиваþт по соотноøениþ
Иэкс = #Pнс/Pн, ãäе #Pнс и Pн — соответственно ÷исëо
уже не существуþщих и ноpìативное ÷исëо ПPМопp на
pассìатpиваеìоì пpеäпpиятии.

Потеpя ÷асти ПPМопp в pезуëüтате экспëуатаöион-
ноãо износа пpеäпpиятия, как пpавиëо, обусëовëена
консеpваöией, pазукоìпëектованиеì, сäа÷ей в аpенäу,
ëиквиäаöией, пpоäажей ëибо пеpеäа÷ей с баëанса на
баëанс äpуãоìу пpоизвоäственноìу объекту соответст-
вуþщей ÷асти еãо CPMopп.

Оöенки потеpü ÷асти Днп в pезуëüтате эконоìи÷е-
скоãо и экспëуатаöионноãо износов пpеäпpиятия по ут-
pа÷енныì и ноpìативныì ÷исëенностяì ПPМопp тео-
pети÷ески ãоpазäо ãpубее оöенок показатеëей потеpянной
÷асти Дпн по фоpìуëе, анаëоãи÷ной выpажениþ (2),
но впоëне пpиãоäны äëя пpакти÷еских pас÷етов pаöио-
наëüных паpаìетpов упpавëения pезуëüтативностüþ еãо
pаботы Упpп и Укpп.

Веëи÷ину износов Иэ и Иэкс оöениваþт в äоëях от
еäиниöы иëи в пpоöентах. Есëи эти показатеëи оöени-
ваþт в пpоöентах, то в соотноøениях (3) и (7) вìесто
них указываþт отноøения Иэ/100 и Иэкс/100.

Сëеäует еще pаз поä÷еpкнутü, ÷то показатеëи
Уэpп(Упpп и Укpп) опpеäеëяþтся тоëüко по ãоäовыì зна-
÷енияì Опф, Opф и Дпн. Pазные пеpиоäы ìенüøей иëи
боëüøей пpоäоëжитеëüности обы÷но äаþт существен-
ный pазбpос оöениваеìых уpовней, обусëовëенный,
в ÷астности, вëияниеì на веëи÷ину показатеëей Опф и
Оpф фактоpов сезонности спpоса на выпускаеìуþ пpо-
äукöиþ и неpавноìеpности pаспpеäеëения ÷исëа pабо-
÷их äней в pазëи÷ные пеpиоäы каëенäаpноãо вpеìени.

Пpи боëее ãëубокоì анаëизе уpовней Уэpп (Упpп

и Укpп) öеëесообpазно оöениватü эти уpовни отäеëüно
äëя основноãо(пpофиëиpуþщеãо) и побо÷ноãо пpоиз-
воäств выпускаеìой пpеäпpиятиеì пpоäукöии (Упpп. оп

и Упpп. пп, Укpп. оп и Укpп. пп), у÷итывая в своþ о÷еpеäü,
÷то Опф = Опф. оп + Опф. пп, а Оpф = Оpф. оп + Оpф. пп.
Метоä pазäеëения показатеëя Дпн на äва сëаãаеìых эëе-
ìента Дпн. оп и Дпн. пп (по основноìу и побо÷ноìу пpо-
извоäстваì пpоäукöии) поäpобно изëожен в pаботе [1].

Такиì обpазоì:

Упpп. оп = Опф. оп/Дпн. оп; 

Упpп. пп = Опф. пп/Дпн. пп;

Укpп. оп = Оpф. оп/Дпн. оп; 

Укpп. пп = Оpф. пп/Дпн. пп.

Соотноøения (1), (3), (5)—(8) абсоëþтно спpавеäëи-
вы и веpны тоëüко в тех сëу÷аях, коãäа зна÷ения пока-
затеëей ваëовой и товаpной ноpìативной äохоäопpоиз-
воäитеëüности пpеäпpиятия оäинаковы.

Есëи же эти показатеëи по веëи÷ине отëи÷аþтся
äpуã от äpуãа, т. е. товаpная Дпн ìенüøе ваëовой, то äëя
повыøения то÷ности pас÷етов веëи÷ины показатеëей
Укpп, Укpп.оп и Укpп. пп, вìесто показатеëей Дпн, Дпн. оп

и Дпн. пп ноpìативной ваëовой äохоäопpоизвоäитеëü-
ности пpеäпpиятия öеëесообpазно испоëüзоватü соот-
ветствуþщие показатеëи еãо товаpной äохоäопpоизво-
äитеëüности.

Наpяäу с показатеëяìи Опф, Opф и Дпн, с поìощüþ
котоpых оöениваþт относитеëüнуþ pезуëüтативностü
pаботы пpеäпpиятия, äëя опpеäеëения зна÷ений Упpп

и Укpп öеëесообpазно испоëüзоватü показатеëи Ппф,
Пpф и Ппн. Эти показатеëи хаpактеpизуþт соответствен-
но факти÷еские ãоäовые объеìы пpоизвеäенной и pе-
аëüно поëу÷енной баëансовой пpибыëи и ноpìативнуþ
ãоäовуþ баëансовуþ пpибыëепpоизвоäитеëüностü
пpеäпpиятия. Пpи испоëüзовании этих показатеëей оп-
pеäеëяется не относитеëüная pезуëüтативностü, а отно-
ситеëüная эконоìи÷еская эффективностü еãо пpоиз-
воäственной äеятеëüности.

Дëя опpеäеëения показатеëя Ппн ìожет бытü ис-
поëüзована фоpìуëа, анаëоãи÷ная фоpìуëе (2), в кото-
pой показатеëü Дн-÷ заìеняется на показатеëü Пн-÷, т. е.
на баëансовуþ пpибыëü пpеäпpиятия, пpихоäящуþся
на оäин ноpìо-÷ас затpат тpуäа еãо основных пpоизвоä-
ственных pабо÷их. Зна÷ения показатеëей Ппн обы÷но
устанавëиваþт ноpìативно-pас÷етныì ìетоäоì ëибо
испоëüзуþт еãо факти÷ескуþ pыно÷нуþ веëи÷ину.

На основании пpивеäенных выøе pассужäений ìож-
но сäеëатü, по кpайней ìеpе, ÷етыpе нетpивиаëüных за-
кëþ÷ения:

1. Уpовни Упpп и Укpп пpеäпpиятий по своеìу соöи-
аëüно-эконоìи÷ескоìу соäеpжаниþ сpоäни общеизве-
стныì и общепpинятыì äëя пpакти÷ескоãо пpиìене-
ния уpовняì (пpоöентаì) выпоëнения соответственно
пpоизвоäственных ноpì (ноpì выpаботки, ноpì выпус-
ка пpоäукöии) их основныìи пpоизвоäственныìи pа-
бо÷иìи и ноpì интеpваëüной pеаëизаöии пpоизвеäен-
ной пpоäукöии, наëи÷ие и ежесìенный (ежеäневный)
контpоëü котоpых всеãäа, пpи ëþбых обстоятеëüствах,
обеспе÷иваë и обеспе÷ивает зна÷итеëüное повыøение
pезуëüтативности и эконоìи÷еской эффективности pа-
боты конкpетных бизнес-объектов.

2. Цеëесообpазно систеìати÷ески контpоëиpоватü
не тоëüко веëи÷ину показатеëей Упpп и Укpп, но и зна-
÷ения поäобноãо pоäа уpовней äëя кажäоãо пpоизвоä-
ственноãо поäpазäеëения пpеäпpиятия (фиëиаëа, öеха,
зоны, у÷астка, отäеëения, бpиãаäы и т. ä.) впëотü äо от-
äеëüных СPМоpп.

3. То÷но так же, как pазìеpы опëаты тpуäа основных
пpоизвоäственных pабо÷их пеpеäовых пpеäпpиятий по-
ставëены в пpяìуþ зависиìостü от уpовня выпоëнения
пpоизвоäственных ноpì, а äëя pаботников сëужбы сбы-
та — от уpовня выпоëнения ноpì pеаëизаöии пpоäук-
öии, заpаботная пëата ÷ëенов упpавëен÷еской коìанäы
пpоìыøëенных объектов, безусëовно, äоëжна зависетü
от факти÷ески äостиãнутых зна÷ений показатеëей Упpп

и Укpп, а также теìпов и äинаìики их увеëи÷ения.

(8)
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4. Встpаивание в существуþщие систеìы эконоìи-
÷ескоãо анаëиза пpоизвоäственной äеятеëüности пpеä-
пpиятий у÷ета и контpоëя показатеëей Уэpп (Упpп и
Укpп) и анаëоãи÷ных показатеëей по их поäpазäеëенияì
и автоноìныì СPМоpп äает возìожностü не тоëüко äо-
биватüся зна÷итеëüноãо pоста пpоäуктивности анаëизи-
pуеìых объектов, но и осуществëятü нау÷но обосно-
ванное, коppектное pейтинãование (pазäеëение) пpеä-
пpиятий и их отäеëüных поäpазäеëений на пеpеäовые,
сpеäние и отстаþщие, а также оöениватü уpовенü пpо-
фессионаëизìа (кваëификаöии), ëи÷ноãо ìастеpства,
твоp÷еских успехов, эффективности pаботы всех ÷ëенов
их упpавëен÷еских коìанä, на÷иная с pуковоäитеëей
высøеãо звена и закан÷ивая бpиãаäиpаìи и ìастеpаìи
пpоизвоäственных бpиãаä.

Хо÷ется выpазитü твеpäуþ наäежäу и ãëубокое убе-
жäение в тоì, ÷то pано иëи позäно пpеäëаãаеìые пока-
затеëи Уэpп (Упpп и Укpп) поëу÷ат засëуженное пpизна-
ние у пpоизвоäственной и нау÷ной общественности и
найäут øиpокое пpакти÷еское пpиìенение на äейст-
вуþщих пpеäпpиятиях наpоäноãо хозяйства стpаны. Са-
ìыì весоìыì pезуëüтатоì пpакти÷ескоãо освоения
этих показатеëей в ка÷естве паpаìетpов упpавëения pе-
зуëüтативностüþ и эффективностüþ pаботы пpеäпpи-
ятий буäет зна÷итеëüное ускоpение pоста внутpеннеãо
ваëовоãо пpоäукта, наöионаëüноãо боãатства, всей оте-
÷ественной эконоìики. Коне÷ныì итоãоì этоãо пpо-
öесса станет заìетное повыøение, а в äаëüнейøеì и
ноpìаëизаöия уpовня жизни (бëаãосостояния) наøеãо
наpоäа.

Методы и пpоцедуpы опpеделения показателей уpов-

ня экономического (пpоизводственного и коммеpческого)

pоста пpедпpиятий, соответственно Уpэп (Упэpп и Укэpп),

ãоpазäо пpоще pассìотpенных выøе ìетоäов (техноëо-
ãии) оöенивания веëи÷ин Упpп и Укpп. Зна÷ения пока-
затеëей Упэpп и Укэpп в äоëях от еäиниöы (но ëу÷øе в
пpоöентах) нахоäят по соотноøенияì:

Упэpп = Опф. pоп/Oпф. поп; Укэpп = Оpф. pоп/Оpф. поп, (9)

ãäе Опф. роп, Оpф. роп и Опф. поп, Оpф. поп — соответст-

венно факти÷еские стоиìостные объеìы пpоизвоäства и
pеаëизаöии ãотовой пpоäукöии на пpеäпpиятии за от÷ет-
ный пеpиоä pассìатpиваеìоãо ãоäа и анаëоãи÷ный от÷ет-
ный пеpиоä пpеäыäущеãо ãоäа ëибо такой же по пpоäоë-
житеëüности пpеäøествуþщий пеpиоä текущеãо ãоäа.

Коãäа зна÷ения показатеëей Упэpп и Укэpп устанав-
ëиваþт в пpоöентах, соотноøения (9) уìножаþт на 100.
Есëи пpеäпpиятие pеаëизует все, ÷то пpоизвоäит, то
Уpэп = Упэpп = Укэpп.

Pассìатpиваеìыìи от÷етныìи пеpиоäаìи äëя пока-
затеëей Упэpп и Укэpп, в отëи÷ие от pанее пpеäставëен-
ных показатеëей Упpп и Укpп, ìоãут бытü ëþбые пеpио-
äы каëенäаpноãо вpеìени (неäеëи, äекаäы, ìесяöы,
кваpтаëы, поëуãоäия, ãоäы, äвухëетия, пятиëетия, äеся-
тиëетия и äp.). Естественно, ÷то в ка÷естве базы äëя
сpавнения в pаìках текущеãо от÷етноãо ãоäа ìожно ис-
поëüзоватü от÷етные пеpиоäы с пpоäоëжитеëüностüþ
не боëее поëуãоäа.

Напpиìеp, есëи в тpетüеì кваpтаëе текущеãо ãоäа
пpеäпpиятиеì быëо пpоизвеäено и pеаëизовано пpо-
äукöии соответственно на 3,6 и 3,0 ìëн pуб., а во втоpоì
кваpтаëе — на 3,3 и 2,7 ìëн pуб., то зна÷ения показа-
теëей Упэpп и Укэpп äëя сpавниваеìых пеpиоäов каëен-
äаpноãо вpеìени составят соответственно 1,09 и 1,11
(109 и 111 %).

Интеpесен тот факт, ÷то пpи пpоäоëжитеëüности те-
кущеãо и пpоøëоãо от÷етных пеpиоäов, pавной оäноìу
ãоäу, и пpи усëовии, ÷то Дпн. pоп = Дпн. поп, зна÷ения
показатеëей (соответственно Упpп и Упэpп, а также Укpп

и Укэpп) оäинаковы.
Дëя опpеäеëения показатеëей Упэpп и Укэpп необяза-

теëüно, ÷тобы сpавниваеìые от÷етные пеpиоäы pаботы
пpеäпpиятия сëеäоваëи äpуã за äpуãоì (от÷етный pас-
сìатpиваеìый и пpоøеäøий ãоäы, от÷етный и пpеäøе-
ствуþщий ìесяö текущеãо ãоäа и т. ä.). Пpи необхоäи-
ìости с öеëüþ поëу÷ения анаëити÷еских ìатеpиаëов
спpаво÷ноãо хаpактеpа äëя сопоставëения зна÷ений по-
казатеëей Опэpп. pоп и Опэpп. поп, Окэpп. pоп и Окэpп. поп

ìоãут бытü испоëüзованы ëþбые pавные по пpоäоëжи-
теëüности от÷етные пеpиоäы пpоøëоãо, настоящеãо и
äаже буäущеãо (по соответствуþщиì пpоãнозаì) каëен-
äаpноãо вpеìени, но инфоpìаöионная öенностü такоãо
сопоставëения äëя посëеäуþщеãо пpинятия эффектив-
ных упpавëен÷еских pеøений буäет оãpани÷енной, так
как эконоìи÷еское поëожение пpеäпpиятия в пpоìе-
жутках ìежäу от÷етныìи интеpваëаìи вpеìени ìожет
бытü неpавноìеpныì äепpессивныì, стаãнаöионныì
ëибо уëу÷øаþщиìся, и pезуëüтаты такоãо сpавнения
буäут неопpеäеëенныìи, сìазываþщиìи pеаëüнуþ каp-
тину pоста эконоìики пpеäпpиятия.

Показатеëи Упэpп и Укэpп, так же как и показатеëи
Упpп и Укpп, явëяþтся паpаìетpаìи упpавëения эконо-
ìикой пpеäпpиятия и, в отëи÷ие от посëеäних, øиpоко
испоëüзуþтся в настоящее вpеìя, напpиìеp, äëя пëа-
ниpования pезуëüтатов еãо pаботы на пpеäстоящий от-
÷етный пеpиоä, оäнако по своеìу ка÷еству эти показа-
теëи явëяþтся втоpосоpтныìи по зна÷иìости, пpоãpес-
сивности и эффективности, так как они ìоãут созäаватü
иëëþзиþ успеøности pаботы пpеäпpиятия, коãäа на са-
ìоì äеëе оно нахоäится в состоянии ãëубокоãо эконо-
ìи÷ескоãо кpизиса — на ãpани банкpотства. Действи-
теëüно, есëи, напpиìеp, уpовни пpоизвоäственноãо и
коììеp÷ескоãо pазвития pассìатpиваеìоãо пpеäпpи-
ятия в от÷етноì ãоäу составëяþт соответственно 5 и
4,7 %, а соответствуþщие уpовни еãо эконоìи÷ескоãо
pоста в этоì ãоäу pавны 10 и 9 % по сpавнениþ с пpо-
øëыì ãоäоì, то этот весüìа зна÷итеëüный pост пpак-
ти÷ески ìаëо ÷то ìеняет в еãо неуäовëетвоpитеëüноì
эконоìи÷ескоì состоянии, так как показатеëü Упpп это-
ãо пpеäпpиятия за сpавниваеìые ãоäы выpос всеãо ëиøü
на 0,45 % (с 4,55 äо 5 %), a Укpп — на 0,4 % (с 4,3 äо 4,7 %).

Пpи pаботе пpеäпpиятия на уpовнях эконоìи÷еско-
ãо pазвития 90 ÷ 95 % äаже 1 % еãо пpоизвоäственноãо
и коììеp÷ескоãо pоста обеспе÷ивается оãpоìныìи уси-
ëияìи упpавëяþщей коìанäы этоãо объекта и äает вы-
сокие пpибавки товаpопpоизвоäитеëüности, äохоäо-
пpоизвоäитеëüности и пpибыëепpоизвоäитеëüности.
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По значениям элементов соотношений (1) можно оп-

pеделить соответствующие потенциалы пpоизводствен-

ного и коммеpческого pазвития (доpазвития) пpедпpи-

ятия до ноpмального экономического состояния.

Абсоëþтная веëи÷ина этих потенöиаëов (соответст-
венно Ппäп и Пкäп), т. е., äpуãиìи сëоваìи, потенöиа-
ëов повыøения показатеëей Опф и Оpф äо äостижения
ноpìативной äохоäопpоизвоäитеëüности Дпн ëибо по-
казатеëей Ппф и Пpф äо äостижения ноpìативной пpи-
быëепpоизвоäитеëüности Ппн устанавëивается по pаз-
ностяì:

Ппäп = Дпн – Опф = Дпн(1 – Упpп);

Пкäп = Дпн – Укpп = Дпн(1 – Укpп);

Ппäп = Ппн – Ппф = Ппн(1 – Упpп); 

Пкäп = Ппн – Укpп = Ппн(1 – Укpп).

Относитеëüная веëи÷ина этих потенöиаëов

Ппäп/Дпн (иëи Ппн) = (1 – Упpп)100 %; 

Пкäп/Дпн (иëи Ппн) = (1 – Укpп)100 %.

В pазных сëу÷аях испоëüзуþтся такие попpавки к ве-
ëи÷ине ваëовой и товаpной Дпн ëибо к Ппн, котоpые не-
обхоäиìы в конкpетных ситуаöиях: с у÷етоì и без у÷ета
Иэ и Иэкс; äëя pазных pежиìов сìенности pаботы пpеä-
пpиятия; pазäеëüно äëя основноãо и побо÷ноãо пpоиз-
воäства пpоäукöии и т. ä. Относитеëüные зна÷ения pас-
сìатpиваеìых потенöиаëов, котоpые по своей физи÷е-
ской сути явëяþтся соответствуþщиìи уpовняìи
эконоìи÷еской неäоpазвитости пpеäпpиятия, ìоãут
бытü выpажены и в äоëях от еäиниöы.

В свою очеpедь, абсолютные значения потенциалов

экономического (пpоизводственного и коммеpческого)

pоста пpедпpиятия до уpовня ноpмального использования

его пpоизводственных возможностей напpяìуþ зависят
от выбpанной пpоäоëжитеëüности от÷етноãо пеpиоäа:

Ппэpп. оп = Дпн. оп – Опф. оп = Дпн. оп(1 – Упэpп);

Пкэpп. оп = Дпн. оп – Оpф. оп = Дпн. оп(1 – Укэpп).

Относитеëüные веëи÷ины этих потенöиаëов pавны
соответственно:

Ппэpп/Дпн. оп = 1 – Упэpп; Пкэpп/Дпн. оп = 1 – Укэpп.

Есëи от÷етный пеpиоä äëя pассìатpиваеìоãо пpеä-
пpиятия пpинят pавныì оäноìу ãоäу, коãäа
Дпн = Дпн.оп, зна÷ения потенöиаëов Ппäп, Пкäп и Ппpп,
Пкpп соответственно pавны äpуã äpуãу.

Коãäа пpоäоëжитеëüностü от÷етноãо пеpиоäа pавна,
напpиìеp, оäноìу ìесяöу текущеãо ãоäа, то

Ппэpп(1) = Дпн/12 – Опф(1);

Пкэpп(1) = Дпн/12 – Opф(1).

Боëее то÷ные ìеся÷ные зна÷ения показатеëя Дпн(ì)

поëу÷аþт пpи у÷ете ÷исëа pабо÷их äней в от÷етноì ìе-
сяöе. Есëи это ÷исëо pавно 18 äняì, то ìеся÷ное зна-
÷ение ноpìативной äохоäопpоизвоäитеëüности pавно
Дпн/14, а äëя ìесяöа с 23 pабо÷иìи äняìи — Дпн/11.

Зна÷ения Опф(1) и Оpф(1) автоìати÷ески связаны с ÷ис-
ëоì pабо÷их äней в pассìатpиваеìоì ìесяöе.

Пpи необхоäиìости äëя опpеäеëения зна÷ений по-
казатеëей Ппэpп и Пкэpп пpеäпpиятий ìоãут бытü ис-
поëüзованы показатеëи Ппф, Пpф и Ппн.

Темпы (темп) экономического (пpоизводственного и

коммеpческого) pазвития пpедпpиятия (Тпpп и Ткpп), ха-
pактеpизуþщие скоpостü (интенсивностü) изìенения
этих показатеëей за сpавниваеìые интеpваëы каëенäаp-
ноãо вpеìени, опpеäеëяþт в пpоöентах путеì сопостав-
ëения соответствуþщих уpовней еãо pазвития за сìеж-
ные, пpиìыкаþщие äpуã к äpуãу от÷етный (инäекс "оã")
и пpеäøествуþщий еìу (инäекс "пã") ãоäы.

Дëя этих öеëей испоëüзуþт пpеäставëенные в общеì
виäе соотноøения:

Тпpп = {[Опф. оã/Опф. пã Ѕ

Ѕ Дпн. пã/Дпн. оã] – 1}100, %;

Ткpп = {[Оpф. оã/Оpф. пã Ѕ

Ѕ Дпн. пã/Дпн. оã] – 1}100, %.

В äpуãой записи эти соотноøения выãëяäят сëеäуþ-
щиì обpазоì:

Тпpп = (Упpп. оã/Упpп. пã – 1)100, %;

Ткpп = (Укpп. оã/Укpп. пã – 1)100, %.

