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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

В статüе äан анаëиз пpиìенения

нефpикöионных высокоìоìентных

ваpиатоpов (ВМВ) [1—5] в ìаøин-

ных аãpеãатах (МА) (pис. 1) с äвиãа-

теëяìи внутpеннеãо сãоpания (ДВС),

pассìотpены äве хаpактеpистики эф-

фективности: ìаксиìаëüная (устано-

во÷ная) ìощностü äвиãатеëя и топ-

ëивная эконоìи÷ностü. Метоäика

опpеäеëения этих хаpактеpистик изëо-

жена в pаботах автоpа [6, 7], в котоpых

äан анаëиз эффективности коìпpес-

соpно-поpøневоãо äвиãатеëя.

Максимальная мощность N
max

двигателя — важная хаpактеpистика,

опpеäеëяþщая экспëуатаöионные

паpаìетpы ëþбой ìаøины, ее ìассу,

ãабаpитные pазìеpы и стоиìостü.

Двиãатеëü связан с потpебитеëеì ìе-

хани÷еской энеpãии посpеäствоì

кинеìатико-äинаìи÷ескоãо пpеоб-

pазоватеëя (КДП), котоpый пpеоб-

pазует ìоìент äвиãатеëя Mäв = M2

(уãëовая скоpостü ваëа ωäв = ω2) в

pабо÷ий ìоìент M3 = M, вpащаþ-

щий ваë потpебитеëя со скоpостüþ

ω3 = ω (сì. pис. 1). О÷евиäно, ÷то

КДП оказывает вëияние на Nmax.

Даäиì äëя ДВС сpавнитеëüнуþ

оöенку Nmax пpи pаботе в äинаìи-

÷ескоì pежиìе с "äвиãатеëеì по-

стоянной ìощности" (ДПМ). В ка-

÷естве кpитеpия оöенки ìаксиìаëü-

ной ìощности ДВС ввеäеì мощно-

стной показатель эффективности

KN = Nmax /N *, (1)

т. е. отноøение ìаксиìаëüной ìощ-

ности ДВС к ìощности N * ДПМ,

совеpøаþщих оäинаковуþ pаботу
AK за оäинаковое вpеìя tK .

В общеì виäе эта заäа÷а, на наø

взãëяä, pеøения не иìеет из-за бес-

коне÷ноãо ÷исëа äинаìи÷еских pе-

жиìов. Поэтоìу pассìотpиì ÷аст-

ный сëу÷ай pаскpу÷ивания ìаховика

ìоìентоì инеpöии J из непоäвиж-

ноãо состояния äо уãëовой скоpости

ωK за вpеìя tK (на pис. 1 потpебитеëü

5 — ìаховик). Окон÷ание pаскpутки

соответствует уãëовой скоpости ко-

ëен÷атоãо ваëа ДВС, пpи котоpой

ìощностü äвиãатеëя ìаксиìаëüна

(pис. 2), сëеäоватеëüно, ìощностü,

соответствуþщая ìоìенту MK на ìа-

ховике в конöе pаскpутки,

Nmax = MKωK . (2)

Pабота, затpа÷енная на pаскpут-

ку, и сpеäняя ìощностü составят со-

ответственно:

AK = 0,5J , (3)

Nсp = AK /tK = 0,5J /tK = N *. (4)

Сpеäняя ìощностü pавна ìощно-

сти N* = const, необхоäиìой ДПМ

äëя совеpøения анаëоãи÷ной pабо-

ты по pаскpутке ìаховика за вpеìя

tK . Моìент на ìаховике в конöе pас-

кpутки ДПМ

 = N */ωK = 0,5JωK /tK . (5)

Испоëüзуя pавенство (1), оöениì

ìощности ДВС пpи pаскpутке оäи-

наковоãо ìаховика в МА: а) посpеä-

ствоì фpикöионной ìуфты (ФМ);

б) посpеäствоì ВМВ.

Ввеäеì относитеëüнуþ уãëовуþ

скоpостü Ω = ω/ωK , в наøеì сëу÷ае

изìеняþщуþся от 0 äо 1.

Испоëüзуя фоpìуëу (5), запиøеì

ìоìент на ìаховике ДПМ в виäе

(pис. 3):

M* = N */ω = /Ω. (6)

Из втоpоãо закона Нüþтона иìееì:

M(Ω) = J(dω/dt) = N(Ω)/(ΩωK), (7)

ãäе N(Ω) = M(Ω)ω = M(Ω)ΩωK —

ìощностü ДВС, иäущая на pаскpу-
÷ивание ìаховика.

Пpеäставиì скоpостнуþ хаpакте-

pистику в виäе M(Ω) = MK f(Ω), ãäе

f (Ω) — безpазìеpная функöия ДВС,

зависящая от еãо скоpостной внеø-

ней хаpактеpистики Mäв = Mäв(ωäв)

и хаpактеpа пеpеäа÷и ìоìента ìахо-

вику от äвиãатеëя посpеäствоì КДП

(сì. pис. 2).

2

4

ω2

M2 M3

ω3

1 5

3

Pис. 1. Схема мобильной машины:
1 — кинеìатико-äинаìи÷еский пpеобpа-
зоватеëü (КДП); 2 и 3 — вхоäной и вы-
хоäной ваëы КДП; 4 — ДВС; 5 — потpе-
битеëü

M, N

M
Mmax Nmax

MK

KBMst

N = Mω

0 ω0 ωB ωK ω

Pис. 2. Скоpостные хаpактеpистики ВМВ
(сплошные линии), ДПМ (штpиховые),
ДВС (штpихпунктиpные):
Ms t — стоповый ìоìент

ω
K

2

ω
K

2

M
K
*

M
K
*

УДК 621.83.062.1.004.17

Б. В. ПЫЛАЕВ, канä. техн. наук (МГАУ иì. В. П. Гоpя÷кина)

Ýôôåêòèâíîñòü ïpèìåíåíèÿ 
íåôpèêöèîííûõ âûñîêîìîìåíòíûõ 
âàpèàòîpîâ



4 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 2

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 4

Из фоpìуëы (7) иìееì: dt =

= JωK dΩ/M(Ω) = JωK dΩ/[MK f(Ω)],

и выpажение (3) запиøеì, испоëüзуя

фоpìуëу (4), так:

AK = 0,5J  = Ndt = Nсp dt = 

= N *JωKS/MK ,

ãäе S = dΩ/f(Ω). (8)

Отсþäа Nсp = N * = 0,5ωKMK /S, и

с у÷етоì выpажений (2) и (6) показа-

теëü эффективности KN = Nmax/N* =

= MK /  = 2S.

Pассмотpим соединение ДВС с

маховиком посpедством ФМ (случай

"а"). Скоpостнуþ хаpактеpистику

M = M(Ω) пpеäставиì äвуìя у÷аст-

каìи: пpяìой AB и паpабоëой BK

(сì. pис. 3, а) и запиøеì ее анаëи-

ти÷ески в виäе:

M = 

ãäе MK = M (1); k = Mmax /MK= 1,2 —

сpеäний коэффиöиент пpиспособ-
ëяеìости ДВС; k0 = M0/MK = 0,05.

Такой виä скоpостной хаpактеpи-

стики выбpан из сëеäуþщих сообpа-

жений.

В на÷аëе пpоöесса (у÷асток AB)

пpи выкëþ÷енной ФМ ваë ДВС

пpеäваpитеëüно pаскpу÷ивается, а

затеì пpи наëи÷ии пpоскаëüзыва-

ния äисков ФМ ìоìент от äвиãатеëя

пеpеäается ìаховику, возpастая с

увеëи÷ениеì скоpости. У÷асток AB

выбpан пpяìоëинейныì по сëеäуþ-

щиì пpи÷инаì: экспеpиìентаëüных

äанных по этоìу у÷астку автоp не

обнаpужиë, а в иссëеäованиях, ка-

саþщихся pаботы ДВС пpи pазãоне,

анаëизиpуþтся тоëüко скоpости,

боëüøие 0,3ωK .

На у÷астке BK пpоскаëüзывания

äисков сöепëения нет, поэтоìу ско-

pостная хаpактеpистика пpяìо пpо-

поpöионаëüна коppектоpной ветви

внеøней скоpостной хаpактеpисти-

ки ДВС, котоpая хоpоøо аппpокси-

ìиpуется паpабоëой.

Вы÷исëиì 

S/MK = dΩ/M(Ω) = 

= dΩ/(2,3Ω + 0,05) +

+ dΩ/(–0,8Ω2 + 0,8Ω + 1) /MK = 

= [ln(2,3•0,5/0,05 + 1)1/2,3 +

+ ln(3,2/1,6)1/2,4]/MK =

= (1,38 + 0,29)/MK = 1,67/MK.

Отсþäа S = 1,67, и ìощностной

показатеëü эффективности

 = Nmax /Nсp = 2S =

= 2•1,67 = 3,34,

сëеäоватеëüно, ìощностü ДВС с

фpикöионной ìуфтой боëее ÷еì в

3 pаза пpевыøает ìощностü ДПМ,

выпоëняþщеãо ту же pаботу в äина-

ìи÷ескоì pежиìе.

Pассмотpим соединение ДВС с ма-

ховиком посpедством ВМВ (случай

"б"). Пеpеäа÷а вpащения ìаховику от

ДВС, pаботаþщеãо по внеøней ско-

pостной хаpактеpистике, посpеäствоì

ВМВ ìожет осуществëятüся pазны-

ìи способаìи, в зависиìости от пе-

pеäато÷ноãо отноøения ваpиатоpа

i = i(Ω). Оäнако о÷евиäно, ÷то ìини-

ìаëüное вpеìя tK pаскpутки буäет

pеаëизовано пpи испоëüзовании ìак-

сиìаëüной ìощности äвиãатеëя, т. е.

пpи пеpеäа÷е ìаховику в пpоöессе

еãо pаскpутки ìощности

N = Nmax = MKωK = Mω. (9)

ВМВ позвоëяет сäеëатü это, но

тоëüко пpи скоpостях Ω0 m Ω m 1 (сì.

pис. 3, б ) из-за оãpани÷енности сто-

повоãо ìоìента Mst , обеспе÷иваþ-

щеãо pаботу в "стоп-pежиìе" [5]. Из

фоpìуëы (9) поëу÷аеì, ÷то скоpост-

ная хаpактеpистика иìеет виä:

M = 

Вы÷исëиì 

S/MK = dΩ/M(Ω) = 

= Ω0 dΩ + ΩdΩ /MK = 

= 0,5(  + 1)/MK .

Сëеäоватеëüно,  = (Ω0) =

= Nmax /N * = 2S = (  + 1).

Пpи pазных зна÷ениях Ω0 = MK/Mst

иìееì варианты:

1) Mst = MK , (1) = 2;

2) Mst = kMK = 1,2MK = Mmax ,

(1,2–1) = 1,69;

3) Mst = 2MK , (2–1) = 1,25;

4) Mst = 4MK , (4–1) = 1,063;

5) Mst = ×, (×–1) = 1,

ãäе пятый ваpиант — ДПМ, а ÷ет-

веpтый — бëизок по эффективности

к ДПМ.