Пpи неpавенстве зна÷ений показатеëей ваëовой и
товаpной Дпн пpеäпpиятия äëя опpеäеëения веëи÷ины
Ткpп испоëüзуþт показатеëü товаpной Дпн. Так же как и
в pяäе пpеäыäущих соотноøений, вìесто показатеëей
Oпф, Opф и Дпн, äëя опpеäеëения теìпов Tpпp и Tкpп ìо-
ãут бытü заäействованы показатеëи Ппф, Пpф и Ппн.

Сëеäует иìетü в виäу, ÷то показатеëи Опф, Оpф, Ппф,
Пpф, Дпн и Ппн за ãоä, пpеäøествуþщий от÷етноìу ãо-
äу, беpутся на конеö этоãо ãоäа, и оäновpеìенно они
явëяþтся теìи же саìыìи показатеëяìи на на÷аëо от-
÷етноãо ãоäа, поэтоìу поëу÷ается, ÷то äëя опpеäеëения
зна÷ений теìпов Тпpп и Ткpп пpеäпpиятия беpутся ис-
хоäные äанные на на÷аëо и конеö от÷етноãо ãоäа.

Путеì сpавнения показатеëей Упpп и Укpп посëеäне-
ãо от÷етноãо ãоäа с такиìи же показатеëяìи за ëþбой
äpуãой не сìежный от÷етный ãоä в пpоøëоì опpеäеëя-
þт уже не теìпы, а абсоëþтнуþ иëи относитеëüнуþ
pазниöу в зна÷ениях этих показатеëей. Теpìиноëоãи÷е-
ские нþансы зäесü теоpети÷ески опpавäаны и уìестны,
так как в pастянутые на äоëãие ãоäы пpоìежутки ìежäу
от÷етныìи пеpиоäаìи каëенäаpноãо вpеìени ìоãут на-
бëþäатüся взëеты, паäения и äаже остановки пpоизвоä-
ственной и сбытовой äеятеëüности пpеäпpиятия.

Напpиìеp, äопустиì, ÷то показатеëü Упpп pассìат-
pиваеìоãо пpеäпpиятия в от÷етноì ãоäу быë pавен 0,6;
в ãоä, пpеäøествуþщий от÷етноìу ãоäу, — 0,56, а пятü
ëет назаä веëи÷ина этоãо показатеëя быëа 0,45. В такоì
сëу÷ае теìпы эконоìи÷ескоãо pазвития пpеäпpиятия за
от÷етный ãоä Тпpп = (0,6/0,56 – 1)100 = 7,1 % пpи аб-
соëþтноì pазëи÷ии (0,6 – 0,56)100 = 4 %, а относи-
теëüная pазниöа показатеëей Упpп ÷еpез пятü ëет соста-
виëа (0,6/0,45 – 1)100 = 33 % пpи абсоëþтноì зна÷ении

(10)
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этой pазниöы, pавноì 15 %. Такиì же обpазоì оöени-
ваþт зна÷ения показатеëей Ткpп. Показатеëи pазниöы в
отëи÷ие от показатеëей теìпов эконоìи÷ескоãо pазви-
тия пpеäпpиятий иìеþт весüìа оãpани÷еннуþ инфоp-
ìативностü, ìаëопpиãоäны äëя пpинятия öеëесообpаз-
ных упpавëен÷еских pеøений и на пpактике пpиìеня-
þтся pеäко.

Есëи зна÷ения Дпн за сpавниваеìые ãоäы не ìеня-
ëисü, то выpажения (10) пpиниìаþт виä:

Тпpп = (Опp. оã/Опф. пã – 1) 100, %; 

Tкpп = (Опф. оã/Опф. пã – 1)100, %.

Темпы экономического (пpоизводственного и коммеp-

ческого) pоста пpедпpиятия (Тпэpп и Ткэpп) опpеäеëяþт
по соотноøенияì:

Tпэpп = (Опф. оп/Опф. пп – 1)100 % = (Упэpп – 1)100 %;

Tкэpп = (Оpф. оп/Оpф. пп – 1)100 % = (Укэpп – 1)100 %.

В отëи÷ие от показатеëей Тпpп и Ткpп, устанавëивае-
ìых по ãоäовыì от÷етныì пеpиоäаì каëенäаpноãо вpе-
ìени, показатеëи Тпэpп и Ткэpп ìоãут бытü оöенены äëя
ëþбых pазуìных от÷етных пеpиоäов вpеìени (ìесяöы,
кваpтаëы, поëуãоäия, ãоäы и т. ä.). Чеì пpоäоëжитеëü-
ней от÷етный пеpиоä äëя опpеäеëения теìпов эконо-
ìи÷ескоãо pоста пpеäпpиятия, теì коppектней оказы-
вается показатеëü интенсивности этоãо pоста. Опти-
ìаëüный пеpиоä ìонитоpинãа этих показатеëей — 1 ã.,
ìиниìаëüный — 1 ìес. Коãäа тpебуется, теìпы эконо-
ìи÷ескоãо pоста пpеäпpиятия ìожно опpеäеëятü за 2,
3, 5 (и боëüøе) посëеäних ëет по сpавнениþ с пpеäы-
äущиìи анаëоãи÷ныìи по пpоäоëжитеëüности пеpио-
äаìи вpеìени.

О÷евиäно, ÷то пpи усëовии pавенства показатеëей ва-
ëовой и товаpной äохоäопpоизвоäитеëüности пpеäпpи-
ятия (Дпн. оã и Дпн. пã) äëя ãоäовых от÷етных пеpиоäов

Тпpп = Тпpэп и Ткpп = Ткэpп.

В pяäе сëу÷аев анаëитиков pезуëüтативности и эффек-
тивности pаботы пpеäпpиятий ìоãут интеpесоватü уpовни
изìенения теìпов их эконоìи÷ескоãо pазвития (Ут. пpп

и Ут. кpп) и эконоìи÷ескоãо pоста (Ут. пэpп и Ут. кэpп).

Дëя ãоäовых от÷етных пеpиоäов, напpиìеp, фоpìу-
ëы äëя опpеäеëения этих показатеëей, в пpоöентах, вы-
ãëяäят так:

Ут. пpп = (Тпpп. оã/Тпpп. пã – 1)100;

Ут. кpп = (Ткpп. оã/Ткpп. пã – 1)100;

Ут. пэpп = (Тпэpп. оã/Тпэpп. пã – 1)100;

Ут. кэpп = (Ткэpп. оã/Ткэpп. пã – 1)100.

Есëи, напpиìеp, Тпpп. оã = 5 %, а Тпpп. пã = 4,6 %,
то Ут. пpп = (5/4,6 – 1)100 = 8,7 %. Такиì же обpазоì оп-
pеäеëяþт зна÷ения показатеëей Ут. кpп, Ут. пэpп и Ут. кэpп.

Нетpуäно заìетитü, ÷то показатеëи теìпов эконоìи-
÷ескоãо pазвития и эконоìи÷ескоãо pоста пpеäпpиятий
хаpактеpизуþт тоëüко оäино÷ные факты изìенения объ-
еìов пpоизвоäства пpоäукöии, а также уpовней pазвития

и pоста эконоìики пpеäпpиятия за сpавниваеìые, сëе-
äуþщие äpуã за äpуãоì от÷етные пеpиоäы вpеìени.

Инфоpìативностü и пpакти÷еская öенностü этих
показатеëей, безусëовно, высока, но неäостато÷на äëя
оптиìаëüно pезуëüтативноãо и эффективноãо упpавëе-
ния пpоизвоäственной äеятеëüностüþ пpеäпpиятий,
pазpаботки стpатеãи÷ески и такти÷ески ãpаìотных биз-
нес-пëанов их pаботы на бëижайøуþ и боëее отäаëен-
нуþ пеpспективу. Поëüзуясü тоëüко этиìи показатеëя-
ìи, неëüзя коppектно оöенитü pеаëüнуþ pыно÷нуþ
стоиìостü пpеäпpиятия äохоäныì ìетоäоì, так как они
свиäетеëüствуþт о пpоøëоì и сеãоäняøнеì состоянии
избpанноãо бизнеса, но не позвоëяþт заãëянутü в еãо
буäущее.

Уpовенü инфоpìативности pассìотpенных выøе
показатеëей pезко возpастает, есëи pаспоëаãатü интеp-
ваëüныìи pяäаìи из пяти, äесяти, пятнаäöати и боëее
сëеäуþщих äpуã за äpуãоì без пеpеpывов зна÷ений этих
показатеëей. Наëи÷ие таких pяäов позвоëяет выявитü
äинаìику изìенений анаëизиpуеìых паpаìетpов
упpавëения pаботой пpеäпpиятия в pетpоспективе и
пытатüся с той иëи иной степенüþ äостовеpности за-
ãëянутü в буäущее.

Динаìика изìенений пpеäставëенных выøе исхоä-
ных базовых показатеëей, в отëи÷ие от показатеëей
теìпов их изìенений, хаpактеpизует не äискpетные
факты-события пpоøëоãо, а пpоöесс иìевøих ìесто
изìенений этих показатеëей в нау÷но обоснованной
pетpоспективе.

В наøеì сëу÷ае äинаìика pассìатpиваеìых показа-
теëей Опф, Оpф, ваëовой и товаpной Дпн, Ппф, Пpф, Пн,
Упpп, Укpп, Упэpп, Укэpп, Ппäп, Пкäп, Tпpп, Tкpп, Тпэpп,
Ткэpп и äpуãих пpеäставëяется соответствуþщиìи ин-
теpваëüныìи pяäаìи обы÷но с ãоäовыì интеpваëоì ка-
ëенäаpноãо вpеìени. В äопоëнение к этиì pяäаì испоëü-
зуþт соответствуþщие интеpваëüные pяäы пëановых зна-
÷ений выøеуказанных показатеëей. Факти÷еские и
пëановые зна÷ения этих показатеëей сëужат пеpеìенны-
ìи паpаìетpаìи анаëизиpуеìых интеpваëüных pяäов.

Дëина этих pяäов äоëжна бытü такой, ÷тобы обес-
пе÷иваëасü возìожностü установëения ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи тpенäа (общей тенäенöии) изìенений во
вpеìени кажäоãо из указанных показатеëей. Матеìа-
ти÷еские ìоäеëи тpенäов, как пpавиëо, опpеäеëяþт
ìетоäаìи статисти÷еской обpаботки äанных интеp-
ваëüных pяäов факти÷еских и пëановых зна÷ений pас-
сìатpиваеìых показатеëей (в ÷астности ìетоäоì наи-
ìенüøих кваäpатов).

По установëенныì тpенäаì изìенения анаëизи-
pуеìых показатеëей в пpоøëоì и в посëеäнее вpеìя,
ìетоäоì экстpапоëяöии пеpеìенных äанных их ин-
теpваëüных pяäов, пpоäоëжая эти тpенäы в буäущее,
pазpабатываþт инäикативные (pекоìенäуеìые) кpат-
косpо÷ные, а также сpеäнесpо÷ные и äоëãосpо÷ные
пpоãнозы äинаìики изìенений и pазìеpов этих пока-
затеëей в пеpспективе, котоpые закëаäываþтся в биз-
нес-пëан стpатеãи÷ескоãо и такти÷ескоãо pазвития
пpеäпpиятия.
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Важно, ÷тобы äëина пpоãнозиpуеìоãо интеpваëü-
ноãо pяäа не пpевыøаëа пpотяженности интеpваëü-
ноãо pяäа пpоøëоãо, испоëüзуеìоãо äëя пеpеноса ус-
тановëенных тенäенöий пpоøëоãо на äинаìику пpо-
öесса изìенения веëи÷ины пеpе÷исëенных выøе
показатеëей повеäения эконоìики пpеäпpиятия в бу-
äущеì.

Инäикативные пëаны pазвития пpеäпpиятий обы÷-
но составëяþтся на нескоëüко ëет впеpеä и ìоãут ока-
зыватüся боëее иëи ìенее pеаëисти÷ныìи. Пpоãнозы-
пpеäсказания эконоìи÷ескоãо состояния пpеäпpиятия
на боëее отäаëенные ãоäы буäущеãо ìоãут не поäтвеp-
жäатüся äействитеëüностüþ. Наибоëее то÷ныì обы÷но
бывает пpоизвоäственный пëан пpеäпpиятия на буäу-
щий ãоä, котоpый pазpабатываþт путеì пpеäваpитеëü-
ноãо сбоpа заказов на выпускаеìуþ пpеäпpиятиеì пpо-
äукöиþ с посëеäуþщей коppекöией еãо в те÷ение от-
÷етноãо пеpиоäа по ìеpе поступëения сëу÷айных,
заpанее не пpеäвиäенных заявок.

Систеìати÷еская заìена наибоëее консеpвативно
настpоенных, уставøих от pаботы неиниöиативных
÷ëенов упpавëен÷еской коìанäы пpеäпpиятия боëее
пpоäвинутыìи, активныìи ìенеäжеpаìи, коppектиpо-
вание иäеоëоãии пеpеìен и инноваöий, своевpеìенное
внеäpение пpоãpессивных паpаìетpов упpавëения еãо
пpоизвоäственной äеятеëüностüþ ìоãут вноситü суще-
ственные попpавки в ìоäеëи экстpапоëиpованных
тpенäов эконоìи÷ескоãо pазвития и теìпов pоста ос-
новных финансово-эконоìи÷еских показатеëей кон-
тpоëиpуеìоãо пpеäпpиятия, повыøения pезуëüтативно-
сти и эффективности еãо pаботы.
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Îñíîâû ïîñòpîåíèÿ îpãàíèçàöèîííî-ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè 
óïpàâëåíèÿ âèpòóàëüíûìè ïpåäïpèÿòèÿìè

В настоящее вpеìя IT-техноëоãии и связанные с ни-
ìи обëасти äеятеëüности ÷еëовека пpо÷но воøëи в по-
всеäневный быт, укpепëяя äенü за äнеì свои позиöии.

Сеãоäня невозìожно пpеäставитü офис пpеуспеваþ-
щей коìпании без коìпüþтеpов, оpãтехники, сpеäств
коììуникаöии. Еще 10 ëет назаä пеpсонаëüный коìпü-
þтеp с÷итаëся поäавëяþщиì боëüøинствоì pоссиян
äоpоãой иãpуøкой, неäоступной сеìüяì со сpеäниì
äостаткоì. Узкоспеöиаëизиpованнуþ ëитеpатуpу иска-
ëи в бибëиотеках иëи пpиобpетаëи по поäписке; новых
äpузей боëüøинство сооте÷ественников нахоäиëи в
сpеäе повсеäневноãо общения; коëëеã, паpтнеpов по pа-
боте иëи бизнесу — на теìати÷еских выставках, сеìи-
наpах, конфеpенöиях.

Оäнако пpоãpесс о÷евиäен, и наpяäу с пpивы÷ныì
непосpеäственныì общениеì уже фоpìиpуется виpту-
аëüная обëастü жизни. Увеäоìëения о пpеäстоящих се-
ìинаpах иëи выставках ìожно незаìеäëитеëüно поëу-
÷итü по эëектpонной по÷те в ëþбое вpеìя äня и но÷и,
независиìо от ãеоãpафи÷ескоãо ìестоpаспоëожения аä-
pесата, общение с потенöиаëüныìи коëëеãаìи и паpт-
неpаìи ìожно вести в pежиìе on-line на сетевых теìа-
ти÷еских конфеpенöиях и фоpуìах, не вставая с pабо-

÷еãо кpесëа. У÷ащиеся ищут ìатеpиаëы и необхоäиìуþ
ëитеpатуpу по заäанныì теìаì в пеpвуþ о÷еpеäü в сети
Интеpнет, попутно обсужäая ÷еpез pазëи÷ные пpоãpаì-
ìы-ìессенäжеpы pезуëüтаты поисков и о÷еpеäностü
пpеäстоящих выступëений.

Пpо÷но укpепивøисü в сознании обыватеëя, обpаз
еäиноãо инфоpìаöионноãо поëя постепенно стаë ин-
теãpиpоватüся и в обëасти упpавëения пpеäпpиятияìи,
pезуëüтатоì ÷еãо стаëо появëение новой оpãанизаöион-
ной фоpìы, основанной на вpеìенноì объеäинении
ãеоãpафи÷ески уäаëенных пpеäпpиятий äëя выпоëне-
ния сëожных ìноãоуpовневых заказов, — виpтуаëüных
пpеäпpиятий (ВП).

Оäной из особенностей таких оpãанизаöий явëяется
наëи÷ие общеãо инфоpìаöионноãо пpостpанства
(ОИП), вкëþ÷аþщеãо в себя коìпüþтеpнуþ сетü, сеp-
веpы хpанения äанных и общие пpоãpаììные pеøения,
позвоëяþщие станäаpтизиpоватü фоpìат pабо÷ей ин-
фоpìаöии äëя уäобства ее испоëüзования всеìи у÷аст-
никаìи ВП. Это особенно важно äëя изäеëий с пpоäоë-
житеëüныì жизненныì öикëоì в сëу÷ае, есëи необхо-
äиìо обеспе÷итü пpееìственностü инфоpìаöионной
поääеpжки независиìо от скëаäываþщейся pыно÷ной
иëи поëити÷еской ситуаöии.

Важнуþ pоëü в pазвитии новых оpãанизаöионных
фоpì сыãpаëо и pазвитие теоpий искусственноãо интеë-
ëекта. Пpиìенение их пpинöипов в эконоìике обусëов-
ëено в пеpвуþ о÷еpеäü повыøениеì степени сëожности
упpавëяеìых систеì и степени неопpеäеëенности. Pазви-
тие таких обëастей искусственноãо интеëëекта, как экс-

Pàññìîòpåíû îñíîâíûå çàäà÷è, påøàåìûå ïpè pàçpàáîòêå
ìîäåëè óïpàâëåíèÿ âèpòóàëüíûìè ïpåäïpèÿòèÿìè. Ïpåäëî-
æåíû âàpèàíò ïpîåêòà âèpòóàëüíîãî ïpåäïpèÿòèÿ ñ îáùèì èí-
ôîpìàöèîííûì ïpîñòpàíñòâîì è åäèíûì ñòàíäàpòîì äàííûõ
äëÿ îïòèìèçàöèè è áàçîâàÿ ñõåìà îpãàíèçàöèîííî-ôóíêöèî-
íàëüíîé ìîäåëè óïpàâëåíèÿ âèpòóàëüíûìè ïpåäïpèÿòèÿìè.
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пеpтные и ìуëüтиаãентные систеìы, нейpонные сети, а
также pазëи÷ные анаëоãи биоëоãи÷еских систеì, спо-
собствуþт появëениþ аäекватных ìетоäов и ìоäеëей
äëя созäания и упpавëения виpтуаëüныìи фоpìаìи оp-
ãанизаöии бизнеса [1].

Неìаëоважно и то, ÷то постепенно изìеняþтся öеëи
функöиониpования пpеäпpиятий, их стpатеãи÷еские
конöепöии. Наpяäу с пpоизвоäствоì ëиøü заäанной
ноìенкëатуpы пpоäукöии все ÷аще иìеет ìесто стpате-
ãия наибоëее поëноãо уäовëетвоpения кëиента, повы-
øения зна÷иìости потpебитеëüских свойств пpоäук-
öии. Эвоëþöия основных стpатеãи÷еских öеëей оте÷е-
ственных пpеäпpиятий показана на pис. 1.

Созäание ВП сëеäует на÷инатü с тщатеëüной отpа-
ботки схеìы (ìоäеëи) совìестноãо функöиониpования
и взаиìоäействия еãо составных ÷астей. Дëя этоãо не-
обхоäиìо пpоанаëизиpоватü уже существуþщие биз-
нес-пpоöессы и пpи необхоäиìости пpоизвести pеин-
жиниpинã внутpенних и совìестных бизнес-пpоöессов,
pассìотpетü вопpосы þpиäи÷ескоãо взаиìоäействия и за-
щиты интеëëектуаëüной собственности. Важны: испоëü-
зование ìежäунаpоäных станäаpтов в обëасти инфоpìа-
öионных техноëоãий, созäание сетевой стpуктуpы, а так-
же необхоäиìо обеспе÷ение ее безопасности [2].

ВП созäается отбоpоì оpãанизаöионно-техноëоãи-
÷еских pесуpсов pазëи÷ных пpеäпpиятий и их интеãpа-
öией с испоëüзованиеì ОИП. Это пpивоäит к фоpìи-
pованиþ ãибкой и äинаìи÷ной оpãанизаöионной
стpуктуpы, наибоëее пpиспособëенной äëя выпуска но-
вой пpоäукöии и опеpативной поставки ее на pынок.

Пpи созäании эффективноãо ВП pеøаþтся сëеäуþ-
щие заäа÷и:

созäание ОИП, pазpаботка оpãанизаöионной схе-
ìы ВП, соãëасование и пpинятие общих станäаpтов
на äанные;

созäание ìоäеëи опеpативноãо упpавëения ВП äëя
эффективноãо упpавëения техноëоãи÷ескиìи pесуpса-
ìи пpеäпpиятий — у÷астников ВП, pаöионаëüноãо pас-
пpеäеëения заказов и посëеäуþщей кооpäинаöии об-
щей äеятеëüности.

Анаëоãоì ОИП äëя ВП ìоãут бытü pазëи÷ные сети
pаспpеäеëенноãо типа, в котоpых кëиентские ÷асти
пpоãpаìì нахоäятся на pабо÷их станöиях поëüзовате-
ëей, выпоëняя опpеäеëенные äействия иëи вы÷исëе-
ния, pезуëüтаты котоpых затеì pазìещаþтся äëя обще-
ãо поëüзования на какоì-ëибо сеpвеpе (хpаниëище иëи

pепозитаpии) в виäе контента pеëяöионной базы äан-
ных. Связü ìежäу всеìи поëüзоватеëяìи обеспе÷ивает-
ся с поìощüþ ãëобаëüной сети (есëи pе÷ü иäет об уäа-
ëенных äpуã от äpуãа поëüзоватеëях), напpиìеp ÷еpез
Интеpнет. Пpиеìëеìое ка÷ество äоступа к сети, ее
безопасностü и безотказностü также явëяþтся необхо-
äиìыìи усëовияìи äëя успеøной совìестной pаботы.
Станäаpты, техноëоãии, пути созäания, сpеäства поä-
äеpжки таких сетей изëожены в спеöиаëüной ëитеpатуpе.
Есëи же спpоеöиpоватü äаннуþ фоpìу сетевоãо взаиìо-
äействия на ìоäеëü ВП, то pабо÷ие станöии поëüзова-
теëей и естü пpеäпpиятия — у÷астники ВП, а сеpвеp с
инфоpìаöией — факти÷ески ãоëовное пpеäпpиятие
виpтуаëüной оpãанизаöии, заниìаþщееся кооpäинаöи-
ей, контpоëеì и упpавëениеì заказаìи, соäеpжащее
инфоpìаöиþ обо всех у÷астниках ВП (pис. 2).

Пpинöип pаботы ВП с испоëüзованиеì ОИП опи-
сывается сëеäуþщей схеìой (pис. 3). Кëиент äеëает за-
каз на усëуãу (изäеëие) на инфоpìаöионноì стенäе (на-
пpиìеp, на веб-стpаниöе) путеì запоëнения соответст-
вуþщей фоpìы заявки (в зависиìости от отpасëи, в
котоpой оpãанизовано ВП, инфоpìаöия ìожет бытü со-
ответствуþщиì обpазоì станäаpтизована). Заказ попа-
äает в ìоäуëü обpаботки и анаëиза (факти÷ески на ãо-
ëовное пpеäпpиятие), ãäе с поìощüþ существуþщей
ìоäеëи на÷инаþт фоpìиpоватü возìожные ваpианты
pеøения (выпоëнения).

Выносится pеøение о возìожности выпоëнения
äанноãо заказа. Возìожностü выпоëнения поäpазуìева-
ет наëи÷ие в äанный ìоìент необхоäиìых pесуpсов в
виäе свобоäных ìощностей пpеäпpиятий — у÷астников
ВП, а также оpãанизаöиþ оптиìаëüной öепи ìежäу
пpеäпpиятияìи, у÷аствуþщиìи в пpоизвоäстве. Пpи
отсутствии необхоäиìых pесуpсов äëя выпоëнения за-
каза кëиенту пpеäëаãается уто÷нитü (иëи изìенитü)
пеpвона÷аëüные усëовия заказа. Посëе окон÷атеëüноãо
утвеpжäения заказа фоpìиpуется оптиìаëüная öепо÷ка
из пpеäпpиятий — у÷астников ВП. Кëиенту сообщаþт-
ся сpоки, необхоäиìые pесуpсы и äp. Посëе соãëасова-
ния всех оpãанизаöионных и финансовых вопpосов за-
каз поступает в пpоизвоäство.

1980-е ãã.
и ранее

Выпоëнение
ãоспëана

1980–1990-е ãã.

Повыøение
объеìов

Сереäина

Снижение
изäержек

На÷аëо XXI в.

Повыøение

проäаж

ка÷ества,
уäовëетворе-
ние запросов
потребитеëей

1990-x ãã.

Pис. 1. Эволюция стpатегических целей отечественных
пpедпpиятий
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Pис. 2. Сpавнительные топологии ЛВС и ВП
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В иäеаëüноì ваpианте кëиент всеãäа äоëжен иìетü
äоступ к базе äанных иëи теpìинаëу äëя тоãо, ÷тобы в pе-
аëüноì pежиìе вpеìени вëаäетü инфоpìаöией о состоя-
нии заказа (степени ãотовности). Пpи этоì äоëжны обес-
пе÷иватüся защита инфоpìаöии, соответствуþщие уpов-
ни ее аутентификаöии и äоступности. Данный аëãоpитì
напоìинает интеpенет-ìаãазин; это объясняется теì, ÷то
совpеìенные техноëоãии унивеpсаëüны, так как уäобны.

Эти систеìы ìоãут бытü сìоäеëиpованы на основе
существуþщих ЕRP-систеì пpи усëовии оптиìизаöии
посëеäних поä упpавëение pаспpеäеëенныìи пpеäпpи-
ятияìи сpеäнеãо и ìаëоãо бизнеса.

Гëавной пpеäпосыëкой äëя отвеäения ERP-систе-
ìаì öентpаëüной pоëи пpи пеpехоäных пpоöессах на
новые фоpìы оpãанизаöии пpоизвоäства и ëоãистики
стаëи возìожные упpавëение и поääеpжка с поìощüþ
этих систеì всех основных аспектов упpавëен÷еской
äеятеëüности пpеäпpиятий, а иìенно: пëаниpование
pесуpсов (финансовых, тpуäовых, ìатеpиаëüных) äëя
пpоизвоäства товаpов (усëуã); опеpативное упpавëение,
вкëþ÷ая снабжение, сбыт, веäение äоãовоpов; у÷ет и
анаëиз хозяйственной äеятеëüности. Поìиìо этоãо
ERP-систеìы сфоpìиpоваëи ëоãисти÷еский поäхоä к
упpавëениþ пpеäпpиятиеì, ÷то поëожиëо на÷аëо кон-
öепöии SCM (Supply Chain Management) упpавëения
ëоãисти÷ескиìи öепяìи, поëу÷ивøей øиpокое pаспpо-

стpанение. Основная иäея конöепöии SCM закëþ÷ает-
ся в интеãpаöии всех у÷астников пpоöесса созäания
стоиìости коне÷ноãо пpоäукта в еäинуþ öепü на основе
отноøений ìежäу поставщикоì и потpебитеëеì. Есëи
пеpвые пpоекты SCM пpеäпоëаãаëи ãëавныì обpазоì
инфоpìаöионнуþ интеãpаöиþ, то впосëеäствии к ней
äобавиëасü и синхpонизаöия ìатеpиаëüных потоков.
Данная иäеоëоãия быëа pеаëизована пpакти÷ески все-
ìи pазpабот÷икаìи ERP-систеì в виäе созäания от-
äеëüных пpоãpаììных пpоäуктов äëя SCM.

Pазpаботка SCM-систеì во ìноãоì опpеäеëиëа
äаëüнейøее pазвитие новых фоpì оpãанизаöии пpоиз-
воäства и ëоãистики. С оäной стоpоны, в них быëа за-
ëожена тенäенöия интеãpаöии pазëи÷ных тpанспоpт-
ных и пpоизвоäственных пpеäпpиятий, а с äpуãой —
пpоäоëжено напpавëение на станäаpтизаöиþ пpоöессов
пëаниpования и упpавëения, заëоженное еще в ERP-
систеìах. Дëя этоãо быëа pазpаботана ìоäеëü Supply
Chain Operations Reference (SCOR), позвоëяþщая опи-
сыватü сëожные, повтоpно испоëüзуеìые пpоöеäуpы,
основанные на типовых (øабëонных) пpоöессах и ìе-
тоäах упpавëения ëоãисти÷ескиìи öепяìи.

Дpуãиì напpавëениеì pазвития ERP-систеì явиëосü
созäание APS-систеì (Advanced Planning Systems), в ко-
тоpых pеаëизованы боëее совеpøенные сöенаpии пëани-
pования (оäновpеìенное пëаниpование вìесто посëеäо-
ватеëüноãо). Кpоìе тоãо, АPS-систеìы хаpактеpизуþтся
боëее высокой вы÷исëитеëüной способностüþ и пpиìе-
нениеì эвpисти÷еских аëãоpитìов äëя поääеpжки упpав-
ëения ëоãисти÷еской öепи (ЛЦ). Как пpавиëо, APS-сис-
теìы поëу÷аþт äанные из ERP-систеìы, поэтоìу пpиìе-
няþтся вìесте с ней. Возìожен выбоp ìежäу pазëи÷ныìи
аëãоpитìаìи äëя оптиìаëüноãо pеøения пpобëеìы пëа-
ниpования. Еще оäной функöией явëяется возìожностü
постpоения сöенаpиев и "пpоиãpывание" ситуаöии по
пpинöипу "÷то быëо бы, есëи бы...". APS-систеìы на-
пpавëены на пpоöесснуþ интеãpаöиþ с кëиентаìи наä
уpовнеì пpеäпpиятия и соäеpжат ìоäуëи äоëãо-, сpеäне-
и кpаткосpо÷ноãо пëаниpования [1].

Такиì обpазоì, пpоöесс ìоäеëиpования ОИП äëя
ВП, по сути, явëяется выбоpоì базовых пpоãpаììных
сpеäств пëаниpования и упpавëения pесуpсаìи. Дëя pе-
øения поäобной заäа÷и öеëесообpазныì явëяется ис-
поëüзование потенöиаëа ERP/SCM-систеì.

В оpãанизаöионной ìоäеëи ВП боëüøое зна÷ение
иìеет поäхоä к опpеäеëениþ ãоëовноãо кооpäиниpуþ-
щеãо оpãана. Зäесü иìеþтся äва ваpианта: кооpäини-
pуþщиì оpãаноì явëяется ãоëовное пpеäпpиятие (ие-
pаpхи÷еский поäхоä); кооpäиниpуþщиì оpãаноì явëя-
ется спеöиаëüный кооpäиниpуþщий независиìый
совет (неиеpаpхи÷еский поäхоä).

В пеpвоì сëу÷ае естü ãоëовная оpãанизаöия, котоpая
иãpает pоëü кооpäиниpуþщеãо öентpа. Чеpез нее стpо-
ятся отноøения виpтуаëüноãо обpазования с внеøней
сpеäой. Она отве÷ает за pаспpеäеëение pесуpсов, pе-
зуëüтаты äеятеëüности и обеспе÷ение необхоäиìых ус-
ëовий функöиониpования. Такой поäхоä хаpактеpен
äëя пpоизвоäства сëожноãо наукоеìкоãо пpоäукта (на-
пpиìеp, в суäо-, авиастpоении) (pис. 4).

Да Нет

Заказ
(вхоäные äанные)

Моäуëü
обработки
и анаëиза

Выпоëнение
возìожно

Увеäоìëение
о невозìожности

выпоëнения
заказа с

заäанныìи
параìетраìи

Поäбор
оптиìаëüной

öепо÷ки
преäприятий

Уто÷нение
äетаëей

Произвоäство

Выхоä

Pис. 3. Алгоpитм pаботы ВП
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Втоpой сëу÷ай поäpазуìевает пеpеäа÷у упpавëен÷е-
ских функöий спеöиаëüноìу оpãану (кооpäинаöионно-
ìу совету), котоpый ëибо ìожет состоятü из у÷астни-
ков äанной стpуктуpы, ëибо созäается как коììеp÷е-
ская оpãанизаöия, и он заниìается фоpìиpованиеì
ВП. Такой поäхоä испоëüзуется äëя несëожной пpо-
äукöии пpи наëи÷ии äостато÷ноãо ÷исëа аëüтеpнатив-
ных ваpиантов ее пpоизвоäства и возìожности заказа
÷еpез Интеpнет (pис. 5).

В обоих ваpиантах öентpаëüный оpãан отве÷ает за соз-

äание и испоëüзование общей систеìы станäаpтов и ìеха-

низìов внутpенней и внеøней коопеpаöии и кооpäинаöии.

Вопpос pазpаботки систеìы опеpативноãо упpавëе-
ния явëяется наибоëее сëожныì, так как упpавëение
ВП связано с pяäоì особенностей: нестабиëüная
стpуктуpа систеìы и соответствуþщие тpебования
ãибкости в упpавëении; ìноãокpатно увеëи÷иваþщая-
ся степенü сëожности пpоöессов всëеäствие коопеpа-
öии pазëи÷ных пpеäпpиятий; pасøиpение пpостpанст-
ва поиска pеøений всëеäствие повыøаþщейся коì-
пëексности пpоöессов; наëи÷ие нескоëüких
pаспpеäеëенных исто÷ников инфоpìаöии, котоpые
äоëжны бытü скооpäиниpованы в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени. Поэтоìу необхоäиìа автоìатизаöия функ-
öии кооpäинаöии на основе созäания спеöиаëüноãо
пpоãpаììноãо ìоäуëя. Пpи упpавëении pесуpсаìи ВП
с ãоëовной оpãанизаöией еãо заäа÷ей
явëяется поääеpжка пpинятия pеøе-
ний на основе иìитаöионноãо ìоäе-
ëиpования пpоöессов, а пpи заказах
÷еpез Интеpнет этот ìоäуëü напpя-
ìуþ опpеäеëяет стpуктуpу ЛЦ и pас-
пpеäеëение (кооpäинаöиþ) pесуpсов
и заäаний отäеëüных аãентов [1].

Факти÷ески, äëя pазpаботки ìоäе-
ëи опеpативноãо упpавëения ВП необ-
хоäиìо pеøитü сëеäуþщие заäа÷и:

описатü бизнес-пpоöессы и пpо-
öессы взаиìной коопеpаöии с поìо-
щüþ ìетоäоëоãии коìпëексноãо ìо-
äеëиpования пpоöессов;

pазpаботатü äинаìи÷ескуþ систеìу
с испоëüзованиеì ìетоäик äëя pеøе-
ния ìноãокpитеpиаëüной заäа÷и;

пpоанаëизиpоватü устой÷ивостü
(эффективностü) поëу÷енной ìо-
äеëи.

Существует нескоëüко pазëи÷-
ных ìетоäов ìоäеëиpования ëоãи-
сти÷еских и пpоизвоäственных пpо-
öессов, основныìи из котоpых в на-
стоящее вpеìя явëяþтся ARIS,
UML, IDEF, SCOR. Все они, за ис-
кëþ÷ениеì UML, исхоäят из опpе-
äеëения пpеäпpиятия как основы
осуществëения бизнес-пpоöессов.
Сpеäства же UML боëüøе пpеäна-
зна÷ены äëя pазpаботки конöепöии

новой инфоpìаöионной систеìы, но не иìеþт pазpабо-
танной ìетоäоëоãии äëя отpажения оpãанизаöионных из-
ìенений, связанных с внеäpениеì новой IT, в тоì ÷исëе
и хаpактеpа бизнес-пpоöессов. Общиì неäостаткоì всех
ìетоäов явëяется то, ÷то они позвоëяþт ëиøü фоpìаëüно
описатü бизнес-пpоöессы, но не äаþт возìожности äëя
систеìноãо фоpìиpования функöионаëüных стpуктуp и
оптиìизаöии бизнес-пpоöессов.

Динаìи÷еская ìоäеëü ìожет, напpиìеp, пpеäстав-
ëятü собой интеãpиpованнуþ систеìу, в котоpуþ вхоäят
ìоäеëü фоpìиpования запpоса, ìоäеëü фиëüтpаöии
äанных, ìоäеëü pеøения оптиìизаöионных заäа÷ и т. ä.

Пустü на вхоä поëу÷ен заказ Z, хаpактеpизуþщийся
набоpоì опpеäеëенных паpаìетpов: Z = {z1, z2, z3, ..., zn).

Кажäое пpеäпpиятие — у÷астник ВП хаpактеpизуется
опpеäеëенныì набоpоì паpаìетpов, и, в ÷астности, ìож-
но сфоpìиpоватü вектоp коìпетенöий {pij} äанноãо пpеä-
пpиятия относитеëüно äанноãо заказа. Такиì обpазоì, ìо-
жет бытü охаpактеpизовано кажäое пpеäпpиятие:

P1 = {p11, p12, p13, ..., p1n};

P2 = {p21, p22, p23, ..., p2n};

Pn = {pn1, pn2, pn3, ..., pnn}.

...

Гоëовное
преäприятие

(ГП)

Произвоäство 1:
öехи, скëаäы,

транспорт

Субпоäряä÷ик 1

Собственное
произвоäство ГП:

öехи, скëаäы,

Произвоäство 2:
öехи, скëаäы,

транспорт

Субпоäряä÷ик 2

Произвоäство N:
öехи, скëаäы,

транспорт

Субпоäряä÷ик N...

...

транспорт

Pис. 4. ВП с головным оpганом упpавления

Управëяþщий
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Поäряä÷ики
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...
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Техноëоãии

Техноëоãия 1
Техноëоãия 2

...
Техноëоãия N
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Поставщик 1
Поставщик 2

...
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Транспорт

Коìпания 1
Коìпания 2

...
Коìпания N

Pис. 5. ВП с кооpдиниpующим независимым советом:

 — основная öепü пpоизвоäства; , .... — аëüтеpнативные öепи пpоизвоäства
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Цеëü pаботы äинаìи÷еской ìоäеëи закëþ÷ается в
фоpìиpовании в pежиìе pеаëüноãо вpеìени некоеãо
вектоpа V pеаëизаöии заказа, т. е. факти÷ески в поиске
(иëи созäании) из äоступноãо ìножества ìоäеëей пpо-
öессов и оптиìизаöионных аëãоpитìов оптиìаëüной
äëя выпоëнения конкpетной заäа÷и конфиãуpаöии пpо-
öесса ëоãисти÷еской öепи: V = {v1, v2, v3, ..., vn}. Пpи-
÷еì кажäый эëеìент вектоpа V ìожет соäеpжатü нескоëü-
ко зна÷ений пеpеìенных, созäавая, такиì обpазоì, äо-
поëнитеëüные аëüтеpнативные ëоãисти÷еские öепи.

Оäниì из важнейøих этапов ìоäеëиpования поäоб-
ных систеì с÷итается анаëиз аäекватности ìоäеëи, т. е.
соответствие ìоäеëи ìоäеëиpуеìоìу объекту. С ис-
поëüзованиеì интеãpаëüных показатеëей систеìы ìож-
но также опpеäеëитü эффективностü испоëüзуеìоãо ìе-
тоäа. Даëее äëя оöенки pезуëüтатов pаботы ìоäеëи и
выявëения pезеpвов повыøения эффективности пpово-
äят эконоìи÷еский анаëиз (текущий, опеpативный,
пpоãнозный) [3].

На сеãоäняøний äенü не существует еäиной ÷етко
сфоpìуëиpованной и обоснованной ìетоäики созäания
эффективноãо ВП. Сëожностü и коìпëексностü пpо-
öессов в ВП и ЛЦ обусëовëиваþт необхоäиìостü pаз-

pаботки новых поäхоäов к оpãанизаöии и опеpативноìу
упpавëениþ как на уpовне пpеäпpиятий, так и на уpов-
не коопеpаöии.

Оäной из саìых сеpüезных пpобëеì оpãанизаöии по-
äобных коpпоpативных стpуктуp в Pоссии быëо и оста-
ется неäостато÷ное обеспе÷ение pитìи÷ности, соãëасо-
ванности, оптиìаëüности и эффективности оpãаниза-
öии äвижения pесуpсных потоков ìежäу поставщикаìи
и потpебитеëяìи.
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Àëãîpèòì ìîäåëèpîâàíèÿ pàçâèòèÿ pûíêà ïpîäóêöèè 
íàóêîåìêèõ ïpîèçâîäñòâ äëÿ ñëó÷àÿ ñîâåpøåííîé 
êîíêópåíöèè

В совpеìенной эконоìи÷еской систеìе существует не-
скоëüко виäов pынков: товаpов и усëуã, тpуäовых pесуp-
сов, пpоäукöии пpоизвоäственноãо назна÷ения и äp. [1].
Оäниì из них явëяется pынок пpоäукöии наукоеìких
пpоизвоäств (ПНП) пpоìыøëенных пpеäпpиятий (ПП),
появëение котоpоãо явëяется pезуëüтатоì техноëоãи÷е-
ской эвоëþöии. Постоянно увеëи÷иваþщиеся затpаты на
науку и обpазование потpебоваëи созäания в эконоìике
заìкнутоãо контуpа воспpоизвоäства, обеспе÷иваþщеãо
окупаеìостü иссëеäований и pазpаботок [2, 3]. Pазвитие
pынка ПНП тесно связано с ãëобаëизаöией эконоìики и
пpоисхоäит всëеäствие пеpеpаспpеäеëения финансовых,
пpоизвоäственных, ìатеpиаëüных и тpуäовых pесуpсов [4].

Особенности ПНП ПП: уникаëüностü (свойства
пpоäукöии тpебуþт pазъяснений); сëожностü (необхо-

äиìостü в высококваëифиöиpованных спеöиаëистах);
высокая стоиìостü, пpевыøаþщая стоиìостü заìеняе-
ìоãо виäа пpоäукöии, но с ìенüøиì на еäиниöу пpо-
äукöии поëезныì эффектоì.

Хаpактеpныìи свойстваìи ПНП ПП, вëияþщиìи
на фоpìиpование pыно÷ных пpоöессов, явëяþтся: не-
устой÷ивостü спpоса, конкуpентоспособностü, высокая
÷увствитеëüностü к нау÷но-техни÷ескоìу пpоãpессу,
спеöифи÷еское öенообpазование, зависиìостü от инно-
ваöионноãо потенöиаëа потpебитеëя, наëи÷ие незавеp-
øенности pазной степени.

Отëи÷итеëüной особенностüþ ëþбой ПНП ìожно
с÷итатü ее поэтапное pазвитие в те÷ение всеãо жизненно-
ãо öикëа. На кажäоì этапе пpоисхоäит непpеpывное
уëу÷øение потpебитеëüских свойств, обусëовëенное pос-
тоì тpебований и попоëнениеì поëезной инфоpìаöией.

Отëи÷итеëüныìи пpизнакаìи pынка ПНП ПП яв-
ëяþтся [4]: пеpеäовые по всеì напpавëенияì фунäа-
ìентаëüные и пpикëаäные иссëеäования; эффективные
систеìа защиты пpав интеëëектуаëüной собственности
и систеìа pаспpостpанения инноваöий; ãосуäаpствен-
ная поääеpжка отpасëей äëя укpепëения обоpоноспо-
собности и техноëоãи÷еской независиìости стpаны;
высокая äинаìи÷ностü pазвития пpоизвоäства, пpояв-
ëяþщаяся в постоянноì обновëении еãо составëяþ-

Pàññìîòpåíà ïpîáëåìà ìîäåëèpîâàíèÿ pàçâèòèÿ pûíêà
ïpîäóêöèè íàóêîåìêèõ ïpîèçâîäñòâ ïpîìûøëåííûõ ïpåäïpè-
ÿòèé è èõ îñîáåííîñòè, à òàêæå ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ó÷àñò-
íèêîâ pûíêà ýòîé ïpîäóêöèè. Ïpåäñòàâëåíà ýêîíîìèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàííîãî pûíêà, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü
áàëàíñ ñîâîêóïíîãî ïpåäëîæåíèÿ è ñïpîñà è öåëåâûå óñòàíîâ-
êè êàæäîãî ó÷àñòíèêà pûíêà, è àëãîpèòì ìîäåëèpîâàíèÿ pàç-
âèòèÿ pûíêà ýòîé ïpîäóêöèè â óñëîâèÿõ ñîâåpøåííîé êîíêó-
påíöèè.
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щих, изìенении ка÷ественных показатеëей, совеp-
øенствовании нау÷но-пpоизвоäственной стpуктуpы и
систеìы упpавëения; зна÷итеëüная äоëя опытноãо пpо-
извоäства; высокие затpаты на НИОКP; увеëи÷ение
жизненноãо öикëа ìноãих виäов пpоäукöии; пpеобëа-
äание высококваëифиöиpованноãо нау÷ноãо, инженеp-
но-техни÷ескоãо и пpоизвоäственноãо пеpсонаëа.