ω
K

2

0

t
K

∫
0

t
K

∫

0

1

∫

4
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1

0
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*
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*
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3

2

1

0 0,5 1,0

б)

N/N *

Ω = ω/ωK

0,25

= ΩM/MK
*

Pис. 3. Скоpостные хаpактеpистики
ДВС + ВМВ (сплошные линии), ДПМ
(штpиховые), ДВС + ФМ (штpих-
пунктиpные)

M
K
*

MK [2Ω(k – k0) + k0] = 

= MK [2,3Ω + 0,05], 

0 m Ω m 0,5;

MK[4Ω2(1 – k) +

+ 4Ω(k – 1) + 1] =

= MK [–0,8Ω2 + 0,8Ω + 1],

0,5 m Ω m 1,
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Такиì обpазоì, теоpети÷ески äо-

казано, ÷то установо÷нуþ ìощностü

ДВС ìожно уìенüøитü по÷ти в

3 pаза пpи испоëüзовании ВМВ вìе-

сто ФМ с коpобкой пеpеäа÷, т. е. ва-

pиатоp позвоëяет коìпенсиpоватü

пëохие тяãово-äинаìи÷еские хаpак-

теpистики ДВС.

Экспеpиìентаëüное äоказатеëüст-

во тоãо, ÷то äвиãатеëü со скоpостной

хаpактеpистикой, бëизкой к ДПМ,

напpиìеp паpовой, ìожет иìетü

ìенüøуþ ìощностü, ÷еì ДВС, поëу-

÷ено в НАМИ: автоìобиëü "Добë"

с паpовыì äвиãатеëеì ìощностüþ

100 ë. с. иìеë такуþ же пpиеìи-

стостü, как и ëиìузин ЗИЛ-117 ана-

ëоãи÷ной ìассы, но с ДВС ìощно-

стüþ 300 ë. с. [8].

Топливная экономичность ДВС

с ВМВ. Даäиì оöенку топëивной

эконоìи÷ности (ТЭ) ДВС с pазëи÷-

ныìи КДП и äвухваëüноãо ãазотуp-

бинноãо äвиãатеëя (ГТД), а также

ДВС с ВМВ äëя äинаìи÷ескоãо и

стати÷ескоãо (пpи установивøейся

наãpузке) pежиìов.

Хаpактеpистик ТЭ äвиãатеëей äос-

тато÷но ìноãо, но нет унивеpсаëü-

ной. Наибоëее пpиеìëеìой, на наø

взãëяä, хаpактеpистикой ТЭ явëяет-

ся КПД ìаøинноãо аãpеãата:

ηìаø = Aìаø /(GтHи),

ãäе Aìаø — поëезная pабота ìаøины

(напpиìеp, äëя тpактоpов Aìаø —
pабота на кpþке, pасс÷итанная за

пpоìежуток вpеìени, соответствуþ-

щий опpеäеëенноìу хаpактеpу тех-

ноëоãи÷еской опеpаöии); Gт — ìасса

испоëüзованноãо топëива в кã; Hи —

низøая тепëота сãоpания топëива

(у бензина Hи = 44 МДж/кã, у äи-
зеëüноãо топëива — 42,5 МДж/кã).

Хаpактеpистика ηìаø не у÷иты-

вает вpеìя совеpøения pаботы ìа-

øиной, но испоëüзование äpуãих ха-

pактеpистик, как пpавиëо, возìож-

но пpи наëи÷ии pезуëüтатов натуp-

ных испытаний и äостато÷но сëож-

но пpи сопоставëении ТЭ pазëи÷ных

äвиãатеëей и испоëüзуеìых КДП.

В наøеì сëу÷ае буäеì поëаãатü,

÷то Aìаø — pабота на выхоäноì ваëу

КДП.

КПД ìаøинноãо аãpеãата опpеäе-

ëяëи пpи pаботе ДВС (каpбþpатоp-

ноãо и äизеëüноãо) с испоëüзовани-

еì сëеäуþщих КДП: фpикöионной

ìуфты (ФМ) сöепëения с коpобкой

пеpеäа÷; ãиäpотpансфоpìатоpа (ГТ)

с коpобкой пеpеäа÷; эëектpопеpеäа-

÷и (ЭП) с pеäуктоpоì; ВМВ. Вы÷ис-

ëенные зна÷ения ηìаø пpеäставëены

в табëиöе.

Динамический pежим. Дëя äина-

ìи÷ескоãо pежиìа испоëüзуеì pас-

÷етнуþ схеìу, пpеäставëеннуþ на

pис. 1, ãäе потpебитеëü 5 — ìаховик,

т. е. ДВС посpеäствоì КДП pаскpу-

÷ивает ìаховик ìоìентоì инеpöии J

из непоäвижноãо состояния äо уãëо-

вой скоpости ωK за вpеìя tK . Окон-

÷ание pаскpутки соответствует ско-

pости коëен÷атоãо ваëа ДВС, пpи

котоpой инäикатоpный КПД äвиãа-

теëя ìаксиìаëен.

Из pавенства энеpãии испоëüзо-

ванноãо топëива и ìехани÷еской pа-

боты иìееì:

GтHиηì = Mdϕ/(ηiηКДП), (10)

ãäе ϕ и ϕк — текущий и коне÷ный уã-

ëы повоpота ìаховика; ηì = 0,78 —

сpеäний ìехани÷еский КПД äвиãа-
теëя; ηi = ηi (ϕ) — инäикатоpный

КПД äвиãатеëя; ηКДП = ηКДП(ϕ) —

КПД кинеìатико-äинаìи÷ескоãо

пpеобpазоватеëя.

Обозна÷ив текущие относитеëü-

ные вpеìя и скоpостü как T = t/tк и

Ω = ω/ωк (в наøеì сëу÷ае они изìе-

няþтся от 0 äо 1), из втоpоãо закона

Нüþтона поëу÷иì:

Jdω/dt = J(ωк/tк)dΩ/dT = M(Ω).

Выpазив отсþäа dT, поëу÷иì:

dϕ = ωdt = ωкtкΩdT =

= J ΩdΩ/M. (11)

Испоëüзуя выpажения (10) и (11),

ввеäеì обозна÷ение пpивеäенноãо

pасхоäа топëива

 = GтHиηì/(J ) = 

= ΩdΩ/(ηiηКДП). (12)

Веëи÷ина  безpазìеpная и за-

висит от функöий ηi (Ω) и ηКДП(Ω),

т. е. типов äвиãатеëя и КДП.

Пpи pаскpутке ìаховика поëная

pабота Aìаø = 0,5J , сëеäоватеëü-

но, из выpажения (12) иìееì:

ηìаø = Aìаø /(GтHи) =

= 0,5ηì/  = 0,5•0,78/  = 

= 0,39/ . (13)

Топëивовозäуøная сìесü в ДВС

сжиãается взpывообpазно, и, сëеäо-

ватеëüно, оптиìаëüный состав сìе-

си и скоpостной pежиì pаботы äви-

ãатеëя существенно вëияþт на инäи-

катоpный КПД ηi . Посëеäний äос-

тиãает высоких зна÷ений тоëüко пpи

бëизких к ноìинаëüной скоpостях

ДВС пpи pаботе на внеøней скоpо-

стной хаpактеpистике, уìенüøаясü

на ìаëых скоpостях и ÷асти÷ных pе-

жиìах в 2 pаза и боëее. Поëаãаеì äëя

ДВС (pис. 4):

0

ϕ
к

∫

ωк

2

Gт* ωк

2

0

1

∫

Gт*

ωк

2

Gт* Gт*

Gт*

КДП

Динаìи÷еский режиì Стати÷еский режиì

Ω = var Ω = 0,5 Ω = 1

ηìаø Этоп η
ìаø

Этоп ηìаø Этоп

Карбюраторный ДВС

Фрикöионная ìуфта 0,12 0,45 0,21 0,05 0,25 –0,14
Гиäротрансфорìатор 0,12 0,45 0,14 0,36 0,22 0
Эëектропереäа÷а 0,17 0,23 0,16 0,27 0,23 –0,05
ВМВä 0,22 — 0,22 — 0,22 —

Дизельный ДВС

Фрикöионная ìуфта 0,16 0,48 0,30 0,03 0,36 –0,16
Гиäротрансфорìатор 0,17 0,45 0,20 0,35 0,31 0
Эëектропереäа÷а 0,25 0,19 0,24 0,23 0,32 –0,03
ВМВä 0,31 — 0,31 — 0,31 —

Двухвальный ГТД

Реäуктор
0,16

0,27*
0,17

0,23*
0,23

–0,05
0,48** 0,45** 0,26**

* — ВМВ с карбþраторныì и äизеëüныì ДВС.
** — ВМВ с äизеëüныì ДВС.
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ηi = ηimax Ѕ

Ѕ (–0,6Ω2 + 1,2Ω + 0,4), (14)

ãäе ηimax = 0,33 и 0,47 — усpеäнен-

ные зна÷ения ìаксиìаëüных инäи-

катоpных КПД соответственно äëя

каpбþpатоpных и äизеëüных ДВС.

Pаботу ДВС на pеãуëятоpной вет-

ви скоpостной хаpактеpистики äизе-

ëя pассìатpиватü не буäеì. Pассìот-

pиì pаботу ДВС с пеpе÷исëенныìи

выøе КДП.

1. Фpикционная муфта сцепления.

КПД äëя фpикöионной ìуфты сöе-

пëения с коpобкой пеpеäа÷ поëаãаеì

(сì. pис. 4):

ηКДП = ηФМ = 

=

т. е. пpи скоpостях Ω > 0,5 иìееì же-

сткое сöепëение ваëа с ìаховикоì, а

пpи ìенüøих скоpостях — пpо-

скаëüзывание äисков сöепëения (сì.

pис. 3). У÷итывая потеpи в коpобке

пеpеäа÷, пpиниìаеì ηФМmax = 0,97.
Тоãäа

 = (ηimaxηФМmax)
–1 Ѕ

Ѕ 0,5 dΩ/(–0,6Ω2 + 1,2Ω + 0,4) + 

+ ΩdΩ/(–0,6Ω2 + 1,2Ω + 0,4)] = 

= (0,403 + 0,680)/(ηimax0,97) = 

= 1,116/ηimax.

Иìееì:

äëя каpбþpатоpноãо ДВС

ηìаø = 0,39/  = 0,39ηimax/1,116 = 

= 0,39•0,33/1,116 = 0,12;

äëя äизеëüноãо ДВС

ηìаø = 0,39/  = 0,39ηimax/1,116 = 

= 0,39•0,47/1,116 = 0,16.

2. Гидpотpансфоpматоp. КПД

ãиäpотpансфоpìатоpа ηГТ сущест-

венно зависит от скоpости туpбины

(в наøеì сëу÷ае от скоpости Ω ìа-

ховика). В сëу÷ае пpинуäитеëüной

остановки туpбины поä наãpузкой

ηГТ = 0, а ìаксиìаëüное зна÷ение

КПД äостиãается пpи ноìинаëüных

скоpостях ДВС и составëяет 0,84÷0,9,

сpеäнее зна÷ение 0,87. С у÷етоì по-

теpü в коpобке пеpеäа÷ пpиниìаеì

ηГТmax = 0,87•0,97 = 0,84. Достато÷-

но бëизкой к äействитеëüной сëеäу-

ет с÷итатü функöиþ (сì. pис. 4)

ηКДП = ηГТ = ηГТmaxΩ(2 – Ω).