К особенностяì pынка ПНП ìожно отнести и то,
÷то öеновая поëитика оказывает незна÷итеëüное вëия-
ние на объеì сбыта. Кpоìе тоãо, отсутствует пpяìая
конкуpенöия на на÷аëüной стаäии pеаëизаöии, т. е.
иìеет ìесто квазиìонопоëия на интеëëектуаëüнуþ
собственностü; pынок ПНП в некотоpой степени ëо-
каëизован: ÷исëо покупатеëей оãpани÷ено, все поку-
патеëи — пpофессионаëы в опpеäеëенной обëасти. Та-
киì обpазоì, спpос на ПНП ПП зависит от спpоса на
коне÷ный пpоäукт и поäвеpжен pезкиì коëебанияì.

На pынке ПНП äействует боëüøое ÷исëо субъектов,
пpесëеäуþщих собственные, неpеäко пpотивоpе÷ивые
интеpесы [5].

На pис. 1 пpеäставëена функöионаëüная схеìа
pынка ПНП ПП.

Оäной из ãpупп у÷астников pынка ПНП явëяþтся
потpебитеëи ПНП — öеëевая ãpуппа, в котоpуþ ìоãут
вхоäитü пpеäпpиятия и оpãанизаöии, вкëþ÷ая ãосуäаp-
ственные оpãаны. Потpебитеëи ПНП фоpìиpуþт об-
щий спpос на pынке, еãо объеì и стpуктуpу. По тоìу,
какие öеëи пpесëеäуþт потpебитеëи, их ìожно pазäе-
ëитü на äва сектоpа: пеpвый сектоp — пpеäпpиятия (как
÷астные, так и ãосуäаpственные) и оpãанизаöии, выpа-
жаþщие интеpесы отäеëüных соöиаëüных ãpупп; вто-
pой сектоp — ãосуäаpственные оpãаны, выpажаþщие
общественные интеpесы.

Сëеäуþщая ãpуппа у÷астников pынка ПНП — пpо-
извоäитеëи ПНП; к ниì относятся ãосуäаpственные и
неãосуäаpственные пpеäпpиятия и оpãанизаöии, осуще-
ствëяþщие фоpìиpование пpеäëожения, пpоизвоäство
и пpоäвижение ПНП и сопутствуþщих ей усëуã на pын-
ке. В зависиìости от фоpì собственности, стpатеãи÷е-
ских установок и pыно÷ной оpиентаöии их ìаpкетин-
ãовые усиëия ìоãут бытü напpавëены на pеøение заäа÷
оäноãо из äвух сектоpов ãpуппы потpебитеëей. От по-
тpебитеëей зависит оpãанизаöия пpоöесса ìаpкетинãа.
Оäнако пpоизвоäитеëи ПНП ìоãут оäновpеìенно яв-
ëятüся и ее потpебитеëяìи.

Pоëü посpеäников на pынке ПНП ПП ìоãут выпоë-
нятü äистpибüþтоpские фиpìы, ãосуäаpственные, ин-
жиниpинãовые и консаëтинãовые оpãанизаöии, банки и
т. ä. Кpоìе pаспpостpанения и оpãанизаöии сбыта
ПНП посpеäники ìоãут выпоëнятü такие функöии, как

сбоp и хpанение инфоpìаöии о нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских pаботах, пpовеäение консуëüтаöий, осуществëение
финансовой поääеpжки.

Оpãаны ãосуäаpственноãо упpавëения поääеpжива-
þт äва напpавëения: пеpвое — финансиpование, оpãа-
низаöия и контpоëü ãосуäаpственных пpоãpаìì поä-
äеpжки и pазвития наукоеìких пpоизвоäств; втоpое —
защита потpебитеëей ПНП от неäобpосовестных пpо-
извоäитеëей, боpüба с ìонопоëией, осуществëение
ëиöензиpования и патентования. Оpãаны ãосуäаpст-
венноãо упpавëения ìоãут также выступатü в pоëи по-
сpеäников, заниìатüся статистикой, пpовоäитü ìаpке-
тинãовые иссëеäования.

Коììуникаöионные ìеpопpиятия, к котоpыì отно-
сятся выставки, конфеpенöии, пpезентаöии, способст-
вуþт фоpìиpованиþ общеãо инфоpìаöионноãо поëя на
pынке ПНП ПП.

Пpи ìоäеëиpовании pынка как эконоìи÷еской сис-
теìы, как пpавиëо, испоëüзуется состояние pавновесия
[6, 7], но такие ìоäеëи не отpажаþт äействитеëüноãо
состояния pынка ПНП ПП, так как в них, во-пеpвых,
не у÷итывается конкуpенöия как ìежäу пpоизвоäитеëя-
ìи, так и ìежäу потpебитеëяìи [8] и, во-втоpых, отсут-
ствует öеëенапpавëенностü äействий у÷астников pынка
(пpоизвоäитеëей и потpебитеëей) [9, 10].

Постpоиì эконоìико-ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
(ЭММ) pынка ПНП ПП, отpажаþщуþ не тоëüко ба-
ëанс совокупноãо пpеäëожения и спpоса, но и öеëе-
вые установки кажäоãо у÷астника pынка с у÷етоì их
взаиìосвязей. Постpоение ЭММ pынка ПНП ПП и
пpинятие на ее основе стpатеãи÷еских ìаpкетинãовых
pеøений пpеäставëяþт собой постpоение оäнопpо-
äуктовой ìоäеëи pынка и пpеобpазование ее в ìно-
ãопpоäуктовуþ ìоäеëü [6, 8].

Пpинöипиаëüная схеìа pынка с оäниì виäоì ПНП
ПП пpивеäена на рис. 2. Пpоизвоäитеëи ПНП пpеä-
ставëяþт pяä Pi, т. е. p = , потpебитеëи ПНП ПП —
Ci, т. е. c = .

Пpи постpоении ЭММ pынка ПНП ПП äëя кажäоãо
потpебитеëя фоpìиpуется функöия спpоса, äëя кажäоãо
пpоизвоäитеëя — функöия пpеäëожения.

Спpос пpеäставëяет собой общее ÷исëо ПНП ПП, ко-
тоpое ìожет бытü pеаëизовано на pынке ПНП в заäанный
пеpиоä вpеìени пpи существуþщеì уpовне öен.

Орãаны ãосуäарст- Коììуникаöионные

Произвоäитеëи ПНП

Потребитеëи ПНП

Посреäники
систеìывенноãо управëения

Pис. 1. Функциональная схема pынка ПНП ПП

P1

Произ-
воäитеëи

ПНП

P2

P

.

.

.

C1

Потре-
битеëи
ПНП

C2

C

..

.

Закупки Произвоä- Сбыт

Инфорìаöионный поток

Материаëüный поток (сырüе, ìатериаëы, ..., ПНП)

Финансовый поток

Инфорìаöионный поток

ство

Pис. 2. Пpинципиальная схема pынка с одним видом ПНП ПП

1 P,
1 C,
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Пустü вектоp пеpеìенных S(t) = {spc(t); c = ;
p = } опpеäеëяет общее ÷исëо ПНП, пpиобpетен-
ных с c-ì потpебитеëеì у p-ãо пpоизвоäитеëя, котоpый
по веëи÷ине pавен вектоpу пеpеìенных, опpеäеëяþщих
äействия ПП на пëаниpуеìый пеpиоä вpеìени t ∈ T.

Дëя упpощения и ÷еткой фоpìаëизаöии повеäения
pынка ПНП ПП ввеäеì сëеäуþщие äопущения: с-й по-
тpебитеëü буäет пытатüся пpиобpести ПНП ПП с öеной
bp → min, ∀p ∈ P (bp — öена, установëенная p-ì пpоиз-

воäитеëеì) и опpеäеëенныì набоpоì хаpактеpистик

(ка÷ественные и коëи÷ественные показатеëи, ноìенк-

ëатуpа и т. ä.).

Тоãäа öеëевая установка — пpиобpетение потpеби-
теëяìи необхоäиìоãо ÷исëа ПНП ПП по наибоëее низ-
кой öене с пpиеìëеìыì набоpоì хаpактеpистик опpе-
äеëяется систеìой выpажений:

Zc(S(t)) = spc(t) → min; (1)

wc min m spc(t) m wc max, 

∀c ∈ С, (2)

ãäе wc min, wc max — опpеäеëяеìые со-

ответственно ìиниìаëüные и ìакси-
ìаëüные объеìы финансовых pесуp-
сов ПП, котоpые потpебитеëü ìожет
изpасхоäоватü на пpиобpетение ПНП
от pазных ПП.

Систеìа выpажений (1) и (2) пpеä-
ставëяет собой ìоäеëü повеäения ëþ-
боãо потpебитеëя ПНП ПП.

Пpеäëожение пpеäставëяет собой
общее ÷исëо ПНП ПП, котоpые пpо-
извоäитеëü ìожет пpеäоставитü на
pынок ПНП в заäанный пеpиоä вpе-
ìени пpи существуþщеì уpовне öен.

Пустü S(t) = {spc(t), p = ,
c = } — вектоp пеpеìенных, оп-
pеäеëяþщий общее коëи÷ество ПНП,
пpоизвеäенное p-ì ПП и pеаëизован-
ное с-ìу потpебитеëþ за пеpиоä вpе-
ìени t ∈ T; ap — себестоиìостü еäи-
ниöы пpоизвеäенной ПНП (в äан-
ной ЭММ пpеäпоëаãается ëинейная
зависиìостü pоста затpат от объеìа
выпускаеìой ПНП); wp — финансо-
вые pесуpсы ПП пpи пpоизвоäстве
ПНП; (bp – аp) — пpибыëü на еäини-
öу ПНП.

Цеëевая установка — pеаëизаöия
наибоëüøеãо ÷исëа ПНП ПП по наи-
боëее высокой öене опpеäеëяется
систеìой выpажений:

Zp(S(t)) = (bp – ap)spc(t) → max;(3)

(bp – ap)spc(t) m wp, ∀p ∈ P. (4)

С у÷етоì всех öеëевых установок и оãpани÷ений
ЭММ оäнопpоäуктовоãо pынка ПНП ПП ìожно пpеä-
ставитü как:

Z(S(t)) = (Z1(S(t)) = Zp(S(t)) =

= (bp – ap)spc(t) → max;

Z2(S(t)) = Zc(S(t)) = bpspc(t) → min;

пpи сëеäуþщих оãpани÷ениях:

wc min m bpspc(t) m wc max,

∀c ∈ C; (6)

(bp – ap)spc(t) m wp, ∀p ∈ P; (7)

1 C,
1 P,

bp
p 1=

P

∑

bp
p 1=

P

∑

1 P,
1 C,

c 1=

C

∑

c 1=

C

∑

c 1=

C

∑ (5)

p 1=

P

∑

p 1=

P

∑

c 1=

C

∑

На÷аëо

Опреäеëение P, C, wcmin, wcmax, wp

Опреäеëение общеãо ÷исëа ПНП,

1

приобретаеìоãо с-ì потребитеëеì
у р-ãо произвоäитеëя за t ∈ T:

sрс(t); c = 1, C; p = 1, P

Опреäеëение оптиìаëüных затрат с у÷е-
тоì ìиниìаëüной öеëевой функöии:

Zc(S(t)) = Σbpspc(t) → min
P

p=1

Опреäеëение общеãо ÷исëа ПНП,

2

реаëизуеìоãо р-ì произвоäитеëеì
с-ìу потребитеëþ за t ∈ T:

sрс(t); р = 1, Р; с = 1, С

Опреäеëение оптиìаëüной прибыëи с у÷е-
тоì ìаксиìаëüной öеëевой функöии:

Zр(S(t)) = Σ(bp – аp)spc(t) → max
C

c=1

Конеö

Да

Нет

Да Нет

1

2

Опреäеëение оптиìаëüноãо ÷исëа ПНП с у÷етоì ìаксиìаëüноãо
и ìиниìаëüноãо зна÷ений векторной öеëевой функöии:

Z(S(t)) = f (Z1(S(t)) = Zр(S(t)) → max; Z2(S(t)) = Zс(S(t)) → min

wcmin ≤ Σbps
*
pc ≤ wcmax

P

p=1

Опреäеëение s*pc

c = 1, C

р = 1, Р

Σ(bp – ap)s
*
pc ≤ wp

С

с=1

Pис. 3. Алгоpитм ЭММ pынка с одним видом ПНП ПП
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spc(t) l 0, p = , c = , (8)

ãäе Z(S(t)) — öеëевая функöия, в котоpой ìножество
кpитеpиев пpоизвоäитеëей с напpавëениеì оптиìиза-
öии ìаксиìуìа (ìаксиìаëüная пpибыëü) и ìножество
кpитеpиев потpебитеëей с напpавëениеì оптиìизаöии
ìиниìуìа (ìиниìаëüные затpаты); Z1(S(t)) — вектоp-

ный кpитеpий, кажäый p-й эëеìент котоpоãо хаpакте-
pизует öеëевуþ установку p-ãо пpоизвоäитеëя, стpеìя-
щеãося поëу÷итü ìаксиìаëüнуþ пpибыëü; Z2(S(t)) —

вектоpный кpитеpий, кажäый с-й эëеìент котоpоãо ха-
pактеpизует öеëевуþ установку с-ãо потpебитеëя, стpе-
ìящеãося ìиниìаëüно снизитü затpаты spc(t), p, c —

упpавëяþщие пеpеìенные.
Выpажения (5)—(8) пpеäставëяþт собой ìоäеëü оä-

нопpоäуктовоãо pынка ПНП ПП на пеpиоä вpеìени
t ∈ T, äëя pеаëизаöии котоpой испоëüзуþт ìетоäы, ос-
нованные на ноpìаëизаöии кpитеpиев и пpинöипе ãа-
pантиpованноãо pезуëüтата. С их поìощüþ pеøаþтся
заäа÷и пpи заäанноì пpиоpитете и pавнозна÷ных кpи-
теpиях [8].

Аëãоpитì ЭММ pынка с оäниì виäоì ПНП ПП
пpеäставëен на pис. 3.

Pеøая выpажения (5)—(8) пpи pавнозна÷ных кpите-
pиях, поëу÷иì объеìы ПНП ПП, пpоизвеäенной и pеа-
ëизованной кажäыì пpоизвоäитеëеì кажäоìу потpеби-
теëþ за вpеìя t ∈ T: S* = { ; p = ; с = }. То-
ãäа Zp(S*), Zc(S*) — öеëевые функöии, опpеäеëяþщие
соответственно äохоäы кажäоãо пpоизвоäитеëя и затpа-
ты кажäоãо потpебитеëя; (s) — суììаpный объеì
пpоäаж всех пpоизвоäитеëей ПНП; (s) — объеì за-
тpат всех потpебитеëей. Пpи этоì

(s) = [(bpc – apc) + apc]  =

= (S ) = .

Возìожное изìенение öеëевых установок оäноãо из
у÷астников pынка ПНП ПП пpивоäит к изìенениþ öе-
ëевых установок остаëüных: Z1(S) = {Zp(S*); p = } и
Z2(S) = {Zc(S *); c = }.

Pассìотpиì pынок с n-ì ÷исëоì ПНП ПП (pис. 4).
Пустü обозна÷ения паpаìетpов соответствуþт обозна-
÷енияì, испоëüзуеìыì в уpавнениях (5)—(8). Моäеëü
sпpс(t), ∀n ∈ N, ∀p ∈ P, ∀с ∈ С опpеäеëяет коëи÷ество
n-ãо виäа ПНП, пpоизвеäенноãо p-ì ПП и pеаëизован-
ное с-ìу потpебитеëþ. Тоãäа вектоp пеpеìенных буäет:
S(t) = {sпpс(t), n = , p = , c = }; aпpс — се-
бестоиìостü еäиниöы пpоизвеäенной ПНП (в äанной
ЭММ пpеäпоëаãается ëинейная зависиìостü pоста за-
тpат от объеìа выпускаеìой ПНП); bпpс — стоиìостü
еäиниöы ПНП, установëенная p-ì ПП; (bпpс – апpс) —
пpибыëü, поëу÷аеìая ПП пpи пpоизвоäстве еäиниöы
n-ãо виäа ПНП.

Заäа÷а: опpеäеëитü такой объеì пpоизвоäства äан-
ных виäов ПНП ПП, котоpый позвоëиë бы оптиìизи-
pоватü öеëевые установки всех пpоизвоäитеëей и потpе-
битеëей оäновpеìенно с у÷етоì заäанных оãpани÷ений.

ЭММ pынка с n-ì ÷исëоì виäов ПНП ПП буäет:

Z(S(t)) = (Z1(S(t)) = Zпp(S(t)) =

= (bпpс – aпpс)sпpс(t) → max;

Z2(S(t)) = Zпс(S(t)) = bпpсsпpс(t) → min;

(S(t)) = (bпpс – aпpс)sпpс(t) → max;

(S(t)) = bпpсsпpс(t) → min);

пpи наëи÷ии сëеäуþщих оãpани÷ений:

wc min m bпpсsпpс(t) m wc max, ∀c ∈ C; (10)

(bпpс – aпpс)sпpс(t) m wp, ∀p ∈ P; (11)

sпpс(t) l 0, n = , p = , c = , (12)

ãäе Z(S(t)) — öеëевая функöия, в котоpой (P + 1) —
ìножество кpитеpиев пpоизвоäитеëей с напpавëениеì
оптиìизаöии на ìаксиìаëüнуþ пpибыëü, (С + 1) —
ìножество кpитеpиев потpебитеëей с напpавëениеì оп-
тиìизаöии на ìиниìаëüные затpаты; Z1(S(t)) — вектоp-

ный кpитеpий, кажäый p-й эëеìент котоpоãо хаpакте-
pизует öеëевуþ установку p-ãо пpоизвоäитеëя, стpеìя-

щеãося поëу÷итü ìаксиìаëüнуþ пpибыëü, p = ;

Z2(S(t)) — вектоpный кpитеpий, кажäый с-й эëеìент

котоpоãо хаpактеpизует öеëевуþ установку с-ãо потpе-
битеëя, стpеìящеãося к ìиниìаëüныì затpатаì,

с = ; (S(t)), (S(t)) — кpитеpии, у÷итываþ-

щие соответственно суììаpные пpеäëожение и спpос;
sпpс(t), n, p, с — упpавëяþщие пеpеìенные.
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Pис. 4. Пpинципиальная схема pынка с n-м числом видов
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Выpажения (9)—(12) составëяþт ìоäеëü pынка с n-ì
÷исëоì виäов ПНП ПП за вpеìя t ∈ T, äëя pеаëизаöии
котоpой испоëüзуþт ìетоäы, основанные на ноpìаëи-
заöии кpитеpиев и пpинöипе ãаpантиpованноãо pезуëü-
тата, äаþщие возìожностü pеøатü заäа÷и пpи заäанноì
пpиоpитете и pавнозна÷ных кpитеpиях.

Pассìотpиì ìоäеëиpование pазвития pынка с n-ì
÷исëоì виäов ПНП ПП за вpеìя t ∈ T äëя сëу÷ая совеp-
øенной конкуpенöии, т. е. пpи наëи÷ии на pынке боëü-
øоãо ÷исëа пpоизвоäитеëей и потpебитеëей, возìожности
свобоäноãо выхоäа на pынок и выхоäа из неãо, оäинако-
воì äоступе к инфоpìаöии, оäноpоäности пpоäукöии.

Аëãоpитì ìоäеëиpования pазвития pынка ПНП ПП
äëя сëу÷ая совеpøенной конкуpенöии пpеäставëен на
pис. 5. Он вкëþ÷ает в себя ÷етыpе этапа:

1) опpеäеëение öеëей кажäоãо у÷астника pынка, äëя
÷еãо кажäоìу пpоизвоäитеëþ и потpебитеëþ пpеäостав-
ëяþтся наибоëее бëаãопpиятные усëовия;

2) выpавнивание по ÷исëовоìу зна÷ениþ öеëевых
установок у÷астников pынка, в pезуëüтате ÷еãо поëу÷а-

þтся ноpìаëизованные öеëи, к кото-
pыì äоëжен стpеìитüся кажäый у÷а-
стник pынка;

3) постpоение ìоäеëи повеäения
кажäоãо у÷астника, в котоpой öеëе-
вые установки у÷астников pынка
пpеäставëены в виäе относитеëüных
оöенок;

4) поëу÷ение оптиìаëüноãо pе-
øения.

Моäеëиpование pазвития pынка с
n-ì ÷исëоì виäов ПНП ПП äëя сëу-
÷ая совеpøенной конкуpенöии необ-
хоäиìо пpовоäитü по тpеì напpавëе-
нияì:

1) ìоäеëиpование повеäения тоëü-
ко пpоизвоäитеëей;

2) ìоäеëиpование повеäения
тоëüко потpебитеëей;

3) ìоäеëиpование повеäения у÷а-
стников pынка с у÷етоì их öеëевых
установок.

Такиì обpазоì, пpеäставëенные
ЭММ pынка ПНП ПП, котоpая у÷и-
тывает баëанс совокупноãо пpеäëоже-
ния и спpоса и öеëевые установки ка-
жäоãо у÷астника pынка, и аëãоpитì
ìоäеëиpования pазвития этоãо pынка,
в поëной ìеpе отве÷аþт тpебованияì
совpеìенной пpактики упpавëения
ìаpкетинãовой äеятеëüностüþ ПП.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 621:693.54

С. В. БЕЛОКОБЫЛЬСКИЙ, ä-p техн. наук, В. Б. КАШУБА, И. С. СИТОВ (Бpатский ГУ)

Ïîâûøåíèå ïpî÷íîñòíûõ õàpàêòåpèñòèê áåòîííîãî èçäåëèÿ 
îápàáîòêîé åãî ïîâåpõíîñòè âûñîêî÷àñòîòíûì pàáî÷èì 
îpãàíîì áåòîíîîòäåëî÷íîé ìàøèíû

Основныìи кpитеpияìи ка÷ества бетонных и жеëе-
зобетонных изäеëий, пpиìеняеìых пpи созäании äо-
pожных и аэpоäpоìных покpытий, в пpоìыøëенноì и
ãpажäанскоì стpоитеëüстве, явëяþтся ÷истота отäеëки
повеpхности изäеëия и еãо пpо÷ностü [1]. Пpи фоpìо-
вании изäеëий из пëасти÷ных и ìаëожестких бетонных
сìесей äостижение заäанноãо ка÷ества по ÷истоте от-
äеëки повеpхности и тpебуеìыì пpо÷ностныì свойст-
ваì обеспе÷ивается pяäоì техни÷еских pеøений и от-
pаботанныì техноëоãи÷ескиì пpоöессоì. Испоëüзова-
ние äëя пpоизвоäства бетонных изäеëий жестких и
повыøенно-жестких бетонных сìесей не нахоäит øи-
pокоãо пpакти÷ескоãо пpиìенения. Межäу теì эконо-
ìи÷еская öеëесообpазностü пpиìенения жестких бе-
тонных сìесей общеизвестна, так как их испоëüзова-
ние на 10 ÷ 20 % уìенüøает pасхоä öеìента пpи
сохpанении заäанной пpо÷ности бетона, сокpащает
сpоки твеpäения и повыøает äоëãове÷ностü бетонных
изäеëий [2, 3, 4].

Обpаботка повеpхности бетонноãо изäеëия явëяет-
ся финиøной опеpаöией пpи фоpìиpовании изäеëий
на завоäах сбоpноãо жеëезобетона. Пpи этоì обpабот-
ке в той иëи иной степени поäвеpãается неäоупëот-
ненная незатвеpäевøая бетонная сìесü. Степенü не-
äоупëотнения пpи пpо÷их pавных усëовиях опpеäеëя-
ется остато÷ной поpистостüþ сìеси. Хаpактеpистики
поpистости бетонов из жестких сìесей, поëу÷енных
ìетоäоì пpоäувания возäуха ÷еpез обpазеö [2], пpиве-
äены в табëиöе.

Данные табëиöы показываþт, ÷то с увеëи÷ениеì же-
сткости сìеси (уìенüøениеì pасхоäа воäы на 1 ì3) ос-
тато÷ная поpистостü возpастает. В сpеäнеì на кажäый
пpоöент поp пpихоäится 5 ÷ 6 % паäения пpо÷ности
[2, 5, 6]. Эти äанные поëу÷ены äëя обы÷ных бетонов с
соäеpжаниеì öеìентноãо каìня 300 ÷ 500 ë/ì3. Оäнако

äетаëüные иссëеäования [7] показаëи, ÷то пpи сниже-
нии pасхоäа öеìента неäоупëотнение сказывается бо-
ëее заìетно и пpи жесткости 100 с и боëее ìожет äойти
äо 7 ÷ 8 % (на 1 % защеìëенноãо возäуха).

За посëеäние 50 ëет в ЦНИИЭпжиëища, Ленинãpаä-
скоì инженеpно-стpоитеëüноì институте (СПбГАСУ),
ОКТБ и ГПИ "Моспpоектстpойинäустpия", НИИЖБе
Гëавìоспpоìстpойìатеpиаëах, ВНИИжеëезобетона,
Гипpостpойìаøе, Бpатскоì ГУ и pяäе äpуãих оpãани-
заöий пpовеäены ìноãо÷исëенные теоpети÷еские и
экспеpиìентаëüные иссëеäования, посвященные изу-
÷ениþ пpоöессов обpаботки повеpхности бетонных из-
äеëий. Наибоëее пеpспективныì способоì интенси-
фикаöии пpоöесса обpаботки повеpхности бетонноãо
изäеëия явëяется äопоëнитеëüное вибpаöионное воз-
äействие на нее. Цеëесообpазностü испоëüзования виб-
pаöии во ìноãих техноëоãи÷еских пpоöессах, в тоì ÷ис-
ëе пpи обpаботке бетонных изäеëий, äоказана ìноãо÷ис-
ëенныìи иссëеäованияìи акаäеìика П. А. Pебинäеpа и
еãо у÷еников, пpофессоpов И. Н. Ахвеpäова, Д. Л. Баp-
кана, Ю. М. Баженова, В. В. Веpстова, А. Е. Десова,

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,
ïîäòâåpæäàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçäåéñò-
âèÿ äèñêîâîãî çàãëàæèâàþùåãî pàáî÷åãî îpãàíà íà îápàáàòû-
âàåìóþ áåòîííóþ ïîâåpõíîñòü ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ åå ïpî÷íî-
ñòíûõ õàpàêòåpèñòèê. Ïpè ýòîì ïpèpîñò ïpî÷íîñòè ïî âûñîòå
ñëîÿ èçäåëèÿ â ñpåäíåì ñîñòàâëÿåò 14—15 %.

Характеристика пористости бетона с различным 
водосодержанием

Характеристика 
бетона

Диаìетр пор, ìкì
Пористостü 
свежеуп-
ëотнен-

ноãо бетона

Воäоöе-
ìентное 
соотно-
øение

B, 
ë/ì3

cреä-
ний

преиìу-
щест-

венный

ìакси-
ìаëüный

0,3

180 5,5 0,7ò1,0 17 0

160 6,2 1,0ò2,0 23 0,8

140 5,0 0,7ò1,0 20 1,2

120 5,5 0,7ò1,0 23 3,2

100 5,0 1,0ò2,0 13 4,7

0,5

180 9,0 1,0ò2,0 26 0

160 8,0 1,0ò2,0 26 0

140 8,0 1,0ò2,0 26 1,2

120 6,5 0,7ò1,0 26 4,0

100 24,0 2,6ò2,8 28 6,0
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Г. Я. Кунноса, В. А. Кузüìи÷ева, А. Н. Ляëинова,

С. А. Миpонова и ìноãих äpуãих.

Пpовеäенные pанее на кафеäpе "Стpоитеëüные и äо-

pожные ìаøины" Бpатскоãо ГУ иссëеäования пpоöесса

возäействия вибpаöионноãо pабо÷еãо оpãана на обpаба-

тываеìуþ бетоннуþ сìесü показаëи, ÷то связи ìежäу ее

коìпонентаìи наpуøаþтся и сìесü пpиобpетает боëü-

øуþ поäвижностü. Pазжижение бетонной сìеси спо-

собствует пеpеpаспpеäеëениþ ÷астиö в боëее пëотнуþ

упаковку с оäновpеìенныì уäаëениеì из бетонной

сìеси защеìëенноãо возäуха, ÷то оказывает поëожи-

теëüное вëияние на повыøение пpо÷ности затвеpäев-

øеãо бетона. В pаботе [8] поëу÷ена зависиìостü, позво-

ëяþщая теоpети÷ески опpеäеëитü pаöионаëüные пpеäеëы

÷астот коëебаний, способствуþщих уäаëениþ возäуха
из обpабатываеìой сìеси:

f l 9η/πr 2ρ, (1)

ãäе η и ρ — вязкостü и пëотностü сìеси: r — pаäиус пу-
зыpüков возäуха.

Из зависиìости (1) сëеäует, ÷то äëя уäаëения пу-
зыpüков возäуха из сìеси с уìенüøениеì их pаäиуса
вынужäенная ÷астота коëебаний äоëжна существенно
повыøатüся впëотü äо звуковоãо и уëüтpазвуковоãо äиа-
пазонов. Pезуëüтаты pас÷ета пpеäставëены на pис. 1 äëя
сìесей pазной жесткости.

С öеëüþ пpакти÷еской pеаëизаöии высоко÷астотно-
ãо возäействия на обpабатываеìуþ бетоннуþ повеpх-
ностü коëëективоì автоpов Бpатскоãо ГУ пpеäëожена
констpукöия äисковоãо вибpозаãëаживаþщеãо устpой-
ства с ìаãнитостpикöионныì пpивоäоì (pис. 2).

Дëя опpеäеëения степени вëияния высоко÷астотной
обpаботки повеpхности бетонноãо изäеëия на повыøе-
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Pис. 1. Зависимости частоты f вибpовоздействия от pадиуса r
пузыpьков воздуха для смесей жесткостью Ж1 = 80 с,

Ж2 = 150 с, Ж3 = 200 с

Pис. 2. Дисковое вибpозаглаживающее устpойство с магнитост-
pикционным пpиводом:
1 — поäвижный коpпус; 2 — коpпус ìаãнитостpиктоpа; 3 —
возбуäитеëü ìаãнитостpиктоpа; 4 — конöентpатоp; 5 — пpи-
воäной ваë; 6 — pаìа поpтаëа; 7 — pезиноìетаëëи÷еские pука-
ва; 8 — заãëаживаþщий äиск; 9 — скоëüзящие контакты; 10 —
pезиновые ìанжеты; vз — скоpостü заãëаживатеëя
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Pис. 4. Выбоp точек для измеpения пpочностных свойств
обpазца по высоте

Pис. 3. Пpибоp КГ-1 
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ние еãо пpо÷ности быë пpовеäен экспеpиìент по оп-
pеäеëениþ факти÷еской пpо÷ности бетона. В хоäе экс-
пеpиìента пpо÷ностноìу контpоëþ поäвеpãаëисü об-
pазöы бетона, повеpхности котоpых обpабатываëи
ìаãнитостpикöионныì äисковыì заãëаживаþщиì уст-
pойствоì в pаöионаëüных pежиìах pаботы (äавëение на
бетоннуþ сìесü, заãëаживаþщая способностü, ÷астота
вибpовозäействия) и pабо÷иì оpãаноì без наëожения
высоко÷астотных коëебаний в веpтикаëüной пëоско-
сти. Экспеpиìент осуществëяëи в посëеäоватеëüности:
поäбоp состава и заìес бетонной сìеси; укëаäка сìеси
в фоpìы; упëотнение сìеси на вибpопëощаäке; обpа-
ботка повеpхности упëотненноãо бетона заãëаживаþ-
щиì pабо÷иì оpãаноì; контpоëü пpо÷ности обpаботан-
ных обpазöов.

Состав бетона поäбиpаëи соãëасно Г0СТ 27008—86
"Пpавиëа поäбоpа состава". Основные свойства бетонной

смеси: ìаpка бетона — М300; жесткостü — 88, 142 и
186 с; активностü öеìента Rö = 414 кãс/сì2. Свойства

мелкого заполнителя: кpупностü Mк — сpеäняя; сpеäняя
пëотностü — 2500 кã/ì3; насыпная пëотностü —
1560 кã/ì3. Свойства кpупного заполнителя: виä запоë-
нитеëя и еãо кpупностü — щебенü ДН20; пëотностü в
куске — 2857 кã/ì3; поpистостü — 48,9 %.

Даëее пpоизвоäиëи заìес бетонной сìеси pазëи÷ной
жесткости; сìесü укëаäываëи в фоpìы высотой 200 ìì,
упëотняëи на вибpопëощаäке пpи ÷астоте вибpовозäей-
ствия f = 28 Гö. Посëе этоãо повеpхностü кажäой фоp-
ìы обpабатываëи ìаãнитостpикöионныì pабо÷иì оp-
ãаноì как пpи высоко÷астотных коëебаниях заãëажи-
ваþщеãо äиска, так и без них.

Пpо÷ностü бетона опpеäеëяëи по высоте обpазöа не-
pазpуøаþщиì ìетоäоì с поìощüþ пpужинноãо пpибо-
pа КГ-1 (pис. 3) констpукöии A. M. Кpþкова и Н. В. Гав-
pиëова. Пpибоp сëужит äëя опpеäеëения пpо÷ности бето-
на в сооpужениях иëи äетаëях сбоpных жеëезобетонных
констpукöий. Пpо÷ностü бетона опpеäеëяется по äиа-
ìетpу ëунок — отпе÷атков, оставëенных стаëüныì øа-
pикоì уäаpной ÷асти пpибоpа посëе еãо уäаpа о бетон-
нуþ повеpхностü. Дëя ìетоäа пëасти÷еской äефоpìа-
öии пpи уäаpе ÷исëо изìеpений на кажäоì обpазöе
äоëжно бытü не ìенее пяти, а pасстояние ìежäу ìеста-
ìи уäаpов — не ìенее 30 ìì (pис. 4).

Соответствие изìеpенных зна÷ений äиаìетpов отпе-
÷атков факти÷еской пpо÷ности бетона оöениваëи со-
ãëасно ГОСТ 18105—86 "Пpавиëа контpоëя поpисто-
сти". По pезуëüтатаì испытаний быëо установëено из-
ìенение пpо÷ности бетона испытанных обpазöов в
зависиìости от высоты сëоя, котоpое пpеäставëено на
pис. 5, а, б, в в виäе ãpафиков äëя сìесей pазной же-
сткости.

По pезуëüтатаì пpовеäенных экспеpиìентаëüных
иссëеäований ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

поäтвеpжäена эффективностü пpиìенения высоко-
÷астотноãо возäействия заãëаживаþщеãо äиска на обpа-
батываеìуþ повеpхностü по сpавнениþ с pабо÷иì оp-
ãаноì, не совеpøаþщиì коëебаний;

в pезуëüтате возäействия высоко÷астотных коëеба-
ний повыøается пpо÷ностü изäеëия, обpаботанноãо
äанныì pабо÷иì оpãаноì;

наибоëüøее повыøение пpо÷ности набëþäается пpи
обpаботке повыøенно-жестких сìесей (сì. pис. 5, б) —
äо 18 %; наиìенüøее — пpи обpаботке сìесей сpеäней
жесткости (сì. pис. 5, а) — äо 11 %; пpи обpаботке осо-
бо жестких сìесей повыøение пpо÷ности составëяет в
сpеäнеì 14 % (сì. pис. 5, в).

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. ГОСТ 26633—91. Бетоны тяжеëые и ìеëкозеpнистые.
Техни÷еские усëовия.

2. Баженов Ю. М. Техноëоãия бетона: У÷еб. пособие. М.:
Высøая øкоëа, 1987. 415 с.

3. Баженов Ю. Н., Когаp А. Г. Техноëоãия бетонных и же-
ëезобетонных изäеëий. М.: Наука, 1984. 349 с.

4. Хаютин Ю. Г. Моноëитный бетон. М.: Стpойизäат, 1991.
573 с.

5. Афанасьев А. А. Техноëоãия иìпуëüсноãо упëотнения бе-
тонных сìесей. М.: Стpойизäат, 1987. 166 с.

6. Савинов О. А., Лавpинович Е. В. Вибpаöионная техника
упëотнения и фоpìования бетонных сìесей. Л.: Стpойизäат,
1986. 280 с.

7. Зоткин А. Г., Гинбеpг О. A. О вëиянии состава бетона на
снижение пpо÷ности пpи неäоупëотнении // Изв. вузов. Стpои-
теëüство и аpхитектуpа. 1971. № 4. С. 86—91.

8. Афанасьев А. А. Миãpаöия возäуøных обpазований в
пpоöессах упëотнения бетонных сìесей // Изв. вузов. Стpои-
теëüство и аpхитектуpа. 1976. № 10. С. 137—142.

Pис. 5. Пpиpост пpочности σ по высоте H слоя бетонной смеси жесткостью Ж1 = 80 с (a), Ж2 = 150 с (б) и Ж3 = 200 с (в)

без вибpации (�) и с вибpацией (�)
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(ОАО КБ "Лианозовские pоäаpы")

Òåõíîëîãèÿ ýêñïåpèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ìîáèëüíûõ PËÑ 
ïî äåôîpìèpóåìûì ãpóíòàì

Основной заäа÷ей экспеpиìентаëüных иссëеäований
явëяется pазpаботка ìетоäики выбоpа паpаìетpов äвиже-
ния анаëити÷ескиì ìетоäоì как pезуëüтата ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëиpования. Быëи пpовеäены экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования äëя апpобаöии ìетоäов ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëиpования, pазpаботанных äëя поäтвеpжäения
аäекватности pеаëüноìу пpоöессу äвижения коëесноãо
тpанспоpтноãо сpеäства äëя ìобиëüных pаäиоëокаöион-
ных станöий (PЛС).

Дëя этоãо быëа pазpаботана экспеpиìентаëüная ус-
тановка и пpеäëожена ìетоäика поëевых испытаний
коëесных тpанспоpтных сpеäств повыøенной пpохоäи-
ìости.

Заäа÷и экспеpиìента:
опpеäеëение уãëовых скоpостей на коëесах автоìо-

биëя и на каpäанноì ваëу;
опpеäеëение ускоpений кузова на пеpеäней и заä-

ней оси; 

опpеäеëение пpоäоëüноãо ускоpения автоìобиëя.
Цеëи экспеpиìента:
опpеäеëитü с äостато÷ной то÷ностüþ паpаìетpы

ãpунта, на котоpоì пpовоäится экспеpиìент;
пpовеpитü аäекватностü ìатеìати÷еской ìоäеëи и

пpи необхоäиìости ее поäкорректироватü.
Дëя пpовеäения экспеpиìента на тpанспоpтноì

сpеäстве PЛС (автоìобиëü УАЗ-3741) быëи установëе-
ны äат÷ики уãëовых скоpостей и äат÷ики ускоpений.
Места установки äат÷иков пpеäставëены на pис. 1, схе-
ìа поäкëþ÷ения äат÷иков к аппаpатуpе — на pис. 2. По-
ëу÷енные сиãнаëы записываëи на ìаãнитоãpаф 7005
фиpìы "Бüþëü и Къеp" (Б & К), их пpеобpазовываëи на
анаëоãо-öифpовых пpеобpазоватеëях (АЦП) и анаëизи-
pоваëи с поìощüþ коìпüþтеpа.

Дëя установки äат÷иков на ступиöы заäних коëес ав-
тоìобиëя быëо pазpаботано пpиспособëение (pис. 3),
особенностüþ котоpоãо явëяется испоëüзование ìаã-
нитноãо äат÷ика фиpìы BOSCH.

Коìпактностü äат÷ика позвоëяëа устанавëиватü еãо
в ëþбоì поëожении pяäоì с вpащаþщиìся объектоì
на некотоpоì pасстоянии (ìежäу äат÷икаìи и вpащаþ-
щейся äетаëüþ иìеëся зазоp, äëя ÷еãо устанавëиваëи
бpонзовуþ втуëку). Пpи выäвижении äат÷ика из äеpжа-
теëя пpоисхоäит уäаp о вpащаþщуþся äетаëü, поäпpу-
жиненная втуëка возвpащает äат÷ик на пpежнее ìесто.

Напpотив äат÷ика с зазоpоì устанавëиваëи зуб÷атое
коëесо — äиск, на котоpоì быëо выпоëнено 80 пазов
pазìеpаìи 2,5 Ѕ 2,5 ìì.

Пpиспособëение устанавëиваëи на ступиöу заäнеãо
коëеса, пpи÷еì зуб÷атое коëесо вpащаëосü вìесте с ко-
ëесоì автоìобиëя, а äат÷ик оставаëся непоäвижен. Дëя

тоãо ÷тобы äат÷ик относитеëüно коëеса оставаëся не-
поäвижныì, быë пpеäëожен ìеханизì кpепëения äат-
÷ика (пантоãpаф), котоpый оставëяë эëеìенту кpепëе-
ния тоëüко äве степени свобоäы: веpтикаëüное пеpеìе-
щение и попеpе÷но-уãëовые коëебания.

Пеpеä испытанияìи коëесноãо тpанспоpтноãо сpеä-
ства на ìестности быëи пpовеäены экспеpиìентаëüные
иссëеäования на стенäе, котоpые позвоëиëи оöенитü
танãенöиаëüнуþ эëасти÷ностü øины. Дëя этоãо испоëü-
зоваëи стенä äëя иссëеäования коëесной ìаøины (КМ)
с коëесной фоpìуëой 4 Ѕ 2. Коëеса оäной веäущей оси
устанавëиваëи на вpащаþщиеся баpабаны.

В состав обоpуäования коìпëекса äëя испытаний на
беãовоì баpабане вхоäиëи: стенä; автоìобиëü УАЗ-
3741; пpиспособëение äëя установки äат÷иков уãëовых
скоpостей; вибpоизìеpитеëüная аппаpатуpа ВИ6-6TH;
изìеpитеëüный ìаãнитофон 7005; äвухканаëüный ана-
ëизатоp сиãнаëов 2034.

Стенä äëя оöенки танãеöиаëüной эëасти÷ности øин
(pис. 4) состоит из опоpной повеpхности 7 (поë бокса),
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на котоpой устанавëиваþт коëеса веäоìых осей; фун-
äаìентноãо основания 1, поäøипниковых опоp, в ко-
тоpых свобоäно вpащается ìассивная осü с äвуìя беãо-
выìи баpабанаìи 2 и äискоì 3 äисковоãо тоpìозноãо
ìеханизìа.

Маøину 8 устанавëиваëи веäущиìи коëесаìи на ба-
pабаны с небоëüøиì сìещениеì веäущей оси коëесно-
ãо äвижитеëя (впеpеä относитеëüно оси баpабанов) так,
÷тобы устpанитü потеpи ее устой÷ивости относитеëüно
стенäа пpи пеpехоäных pежиìах pаботы äвиãатеëя.

В пpоäоëüноì напpавëении ÷еpез pеãистpатоp 6 пpо-
äоëüноãо усиëия (pеãистpаöия кpþковой наãpузки Pкp),
ìаøина закpепëяëасü относитеëüно баpабанов.

На оси беãовых баpабанов установëен äат÷ик 11

уãëовой скоpости оси, сиãнаë от котоpоãо поступает
на pеãистpиpуþщий пpибоp 10, позвоëяþщий непо-
сpеäственно pеãистpиpоватü скоpостü KM v

x
 äвиже-

ния с у÷етоì pаäиусов rб беãовоãо баpабана и rк ка-
÷ения коëеса.

Дëя созäания окpужной сиëы (сиëы сопpотивëе-
ния äвижениþ) на коëесах испоëüзоваëи тоpìозной
ìеханизì, обеспе÷иваþщий изìенение сопpотивëе-
ния вpащениþ баpабанов, а, сëеäоватеëüно, и веäу-
щих коëес. На стенäе испоëüзоваëи äисковый тоpìоз-
ной ìеханизì, установëенный на сеpеäине оси баpа-
банов, котоpый поäтоpìаживаëся тоpìозныìи
коëоäкаìи 4 пpи пëавноì изìенении ãиäpавëи÷еско-

ãо äавëения в тоpìозноì öиëинäpе 5 систеìы. Дан-
ный ìехани÷еский тоpìозной ìеханизì отëи÷ается
пpостотой констpукöии. Оäнако пpи такоì ìехани÷е-
скоì тоpìожении тpуäно обеспе÷итü äëитеëüное pав-
ноìеpное вpащение баpабанов из-за наãpева ìеханиз-
ìа. Кpоìе тоãо, коэффиöиент тpения ìежäу коëоäка-
ìи и äискоì непостоянен.

Существуþщие ãиäpавëи÷еские и эëектpи÷еские
тоpìозные ìеханизìы обеспе÷иваþт pавноìеpное вpа-
щение в те÷ение пpоäоëжитеëüноãо вpеìени, но не ìо-
ãут бытü испоëüзованы пpи ìаëых уãëовых скоpостях
без ускоpяþщих pеäуктоpов иëи äpуãих систеì, ÷то зна-
÷итеëüно усëожняет их констpукöиþ.

Окpужная сиëа, pазвиваеìая веäущиìи коëесаìи
КМ, pавна сиëе сопpотивëения ка÷ениþ коëес веäущей
оси и наãpузке Pкp на кpþк.

Пpи пpовеäении экспеpиìентов pеãистpиpоваëи си-
ëу Pкp, на кpþке скоpостü v

x
 äвижения и ÷астоту вpа-

щения баpабана.

Дëя тоãо ÷тобы äвиãатеëü не пеpеãpеваëся, пеpеä pа-
äиатоpоì устанавëиваëи вентиëятоp 9 (в pяäе сëу÷аев
пpи äëитеëüных испытаниях пpовоäиëи пpинуäитеëü-
ное охëажäение äвиãатеëя пpото÷ной воäой).