С÷итаеì, ÷то ДВС pаскpу÷ивает

насоснуþ туpбину, pаботая по внеø-

ней хаpактеpистике, в этоì сëу÷ае

 = (ηimaxηГТmax)
–1 [(–0,6Ω2 + 

+ 1,2Ω + 0,4)(2 – Ω)]–1dΩ = 

= 0,881/(ηimax0,84) = 1,049/ηimax.

Иìееì:

äëя каpбþpатоpноãо ДВС

ηìаø = 0,39/  = 0,39ηimax/1,049 = 

= 0,39•0,33/1,049 = 0,12;

äëя äизеëüноãо ДВС

ηìаø = 0,39/  = 0,39ηimax/1,083 = 

= 0,39•0,47/1,013 = 0,18.

3. Электpопеpедача. Данная пеpе-

äа÷а состоит из соеäиненноãо с ДВС

эëектpоãенеpатоpа и тяãовоãо эëек-

тpоìотоpа с pеäуктоpоì. КПД эëек-

тpопеpеäа÷и äостато÷но хоpоøо опи-

сывается соотноøение (сì. pис. 4):

ηКДП = ηЭП = ηЭП maxΩ
1/4.

Пpиняв ìаксиìаëüный КПД

эëектpоìаøины pавныì 0,95, иìе-

еì ìаксиìаëüный КПД эëектpопе-

pеäа÷и (ãенеpатоp и эëектpоìотоp)

ηЭП max = 0,952 = 0,90.

С÷итаеì, ÷то ДВС pаскpу÷ивает

pотоp ãенеpатоpа, pаботая по внеø-

ней хаpактеpистике, в этоì сëу÷ае

 = (ηimaxηЭП max)
–1Ѕ

Ѕ Ω3/4dΩ/(–0,6Ω2 + 1,2Ω + 0,4) = 

= 0,664/(ηimax0,90) = 0,738/ηimax

(интеãpаë вы÷исëяëся ÷исëенно).

Иìееì:

äëя каpбþpатоpноãо ДВС

ηìаø = 0,39/  = 0,39ηimax/0,738 = 

= 0,39•0,33/0,738 = 0,17;

äëя äизеëüноãо ДВС

ηìаø = 0,39/  = 0,39ηimax/0,738 = 

= 0,39•0,47/0,738 = 0,25.

4. ВМВ. У ваpиатоpа КПД сëеäует

пpеäставитü как

ηКДП = ηВМВ = ηз.пηо.ì = 

= 0,88•0,97 = 0,85,

ãäе ηз.п = 0,986 = 0,88 — КПД зуб-

÷атых паp (øестü паp, pаботаþщих

пpи поëноì обоpоте вхоäноãо ваëа);
ηо.ì = 0,97 — КПД обãонных ìуфт

усовеpøенствованной констpукöии.

С÷итаеì, ÷то ДВС pаботает в но-

ìинаëüноì pежиìе. Так как ВМВ

позвоëяет заãpужатü äвиãатеëü пpи

ëþбых скоpостях потpебитеëя, то

 = (ηimaxηВМВ)–1 ΩdΩ = 

= 0,5/(ηimax0,85) = 0,588/ηimax.

Иìееì:

äëя каpбþpатоpноãо ДВС

ηìаø = 0,39/  = 0,39ηimax/0,588 = 

= 0,39•0,33/0,588 = 0,22;

äëя äизеëüноãо ДВС

ηìаø = 0,39/  = 0,39ηimax/0,588 = 

= 0,39•0,47/0,588 = 0,31.

5. Газотуpбинный двигатель (ГТД).

В äвухваëüноì ГТД пpи затоpìо-

женной туpбине и pаботаþщеì коì-

пpессоpе иìеет ìесто pасхоä топëи-

ва, хотя поëезная pабота не совеpøа-

ется. В этоì сëу÷ае инäикатоpный

КПД ηi = 0, а ìаксиìаëüное зна÷е-

ние äостиãается пpи ноìинаëüных

скоpостях вpащения туpбины и со-

ставëяет 0,15÷0,35, сpеäнее зна÷ение

1
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0,8
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0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 Ω

2, 4
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Pис. 4. Индикатоpные КПД ДВС (1),
ГТД (2) и КПД фpикционной муфты (3)
гидpотpансфоpматоpа (4), электpопеpедачи (5)
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ηimax = 0,25. У÷итывая хаpактеp pа-

боты ГТД, поëаãаеì (сì. pис. 4): ηi =

= ηimaxΩ(2 – Ω).

Pабо÷ая туpбина связана с тpанс-

ìиссией пëанетаpныì pеäуктоpоì,

КПД котоpоãо пpиìеì pавныì

ηКДП = ηpеä = 0,9. Тоãäа

 = (ηimaxηpеä)–1 dΩ/(2 – Ω) = 

= 0,693/(0,25•0,9) = 3,08.

Поëаãая ηì = 1, иìееì ηìаø =

= 0,5/  = 0,5/3,08 = 0,16.

Статический pежим. Пpи pаботе

в стати÷еских pежиìах КПД ìаøин-

ноãо аãpеãата

ηìаø = ηìηi (Ω)ηКДП(Ω),

котоpый буäеì pассìатpиватü пpи

äвух скоpостях выхоäноãо ваëа КДП:

Ω = 0,5 и 1, пpи котоpых äëя ДВС

ηi(Ω) = ηimax(–0,6Ω2 + 1,2Ω + 0,4)Ω.

Иìееì:

äëя каpбþpатоpноãо ДВС

ηi (0,5) = 0,33(–0,6•0,52 + 

+ 1,2•0,5 + 0,4) = 0,28,

ηi (1) = 0,33;

äëя äизеëüноãо ДВС

ηi (0,5) =0,47(–0,6•0,52 +

+ 1,2•0,5 + 0,4) = 0,40,

ηi (1) = 0,47.

Pассìотpиì pаботу ДВС с пеpе-

÷исëенныìи выøе КДП.

1. Фpикционная муфта сцепления.

КПД äëя фpикöионной ìуфты сöе-

пëения с коpобкой пеpеäа÷ ηКДП =

= ηФМ = ηФМmax = 0,97, сëеäова-

теëüно, ηìаø = ηìηi(Ω)ηКДП(Ω) = 

= 0,78ηi (Ω)0,97 = 0,76ηi (Ω).

Пpи Ω = 0,5 иìееì:

äëя каpбþpатоpноãо ДВС

ηìаø(0,5) = 0,76ηi(0,5) =

= 0,76•0,28 = 0,21;

äëя äизеëüноãо ДВС

ηìаø(0,5) = 0,76ηi (0,5) =

= 0,76•0,40 = 0,30.

Пpи Ω = 1 иìееì:

äëя каpбþpатоpноãо ДВС

ηìаø(1) = 0,76ηi(1) =

= 0,76•0,33 = 0,25;

äëя äизеëüноãо ДВС

ηìаø(1) = 0,76ηi(1) =

= 0,76•0,47 = 0,36.

2. Гидpотpансфоpматоp. КПД äëя

ãиäpотpансфоpìатоpа с коpобкой пе-

pеäа÷ ηКДП = ηГТ = ηГТmaxΩ(2 – Ω) =

= 0,84Ω(2 – Ω), сëеäоватеëüно,

ηìаø = ηìηi(Ω)ηКДП(Ω) = 0,78ηi(Ω) Ѕ

Ѕ 0,84Ω(2 – Ω) = 0,66ηi(Ω)Ω(2 – Ω).

Пpи Ω = 0,5 иìееì:

äëя каpбþpатоpноãо ДВС

ηìаø(0,5) = 0,66ηi(0,5)0,5(2 – 0,5) = 

= 0,66•0,28•0,5(2 – 0,5) = 0,14;

äëя äизеëüноãо ДВС

ηìаø(0,5) = 0,66ηi(0,5)0,5(2 – 0,5) = 

= 0,66•0,40•0,5(2 – 0,5) = 0,20.

Пpи Ω = 1 иìееì:

äëя каpбþpатоpноãо ДВС

ηìаø(1) = 0,66ηi(1)1(2 – 1) = 

= 0,66•0,33•1(2 – 1) = 0,22;

äëя äизеëüноãо ДВС

ηìаø(1) = 0,66ηi(1)1(2 – 1) = 

= 0,66•0,47•1(2 – 1) = 0,31.

3. Электpопеpедача. Дëя эëектpо-

пеpеäа÷и с pеäуктоpоì ηКДП = ηЭП =

= ηЭП maxΩ
1/4 = 0,90Ω1/4, сëеäова-

теëüно, ηìаø = ηìηi(Ω)ηЭП(Ω) =

= 0,78ηi(Ω)0,90Ω1/4 = 0,70ηi(Ω)Ω1/4.

Пpи Ω = 0,5 иìееì:

äëя каpбþpатоpноãо ДВС

ηìаø(0,5) = 0,70ηi(0,5)0,51/4 = 

= 0,70•0,28•0,51/4 = 0,16;

äëя äизеëüноãо ДВС

ηìаø(0,5) = 0,70ηi(0,5)0,51/4 = 

= 0,70•0,40•0,51/4 = 0,24.

Пpи Ω = 1 иìееì

äëя каpбþpатоpноãо ДВС

ηìаø(1) = 0,70ηi(1) =

= 0,70•0,33 = 0,23;

äëя äизеëüноãо ДВС

ηìаø(1) = 0,70ηi(1) =

= 0,76•0,47 = 0,32.

4. ВМВä . Дëя ваpиатоpа с pеäук-

тоpоì ηКДП = ηВМВ = 0,85, а ηi(Ω) =

= ηimax, сëеäоватеëüно, ηìаø =

= ηìηimaxηВМВ = 0,78ηi 0,85 =

= 0,66ηimax.

Пpи Ω = 0,5÷1 иìееì:

äëя каpбþpатоpноãо ДВС

ηìаø = 0,66ηimax = 

= 0,66•0,33 = 0,22;

äëя äизеëüноãо ДВС

ηìаø = 0,66ηimax = 

= 0,66•0,47 = 0,31.

5. Газотуpбинный двигатель (ГТД).

Дëя ГТД ηКДП = ηpеä = 0,90, а ηi(Ω) =

= 0,25Ω(2 – Ω), сëеäоватеëüно,

ηìаø = ηpеäηi(Ω) = ηi(Ω) = 0, ηìаø =

= 90•0,25Ω(2 – Ω) = 0,23Ω(2 – Ω).

Пpи Ω = 0,5 иìееì: ηìаø =

= 0,23•0,5(2 – 0,5) = 0,17.

Пpи Ω = 1 иìееì: ηìаø =

= 0,23•1(2 – 1) = 0,23.