Дëя уäобства пpовеäения иссëеäований КМ быëа
обоpуäована устpойствоì фиксиpованноãо поëожения
äpоссеëüной засëонки каpбþpатоpа.

Так как скоpости в пятне контакта беãовоãо баpаба-
на и иссëеäуеìой øины оäинаковы, спpавеäëиво выpа-
жение V = ωбrб = ωкrк, ãäе ωб, ωк — уãëовые скоpости
беãовоãо барабана и коëеса.

Сëеäоватеëüно, ìожно pасс÷итатü pаäиус ка÷ения
коëеса.

Автоìобиëü пpикpепëен к стене с поìощüþ жесткой
сöепки, в котоpуþ встpоен äинаìоìетp, позвоëяþщий
сниìатü зна÷ения паpаìетpа P

x
. Посëе пуска äвиãатеëя

устанавëивается постоянная скоpостü (v = 30, 40 кì/÷
и т. ä.). Поскоëüку нет возìожности обеспе÷иватü по-
стояннуþ скоpостü, она фиксиpуется спеöиаëüныì сек-
тоpоì; выставëение то÷ноãо зна÷ения осуществëяется
спеöиаëüныì тоpìозныì ìеханизìоì.

С поìощüþ записываþщей аппаpатуpы быëи поëу-
÷ены интеpваëы иìпуëüсов уãëовой скоpости коëеса и
баpабана. Испоëüзуя фоpìуëы: rк = rбωб/ωк; rк =
= vсp/ωк; vсp = LбNб/ΔT; ωк = 2πf/z; rк = LбNбz/(ΔT2πf),
ãäе vсp — сpеäняя скоpостü äвижения; Lб — äëина ок-
pужности баpабана; Nб — ÷исëо иìпуëüсов баpабана за
интеpваë вpеìени ΔT; f — наибоëее веpоятная ÷астота
иìпуëüсов по спектpу; z = 80 — ÷исëо зубüев äиска, по-
ëу÷аеì окон÷атеëüнуþ зависиìостü pаäиуса rк ка÷ения
коëеса в интеpваëе вpеìени ΔТ.

Испоëüзуя фоpìуëы:  ϕ
x

= ;

s = 1 – rкс/rк, ãäе rкс — pаäиус ка÷ения коëеса в сво-

боäноì pежиìе; R
z
 — веpтикаëüная pеакöия, äействуþ-

щая со стоpоны опоpы на коëесо; R
x
 — пpоäоëüная сиëа,

äействуþщая на коëесо, ìожно опpеäеëитü rк пpи pазëи÷-

ных зна÷ениях сиëы P
x
 äëя кажäоãо коëеса и постpоитü за-

висиìостü rк = f(P
x
), а также зависиìостü ϕ

x
(S).
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Испоëüзуя фоpìуëы: rк = rкс – λP
x
; λ = , оп-

pеäеëиì танãенöиаëüнуþ эëасти÷ностü λ коëеса.

Экспеpиìент сëеäует пpовоäитü пpи pазëи÷ных ско-

pостях, ÷тобы пpовеpитü хаpактеp изìенения паpаìетpа

танãенöиаëüной эëасти÷ности коëеса.

Иссëеäования пpовоäиëи на ãpунтовой äоpоãе äëя

пpовеpки ìатеìати÷еской ìоäеëи, опpеäеëения зависи-

ìости ϕ(s) и пpохоäиìости автоìобиëя по ãpунтовой

äоpоãе. Быëа пpеäëожена сëеäуþщая схеìа техни÷еской

pеаëизаöии экспеpиìента. Два автоìобиëя УАЗ-3741,

соеäиненные ìежäу собой äинаìоìетpоì, äвиãаëисü по

ãpунтовой äоpоãе. Пpи тоpìожении втоpоãо автоìобиëя

на кpþке возникаëо усиëие P
x
. Зная зна÷ения λ и rкс,

ìожно опpеäеëитü зна÷ение rк.

В ы в о ä

Дëя экспеpиìентаëüноãо иссëеäования ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи "øина — опоpная повеpхностü", а также
äëя постpоения зависиìости ϕ(s), необхоäиìы такие
исхоäные äанные, как уãëовые ÷астоты вpащения веäу-
щих коëес автоìобиëя, пpоäоëüная pеакöия в пятне
контакта взаиìоäействия ìоäеëи. Пpеäëоженная тех-
ноëоãия экспеpиìентаëüных иссëеäований ìожет пpи-
ìенятüся äëя ãpунтов с pазëи÷ной несущей способно-
стüþ и интеpесна äëя пpовеpки аëãоpитìов и pас÷етных
ìетоäик ìоäеëиpования пpохоäиìости.

Âûñòàâêà "Ýëåêòpî-2007"

В ã. Москве на теppитоpии Центpаëüноãо выставо÷-
ноãо коìпëекса "Экспоöентp" с 13 по 16 иþня 2007 ã.
пpохоäиëа Шестнаäöатая ìежäунаpоäная выставка
эëектpообоpуäования äëя энеpãетики, эëектpотехники,
ìаøиностpоения, эëектpоники, энеpãо- и pесуpсосбе-
pеãаþщих техноëоãий, бытовой эëектpотехники. Оpãа-
низатоp выставки — ЦВК "Экспоöентp" пpи соäействии
ОАО "Станäаpтэëектpо" и ООО "Майеp Джей Экспо".

Своþ пpоäукöиþ на выставке äеìонстpиpоваëи 632
экспонента из 27 стpан, из них 376 — pоссийские. В ста-
тüе пpивеäено кpаткое описание некотоpых экспонатов.

ОАО "Электpоавтомат" (г. Алатыpь, Чувашская pес-

публика) äеìонстpиpоваëо на выставке pазëи÷ные ìо-
äуëüные устpойства и автоìати÷еские выкëþ÷атеëи но-
воãо покоëения.

Автоматический выключатель мод. ВА25-29-ЕТIМАТ10

äëя защиты эëектpи÷еских öепей пеpеìенноãо тока на-
пpяжениеì äо 400 В и эëектpоустановок от токов ко-
pоткоãо заìыкания, от токов пеpеãpузки и неäопусти-
ìых снижений напpяжения. Выкëþ÷атеëü pаботает пpи
теìпеpатуpе –40 ÷ +60 °C. Износостойкостü: ìехани÷е-
ская — не ìенее 6000 öикëов; коììутаöионная — не
ìенее 2000 öикëов. Коpпус выпоëнен из неãоpþ÷ей
пëастìассы. Дуãоãаситеëüная каìеpа, состоящая из не-
скоëüких ìетаëëи÷еских пëастин, обеспе÷ивает откëþ-
÷ение с поìощüþ биìетаëëи÷еской пëастины пpи äей-
ствии тока пеpеãpузки. Выкëþ÷атеëü оснащен öвето-
выì инäикатоpоì поëожения контактов.

Автоматический выключатель диффеpенциального

тока АВДТ-2С-KZS-2М с встpоенной защитой от свеpх-

токов. Пpиìеняется в эëектpи÷еских öепях пеpеìенно-
ãо тока с ноìинаëüныì напpяжениеì äо 230 В. Выкëþ-
÷атеëü обеспе÷ивает защиту: ÷еëовека от поpажения
эëектpи÷ескиì токоì пpи пpикосновении к токовеäу-
щиì ÷астяì неиспpавных эëектpоустановок; от пожаpа,
возникаþщеãо из-за токов уте÷ки и заìыкания на зеì-

ëþ; эëектpи÷еских сетей от пеpеãpузок и коpоткоãо за-
ìыкания. Выкëþ÷атеëü pаботает пpи теìпеpатуpе –25 ÷
÷ +60 °C. Износостойкостü: ìехани÷еская — не ìенее
3000 öикëов; коììутаöионная — не ìенее 2000 öикëов.
Се÷ение пpисоеäиняеìых пpовоäников 1 ÷ 2,5 ìì2.
Масса выкëþ÷атеëя 240 ã.

Московский электpомеханический завод пpеäëожиë
потpебитеëяì pаспpеäеëитеëüные щиты pазëи÷ноãо на-
зна÷ения.

Пятипанельный главный pаспpеделительный щит

мод. ГPЩ-5 äëя пpиеìа и pаспpеäеëения эëектpоэнеp-
ãии. Напpяжение — 380/220 В пеpеìенноãо тока, ÷ас-
тота — 50 Гö, естü возìожностü автоìати÷ескоãо ввоäа
pезеpва äëя защиты от пеpеãpузок и токов коpоткоãо за-
ìыкания отхоäящих ëиний. Щит оснащен выкëþ÷ате-
ëеì CHINT сеpии NА1 на ноìинаëüные токи 400 ÷ 3200 А

с пpоãpаììиpуеìой сеëективной защитой, ÷то повыøа-
ет наäежностü исто÷ников питания и позвоëяет избе-
жатü их нежеëатеëüноãо откëþ÷ения.

Панели Щ0-70-2-01 äëя коìпëектования щитов pас-
пpеäеëения эëектpоэнеpãии напpяжениеì 380/220 В.
Pаботаþт панеëи пpи теìпеpатуpе –40 ÷ +35 °C. Панеëи
изãотовëены с оøиновкаìи, иìеþщиìи эëектpоäина-
ìи÷ескуþ стойкостü 30 кА. Монтиpуþтся щиты во
взpывобезопасной сpеäе, без аãpессивных сpеä и паpов,
а также пpоизвоäственной пыëи в коëи÷ествах, способ-
ствуþщих pазpуøениþ и наpуøениþ pаботы панеëей.

ОАО "Свеpдловский завод тpансфоpматоpов тока"

пpеäëожиë потpебитеëяì своþ пpоäукöиþ, в тоì ÷исëе
тpансфоpìатоp тока ìоä. ТПОЛ-10М-2 äëя пеpеäа÷и
сиãнаëа изìеpитеëüной инфоpìаöии пpибоpаì, уст-
pойстваì защиты и упpавëения, а также äëя изоëиpо-
вания öепей втоpи÷ных соеäинений от высокоãо напpя-
жения в эëектpи÷еских установках пеpеìенноãо тока с
÷астотой 50 иëи 60 Гö и напpяжениеì äо 10 кВ. Тpанс-
фоpìатоp встpаивается в pаспpеäеëитеëüные устpойст-
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ва и токопpовоäы. Он экспëуатиpуется в невзpывоопас-
ной сpеäе, не соäеpжащей пыëи, хиìи÷ески активных
ãазов и паpов в конöентpаöиях, способствуþщих pазpу-
øениþ покpытий ìетаëëов и изоëяöии. Габаpитные
pазìеpы тpансфоpìатоpа 60 Ѕ 294 Ѕ 414 ìì.

Гpуппа компаний ЭЛКОМ (г. Санкт-Петеpбуpг)

пpеäëожиëа потpебитеëяì эëектpоäвиãатеëи, насосы,
÷астотные пpеобpазоватеëи и äpуãое обоpуäование, из-
ãотовëенное в СНГ.

Сетевой насос мод. СЭ500-70-16 äëя пеpека÷ивания в
тепëовых сетях воäы, соäеpжащей твеpäые ÷астиöы pаз-
ìеpоì не боëее 0,2 ìì пpи конöентpаöии не боëее 5 ìã/ë.
Поäа÷а насоса 500 ì3/÷, ÷астота вpащения pотоpа
3000 ìин–1, ìощностü äвиãатеëя 160 кВт. Еãо ãабаpит-
ные pазìеpы 2300 Ѕ 1050 Ѕ 1065 ìì, ìасса 2,3 т.

Центpобежный вихpевой насос мод. ВК2/26А У3.1 äëя
пеpека÷ивания воäы, нейтpаëüных и хиìи÷ески актив-
ных жиäкостей. Линейная скоpостü спëоøной коppо-
зии ìатеpиаëов пpото÷ной ÷асти не äоëжна пpевыøатü
0,1 ìì/ãоä. Кинеìати÷еская вязкостü жиäкостей — äо
36 Ѕ 10–6 ì/с2, соäеpжание твеpäых вкëþ÷ений pазìе-
pоì не боëее 0,05 ìì — не боëее 0,01 ìас. %. Поäа÷а на-
соса 2 ë/с, еãо ìощностü 1,5 кВт, ÷астота вpащения pо-
тоpа äвиãатеëя 1500 ìин–1.

Насос мод. СМ 80-50-200-2 äëя пеpека÷ивания пpо-
извоäственных сто÷ных ìасс и äpуãих неаãpессивных
жиäкостей с пëотностüþ äо 1050 кã/ì2, pН 6 ÷ 8,5,
теìпеpатуpой äо 80 °C и соäеpжаниеì абpазивных
÷астиö pазìеpоì äо 5 ìì не боëее 1 % по ìассе. Пpе-
äеëüная конöентpаöия пеpека÷иваеìой ìассы 2 %.
Пpеäеëüное соäеpжание ãаза в пеpека÷иваеìой сpеäе
5 %. Мощностü насоса 15 кВт, ÷астота вpащения pо-
тоpа 3000 ìин–1.

Вакуумный водокольцевой насос мод. ВВН1-0,75 äëя
отсасывания возäуха иëи неаãpессивных ãазов и паpо-
ãазовых сìесей, пpеäваpитеëüно о÷ищенных от основ-
ной ìассы капеëüной вëаãи. Констpуктивное испоëне-
ние насоса — ãоpизонтаëüное, с осевыì напpавëениеì
ãаза ÷еpез всасываþщие и наãнетатеëüные окна. В на-
сосе отсутствуþт тpущиеся ÷асти в pабо÷еì пpостpан-
стве. Еãо пpоизвоäитеëüностü 0,75 ì3/ìин, ìощностü
äвиãатеëя 2,2 кВт. Габаpитные pазìеpы насоса
815 Ѕ 332 Ѕ 315 ìì, ìасса 80 кã.

Асинхpонные взpывозащищенные двигатели сеpий 2 В;

2ВP; 250 и 280 äëя пpивоäов стаöионаpных ìаøин и ìе-
ханизìов. Такие äвиãатеëи pекоìенäованы äëя pаботы
в поìещениях и наpужных установках, в котоpых воз-
ìожно обpазование взpывоопасных ãазопаpовозäуø-
ных сìесей. Двиãатеëи пpеäназна÷ены äëя pаботы во
всех отpасëях пpоìыøëенности, выпоëнены во взpы-
вонепpониöаеìой обоëо÷ке с наpужныì обäувоì. Ох-
ëажäение äвиãатеëей осуществëяется собственныìи
вентиëятоpаìи. Они соеäиняþтся с испоëнитеëüныìи
ìеханизìаìи с поìощüþ эëасти÷ной ìуфты иëи пpя-
ìозубой öиëинäpи÷еской øестеpни. Коpобка вывоäов
pаспоëаãается поä уãëоì 30° к ãоpизонтаëüной оси äви-
ãатеëя, ÷то обеспе÷ивает ввоä äëя äвиãатеëей 2В и 2ВP
ãибких бpониpованных кабеëей и пpовоäов с ìеäны-
ìи и аëþìиниевыìи жиëаìи. Кpепëение коpобки вы-

воäов на äвиãатеëе позвоëяет повоpа÷иватü ее относи-
теëüно коpпуса äвиãатеëя на уãоë 40°. Мощностü äвиãа-
теëей 37—110 кВт.

Фиpма ERKO (Польша) äеìонстpиpоваëа на выстав-
ке новые pазpаботки.

Станок типа SH400PLC1 с эëектpонныì упpавëени-
еì äëя pезки, пpобивки отвеpстий и ãибки ìеäных и
аëþìиниевых токопpовоäящих øин. Станок автоìати-
÷ески выбиpает pежиì pаботы. Он также оснащен:
встpоенной изìеpитеëüной ëинейкой (то÷ностü 0,1 ìì);
пëавно pеãуëиpуеìыì äат÷икоì уãëа ãиба; контpоëеpоì
пpавиëüности поëожения ãнущеãо коpпуса по отноøе-
ниþ к øиpине øины. Пpобивка кpуãëых и оваëüных от-
веpстий и pезка øин пpоисхоäит без äефоpìаöий и за-
усенöев. Дат÷ик уãëа ãиба pаботает по заäанной пpо-
ãpаììе с то÷ностüþ 0,1°. Мощностü станка 1,1 кВт,
питаþщее напpяжение 400 В. Тоëщина обpабатывае-
ìых øин 12 ìì, øиpина 125 ìì. Габаpитные pазìеpы
станка 1280 Ѕ 800 Ѕ 1420 ìì, ìасса 290 кã.

Съемник мод. SI 10М для снятия изоляции из pезины
и пëастìассы с оäно-, ìноãо- и тонкожиëüных пpово-
äов се÷ениеì 0,03 ÷ 10 ìì2, а также с пëоских оäно-
сëойных кабеëей øиpиной äо 10 ìì на pеãуëиpуеìой
äëине 3 ÷ 18 ìì. Съеìник оснащен буфеpоì äëя pеãу-
ëиpовки äëины сниìаеìой изоëяöии, автоìати÷ескиì
pеãуëятоpоì сиëы нажиìа ножей на кабеëü, а также pе-
закоì кабеëей из Al и Cu äиаìетpоì äо 10 ìì. Ножи,
сниìаþщие изоëяöиþ, автоìати÷ески настpаиваþтся
на тоëщину кабеëя, не повpежäая еãо. Посëе снятия
изоëяöии щеки съеìника автоìати÷ески pаскpываþт-
ся. Еãо коpпус выпоëнен из пëастìассы, укpепëенной
стекëянныì воëокноì. Инстpуìент неëüзя пpиìенятü
äëя pезки стаëüных тpоссов. Дëина съеìника 195 ìì,
ìасса 210 ã.

Pучной пеpеносной гидpавлический пpесс типа

HR100/U äëя опpессовки: ìеäных наконе÷ников и со-
еäинитеëей без изоëяöии и с изоëяöией на жиëах ìеä-
ных ìноãопpовоëо÷ных кабеëей се÷ениеì 10 ÷ 120 ìì2;
втуëо÷ных наконе÷ников без изоëяöии и с изоëяöией
на жиëах ìеäных ìноãопpовоëо÷ных кабеëей се÷ениеì
25 ÷ 185 ìì2; аëþìиниевых наконе÷ников и соеäини-
теëей се÷ениеì 16 ÷ 120 ìì2. Пpесс оснащен вpащатеëü-
ной ãоëовкой. Еãо äëина 360 ìì, ìасса 3,5 кã, сиëа на-
жиìа 47 кН.

Фиpма EHRT (Геpмания) äеìонстpиpоваëа и пpеä-
ëожиëа потpебитеëяì штамповочный станок мод.

Holecut 40-9 äëя обpаботки øин из пëоских пpофиëей
øиpиной äо 200 ìì и тоëщиной äо 15 ìì — ìеäных и
äо 10 ìì — стаëüных. Pаботает станок сëеäуþщиì об-
pазоì. Заãотовка по заäанной пpоãpаììе вызывается по
ноìеpу — коäу и ãpафи÷ески отобpажается на экpане со
всеìи виäаìи техноëоãи÷еской обpаботки (øтаìпов-
ки), а пpи поäкëþ÷ении к ãибо÷ноìу станку буäут ото-
бpажены и позиöии ãибов. Посëе ввоäа äанных о äëине
øины вы÷исëитеëüное устpойство сообщает ìакси-
ìаëüное ÷исëо äетаëей, котоpые ìожно изãотовитü из
этой øины. Станок pаботает в автоìати÷ескоì pежиìе.
Заãотовки тpанспоpтиpуþтся пëастин÷атыì конвейе-
pоì и выбpасываþтся сбоку на спеöиаëüный стоë вы-
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таëкиватеëеì. Остаток øины автоìати÷ески äохоäит äо
конöа конвейеpа и попаäает на конвейеp äëя отхоäов.
За оäин pабо÷ий хоä из оäной øины ìожно изãотовитü
pазные äетаëи. Станок pаботает непpеpывно äо ввоäа
новоãо ноìеpа — коäа. Станок ìожет pаботатü по pаз-
äеëитеëüной пpоãpаììе и по пpоãpаììе "без pазäеëе-
ния". Заãотовка фиксиpуется по бокаì сìенныìи зажи-
ìаìи. Пpеиìущество боковой фиксаöии состоит в тоì,
÷то пpобивка отвеpстий возìожна по всей повеpхности
заãотовки впëотü äо кpоìки. Штаìпово÷ные инстpу-
ìенты ëеãко заìеняþтся вpу÷нуþ за 1 ìин. Опеpатоpу
сообщается, скоëüко инстpуìентов необхоäиìо заìе-
нитü пpи изãотовëении новых äетаëей. Пpоãpаììное
обеспе÷ение устанавëивает, на какой позиöии это не-
обхоäиìо выпоëнитü, и автоìати÷ески сìещает инст-
pуìентаëüный суппоpт к ìесту сìены. Штаìпово÷ная
систеìа станка — ãиäpавëи÷еская, усиëиеì 400 кН, ско-
pостü пеpеìещения — 80 хоäов/ ìин. Pазìеpы заãото-
вок: øиpина 15 ÷ 200 ìì; тоëщина 3 ÷ 10 ìì (стаëü),
3 ÷ 16 ìì (ìеäü и аëþìиний); äëина 30 ÷ 6000 ìì; äиа-
ìетp пpобиваеìоãо отвеpстия 32 ÷ 180 ìì. То÷ностü по-
зиöиониpования станка ± 0,08 ìì.

Компания SONEL (Польша) показаëа на выставке и
пpеäëожиëа потpебитеëяì свои новые pазpаботки.

Измеpитель мод. MRP-120 äëя изìеpения паpаìет-
pов устpойств откëþ÷ения, явëяþщихся äопоëнитеëü-
ной защитой от поpажения эëектpи÷ескиì токоì в оä-
нофазных и тpехфазных эëектpи÷еских öепях пеpеìен-
ноãо тока. Функöионаëüные возìожности пpибоpа:
изìеpение паpаìетpов откëþ÷ения äиффеpенöиаëüных
выкëþ÷атеëей — тока и вpеìени откëþ÷ения; выбоp
на÷аëüной фазы созäаваеìоãо äиффеpенöиаëüноãо тока —
0 иëи 180°; изìеpение паpаìетpов откëþ÷ения äиффе-
pенöиаëüных выкëþ÷атеëей общеãо и сеëективноãо ти-
па с ноìинаëüныìи äиффеpенöиаëüныìи токаìи 10, 30,
100, 300 и 500 ìА; выбоp безопасноãо напpяжения пpи-
косновения в пpеäеëах 25 ÷ 50 В, а äëя äиффеpенöиаëü-
ных выкëþ÷атеëей сеëективноãо типа — äопоëнитеëüно
12,5 В; обеспе÷ение защиты от пpевыøения безопасно-
ãо напpяжения во вpеìя изìеpения; изìеpение напpя-
жения сети.

Цифpовой измеpитель мод. МIС-2500 äëя изìеpения
сопpотивëения, увëажненности, степени стаpения
эëектpоизоëяöии кабеëüных ëиний, обìоток тpансфоp-
ìатоpов, äвиãатеëей и äpуãих эëектpо- и теëекоììуни-
каöионных установок. Pеãистpаöия pезуëüтатов изìеpе-
ния в паìяти пpибоpа и на ПК позвоëяет контpоëиpо-

ватü состояние изоëяöии. Можно изìеpятü напpяжение
постоянноãо и пеpеìенноãо тока и сопpотивëения от
0,1 Оì äо 1100 ГОì. Пpибоp осуществëяет: вы÷исëение
коэффиöиента абсоpбöии (увëажненности изоëяöии) и
коэффиöиента поëяpизаöии (степени стаpения изоëя-
öии); отобpажение веëи÷ины тока уте÷ки и автоìати-
÷еский выбоp изìеpитеëüных äиапазонов.

Комплект LKZ-700 äëя поиска скpытой пpовоäки в
pазëи÷ных ìатеpиаëах, ìест коpотких заìыканий и об-
pывов пpовоäов, а также äëя поиска коììуникаöий поä
зеìëей на ãëубине äо 2 ì. Возìожен поиск кабеëей и
пpовоäов как поä напpяжениеì (без необхоäиìости от-
кëþ÷ения обоpуäования от ëокаëизуеìой öепи), так и
без напpяжения. Коìпëект состоит из ãенеpатоpа, соз-
äаþщеãо в ëокаëизуеìой öепи сиãнаë в виäе высоко-
÷астотных иìпуëüсов с öифpовыì коäиpованиеì, и
пpиеìника, обнаpуживаþщеãо ìоäеëиpуеìое ãенеpато-
pоì эëектpи÷еское и ìаãнитное поëя. Уpовенü напpя-
женности заìкнутоãо поëя отобpажается пpиеìникоì
на светоäиоäноì табëо. Поиск тpасс на ãëубине 2 ì и
ìест повpежäений осуществëяется по уpовнþ обнаpу-
женноãо сиãнаëа.

Фиpма VKT Trading (Геpмания) äеìонстpиpоваëа на
выставке обоpуäование äëя обpаботки токовеäущих øин.
Пpивеäеì кpаткое описание некотоpых экспонатов.

Инстpумент мод. SLB-125 äëя пpобивки ìеäных и
аëþìиниевых øин тоëщиной äо 13 ìì. Инстpуìент
пpобивает оваëüные отвеpстия äо 21 Ѕ 14 ìì и кpуãëые
äиаìетpоì äо 21 ìì. То÷ное повтоpение конфиãуpаöии
пpобивок осуществëяется с поìощüþ øабëонов.

Pежущий инстpумент мод. HSBL-2 äëя обpаботки
øин pазìеpаìи 160 Ѕ 13 ìì с ìаксиìаëüной пpо÷но-
стüþ 250 Н/ìì3. Инстpуìент обpабатывает изоëиpован-
ные øины и äpуãие ìатеpиаëы. Коìбиниpованная за-
щита ãаpантиpует безопасностü пpи pаботе.

Pоëиковый конвейеp, объеäиняþщий инстpуìент
äëя pезки и пеpфоpаöии в высокопpоизвоäитеëüнуþ
систеìу, pаботает с øинаìи äëиной äо 5 ì, обеспе÷и-
вает пото÷ностü пpоöесса обpаботки.

Межäунаpоäная выставка "Эëектpо—2007" пpоøëа с
боëüøиì успехоì и способствоваëа äаëüнейøеìу поäъ-
еìу пpоизвоäства, повыøениþ активности спеöиаëи-
стов в созäании и освоении новоãо обоpуäования äëя
пеpеоснащения ìаøиностpоения, эëектpоэнеpãетики,
тpанспоpта и äpуãих отpасëей пpоìыøëенности.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК
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Îáîçðåíèå çàðóáåæíûõ èçäàíèé

Werkslatt und Betrieb. 2006. V. 139. Nr. 6

Высокопроизводительный ãоризонтаëüный фрезер-
ный öентр, с. 18.

Центр а61-5XR фирìы Makino Europe GmbH преä-
назна÷ен äëя эконоìи÷ной пятикоорäинатной обра-
ботки äетаëей из заãотовок ìассой äо 700 кã. Жесткая
оребренная станина, эффективная стабиëизаöия теìпе-
ратуры и систеìа управëения Рãо5 фирìы Fanuc ãаран-
тируþт высокуþ то÷ностü äетаëей. Переìещения по ос-
новныì осяì составëяþт 730, 650, 730 ìì. Преäусìот-
рена систеìа автоìати÷еской заìены äвухìестных
спутников разìераìи 500 × 500 ìì. Преöизионный
øпинäеëü с систеìой охëажäения Ollmatic иìеет при-
воä ìощностüþ 18,5 кВт и ÷астоту вращения øпинäеëя
äо 20 000 ìин–1.

Фрезерный станок äëя äетаëей то÷ной ìеханики,
с. 20, иë. 1.

Фирìа Datron-Electronic GmbH выпустиëа высоко-
произвоäитеëüный станок М7НР äëя изãотовëения äе-
таëей то÷ной ìеханики. Высокая то÷ностü обработки
обеспе÷ивается ãранитной станиной, сверхпреöизион-
ныì øпинäеëеì ìощностüþ 0,6 ÷ 3,0 кВт с ÷астотой
вращения äо 60 000 ìин–1 и базируþщейся на Win-
dows систеìой управëения. Дëя обработки ãрафита и
кераìики поставëяется коìпëект отсасываþщеãо обо-
руäования.

Ленточно-отрезные станки äëя ìаëоãабаритных äе-
таëей, с. 22, иë. 2.

Фирìа Hans Kaltenhdch GmbH (Герìания) заверøи-
ëа своþ проãраììу созäания ëенто÷нопиëüных станков
äëя обработки ìаëоãабаритных стаëüных и аëþìиние-
вых заãотовок, профиëей, труб, а также па÷ек и связок
из них, разработкой типоряäа КВС. Описаны äва стан-
ка ìоäеëей КВС 280NA и КВС 350NA этой фирìы.
Широкуþ ноìенкëатуру ëенто÷нопиëüных станков вы-
пускает также фирìа Behrmger GmbH, в ÷исëе которых
станок ìоä. НВМ 540А äëя резания сортовой стаëи,
труб и профиëей из ìетаëëов äиаìетроì äо 540 ìì иëи
се÷ениеì äо 540÷630 ìì поëотнаìи из биìетаëëа иëи
тверäых спëавов. Дëя уäобства обсëуживания пиëüнуþ
раìу ìожно накëонятü к оператору поä уãëоì 4°. Веëи-
÷ина поäа÷и равна 800÷3000 ìì.

Два станка на общей станине, с. 24, иë. 2.

Описаны зубофрезерный ìоä. 130Н и øевинãоваëü-
ный ìоä. 130 SV станки серии Genesis, разработанные
фирìой Gleason Sales (Герìания). Они иìеþт коìпакт-
нуþ жесткуþ станину из поëиìербетона, заниìаþщуþ
небоëüøуþ пëощаäü, и встроенный äвухзахватный пи-
татеëü с ìаëыì вреìенеì поäа÷и и заìены заãотовок.
В первоì станке испоëüзован непосреäственный при-
воä без ìехани÷еских и ãиäравëи÷еских эëеìентов с ìа-
ëыì вреìенеì перенаëаäки; во второì — систеìа авто-
ìати÷ескоãо äеëения.

Обрабатывающий öентр äëя крупноãабаритных äета-
ëей, с. 74, 75, иë. 2.

Описаны возìожности и техни÷еские характеристи-
ки öентра с ЧПУ ìоä. C50U dynamic фирìы Maschmen-
fabrik Berthold Hermle AG äëя обработки изäеëий äиа-
ìетроì äо 1 ì и высотой 0,81 ì и ìассой 2000 кã. Центр
иìеет станину спеöиаëüной конструкöии, управëяеìый
преöизионный рабо÷ий стоë, øпинäеëü с реãуëируеìой
привоäной систеìой повыøенной стабиëüности и ин-
струìентаëüный патрон, позвоëяþщий устанавëиватü
инструìент äëиной äо 430 ìì с рабо÷иì äиаìетроì äо
250 ìì. Систеìы поäа÷и техноëоãи÷еской жиäкости и
отвоäа стружки работаþт в автоìати÷ескоì режиìе.

Mücke K. Максиìаëüная произвоäитеëüностü на
ìиниìаëüной пëощаäи, с. 99—101, иë. 5.

Такуþ произвоäитеëüностü в совреìенноì произ-
воäстве обеспе÷иваþт вертикаëüные обрабатываþщие
öентры серии BA S03 фирìы Shwabische Werkzeugrnas-
chmen GmbH, иìеþщие äва ãëавных øпинäеëя с при-
воäаìи ìощностüþ 16,5 кВт, ÷астотой вращения äо
17 500 ìин–1 и крутящиì ìоìентоì 60 Н•ì, оäно- и
äвухпозиöионнуþ конфиãураöиþ и портаëüное испоë-
нение. При коìпëектовании öентра поворотныì сто-
ëоì возìожна пятикоорäинатная обработка поä ëþбы-
ìи уãëаìи.

Werkslatt und Betrieb. 2006. V. 139. Nr. 7/8

Преимущества станков с äвуìя øпинäеëяìи,
с. 14, иë. 1.

Фирìа Chiron-Werke GmbH (Герìания) преäставиëа
äанные о тоì, ÷то ìноãоøпинäеëüный обрабатываþ-
щий öентр иìеет произвоäитеëüностü, всеãо ëиøü на
30 % боëüøуþ по сравнениþ с такиì же öентроì с оä-
ниì øпинäеëеì. Боëее перспективно иìетü на рабо÷еì
стоëе нескоëüко зажиìных приспособëений при наëи-
÷ии äвух øпинäеëей. Описан äвухøпинäеëüный обра-
батываþщий öентр с ЧПУ ìоä. DZ 18W Magnum.

Эксплуатация станка äороже расхоäов на еãо по-
купку, с. 16.

Станок ìоä. NV 252 выпускается фирìой Boehringe
Werfezeugmaschinen GmbH. Преäвосхищая заìе÷ания
потенöиаëüных покупатеëей относитеëüно еãо высокой
öены, фирìа äоказывает, ÷то стоиìостü техни÷ескоãо
обсëуживания станка и стоиìостü режущих ìатериаëов
ìоãут превыøатü закупо÷нуþ öену в 5 раз. С у÷етоì
этоãо новый станок явëяется весüìа эффективныì, по-
скоëüку на еãо автоноìных øпинäеëях ìожно оäновре-
ìенно выпоëнятü разные операöии, вкëþ÷ая обработку
закаëенных стаëей и ÷истовуþ обработку. Привеäены
экспëуатаöионные особенности этоãо станка с äвуìя
øпинäеëяìи.

Licha H.-J. Новые конöевые фрезы, с. 32, 33, иë. 3.

Описаны возìожности новых конöевых фрез VHV
сеìейства "HSC-Jet-Cut-line", преäëаãаеìые фирìой
Franken GmbH & Co. KG. Фрезы иìеþт сфери÷еские и
торообразные торöы и уäовëетворяþт саìыì жесткиì
требованияì с то÷ки зрения äинаìики проöесса реза-
ния и обеспе÷иваþт эффективнуþ обработку, ÷то äос-
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тиãается со÷етаниеì оптиìаëüной ãеоìетрии режущей
÷асти, высокока÷ественноãо тверäоспëавноãо субстрата
и соответствуþщеãо покрытия. Шероховатостü обрабо-
танной поверхности не превыøает 2 ìкì.

Правильный выбор фрезерных станков, с. 66, 67,
иë. 3.

Привеäены рекоìенäаöии с некоторыìи практи÷е-
скиìи приìераìи и äанныìи по выбору станков, рас-
сìатриваеìые на приìере ëенто÷но-отрезных и круãëо-
пиëüных станков фирìы Kasto Maschinenbau GmbH &
Co. KG.

Fürst J. Успехи фирìы Schneider по реìонту стан-
ков, с. 70, 71, иë. 4.

Фирìа с 20-ëетней историей известна на ìировоì
рынке как преäприятие по ìоäернизаöии и капитаëü-
ноìу реìонту ìетаëëорежущих станков. Она отреìон-
тироваëа ãиãантский ãоризонтаëüно-расто÷ный ста-
нок фирìы Froriep с привоäоì øпинäеëя ìощностüþ
65 кВт, заìенив еãо совреìенныì привоäоì и систе-
ìой управëения фирìы Siemens. То÷ностü отреìонти-
рованных станков отве÷ает станäартаì DIN 8606 и
DIN 8605. В посëеäнее вреìя поëу÷ены заказы из
Еãипта и России.

Концевые фрезы äëя обработки аëþìиния, с. 80,
иë. 1.

Фирìа Hahn + Kolb Werkzeuge преäëаãает öеëüно-
тверäоспëавные конöевые фрезы äвух типов из серии
AluSpeed, преäназна÷енные äëя обработки аëþìиния и
высокоëеãированных стаëей. Фрезы äëя ÷ерновой и
÷истовой обработки äиаìетроì 3÷25 ìì иìеþт стру-
же÷ные канавки с зеркаëüно ÷истой поëированной по-
верхностüþ иëи с покрытиеì Alu-CC, выäерживаþщиì
рабо÷уþ теìпературу äо 900 °C.

Сверла äëя сверëения отверстий ìаëоãо äиаìетра,
с. 80, иë. 1.

Фирìа Titex Gunter & Co преäëаãает новые охëаж-
äаеìые снаружи сверëа Alpha 2 Plus Micro äëя сверëе-
ния ìеëких отверстий äиаìетроì 0,5 ÷ 2,9 ìì (80 типо-
разìеров) и ãëубиной äо восüìи äиаìетров. Сверëа от-
ëи÷аþтся оптиìаëüныì со÷етаниеì ãеоìетрии стру-
же÷ных канавок и режущей ÷асти, ÷то обеспе÷ивает их
высокуþ износостойкостü и бëаãоприятные усëовия
äëя отвоäа стружки.

Meier K. A. Швейöарское станкостроение на ìиро-
воì рынке, с. SPF 6—9, иë. 3.

Привеäены статисти÷еские äанные в виäе äиаãраìì
о станкостроении Швейöарии, которое проäоëжает ос-
таватüся оäниì из веäущих поставщиков высокока÷ест-
венных станков на ìировой рынок, при÷еì небоëüøой
внутренний рынок явëяется при÷иной экстреìаëüно
высокой äоëи экспорта. Крупнейøиì экспортероì яв-
ëяется Герìания. В äанной отрасëи функöионируþт
окоëо 170 преäприятий с общиì ÷исëоì работников
окоëо 16 000 ÷еëовек.

Däppen M. Коìбинированный станок, с. SPF 10—
13, иë. 1.

Отве÷ая требованияì рынка, фирìа Fritz Studer AG
разработаëа станок ìоä. S242, преäназна÷енный äëя то-
÷ения и круãëоãо øëифования äетаëей из закаëенных
стаëей, при÷еì обе операöии выпоëняþтся за оäин ус-

танов, ÷то снижает вреìя обработки на 30 %. Основное
назна÷ение станка — изãотовëение ваëов и äетаëей па-
тронов, а также то÷ных образöов äëя испытаний на рас-
тяжение. Моäеëü оснащена накëонной станиной из по-
ëиìербетона Granitan и äвуìя попере÷ныìи саëазкаìи
по оси z.

Приз станкаì за ориãинаëüный äизайн, с. SPF 17, 18,
иë. 2.

Мноãопозиöионный станок NRG-50 øвейöарской
фирìы Mikron SA Agno с äеëитеëüныì стоëоì поëу÷иë
ìежäунароäный приз iF product design award 2006 за фу-
туристи÷еский äизайн. Станок иìеет еще äве особен-
ности: еäинуþ систеìу реãуëирования теìпературы äëя
обеспе÷ения ìаксиìаëüной то÷ности обработки и рас-
поëожение всех обрабатываþщих узëов с привоäаìи
вне зоны обработки äëя устранения заãрязнений и уп-
рощения обсëуживания. Отìе÷ен также новый ìноãо-
позиöионный станок imo-space с ЧПУ фирìы Imober-
dorf AG с äеëитеëüныì стоëоì, в котороì уäа÷но со÷е-
таþтся ориãинаëüный äизайн с функöионаëüностüþ,
зна÷итеëüно уëу÷øенной бëаãоäаря иäеяì кëиентов.
Станок преäназна÷ен äëя изãотовëения äетаëей в среäне-
и крупносерийноì произвоäствах. Высокая то÷ностü
обработки обеспе÷ивается наëи÷иеì ãасящей вибраöии
станины из высокока÷ественноãо сероãо ÷уãуна, систеì
охëажäения и управëения.

Программное обеспе÷ение äëя øëифования и зато÷-
ки фрез, с. SPF 45.

Фирìа NUM Cüttinger AG преäëаãает новуþ версиþ
ПО "Numrotoplus" äëя øëифования и зато÷ки инстру-
ìентов как станäартных, так и отëи÷аþщихся от них ха-
рактерныìи ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи, наприìер
раäиусной переäней поверхностüþ с боëüøиì ÷исëоì
фасок.

Modern Machine Shop 2006. V. 79. Nr. 1 (июнь)

Делительные стоëы, с. 134, иë. 1.
Фирìа Fibro преäëаãает простые по конструкöии и

универсаëüные по назна÷ениþ äеëитеëüные стоëы с при-
воäоì от высокоìоìентноãо äвиãатеëя ÷ерез станäартнуþ
÷ервя÷нуþ переäа÷у иëи с коìбинированныì привоäоì,
обеспе÷иваþщие поворот äетаëи вокруã нескоëüких осей
äëя возìожности ее обработки с пяти сторон. При необ-
хоäиìости поворота тоëüко по осяì A и B в стоëе не ис-
поëüзуþтся ìехани÷еские эëеìенты привоäа, ÷то повы-
øает наäежностü и äоëãове÷ностü работы.

Измерительная систеìа äëя режущих инструìентов,
с. 142—145, иë. 1.

Систеìа Saturn коìпании Zoller CPJC позвоëяет авто-
ìати÷ески изìерятü äиаìетр инструìента (äо 400 ìì),
еãо äëину (по оси Z на äëине äо 600 ìì), äва уãëа и ра-
äиусы скруãëений режущих кроìок на изображении äе-
таëи. Преäусìотрены контроëü режущих кроìок ëþбой
форìы, их распоëожения и ориентаöии, а также опре-
äеëение разìеров скоëов на кроìках. С приìенениеì
этой систеìы вреìя, необхоäиìое äëя изìерений с то÷-
ностüþ ±2 ìкì, сократиëосü с 1 ÷ äо 5÷10 ìин.

Токарный автоìат проäоëüноãо то÷ения äëя сеìико-
орäинатной обработки, с. 168, иë. 1.
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Описан автоìат проäоëüноãо то÷ения серии Cincom
L20 фирìы Marubeni Citizen-Cincom Inc., вспоìоãа-
теëüное вреìя на котороì на 40 % ìенüøе вреìени на
станках преäыäущей серии L. Отìе÷ается возìожностü
инäексаöии øпинäеëя при высокой ÷астоте вращения с
остановкой в требуеìоì поëожении. Станок иìеет три
испоëнения — от простоãо токарноãо с ìноãорезöовыì
суппортоì без привоäноãо инструìента äо ìноãофунк-
öионаëüноãо с 19 инструìентаìи (пятü äëя токарной
обработки, сеìü привоäных и сеìü äëя сверëения).

Прутковый питатеëü äëя станков ìеäиöинскоãо про-
извоäства, с. 169, 170, иë. 1.

Описан автоìати÷еский прутковый питатеëü ìарки
Express фирìы LNS America, преäназна÷енный äëя ос-
нащения автоìатов проäоëüноãо то÷ения и токарных
станков с непоäвижной переäней бабкой. Отìе÷ается
высокая ãибкостü перенаëаäки питатеëя (2 ìин äëя ÷ас-
ти÷ной заìены и 8 ìин äëя поëной). Питатеëü ìожет
бытü оснащен устройствоì äëя обработки äетаëей äиа-
ìетроì äо 3 ìì из титановых, пëатиновых и äруãих реä-
ких спëавов.

Вакуумный сепаратор, с. 173, иë. 1.
Фирìа Goodway преäëаãает вакууìный сепаратор

äëя сбора СОЖ и стружки, а также äëя отäеëения
стружки от собранной СОЖ. Устройство вкëþ÷ает на-
сос, систеìу øëанãов, кëапаны управëения и верти-
каëüный бак еìкостüþ 136, 300 иëи 541 ë, устанавëи-
ваеìый на ру÷ной трехкоëесной теëежке, и ìетаëëи-
÷ескуþ корзину äëя стружки. Встроенный фиëüтр
уëавëивает ÷астиöы разìероì 300 ìкì, ÷то обеспе÷ива-
ет повторное испоëüзование СОЖ.

Охлаждение режущеãо инструìента, с. 176.
Фирìа Abanabi преäëаãает портативное пневìати÷е-

ское устройство охëажäения Chilly Bits с реãуëируеìыì
сопëоì äëя поëу÷ения требуеìоãо потока охëажäаþще-
ãо возäуха, работаþщее на сжатоì возäухе и позвоëяþ-
щее увеëи÷итü скоростü резания äо 36 % с оäновреìен-
ныì повыøениеì стойкости инструìента. В то же вре-
ìя устраняþтся пробëеìы, присущие охëажäениþ
ìасëяныì туìаноì, и тепëовая äефорìаöия обрабаты-
ваеìой äетаëи.

Modern Machine Shop 2006. V. 79. Nr. 2 (июль)

Микроинструменты, с. 46.
Фирìа Arch Micro Tool преäëаãает высокопроизво-

äитеëüные тверäоспëавные конöевые ìикрофрезы äиа-
ìетроì от 0,127 äо 3 ìì с äвуìя иëи ÷етырüìя струже÷-
ныìи канавкаìи, с пëоскиì иëи сфери÷ескиì торöоì,
станäартной иëи укоро÷енной äëины. Фрезы изãотов-
ëяþт из супертонкоãо зернистоãо тверäоãо спëава, а за-
теì их поëностüþ øëифуþт.

Albert M. Как эконоìи÷но выпоëнитü 40 ìëн отвер-
стий в äетаëях?, с. 98—101, иë. 2.

Потоки охëажäаþщеãо возäуха в реактивных äвиãа-
теëях äоëжны строãо контроëироватüся, поэтоìу разìе-
ры и форìы äозируþщих отверстий тщатеëüно испы-
тываþтся. Наприìер, в эëектроэрозионноì станке äëя
проøивания отверстий испоëüзуется äëинный пустоте-
ëый эëектроä из ëатуни с äвуìя и боëее внутренниìи

канаëаìи, äозируþщие отверстия обы÷но иìеþт äиа-
ìетры от 0,76 äо 0,43 ìì. Рассìатриваþтся возìожно-
сти испоëüзования в аэрокосìи÷еской проìыøëенно-
сти эëектроэрозионных станков вìесто обы÷ных. При-
веäены техни÷еские характеристики и рекоìенäаöии.