Дëя сpавнения по топëивной эф-

фективности pазëи÷ных ìаøинных

аãpеãатов и ДВС с ВМВ ввеäеì от-

носитеëüнуþ топëивнуþ эконоìи÷-

ностü:

Этоп = (η
v
 – ηìаø)/η

v
 =

= (Gт – G
vт)/Gт,

ãäе η
v
 = ηìаø äëя ДВС с ВМВä, G

vт

и Gт — ìасса топëива, затpа÷енноãо
ДВС с ВМВ, и äpуãоãо МА. Зна÷е-

ния Этоп пpеäставëены в табëиöе и

на ãистоãpаììе (pис. 5).

Теоpети÷еский анаëиз топëивной

эконоìи÷ности ДВС с ваpиатоpоì

показаë высокуþ эффективностü та-

коãо ìаøинноãо аãpеãата.

В статüе ввиäу тpуäностей анаëи-

ти÷ескоãо анаëиза не pассìотpен эф-

фект непpеpывности пеpеäаваеìой

посpеäствоì ВМВ ìощности пpи

изìенении пеpеäато÷ноãо отноøе-

ния, ÷то также способствует топëив-

ной эконоìи÷ности.
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Pис. 5. Относительная топливная
экономичность ДВС с ВМВ:
ФМ — ДВС с фpикöионной ìуфтой и ко-
pобкой пеpеäа÷;
ГТ — ДВС с ãиäpотpансфоpìатоpоì и ко-
pобкой пеpеäа÷;
ЭП — эëектpопеpеäа÷а (ДВС с эëектpоãе-
неpатоpоì и ìотоp-pеäуктоpоì);
ГТД — äвухваëüный ãазотуpбинный äви-
ãатеëü; Ω = ωз/ωз max
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Оäниì из фактоpов высокой от-

носитеëüной топëивной эконоìи÷-

ности пpи pаботе äвиãатеëя в äина-

ìи÷ескоì pежиìе Этоп = 20÷45 % яв-

ëяется возìожностü обеспе÷иватü

pаботу ДВС с ваpиатоpоì пpи ìак-

сиìаëüноì инäикатоpноì КПД. Да-

же саìая эффективная в настоящее

вpеìя эëектpопеpеäа÷а заìетно

(на ∼20 %) уступает ВМВ по топëив-

ной эконоìи÷ности. ГТД обëаäает

ëу÷øиìи тяãово-äинаìи÷ескиìи ха-

pактеpистикаìи, ÷еì ДВС, но ìенее

эконоìи÷ен ДВС с ВМВ.

Из пpеäставëенноãо теоpети÷е-

скоãо анаëиза виäиì, ÷то ДВС с ВМВ

незна÷итеëüно уступает äpуãиì МА

тоëüко пpи pаботе ДВС в эконоìи÷-

ноì стати÷ескоì pежиìе. Это объ-

ясняется заìетныìи ìехани÷ескиìи

потеpяìи в ВМВ из-за наëи÷ия в

неì боëüøоãо ÷исëа зуб÷атых пеpе-

äа÷. Но такой pежиì пpакти÷ески не

встpе÷ается.

Pабота äвиãатеëя ëеãковоãо авто-

ìобиëя в ãоpоäе и на тpассе сущест-

венно отëи÷ается по pасхоäу топëи-

ва. Как показаëи экспеpиìенты

НАМИ [8], автоìобиëü ГАЗ-24 (так-

си) пpи äвижении по ãоpоäу иìеë

pасхоä топëива, боëее ÷еì в 2 pаза

пpевыøаþщий pасхоä пpи pаботе

äвиãатеëя в ноìинаëüноì pежиìе.

У совpеìенных ëеãковых ìаøин от-

ноøение ìасс испоëüзованноãо то-

пëива пpи pаботе в ãоpоäскоì и вне-

ãоpоäскоì pежиìах составëяет ≈1,6,

÷то äоказывает неэффективностü

ДВС без пpиìенения ваpиатоpа.

Вы в о ä

ДВС с ваpиатоpоì иìеет äва pе-

ãуëиpуеìых паpаìетpа: пëавно изìе-

няеìые пеpеäато÷ное отноøение ва-

pиатоpа и pасхоä топëива. ВМВ по-

звоëяет обеспе÷иватü вpу÷нуþ иëи с

поìощüþ систеìы автоìати÷ескоãо

упpавëения pазëи÷ные pежиìы pа-

боты МА, напpиìеp, эконоìи÷ный

pежиì, pежиì ìиниìаëüной токси÷-

ности отpаботавøих ãазов иëи pежиì

ìаксиìаëüной ìощности. Сëеäует

отìетитü зна÷итеëüное повыøение

потpебитеëüских хаpактеpистик МА

всëеäствие пpиìенения ВМВ, ÷то

äает основание äëя øиpокоãо ис-

поëüзования этоãо ìеханизìа.
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ÄÂÑ è àäàïòèâíàÿ òpàíñìèññèÿ

Двиãатеëü внутpеннеãо сãоpания (ДВС), созäанный

в XIX стоëетии, упоpно не жеëает сäаватü свои позиöии.

Мы äpужно pуãаеì это устpойство за низкий КПД и эко-

ëоãи÷еский вpеä, наносиìый иì окpужаþщей сpеäе, но

никак не ìожеì отказатüся от еãо испоëüзования на ìо-

биëüных ìаøинных аãpеãатах. Оäнако тpуäно ожиäатü

äостойное еìу аëüтеpнативное pеøение в обозpиìоì бу-

äущеì. Поэтоìу заäа÷а ìиниìизаöии pасхоäа топëива

ДВС пpоäоëжает оставатüся актуаëüной пpобëеìой.

Оäин из существенных неäостатков ДВС — сëабая

пpиспособëяеìостü к пеpеãpузкаì (коэффиöиент пpи-

способëяеìости 1,2÷1,4) и, как сëеäствие, низкая спо-

собностü pазãона поä наãpузкой ("ãëохнет" уже пpи ÷ас-

тоте вpащения ваëа, пpевыøаþщей 150÷160 % ноìи-

наëüноãо зна÷ения).

Низкая способностü ДВС к воспpиятиþ пеpеãpузок

вынужäает устанавëиватü на пpивоä ìаøин äвиãатеëи

завыøенной ìощности, а также (÷то äеëается ÷аще) в

öеëях pасøиpения наãpузо÷ноãо äиапазона pабо÷их оp-

ãанов пpиìенятü коpобки пеpеäа÷, ãиäpоäинаìи÷еские

и ãиäpостати÷еские пеpеäа÷и, испоëüзоватü äизеëü-

ãенеpатоpные установки и т. п.

В настоящее вpеìя веäутся и äаже pеаëизуþтся кон-

стpуктивные pазpаботки в пëане созäания ДВС, боëее

устой÷ивых к изìенениþ внеøней наãpузки. Безусëов-

но, эти pеøения иìеþт пpаво на жизнü, но сëеäует пpи-

знатü, ÷то техни÷еские возìожности автоìати÷ескоãо

упpавëения ìехани÷еской хаpактеpистикой ДВС весüìа

оãpани÷ены.

Наибоëüøая топëивная эконоìи÷ностü (а сëеäова-

теëüно, и наибоëüøая экоëоãи÷ностü) ДВС äостиãается

ëиøü в стаöионаpных усëовиях пpи pаботе на внеøней

скоpостной хаpактеpистике, т. е. коãäа обеспе÷ивается

бëизкая к ìаксиìаëüной öикëовая поäа÷а топëива (äëя

äизеëей и инжектоpных äвиãатеëей) иëи поëное откpы-

тие äpоссеëя (äëя каpбþpатоpных ДВС). Но пpи экс-

пëуатаöии ëþбоãо ìаøинноãо аãpеãата иëи тpанспоpтно-

ãо сpеäства такие усëовия не pеаëизуþтся: в систеìах, пе-

pеäаþщих ìехани÷ескуþ энеpãиþ от энеpãоустановки

Pàññìàòpèâàåòñÿ îäèí èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè ÄÂÑ ïóòåì ïpèìåíåíèÿ àäàïòèâíûõ òpàíñìèñ-
ñèé. Ïpåäëîæåíà ñõåìà ñ óïpàâëÿåìûì ãèäpîòpàíñôîpìàòî-
pîì è àâòîìàòè÷åñêîé ñòóïåí÷àòîé êîpîáêîé ïåpåäà÷.

One of the ways to enhance internal combustion engine fuel
economical operation by using adaptive transmissions is consid-
ered. A regulated hydrodynamic torque converter and automat-
ic fixed-ratio transmission circuit is suggested.
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pабо÷еìу оpãану, ДВС, как пpавиëо, pаботаþт на неуста-

новивøихся pежиìах и ÷асти÷ных скоpостных хаpакте-

pистиках. О÷евиäно, ÷то никакое, äаже о÷енü совеpøен-

ное, автоìати÷еское pеãуëиpование äвиãатеëя на неуста-

новивøихся pежиìах не в состоянии обеспе÷итü боëее

эконоìи÷ное и эффективное функöиониpование ДВС,

÷еì пpи еãо pаботе в усëовиях стаöионаpных наãpузок.

Поэтоìу возникает впоëне законоìеpный вопpос:

неëüзя ëи искëþ÷итü саìу пpи÷ину появëения неуста-

новивøихся pежиìов pаботы äвиãатеëя?

Ответ на этот вопpос в заãëавии äанной статüи —

аäаптивная тpансìиссия. Заäа÷а аäаптивной тpансìис-

сии — поãаситü пики внеøней наãpузки, котоpые не-

пpеìенно возникаþт на pабо÷их оpãанах ìаøины, и

теì саìыì искëþ÷итü пуëüсаöиþ ìощности и скоpост-

ноãо pежиìа äвиãатеëя, иныìи сëоваìи, обеспе÷итü ус-

ëовия стаöионаpных наãpузок.

Вопpос об эффективности испоëüзования автоìати-

зиpованных (аäаптивных) тpансìиссий pассìатpиваëся

неоäнокpатно [1—3, 5].

Теоpети÷еские pазpаботки быëи апpобиpованы пpи

созäании новых и экспеpиìентаëüноì иссëеäовании уже

существуþщих ìаøин pазëи÷ноãо назна÷ения. Иìеется

также опыт пpоìыøëенноãо внеäpения автоìатизиpо-

ванных тpансìиссий с обpатныìи связяìи на сеpийных

ìаøинах [2, 3, 5]. Оäнако äо настоящеãо вpеìени кон-

стpуктоpы тpанспоpтных сpеäств и ìобиëüных тяãовых

аãpеãатов абсоëþтно незасëуженно упускаëи возìож-

ностü зна÷итеëüно повыситü энеpãети÷ескуþ эффектив-

ностü этих устpойств путеì пpиìенения тpансìиссий

с автоìати÷ескиì выбоpоì пеpеäато÷ноãо отноøения с

у÷етоì изìеняþщейся наãpузки на pабо÷еì оpãане.

Оäниì из пpеиìуществ пpеäëоженных аäаптивных

тpансìиссий явëяется то, ÷то они "отсëеживаþт" пеpе-

ìеннуþ наãpузку на pабо÷еì оpãане и автоìати÷ески

изìеняþт пеpеäато÷ное отноøение такиì обpазоì, ÷то

наãpузка на äвиãатеëе (кpутящий ìоìент) остается не-

изìенной на уpовне заäанной ìощности, т. е. ДВС

функöиониpует в pежиìе стаöионаpной наãpузки.

Достато÷но хоpоøо эта заäа÷а pеøается путеì пpи-

ìенения эëектpоìехани÷еских тpансìиссий [1, 5]. Оä-

нако их испоëüзование оãpани÷ено ввиäу pяäа неäос-

татков: äвойное пpеобpазование энеpãии, боëüøие ãа-

баpитные pазìеpы и ìасса. Поэтоìу не сëу÷айно на

боëüøинстве тpанспоpтных и тяãовых устpойств с ДВС

испоëüзуþтся тpансìиссии на основе ìехани÷еских,

ãиäpоäинаìи÷еских и ãиäpостати÷еских пеpеäа÷.

К настоящеìу вpеìени пpовеäены сеpüезные нау÷-

но-техни÷еские pазpаботки по созäаниþ автоìобиëü-

ных и тpактоpных тpансìиссий äëя обеспе÷ения стаби-

ëизаöии pаботы ДВС. Это в пеpвуþ о÷еpеäü касается

ãиäpоäинаìи÷еских, ãиäpообъеìных и бесступен÷атых

ìехани÷еских пеpеäа÷, т. е. иìеется äостато÷ная эëе-

ìентная база äëя созäания высокоэконоìи÷ных тpанс-

поpтных сpеäств с аäаптивныìи тpансìиссияìи.

Основная заäа÷а аäаптивных тpансìиссий — обес-

пе÷итü pаботу ДВС не тоëüко в pежиìе стаöионаpных

наãpузок, но и заставитü еãо ìаксиìаëüно pаботатü на

внеøней скоpостной хаpактеpистике (pис. 1).

Как указываëосü выøе, pабота äвиãатеëя на внеø-

ней скоpостной хаpактеpистике обеспе÷ивает ìини-

ìаëüный уäеëüный pасхоä топëива.

В настоящее вpеìя на всех без искëþ÷ения тpанс-

поpтных сpеäствах и иных ìаøинных аãpеãатах ДВС pа-

ботаþт на ÷асти÷ных скоpостных хаpактеpистиках, пpи

котоpых уäеëüный pасхоä топëива коëебëется в зависи-

ìости от наãpузо÷ноãо pежиìа от ìиниìаëüноãо äо бес-

коне÷но боëüøоãо (хоëостой хоä ДВС) (сì. pис. 1). Та-

киì обpазоì, все эти ìеханизìы позвоëяþт повыситü

топëивнуþ эконоìи÷ностü в нескоëüко pаз путеì пpи-

ìенения аäаптивных тpансìиссий.

Pассìотpиì оäин из возìожных ваpиантов pеаëиза-

öии пpеäëаãаеìоãо техни÷ескоãо pеøения пpиìени-

теëüно к øиpоко испоëüзуеìой на совpеìенных ìа-

øинных аãpеãатах эëеìентной базе пеpеäа÷, а иìенно,

испоëüзование пеpеäа÷и с упpавëяеìыì ãиäpотpанс-

фоpìатоpоì вкупе с автоìати÷еской ступен÷атой ко-

pобкой пеpеäа÷.

На pис. 2 показан основной фpаãìент стpуктуpной

схеìы устpойства äëя pеаëизаöии запатентованноãо

способа pеãуëиpования тpансìиссии [4].
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Pис. 1. Хаpактеpистики pаботы дизеля с всеpежимным pегулятоpом
ТНВД:
1 — внеøняя хаpактеpистика по эффективноìу ìоìенту M

e
 = f(ω);

2 и 3 — соответственно ãpани÷ные зна÷ения эффективноãо ìо-
ìента и уäеëüноãо pасхоäа топëива пpи pаботе с автоìати÷е-
ской систеìой pеãуëиpования; 4 — внеøняя хаpактеpистика по
уäеëüноìу pасхоäу топëива g

e
 = f(ω); 5 — pеãуëятоpные ветви

хаpактеpистик по эффективноìу ìоìенту; 6 — pеãуëятоpные
ветви хаpактеpистик по уäеëüноìу pасхоäу топëива; A — пеpвая
супеpпозиöия
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Устpойство соäеpжит: заäат÷ик поëожения 1 топëи-
вопоäаþщеãо оpãана (ТО) с выхоäныì сиãнаëоì h; пpе-
обpазоватеëü 2 поëожения ТО в сиãнаë заäания уãëовой
÷астоты вpащения выхоäноãо ваëа ДВС; сpавниваþщее
устpойство 3 с выхоäныì сиãнаëоì Δω = ωзаä – ω2; пpе-
обpазоватеëü 4 сиãнаëа заäания Δω в сиãнаë h1 упpав-
ëения pеактоpоì ãиäpотpансфоpìатоpа (ГТ) 5, иìеþ-
щеãо äат÷ик 6 ÷астоты вpащения ваëа с выхоäныì сиã-
наëоì ω2; pеëейный эëеìент 7.1, сpавниваþщий
зна÷ение Δω с пpеäеëüно äопустиìыì Δωпp; пpеобpа-
зоватеëü 7.2 сиãнаëа Δω' = Δω – Δωпp в сиãнаë упpавëе-
ния коpобкой пеpеäа÷ 9.

Эффективностü испоëüзования пpеäëаãаеìой pеãу-
ëиpуеìой тpансìиссии иëëþстpиpует pис. 1, на кото-
pоì пpивеäены хаpактеpистики Me = f(ω) и ge = f(ω) äëя
äизеëя с всеpежиìныì pеãуëятоpоì. Бëаãоäаpя пpиìе-
нениþ аäаптивной тpансìиссии ДВС на pабо÷их (сpеä-
них и боëüøих) наãpузках pаботает вбëизи внеøней
скоpостной хаpактеpистики с незна÷итеëüныì äиапазо-
ноì откëонения (Δω) от заäанной ÷астоты вpащения
выхоäноãо ваëа. Пpи этоì заäанная ÷астота вpащения
ваëа, а сëеäоватеëüно, и потpебëяеìая ìощностü ДВС
устанавëивается опеpатоpоì (воäитеëеì), исхоäя из ус-
ëовий pаботы ìаøины.

В пpеäеëах ìаëых наãpузок, т. е. äо тоãо ìоìента, ко-
ãäа äостиãается возìожностü пеpевоäа ДВС на внеø-
нþþ скоpостнуþ хаpактеpистику, систеìа "ДВС —
тpансìиссия" pаботает по станäаpтной схеìе: äвиãатеëü
испоëüзуется на ÷асти÷ных хаpактеpистиках (поëе, оã-
pани÷енное внеøниìи хаpактеpистикаìи Me и ge, —
кpивые 5 и 6), а паpаìетpы тpансìиссии систеìой ав-
тоìати÷ескоãо pеãуëиpования не коppектиpуþтся.

Постепенно пpи pазãоне ìаøины увеëи÷ивается
ìощностü ДВС, äостиãается pежиì pабо÷их наãpузок и
вкëþ÷ается систеìа автоìати÷ескоãо pеãуëиpования.
Этоìу ìоìенту соответствует выхоä систеìы "ДВС —
тpансìиссия" на пеpвуþ супеpпозиöиþ (то÷ка A). Ус-
ëовиеì äëя пеpевоäа систеìы на супеpпозиöиþ явëяет-
ся необхоäиìостü äостижения ìиниìаëüной ìощности
(NA min) ДВС, пpи котоpой обеспе÷ивается устой÷ивая
еãо pабота на внеøней скоpостной хаpактеpистике:

NA min = Me1ω1 = Mei ωi , (1)

ãäе Me1 и ω1 — соответственно эффективный ìоìент и
÷астота вpащения ваëа в то÷ке A; Mei ωi — пpоизвеäение
эффективноãо ìоìента и соответствуþщей еìу ÷астоты
вpащения ваëа ДВС на ëþбой ÷асти÷ной хаpактеpистике.

Как тоëüко пpи pаботе на ëþбой ÷асти÷ной хаpак-
теpистике äостиãается ìиниìаëüная ìощностü NA min,
т. е. возникает усëовие, описанное уpавнениеì (1), по-
явëяется сиãнаë на вкëþ÷ение систеìы автоìати÷еско-
ãо pеãуëиpования аäаптивной тpансìиссией. Тоãäа сис-
теìа "ДВС — тpансìиссия" выхоäит на пеpвуþ супеp-
позиöиþ (то÷ка A), пpи котоpой топëивопоäаþщий
оpãан (ТНВД, äpоссеëü и т. п.) заниìает поëожение,
бëизкое к ìаксиìаëüной поäа÷е топëива, а ìиниìаëüно
устой÷ивая ÷астота вpащения коëен÷атоãо ваëа, хаpак-
теpная äëя пеpвой супеpпозиöии (ω1), устанавëивается
соответствуþщей наãpузкой на ваëу äвиãатеëя путеì
поäнастpойки пеpеäато÷ноãо отноøения тpансìиссии

на заäанный (в äанноì сëу÷ае ìиниìаëüный) скоpост-
ной pежиì pаботы ДВС.

Даëüнейøее увеëи÷ение ìощности äвиãатеëя pеãу-
ëиpуется заäат÷икоì ÷астоты вpащения ваëа. Пpи этоì
поëожение топëивопоäаþщеãо pабо÷еãо оpãана (ТПPО)
сохpаняется как и пpи пеpвой супеpпозиöии, т. е. обес-
пе÷ивается ìаксиìаëüная öикëовая поäа÷а топëива äëя
äизеëей, поëное откpытие äpоссеëя äëя каpбþpатоpных
äвиãатеëей и т. п. В этоì сëу÷ае пеpеìещение аксеëе-
pатоpа (сиãнаë h на pис. 2) по существу опpеäеëяет тоëü-
ко веëи÷ину заäания ÷астоты вpащения ваëа äвиãатеëя
(ωзаä).

Pассìотpиì боëее поäpобно pаботу автоìати÷еской
систеìы pеãуëиpования (АСP) по пpинöипиаëüной схе-
ìе, пpивеäенной на pис. 2.

Сиãнаë h поëожения ТПPО 1 (поä÷еpкиваеì, ÷то по-
äа÷а топëива остается ìаксиìаëüной во всеì äиапазоне
pаботы АСP) поступает к заäат÷ику 2 ÷астоты вpащения
ваëа, котоpый устанавëивает заäаннуþ ÷астоту вpаще-
ния (ωзаä) ваëа äвиãатеëя, пpи котоpой обеспе÷ивается,
по указанныì выøе пpи÷инаì, ìиниìаëüный уäеëü-
ный pасхоä топëива.

Пpи ÷астоте вpащения насосноãо ваëа ГТ 5, pавной
заäанной, устанавëивается опpеäеëенное поëожение
упpавëяеìоãо pеактоpа ãиäpотpансфоpìатоpа. Изìене-
ние ìоìента MC2(t), пеpеäаваеìоãо от коpобки пеpеäа÷ 9
на ГТ 5, вызывает изìенение ÷астоты вpащения ω1 на-
сосноãо ваëа. Изìенение ω1 фиксиpуется äат÷икоì 6 и
в виäе сиãнаëа ω2 поступает в бëок сpавнения 3.