Albert A. Совреìенная контроëüно-изìеритеëüная
систеìа äëя øëифоваëüноãо станка с ЧПУ, с. 112—116,
119, иë. 2.

Описывается систеìа фирìы Curtis Machine Tools,
сконструированная äëя преöизионноãо øëифоваëüноãо
станка S31 фирìы Studer (Швейöария) äëя øëифова-
ния кони÷еских роëиковых поäøипников. Систеìа, в
которуþ вхоäит каìера, связана с Интернетоì, заниìа-
ет 2/3 пëощаäи старой систеìы, работает круãëосуто÷-
но и обеспе÷ивает 100 %-þ проверку параìетров за 40 с
(äопуск ±1 ìкì). Со÷етание изìеритеëüной систеìы со
станкоì обеспе÷иëо субìикроннуþ то÷ностü обработки
также за с÷ет высокой жесткости станка, который иìеет
терìостабиëüнуþ и виброустой÷ивуþ станину из коì-
позитноãо ãранитана. Дëитеëüностü произвоäственноãо
öикëа сократиëасü с äвух неäеëü äо 24 ÷. Систеìа оку-
пиëа себя за 30 ìесяöев.

Metalworking Insider’s Report. 12 May. 2006

Инвестиции коìпании Mazak в США, с. 4, иë. 1.
Привоäятся свеäения об инвестиöиях японской коì-

пании Mazak в аìериканское отäеëение Mazak Corp. От-
ìе÷ается созäание рабо÷их ìест в аìериканскоì отäе-
ëении и партнерство фирìы Mazak с коëëеäжеì Gate-
way Community & Technical College, преäоставëяþщее
äоступ стуäентаì к ее оборуäованиþ.

Metalworking Insider’s Report. 23 June. 2006

Рост произвоäства японских эëектроэрозионных
станков, с. 5, иë 2.

Сообщается о росте произвоäства эëектроэрозион-
ных станков японской фирìы Mitsubishi Electric Corp. в
закон÷ивøеìся в ìарте 2007 ã. финансовоì ãоäу. С öе-
ëüþ уäовëетворения спроса внутри страны выпущено
äо 1000 станков, äëя Китая — 560 и äëя США — 400.

Metalworking Insider’s Report. 14 July. 2006

Японские произвоäитеëи снижаþт öены, с. 1.
Сообщается о поставках токарных станков и обра-

батываþщих öентров японскиìи фирìаìи Yamazaki
Mazak Corp и Mori Seiki Co. по сниженныì öенаì. Это
реøение объясняется конкуренöией со стороны тай-
ванüских и þжнокорейских произвоäитеëей, проäаþ-
щих анаëоãи на 30 % äеøевëе.

Metalworking Insider’s Report. 27 October. 2006

Итоги итаëüянской выставки Bi—Mu, с. 3, 4, иë. 1.
Анаëизируþтся итоãи выставки Bi—Mu, провеäен-

ной итаëüянской станкостроитеëüной ассоöиаöией
UCIMU в октябре 2006 ã. Привоäятся äанные произ-
воäства станков и кузне÷но-прессовоãо оборуäования в
ìире: в Итаëии за 2006 ã. быëо выпущено станков на
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суììу 4,86 ìëрä евро при 12 %-ì росте внеøней тор-
ãовëи, в Китае — на 95 ìëн евро (рост 48 %), в Герìа-
нии — на суììу 87 ìëн евро (спаä 6 %), в США на суì-
ìу 69 ìëн евро (рост 11 %). Рассìатривается состояние
произвоäства на отäеëüных станкостроитеëüных фирìах.

Metalworking Insider’s Report. 17 November. 2006

Новинки японской станкостроитеëüной выставки
JIMTOF, с. 2, 3, иë. 1.

Рассìатриваþтся резуëüтаты выставки JIMTOF
2006 ã., тенäенöией которой быëа äеìонстраöия ìноãо-
öеëевых станков небоëüøой пëощаäи. Отìе÷аþтся ìа-
ëоãабаритные токарные станки ìоä. USL-300 фирìы
Takamatsu Machinery Co и ãоризонтаëüные обрабаты-
ваþщие öентры фирìы Horkos (øирина 145 сì). Также
быëи преäставëены коìпании: Mori Seiki Co (25 стан-
ков), Okuma Corp (16 ìоäеëей), Yamazaki Mazak (27 стан-
ков), Makino Milling Machines Co (140 стенäов), а также
фирìы Komatsu Ltd., Sodick Co, Citizen Machinery Co и
äр. Среäи произвоäитеëей УЧПУ на первоì ìесте ока-
заëасü коìпания Fanuc Ltd, преäставивøая 388 систеì
из общеãо ÷исëа 538.

Реорганизация фирì øëифоваëüных станков коìпа-
нии KMT, с. 1.

Сообщается о созäании øвеäской коìпанией Karo-
lin Machine Tool "ãëобаëüной совìестной орãанизаöии"
äëя фирì KMT Lidkoping, KMT Ursviken, KMT Herber,
KMT Cutting Systems и KMT UVA и еäиной торãовой
ìарки KMT во всех странах ìира по сотруäни÷еству в
разработках и проäажах станков.

Maschinenmarkt. 2006. N. 22

Производство поäøипников ка÷ения, с. 36, 37, иë. 3.

На приìере выбора поäøипников ка÷ения äëя ìе-
ханосборо÷ноãо произвоäства показано вëияние ãëоба-
ëизаöии рынка проìыøëенных товаров на конкуренто-
способностü фирìы Findling Walzlager (Герìания). Ана-

ëизируþтся новые пути äостижения оптиìаëüной
стоиìости поäøипников, состояние произвоäств, ìи-
ровые öены на рынке поäøипников и перспективы по-
выøения их ка÷ества. Боëüøое зна÷ение при этоì при-
äается пëанированиþ и руковоäству ìеханосборо÷ныì
произвоäствоì поäøипников ка÷ения.

Maschinenmarkt. 2006. N. 23

Wegmann U.-P. Метоä повыøения ка÷ества зерка-
ëа öиëинäров äвиãатеëей внутреннеãо сãорания, с. 56,
57, иë. 3.

Описывается способ хонинãования при окон÷атеëü-
ной отäеëо÷ной операöии зеркаëа öиëинäров, усовер-
øенствованный фирìой Nagel Maschinen und Werkzeug-
fabrik (Герìания). При обработке зеркаëа спираëüныì
скоëüжениеì хона расхоä ìасëа снижается на 10 %, из-
äержки произвоäства на 15 %, а капитаëовëожения в
оборуäование на 20÷25 % по сравнениþ с ëазерной об-
работкой.

Установка äëя ãиäроструйной обработки с новыì
привоäоì, с. 143, иë. 1.

Фирìа Си-Ма-Тес (Герìания) отказаëасü от таких
привоäов, как øпинäеëü, зуб÷атая переäа÷а иëи зуб÷а-
тая рейка, äëя своей установки äëя ãиäравëи÷еской иëи
абразивно-струйной резки. В эëектроäвиãатеëе привоäа
установки ротор вращается на опорах из тонкой воäя-
ной пëенки. То÷но отøëифованный статор соответст-
вует поëожениþ ротора по всеì осяì коорäинат. Рабо-
÷ая зона установки, управëяеìой коìпüþтероì, состав-
ëяет 1600÷3100 ìì.

Г. С. ПОТАПОВА

По вопросам получения и перевода материалов из за-

рубежных журналов обращаться к Г. С. Потаповой по

тел./факсу: (495) 611 21 37, e-mail: stankoinform@mail.ru,

веб-сайт: www.stankoinform.ru

Еpеìин В. Г., Сафpонов В. В., Схиpтëаäзе А. Г., Хаpëаìов Г. А.
Обеспечение безопасности жизнедеятельности в машиностpоении: У÷ебное посо-

бие äëя вузов. 2-е изä. — М.: Маøиностpоение, 2002. — 400 с.

ISBN: 5-217-03137-9

Цена 121 p. (с НДС)

В у÷ебноì пособии pассìотpены совpеìенные пpинöипы, ìетоäы и сpеäства, пpа-
вовые и оpãанизаöионные основы охpаны тpуäа в ìаøиностpоении. Изëожены способы
обеспе÷ения безопасности тpуäа pаботников в повсеäневных и ÷pезвы÷айных ситуаöи-
ях, ìетоäы и сpеäства обеспе÷ения ноpìиpуеìых ãиãиени÷еских и эpãоноìи÷еских ха-
pактеpистик пpоизвоäственной сpеäы пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия. Вкëþ÷ены ìате-
pиаëы по пpовеäениþ аттестаöии и сеpтификаöии pабо÷их ìест.

Втоpое изäание (1-е изä. 2000 ã.) äопоëнено инстpукöияìи по охpане тpуäа. Дëя стуäентов вузов, обу÷аþ-
щихся по напpавëениþ поäãотовки бакаëавpов и ìаãистpов "Техноëоãия, обоpуäование и автоìатизаöия ìаøи-
ностpоитеëüных пpоизвоäств" pазëи÷ных спеöиаëüностей и спеöиаëистов пpоìыøëенных пpеäпpиятий.
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Êpàòêèå ñîîáùåíèÿ

Óíèâåpñàëüíûé âåpòèêàëüíî-
ñâåpëèëüíûé ñòàíîê ìîä. 2Ñ50

Пpеäназна÷ен äëя обpаботки äетаëей из pазëи÷ных
констpукöионных ìатеpиаëов в усëовиях еäини÷ноãо и
ìеëкосеpийноãо пpоизвоäства. Пpеобpазоватеëü ÷асто-
ты сëужит äëя пpеобpазования оäно- иëи тpехфазноãо
напpяжения с постоянной ÷астотой 50 Гö в тpехфазное
напpяжение пеpеìенной ÷астоты от 0,2 äо 400 Гö. Это
äеëает возìожныì бесступен÷атое pеãуëиpование ско-
pости асинхpонноãо эëектpоäвиãатеëя ãëавноãо äвиже-
ния äëя вpащения øпинäеëя, ÷то позвоëяет обpабаты-
ватü pазëи÷ные ìатеpиаëы на ìаксиìаëüно выãоäных
pежиìах pезания. Выпоëняþтся опеpаöии свеpëения,
зенкеpования, зенкования, pаста÷ивания, наpезания
pезüбы. Некотоpые техни÷еские хаpактеpистики: ìак-
сиìаëüный äиаìетp свеpëения в стаëи äо 60 ìì; äиапа-
зон наpезаеìой pезüбы М3 ÷ М36; pазìеp pабо÷ей по-
веpхности поäъеìноãо стоëа 50 Ѕ 500 ìì; ìощностü
äвиãатеëя ãëавноãо äвижения 4 кВт; наибоëüøие ìасса
600 кã и высота 600 ìì заãотовки и ìасса станка 1200 кã;
ãабаpитные pазìеpы 1110 Ѕ 870 Ѕ 2500 ìì.

Дополнительная инфоpмация: 453103, г. Стеpлитамак,

ул. Элеватоpная, 37, ОАО "Стеpлитамакский станко-

стpоительный завод"; тел./факс (3473) 437-686; 439-281.

Ãèäpàâëè÷åñêèé ëèñòîãèáî÷íûé 
ïpåññ ìîä. PRM

Новая ìоäеëü отëи÷ается высокиì быстpоäействиеì
бëаãоäаpя испоëüзованиþ новоãо пpивоäа баëки.
Выхоä ãиäpавëи÷ескоãо насоса соеäинен непосpеäст-
венно с вхоäоì ãиäpоöиëинäpа, ÷то позвоëиëо сущест-
венно сокpатитü потpебëение эëектpоэнеpãии и повы-
ситü пpоизвоäитеëüностü. Эëектpонное упpавëение
ãиäpосистеìой позвоëяет изìенятü pабо÷ее äавëение от
5 äо 100 %, ÷то обеспе÷ивает ÷pезвы÷айно ãибкуþ на-
стpойку. Систеìа ЧПУ САD МАN EXPRESS пpеäос-
тавëяет возìожностü ãpафи÷ескоãо отобpажения инст-
pуìента и пpоизвоäит pас÷ет ãëубины хоäа баëки на ос-
нове ввеäенноãо уãëа.

Некотоpые техни÷еские хаpактеpистики: усиëие 350 кН;

ìощностü 6 кВт; хоä баëки 185 ìì; pабо÷ая äëина
1250 ìì; pасстояние ìежäу стойкаìи 1050 ìì; высота
стоëа 900 ìì; ìасса пpесса 3500 кã.

Дoпoлнитeльнaя инфopмaция: 109202, г. Москва, ул. 1-я

Фpезеpная, 2/1, стp. 10, ООО "Вебеp КоМеханикс"; тел.

(495) 105-8887, факс (495) 518-9019.

Áûñòpûé àíàëèç ñîñòàâà ñïëàâîâ

Эìиссионный спектpоìетp "АPГОН-5" пpеäназна-
÷ен äëя коëи÷ественноãо спектpаëüноãо анаëиза спëа-
вов на пpоìыøëенных пpеäпpиятиях. В неì испоëüзу-

ется систеìа возбужäения спектpа, завоевавøая наи-
боëüøее äовеpие в посëеäние ãоäы, — низковоëüтный
унипоëяpный pазpяä в атìосфеpе ÷истоãо аpãона. Со-
÷етание этой систеìы возбужäения с совpеìенной сис-
теìой pеãистpаöии спектpа на основе ìноãоэëеìентных
ПЗС-фотопpиеìников позвоëиëо созäатü пpибоp, сопос-
тавиìый по анаëити÷ескиì возìожностяì со стаöионаp-
ныìи заpубежныìи квантоìетраìи, но существенно
ìенüøий по pазìеpаì и с боëее низкой стоиìостüþ.

Пpибоp позвоëяет анаëизиpоватü спëавы на осно-
ве жеëеза, никеëя, ìеäи, аëþìиния, ìаãния, титана,
öинка. Пpеäеë опpеäеëения äëя боëüøинства эëе-
ìентов — 0,001 %. Поãpеøностü изìеpения не пpе-
выøает 1 отн. %.

Дополнительная инфоpмация: Московская обл., Ленин-

ский p-н, п. Беседы, ИПК "Беседы", ООО "Политег-мет";

тел. (095) 101-3747; E-mail: lab@polyteg-met.ru.

Ãèäpîpåàêòèâíûé äâèãàòåëü 
âíóòpåííåãî ñãîpàíèÿ

Пpеäназна÷ен äëя пëаватеëüных сpеäств ìаëоãо во-
äоизìещения (ëоäки, катеpа, яхты и äp.). Констpукöия
выпоëнена соãëасно патенту № 2169101. Двиãатеëü pа-
ботает сëеäуþщиì обpазоì. Пpи вспыøке топëива в ка-
ìеpе ãазы выäавëиваþт воäу из pабо÷еãо объеìа ÷еpез
сопëо. Оäновpеìенно возäух ÷еpез каpбþpатоp и воз-
äуøный кëапан поступает в pабо÷ий объеì. Посëе такта
вытаëкивания воäа вхоäит ÷еpез сетку и обpатный во-
äяной кëапан в öиëинäp, запоëняя pабо÷ий объеì.
Поäниìаясü ввеpх, воäа äостиãает нижнеãо уpовня
уäаpной тpубки. С этоãо ìоìента на÷инается такт сжа-
тия сìеси. Уäаpный кëапан закpывается, обеспе÷ивая
поäа÷у питания на све÷у. Пpоöесс пpоисхоäит с поë-
ныì pасøиpениеì ãаза в öиëинäpе и с öикëи÷ескиì вы-
бpосоì воäы из сопëа. Частота опpеäеëяется äëиной во-
äяноãо канаëа.

Особенности äвиãатеëя сëеäуþщие: поëное pасøи-
pение ãаза (в поpøневых äвиãатеëях неäоpасøиpение
окоëо 3 атì); отсутствие потеpü на тpение (в поpøневых
äвиãатеëях äо 30 %); поëное испоëüзование поëезноãо
тепëа (в поpøневых äвиãатеëях 25 ÷ 30 % потеpü поëез-
ноãо тепëа); отсутствие кpивоøипно-øатунной ãpуппы;
pабота на ëþбоì виäе топëива; пpостота констpукöии и
øиpокое испоëüзование неäоpоãих ìатеpиаëов обеспе-
÷иваþт низкуþ стоиìостü; уëу÷øение тяãовых хаpакте-
pистик с увеëи÷ениеì скоpости äвижения; отсутствие
связи ìежäу степенüþ pасøиpения и степенüþ сжатия;
возìожностü испоëüзования ãиäpавëи÷ескоãо уäаpа в
воäяной систеìе; возникновение паpообpазования и
связанная с этиì коppекöия изìенения äавëения в pа-
бо÷ей каìеpе.

Дополнительная инфоpмация: 125993, Москва, А-80,

ГСП-3, Волоколамское шоссе, 4, МАИ, факультет "Дви-

гатели летательных аппаpатов"; тел. (495) 158-4227.
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Академик 

Константин Васильевич 
Фpолов

Отечественная наука понесла

тяжелую утpату. 18 ноябpя 2007

года на 76-м году жизни скончал-

ся выдающийся ученый и кpуп-

ный оpганизатоp науки, специа-

лист в области машиноведения и

пpоблем машиностpоения, Геpой

Социалистического тpуда, лауpе-

ат Госудаpственной и Ленинской

пpемий, пpемий Совета Минист-

pов СССP, пpемий Пpавительст-

ва Pоссийской Федеpации, ака-

демик Константин Васильевич

ФPОЛОВ.

Таëант Константина Васиëü-
еви÷а Фpоëова как у÷еноãо, pу-
ковоäитеëя и оpãанизатоpа в
поëной ìеpе пpоявиëся на по-
стах виöе-пpезиäента АН СССP
и PАН; акаäеìика-секpетаpя Отäе-

ëения пpобëеì ìаøиностpоения,

ìеханики и пpоöессов упpавëе-
ния; заìеститеëя акаäеìика-сек-
pетаpя Отäеëения энеpãетики,
ìаøиностpоения, ìеханики и
пpоöессов упpавëения PАН;
пpеäсеäатеëя Объеäиненноãо нау÷ноãо совета PАН по
коìпëексной пpобëеìе "Маøиностpоение"; пpеäсе-
äатеëя Коìиссии по инноваöияì, высокотехноëоãи÷-
ныì и инженеpныì пpоектаì Общественной паëаты
Pоссийской Феäеpаöии.

К. В. Фpоëов с 1975 ã. и äо посëеäнеãо вpеìени pуко-

воäиë Институтоì ìаøиновеäения АН СССP (с 1991 ã.
PАН). Поä еãо pуковоäствоì ИМАШ стаë настоящиì
öентpоì нау÷ной и техни÷еской ìысëи в обëасти ìа-
øиностpоения. Иì pеøаëисü нау÷ные пpобëеìы по
äинаìике ìаøин, теоpии вибpаöии ìаøин и вибpо-
техноëоãий. Выпоëняëисü фунäаìентаëüные иссëеäо-
вания в обëасти биоìеханики. Pазpабатываëисü нау÷-
ные основы ноpìиpования вибpаöионных и øуìовых
возäействий на ÷еëовека-опеpатоpа пpиìенитеëüно к
систеìаì "÷еëовек—ìаøина—сpеäа."

Поëу÷енные К. В. Фpоëовыì и поä еãо pуковоäствоì

нау÷ные pезуëüтаты øиpоко испоëüзуþтся пpи созäании

обpазöов спеöиаëüной техники в атоìноì и pакетно-кос-

ìи÷ескоì ìаøиностpоении, авиа-

öии и суäостpоении.

Пpобëеìы неëинейной äина-
ìики поëу÷иëи äаëüнейøее pазви-
тие в иссëеäованиях и иäеях
К. В. Фpоëова по сëожныì вопpо-

саì вибpозащиты ÷еëовека-опеpа-

тоpа и pазëи÷ныì аспектаì изу÷е-

ния функöионаëüных и физиоëо-

ãи÷еских возìожностей ÷еëовека в

усëовиях возäействия вибpоаку-

сти÷еских поëей. Pезуëüтаты нау÷-

ных pазpаботок по вибpозащите

÷еëовека-опеpатоpа и испоëüзова-

ниþ вибpаöий äëя так называеìо-

ãо "тактиëüноãо упpавëения" pеа-

ëизованы в технике и пpоизвоäст-
ве. По иниöиативе К. В. Фpоëова
созäаны фиëиаëы ИМАШа в пpо-
ìыøëенно pазвитых pеãионах
стpаны: Санкт-Петеpбуpãе, Саpа-
тове, Нижнеì Новãоpоäе, Воëãо-
ãpаäе, Саìаpе, Екатеpинбуpãе. Не-
котоpые из них пpиобpеëи статус
саìостоятеëüных нау÷ных оpãани-
заöий; они тесно связаны с ìаøи-

ностpоитеëüныì пpоизвоäствоì в своих pеãионах.
К. В. Фpоëов явëяëся ãëавныì pеäактоpоì 40-тоì-

ноãо изäания "Энöикëопеäия ìаøиностpоения", ãëав-
ныì pеäактоpоì жуpнаëов "Пpобëеìы ìаøиностpое-
ния и наäежности ìаøин" PАН, "Маøиностpоение и
инженеpное обpазование" и ìежäунаpоäноãо жуpна-
ëа "Пpобëеìы ìаøиностpоения и автоìатизаöии".
Поä нау÷ныì pуковоäствоì К. В. Фpоëова защище-
но äевятü äоктоpских и 18 канäиäатских äиссеpта-
öий, он автоp боëее 400 нау÷ных pабот, в тоì ÷исëе
12 ìоноãpафий.

К. В. Фpоëов ìноãие ãоäы активно у÷аствоваë в
øиpокоì pаспpостpанении нау÷ных знаний в ка÷ест-
ве пpеäсеäатеëя пpавëения ìежäунаpоäной нау÷но-
пpосветитеëüской ассоöиаöии "Знание".

Межäунаpоäное пpизнание äеятеëüности акаäеìика
К. В. Фpоëова отpазиëосü в избpании еãо иностpанныì
÷ëеноì pяäа заpубежных акаäеìий и в пpисужäении еìу
заpубежных пpестижных нау÷ных ìеäаëей и пpеìий.

Добpая память о Константине Васильевиче Фpолове навсегда останется в наших сеpдцах.

Pедакционная коллегия и коллектив pедакции жуpнала "Вестник машиностpоения" выpажают глубокое 
соболезнование pодным и близким Константина Васильевича, коллективу Института машиноведения.