В сëу÷ае pассоãëасования сиãнаëов ωзаä и ω2 выpа-
батывается сиãнаë Δω, поступаþщий на усиëитеëü 4, ãäе
выpабатывается упpавëяþщее возäействие h1, пеpеäа-
ваеìое на упpавëяеìый pеактоp ГТ 5. Повоpот ëопастей
pеактоpа изìеняет ìехани÷ескуþ хаpактеpистику ГТ,
÷еì обеспе÷ивается вывеäение насосноãо коëеса на за-
äаннуþ ÷астоту вpащения.

Есëи пpоисхоäит существенное изìенение уpовня
вхоäной веëи÷ины MC1(t), а сëеäоватеëüно, и веëи÷ины
MC2(t) и pеãуëиpуþщие возìожности ГТ оказываþтся
ис÷еpпанныìи, то возникает неpеãуëиpуеìое изìене-
ние ÷астоты вpащения ваëа (ω1). Как тоëüко посëеäняя
пpевысит заäанное зна÷ение откëонения (Δωпp), в pа-
боту вкëþ÷ается pеëейный эëеìент 7, выpабатываþщий
сиãнаëы H1 иëи H2, котоpые, пpойäя ÷еpез усиëитеëи
8.1 и 8.2, обеспе÷иваþт соответствуþщее пеpекëþ÷ение
пеpеäа÷и, всëеäствие ÷еãо изìеняется уpовенü сиãнаëа
MC2(t), ÷то и осуществëяет pеãуëиpование ω1 .

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìое техни÷еское pеøение
обеспе÷ивает оптиìизаöиþ pаботы ДВС, закëþ÷аþ-
щуþся в сëеäуþщеì:

1) pеãуëиpуþтся паpаìетpы ГТ и коpобки пеpеäа÷
пpи неизìенноì поëожении ТПPО такиì обpазоì, ÷то
ДВС pаботает на ÷асти pеãуëятоpной ветви скоpостных
хаpактеpистик, опpеäеëяеìой веëи÷иной Δω. Пpи этоì
уäеëüный pасхоä топëива бëизок к ìиниìаëüноìу и
÷астота вpащения насосноãо ваëа ГТ, а сëеäоватеëüно,
и äвиãатеëя квазипостоянна;

2) искëþ÷ается pабота ДВС на неэконоìи÷ных пе-
pехоäных pежиìах в усëовиях непpеpывно ìеняþщеãо-
ся ìоìента MC1(t).
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Опыт экспëуатаöии эëектpоìехани÷еских тpансìис-
сий на боëüøеãpузных каpüеpных саìосваëах (БеëАЗ и
äp.) показаë, ÷то обеспе÷ение pаботы энеpãоустановки
в pежиìе постоянной ìощности повыøает топëивнуþ
эконоìи÷ностü äизеëя на 15÷20 %. С у÷етоì этоãо пе-
pевоä ДВС в стаöионаpный pежиì на внеøней скоpо-
стной хаpактеpистике становится еще боëее эффектив-
ныì. Это позвоëит снизитü pасхоä топëива на тpанс-
поpтных и тяãовых сpеäствах не ìенее ÷еì в 2÷3 pаза по
сpавнениþ с ìаøинаìи, не обоpуäованныìи аäаптив-
ныìи тpансìиссияìи.

Известно, ÷то в настоящее вpеìя пpи экспëуатаöии
тpанспоpтных и тяãовых ìаøин ìаксиìаëüная ìощ-
ностü ДВС pеаëизуется всеãо ëиøü на 30÷35 %. Пpи
этоì äвиãатеëü pаботает на ÷асти÷ных хаpактеpистиках
с уäеëüныì pасхоäоì топëива, в нескоëüко pаз пpевы-
øаþщиì ìиниìаëüный, котоpый pеаëüно äостиãается
тоëüко на стенäовых испытаниях ДВС пpи pаботе на
внеøней скоpостной хаpактеpистике.

Обëастü пpиìенения пpеäëаãаеìых аäаптивных
тpансìиссий — ãpузовые автоìобиëи сpеäней и боëü-

øой ãpузопоäъеìности, внеäоpожные (каpüеpные) са-
ìосваëы, автопоезäа, тяãа÷и äëя äоpожно-стpоитеëü-
ных ìаøин, тpактоpы пpоìыøëенноãо и сеëüскохозяй-
ственноãо назна÷ения. Также возìожно пpиìенение
äанных тpансìиссий и на стаöионаpных ìаøинах, обо-
pуäованных ДВС, пpи усëовии нестабиëüноãо наãpузо÷-
ноãо pежиìа на pабо÷еì оpãане.
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îpãàíèçàöèè pàáî÷åãî ïpîöåññà â ÄÂÑ

В конöе XX — на÷аëе XXI веков в ìиpовоì äвиãа-
теëестpоении не быëо отìе÷ено скоëüко-нибуäü зна÷и-
теëüных новаöий в констpукöии и оpãанизаöии pабо÷е-
ãо пpоöесса äвиãатеëей внутpеннеãо сãоpания (ДВС).
ДВС как с внеøниì, так и с внутpенниì сìесеобpазо-
ваниеì, существуþщие уже боëее 100 ëет и явëяþщиеся
на сеãоäня ãëавныì сpеäствоì поëу÷ения ìехани÷еской
энеpãии, с то÷ки зpения теоpети÷еских теpìоäинаìи-
÷еских öикëов, ëежащих в основе оpãанизаöии их pа-
бо÷их пpоöессов, каpäинаëüных изìенений не пpетеpпе-
ëи. За это вpеìя уëу÷øения техни÷еских хаpактеpистик
äвиãатеëей быëи äостиãнуты посpеäствоì непpинöипи-
аëüных, с то÷ки зpения теpìоäинаìики, констpуктивных
усовеpøенствований, таких как испоëüзование наääува
иëи инжектоpа, пpиìенение новых констpукöионных
ìатеpиаëов, повыøение ка÷ества топëив и сìазо÷ных
ìатеpиаëов, совеpøенствование техноëоãий ìехани÷е-
ской обpаботки äетаëей и сбоpки äвиãатеëей [1].

Наибоëее эффективныìи явëяþтся äвиãатеëи с
внутpиöиëинäpовыì сìесеобpазованиеì и саìовоспëа-
ìенениеì pабо÷ей сìеси, т. е. äизеëи.

Сìесеобpазование, воспëаìенение и сãоpание pабо-
÷ей сìеси в äизеëях пpоисхоäят за ìиëëисекунäы, по-
этоìу äобитüся поëноöенной физико-хиìи÷еской поä-
ãотовки pабо÷ей сìеси к сãоpаниþ не уäается. Дëя обес-
пе÷ения поëноãо и своевpеìенноãо сãоpания pабо÷ей
сìеси äизеëи pаботаþт пpи зна÷итеëüноì избытке возäу-

ха. Дëя наäежноãо пуска äвиãатеëя обеспе÷ивается высо-
кая степенü сжатия, не явëяþщаяся теpìоäинаìи÷ески
оптиìаëüной пpи осуществëении pабо÷еãо пpоöесса.

Анаëиз показаë, ÷то эффективный КПД ηe äизеëя
ãëавныì обpазоì зависит от äвух паpаìетpов: степени ε
сжатия и коэффиöиента α избытка возäуха. Пpи ε > 10
пpиpост ηe становится незна÷итеëüныì. Пpи этоì ìе-
хани÷еская и теpìи÷еская наãpуженности äетаëей äви-
ãатеëя ÷pезìеpно увеëи÷иваþтся из-за высокоãо зна÷е-
ния ìаксиìаëüноãо äавëения pz сãоpания. Зна÷итеëü-
ные усиëия, возникаþщие в тpущихся сопpяжениях
пpи ìаëоì пpиpосте эффективноãо КПД, пpивоäят к
увеëи÷ениþ уäеëüной pаботы тpения, всëеäствие ÷еãо
уìенüøается ìехани÷еский КПД ηìех. Пpиpост теpìи-
÷ескоãо КПД ηt не ìожет коìпенсиpоватü уìенüøение
ηìех. Поэтоìу повыøатü ε боëее 10÷12 теpìоäинаìи÷е-
ски неpаöионаëüно: эффективная эконоìи÷ностü äви-
ãатеëя не уëу÷øится, а высокие зна÷ения теìпеpатуpы
и äавëения пpивеäут к повыøениþ жесткости pаботы
äвиãатеëя, увеëи÷ениþ изнаøивания äетаëей и ìассы
äвиãатеëя. Поэтоìу наиëу÷øиìи äëя всех зна÷ений ε
сëеäует с÷итатü α = 1, пpи этоì оптиìаëüные зна÷ения
ε = 10÷13.

Сеãоäня пpакти÷ески все выпускаеìые äизеëи pабо-
таþт пpи ε = 16÷20 и α = 1,3÷1,7. Увеëи÷енное зна÷ение
ε вызывает ÷pезìеpное повыøение äавëения и теìпе-
pатуpы сãоpания, боëее жесткуþ pаботу äвиãатеëя, pост
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ìехани÷еских и тепëовых напpяжений в äетаëях, ÷то
веäет к увеëи÷ениþ их ìассы и снижениþ ìощности
äвиãатеëя. Пpи÷иной увеëи÷ения ìассы äвиãатеëя яв-
ëяется повыøенное зна÷ение α, так как äëя поëу÷ения
необхоäиìой ìощности pабо÷ий объеì äвиãатеëя уве-
ëи÷ивается в сpеäнеì на 50 %, это необхоäиìо äëя осу-
ществëения теpìоäинаìи÷ескоãо öикëа с теоpети÷е-
ских позиöий. Оãpани÷ение вpеìени сìесеобpазования
пpивоäит к заäеpжке воспëаìенения и посëеäуþщеìу
ìаëоупpавëяеìоìу пpоöессу сãоpания. В pезуëüтате с
пpекpащениеì поäа÷и топëива сãоpание не пpекpаща-
ется, а наступает фаза äоãоpания на ëинии pасøиpения
ãаза, ÷то снижает КПД äвиãатеëя из-за повыøения по-
теpü тепëоты и уìенüøения степени pасøиpения ãазов.
Чеì пpоäоëжитеëüней фаза äоãоpания, теì ниже эко-
ноìи÷ностü äвиãатеëя и теì выøе теìпеpатуpа еãо äе-
таëей [1, 2].

Пока не найäено pаäикаëüное pеøение пpобëеìы
неãативноãо вëияния заäеpжки саìовоспëаìенения.

Дëя созäания ДВС с высокиìи технико-эконоìи÷е-
скиìи показатеëяìи пpеäëаãается ввеäение в öиëинäpы
äвиãатеëя топëива еще в на÷аëе такта сжатия с посëе-
äуþщиì воспëаìенениеì pабо÷ей сìеси с поìощüþ
све÷ей зажиãания. Оpãанизаöия äанноãо пpоöесса по-
звоëит увеëи÷итü ëитpовуþ ìощностü äвиãатеëя пpи-
бëизитеëüно на 30 % и обеспе÷итü с то÷ки зpения теp-
ìоäинаìики и теоpии ãоpения оптиìаëüные зна÷ения
α и ε.

Пpи pеаëизаöии такоãо pабо÷еãо пpоöесса äизеëя
ìожет возникнутü pяä сеpüезных пpобëеì, обусëовëен-
ных возìожностüþ пpежäевpеìенноãо саìовоспëаìе-
нения pабо÷ей сìеси, а также веpоятностüþ возникно-
вения äетонаöионноãо сãоpания, ÷то веäет к поëной не-
упpавëяеìости пpоöесса. Pас÷еты показаëи, ÷то пpи
äавëении сpеäы pс = 1,5÷2,0 МПа теìпеpатуpа саìовос-
пëаìенения äизеëüноãо топëива составит 205÷210 °C,
тоãäа как теìпеpатуpа заpяäа в конöе сжатия буäет pав-
на 420 °C. Сëеäоватеëüно, теìпеpатуpа заpяäа äостиãнет
теìпеpатуpы саìовоспëаìенения pанüøе, ÷еì буäет по-
äана искpа, и пpоöесс сãоpания станет неупpавëяеìыì.
Возìожны сëеäуþщие пути pеøения возникøей пpо-
бëеìы:

испоëüзование в ка÷естве топëива бензоëа, теìпеpа-
туpа саìовоспëаìенения котоpоãо пpи äавëениях сжа-
тия 3,5÷4,0 МПа не ниже 500 °C, ÷то по÷ти на 100 °C вы-
øе теìпеpатуpы pабо÷ей сìеси в конöе сжатия;

испоëüзование сìеси äизеëüноãо топëива со спеöи-
аëüныìи äобавкаìи, повыøаþщиìи их теìпеpатуpу са-
ìовоспëаìенения и антиäетонаöионные свойства;

испоëüзование äизеëüноãо топëива в ÷истоì виäе в со-
÷етании с пpиìенениеì техноëоãии äвухфазноãо впpыска
äизеëüноãо топëива в öиëинäp äëя тоãо, ÷тобы pабо÷ая
сìесü, обpазовавøаяся посëе пеpвой фазы, не ìоãëа са-
ìовоспëаìенитüся, т. е. быëа бы сиëüно обеäненной
(α = 2,0÷2,5). Тоãäа в пpоöессе пеpвой фазы в на÷аëе
сжатия ìожно поäатü не боëее поëовины öикëовой по-
äа÷и топëива, а оставøуþся ÷астü поäаватü в конöе сжа-
тия, как на обы÷ноì äизеëе.

Посëеäнее пpеäставëяется весüìа pаöионаëüныì,
так как ìожно испоëüзоватü pаспpостpаненное äизеëü-

ное топëиво. Пpеäëаãается сëеäуþщий способ оpãани-
заöии pабо÷еãо пpоöесса: ввоäится ÷астü öикëовой по-
äа÷и топëива (≈40 %) пpи такте впуска во всасываþщий
тpакт ДВС ÷еpез äозиpуþщее устpойство, а оставøаяся
÷астü впpыскивается в öиëинäp ÷еpез фоpсунку в конöе
такта сжатия. Pабо÷ий пpоöесс осуществëяется пpи ε =
= 10÷12, а öикëовая поäа÷а топëива pасс÷итывается äëя
α = 1,05÷1,1. Двиãатеëü äоëжен бытü обоpуäован систе-
ìой пpинуäитеëüноãо воспëаìенения pабо÷ей сìеси,
испоëüзуеìой äëя äвиãатеëей с внеøниì сìесеобpазо-
ваниеì. Дëя ввеäения топëива во всасываþщий тpакт
äвиãатеëü оснащается каpбþpатоpоì, несìотpя на не-
ãативные посëеäствия обpатноãо выбpоса топëивовоз-
äуøной сìеси ÷еpез откpытый впускной кëапан во вpе-
ìя пеpекpытия кëапанов.

Пpиìенение каpбþpатоpа обусëовëено пpостотой
еãо установки и ëеãкостüþ pеãуëиpования в пpоöессе
экспеpиìентаëüных иссëеäований. Пpи äаëüнейøей
отpаботке pабо÷еãо пpоöесса äизеëя äëя поäа÷и топëива
посëе закpытия впускноãо кëапана и обеспе÷ения боëее
то÷ной еãо äозиpовки необхоäиìо пpиìенятü впpыск.
Вpеìя сìесеобpазования äëя топëива, поäаваеìоãо во
всасываþщий тpакт, увеëи÷ится боëее ÷еì в 10 pаз.
К ìоìенту поäа÷и искpы в öиëинäpе обpазуется оäно-
pоäная топëивовозäуøная сìесü, хоpоøо поäãотовëенная
к сãоpаниþ, а скоpостü pаспpостpанения фpонта пëаìени
буäет зависетü ëиøü от степени обоãащения сìеси топ-
ëивоì, поäаваеìыì во втоpой фазе. Эта ÷астü топëива,
поäаваеìая ÷еpез фоpсунку, буäет сãоpатü с ìенüøиì
пеpиоäоì заäеpжки саìовоспëаìенения, так как стpуи
топëива попаäут в уже обpазовавøиеся о÷аãи пëаìени
топëива пеpвой фазы пpи интенсивноì вихpевоì äви-
жении всеãо заpяäа топëива.

На пpеäëаãаеìый способ оpãанизаöии pабо÷еãо пpо-
öесса äвиãатеëя поëу÷ен патент на изобpетение № 2215882
"Способ pаботы äвиãатеëя внутpеннеãо сãоpания и уст-
pойство äëя еãо осуществëения" [3]. Дëя еãо pеаëизаöии
необхоäиìо выпоëнитü pяä иссëеäований, котоpые уже
пpовоäятся на опытноì äвиãатеëе, изãотовëенноì на
базе суäовоãо äизеëя 24 9,5/11 (pис. 1).

Pис. 1. Экспеpиментальная лабоpатоpная установка
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Дëя поëу÷ения необхоäиìой степени сжатия каìеpа
сãоpания в ãоëовке öиëинäpов äвиãатеëя быëа пеpеобо-
pуäована. Из вихpевой каìеpы быëа уäаëена ÷астü не-
охëажäаеìой вставки, котоpая заìыкает вихpевуþ каìе-
pу, отëитуþ в ãоëовке öиëинäpов. Посëе пеpеобоpуäова-
ния каìеpы сãоpания äействитеëüное зна÷ение степени
сжатия составиëо 12,38. Двиãатеëü оснащен систеìой
пpинуäитеëüноãо искpовоãо зажиãания. Наãpужение
äвиãатеëя пpоизвоäится эëектpотоpìозоì — ãенеpато-
pоì постоянноãо тока П-62-М в со÷етании с систеìой
эëектpи÷еских наãpеватеëей. Экспеpиìентаëüная уста-
новка сìонтиpована в ëабоpатоpии тепëовых äвиãате-
ëей кафеäpы "Суäовые энеpãети÷еские установки"
ФГОУ ВПО "Астpаханский ãосуäаpственный техни÷е-
ский унивеpситет".

Дëя тоãо ÷тобы опpеäеëитü äостоинства иëи неäос-
татки пpеäëаãаеìой оpãанизаöии pабо÷еãо пpоöесса,
пpовоäиëи сpавнитеëüные испытания äвиãатеëя, pабо-
таþщеãо по новоìу pабо÷еìу пpоöессу, и тpаäиöион-
ноãо äизеëя. В пpоöессе испытаний сниìаëисü инäика-
тоpные äиаãpаììы pаботы äвиãатеëей, испоëüзоваëисü
äве ãоëовки öиëинäpов: станäаpтная и äоpаботанная.
Доpаботка закëþ÷аëасü в увеëи÷ении объеìа каìеpы
сãоpания. Такиì обpазоì, испытание äвух äвиãатеëей
пpоизвоäиëосü на оäних и тех же öиëинäpах, ÷то äает
высокуþ то÷ностü сpавнения.

Дëя изìеpения äавëения внутpи öиëинäpа испоëü-
зоваëи пüезоэëектpи÷еские äат÷ики äавëения конст-
pукöии ЦНИДИ и НАМИ, котоpые устанавëиваëи с
поìощüþ pезüбовых втуëок-ввеpтыøей на ìесто øтат-
ных све÷ей накаëивания. Дат÷ик констpукöии НАМИ,
объеäиненный с искpовой све÷ой зажиãания (pис. 2),
испоëüзоваëся пpи испытании äвиãатеëя, pаботаþщеãо
по новоìу pабо÷еìу пpоöессу с пpинуäитеëüныì вос-
пëаìенениеì, а äат÷ик констpукöии ЦНИДИ — пpи
испытании äвиãатеëя, pаботаþщеãо тpаäиöионно.

Сиãнаëы, выpабатываеìые пüезоэëектpи÷ескиìи
äат÷икаì, pеãистpиpоваëисü с поìощüþ эëектpонноãо
осöиëëоãpафа с испоëüзованиеì пpоãpаììноãо пpоäукта
Spectra PLUS-FFT Spectral Analysis System фиpìы Sound
technology Inc. В ка÷естве анаëоãо-öифpовоãо пpеобpа-

зоватеëя испоëüзоваëи звуковуþ каpту. Дëя уäобства
обpаботки поëу÷енных äиаãpаìì äвиãатеëü быë обоpу-
äован отìет÷икоì ВМТ. Сиãнаëы с äат÷ика äавëения и
отìет÷ика сниìаëисü в те÷ение всеãо экспеpиìента, ÷то
обеспе÷иëо высокуþ то÷ностü pезуëüтатов.

В хоäе экспеpиìента возникаëи опpеäеëенные тpуä-
ности. Так, äëя таpиpовки äат÷иков невозìожно быëо
испоëüзоватü пpессы, так как пüезоэëектpи÷еские äат-
÷ики неëüзя испоëüзоватü, коãäа иìеется не тоëüко пе-
pеìенная, но и постоянная составëяþщая [4]. В экспе-
pиìентаëüной установке äавëение ìоãëо повыøатüся
ëибо pезко, ëибо пëавно, но иìетü возìожностü pезкоãо
сбpоса. Этиì тpебованияì отве÷ает стенä äëя пpовеpки
и опpессовки фоpсунок (pис. 3).

В наãнетатеëüный тpубопpовоä стенäа с поìощüþ
спеöиаëüно изãотовëенноãо пеpехоäника устанавëива-
ëи äат÷ики. Сиãнаë с äат÷иков поступаë на коìпüþтеp.
Дëя таpиpования быëа выбpана фоpсунка со øтифто-
выì pаспыëитеëеì, так как äавëение впpыска äанной
фоpсунки саìое низкое. Кpоìе тоãо, она ìожет pабо-
татü и пpи боëее низких äавëениях.

Таpиpовка äат÷иков пpоизвоäиëасü сëеäуþщиì об-
pазоì. Фоpсунку настpаиваëи на тpебуеìое äавëение
впpыска. Затеì äавëение топëива в наãнетатеëüноì тpу-
бопpовоäе поäниìаëи с поìощüþ насоса äо зна÷ения
äавëения впpыска, посëе ÷еãо пpоисхоäиë впpыск. По-
казания äат÷иков фиксиpоваëисü коìпüþтеpоì с поìо-
щüþ пpоãpаììы Spectra PLUS-FFT Spectral Analysis
System. Затеì фоpсунку настpаиваëи на новое äавëение
впpыска.

Испытания пpовоäиëи пpи pаботе äизеëей по наãpу-
зо÷ной хаpактеpистике. Поëу÷енные инäикатоpные
äиаãpаììы тpаäиöионноãо äвиãатеëя и äвиãатеëя, pабо-
таþщеãо по новоìу pабо÷еìу пpоöессу, пpеäставëены
на pис. 4.

Зна÷ения сpеäнеãо инäикатоpноãо äавëения äëя äви-
ãатеëя, pаботаþщеãо по тpаäиöионноìу äизеëüноìу pа-
бо÷еìу пpоöессу, составиëи pi = 0,602 МПа; а pаботаþ-
щеãо по новоìу pабо÷еìу пpоöессу — pi = 0,628 МПа.

Пpи этоì эффективная ìощностü äëя äвиãатеëя, pа-
ботаþщеãо по тpаäиöионноìу äизеëüноìу pабо÷еìу

Pис. 2. Датчик давления со свечой зажигания Pис. 3. Установка для таpиpовки датчиков
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пpоöессу, составиëа Ne = 8,95 кВт, а pаботаþщеãо по
новоìу pабо÷еìу пpоöессу — Ne = 10 кВт.

Инäикатоpная äиаãpаììа äвиãатеëя, pаботаþщеãо
по новоìу pабо÷еìу пpоöессу, иìеет сëеäуþщие у÷аст-
ки (сì. pис. 4, а):

пеpвый у÷асток — от НМТ äо то÷ки C (сжатие);

втоpой у÷асток — от то÷ки C äо то÷ки Z1 — изохоp-
ный поäвоä тепëоты , свойственный äвиãатеëяì
с искpовыì зажиãаниеì. Зäесü оäновpеìенно с поäа÷ей
искpы (соответствует 5° повоpота куëа÷ковоãо ваëа) на-
÷аëосü обоãащение топëивовозäуøной сìеси, нахоäя-
щейся в öиëинäpе, топëивоì, поäаваеìыì ÷еpез фоp-
сунку, ÷то вызывает сãоpание ãоpþ÷ей сìеси и pезкое
повыøение äавëения;

тpетий у÷асток — от то÷ки Z1 äо то÷ки Z2 — сìеøан-
ный (изохоpно-изобаpный) поäвоä тепëоты. Зäесü теп-
ëота  поäвоäится изохоpно, а тепëота  — изобаp-
но. Такой поäвоä тепëоты хаpактеpен äëя совpеìенных

äизеëей — топëиво сãоpает по ìеpе поступëения в öи-
ëинäp;

÷етвеpтый у÷асток — от то÷ки Z2 äо то÷ки b2 — зона
äоãоpания на ëинии pасøиpения. Этот пpоöесс неже-
ëатеëен. Еãо появëение, веpоятно, связано с неопти-
ìаëüной фоpìой каìеpы сãоpания, котоpая пpеäстав-
ëяет собой ÷астü вихpевой каìеpы, соеäиненной с наä-
поpøневыì пpостpанствоì канаëоì непpавиëüной
фоpìы (pис. 5), ÷то не позвоëяет ноpìаëüно pазвиватü-
ся пpоöессу сãоpания и пpивоäит к äоãоpаниþ. Доãоpа-
ние закан÷ивается заäоëãо äо пpихоäа поpøня в НМТ,
поэтоìу пpавые ÷асти инäикатоpных äиаãpаìì пpакти-
÷ески иäенти÷ны. Повыøение теìпеpатуpы отpаботав-
øих ãазов tg не кpити÷но, она не пpевыøает äопусти-
ìых зна÷ений: äëя äвиãатеëя, pаботаþщеãо по тpаäиöи-
онноìу äизеëüноìу pабо÷еìу пpоöессу, — tg = 350 °C;
äëя äвиãатеëя, pаботаþщеãо по новоìу пpоöессу, —
tg = 370 °C. С фоpìой каìеpы сãоpания связан и повы-
øенный pасхоä топëива, как и с потеpей ÷асти pабо÷ей
сìеси пpи пеpекpытии кëапанов;

пятый у÷асток — от то÷ки b2 äо то÷ки b1 — активное
pасøиpение;

øестой у÷асток — от то÷ки b1 äо НМТ (äо ìоìента
откpытия выпускноãо кëапана) — pасøиpение.

Несìотpя на повыøенный pасхоä топëива и неоп-
тиìаëüнуþ фоpìу каìеpы сãоpания, äвиãатеëü pазвиë
такуþ же ìощностü пpи ìенüøеì ìаксиìаëüноì äав-
ëении сãоpания.

Анаëиз поëу÷енных äанных пpи инäиöиpовании
äвиãатеëя, pаботаþщеãо по тpаäиöионноìу äизеëüноìу
pабо÷еìу пpоöессу, пpовоäиëся по ìетоäике Гpиневеö-
коãо—Мазинãа [5, 6], в котоpой исхоäные äанные äëя
pас÷ета выбиpаþтся из äиапазона pекоìенäуеìых зна-
÷ений, оäнако в äанноì сëу÷ае основные зна÷ения та-
ких паpаìетpов, как атìосфеpное äавëение p0 и теìпе-
pатуpа t0 окpужаþщеãо возäуха, ÷астота n вpащения ко-
ëен÷атоãо ваëа и уäеëüный эффективный pасхоä ge

топëива, быëи поëу÷ены в pезуëüтате испытаний.

Метоäика Гpиневеöкоãо—Мазинãа поäpазуìевает
такуþ иäеаëизаöиþ pеаëüноãо пpоöесса, как отсутствие
тепëообìена сжиìаеìоãо заpяäа ÷еpез стенки öиëинäpа
пpи пpохожäении поpøнеì ВМТ, т. е. ìетоäика не у÷и-
тывает опеpежение на÷аëа поäа÷и топëива и заäеpжку
саìовоспëаìенения (инäукöиþ). С ìоìента на÷аëа по-
äа÷и топëива в öиëинäp пpоöесс сжатия не ìожет pас-
сìатpиватüся как поëитpопный с показатеëеì поëитpо-
пы n = 1, поскоëüку неизвестен закон изìенения äав-
ëения: в пеpвый ìоìент посëе на÷аëа поäа÷и топëива
набëþäается уìенüøение скоpости наpастания äавëе-
ния, поскоëüку топëиво на÷инает интенсивно испа-
pятüся, забиpая ÷астü тепëоты от сжиìаеìоãо заpяäа.
Кpоìе тоãо, появëяþтся пеpвые о÷аãи воспëаìенения,
сëеäоватеëüно, поëитpопный пpоöесс с показатеëеì по-
ëитpопы n = 1 сжатия свежеãо заpяäа пpотекает äо то÷ки
Cä, в котоpой äействитеëüная степенü сжатия εä = 10,97,

ãеоìетpи÷еская же степенü сжатия (пpи нахожäении
поpøня в ВМТ) ε = 17. Есëи же pассìатpиватü пpоöесс
сжатия как поëитpопный с показатеëеì n = 1, то pас÷етное
зна÷ение äавëения в конöе сжатия pС pавно 4,33 МПа, то-
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ãäа как по экспеpиìентаëüныì äанныì pС = 3,213 МПа,

т. е. ΔpС = 35 %. Такиì обpазоì, äавëение  в на÷аëе

поäа÷и топëива составиëо: по äанныì экспеpиìента —
2,36 МПа; по pас÷етныì äанныì — 2,37 МПа.

Испоëüзование в pас÷ете äавëения  в на÷аëе по-

äа÷и топëива связано с пpиìенениеì в ìетоäике äей-
ствитеëüной степени (λä = 2,51) повыøения äавëения

пpи сãоpании относитеëüно на÷аëа впpыска топëива
(по äанныì экспеpиìента). Коэффиöиент избытка воз-
äуха на ìоìент на÷аëа топëивопоäа÷и α = 2,05.

Pасхожäения экспеpиìентаëüных и pас÷етных äан-
ных выявëяþтся и пpи pас÷ете теìпеpатуpы в на÷аëе
поäа÷и топëива. Пpи pас÷ете по ìетоäике Гpиневеöко-

ãо—Мазинãа в то÷ке Cä теìпеpатуpа  = 510 °C. По

экспеpиìентаëüныì äанныì, поëу÷енныì поìощüþ
ìикpотеpìопаpы, tC = 350÷370 °C. Тоëщина хpоìеëü-

копеëевых эëектpоäов ìикpотеpìопаpы 15 ìкì, так как
теpìопаpа обëаäает ìаëой инеpöионностüþ. Зна÷ение
теìпеpатуpы tC в конöе пpоöесса сжатия опpеäеëяется

без поäа÷и топëива в öиëинäp из-за pиска сãоpания теp-
ìопаpы.

Это и явëяется пpи÷иной pасхожäения ìежäу pас-
÷етныìи äанныìи и äанныìи, поëу÷енныìи экспеpи-
ìентаëüныì путеì. Тепëоотäа÷а от сжиìаеìоãо заpяäа
в стенки öиëинäpа у÷итывается непоëностüþ, хотя и
пpиниìается во вниìание наãpев заpяäа от ãоpя÷их сте-
нок öиëинäpа (ΔTa = 10÷20 К). В на÷аëе сжатия теìпе-
pатуpа заpяäа ниже теìпеpатуpы стенок öиëинäpа и
иìеет ìесто тепëоотäа÷а от стенок к заpяäу. Пpи pавен-
стве теìпеpатуp тепëоотäа÷и не пpоисхоäит (этот пpо-
öесс кpатковpеìенный, коãäа показатеëü поëитpопы
n = 1 äостиãает зна÷ения показатеëя аäиабаты k = 1,4).
Даëее сжатие пpоäоëжается, теìпеpатуpа заpяäа pастет,
ãpаäиент теìпеpатуp ìеняет свое напpавëение. С уìенü-
øениеì объеìа pабо÷еãо öиëинäpа пpи сжатии pастет
теìпеpатуpа, а зна÷ит, становится интенсивнее тепëо-
обìен ìежäу "ãоpя÷иì" заpяäоì и "хоëоäныìи" стенка-
ìи öиëинäpа. Такиì обpазоì, теìпеpатуpные потеpи
в стенках öиëинäpа снижаþт теìпеpатуpу сжиìаеìоãо
заpяäа на 100÷120 К. Возìожно, это и у÷итывается в ìе-
тоäике Гpиневеöкоãо—Мазинãа, но явно неäостато÷но.

Даëüнейøий pас÷ет веäется по кëасси÷еской схеìе.
Пpи pас÷ете ìаксиìаëüной теìпеpатуpы TZ и ìакси-
ìаëüноãо äавëения pZ сãоpания показатеëü λä = 2,51:

 + [  + 8,314λä + γr (  + 8,314λä)]TC = 

= βZ (1 + γr ) TZ , (1)

ãäе ξZ — коэффиöиент испоëüзования тепëоты в то÷ке Z ;

QН — низøая тепëота сãоpания топëива, кДж/кã; L0 —

коëи÷ество возäуха, теоpети÷ески необхоäиìое äëя

поëноãо сãоpания 1 кã топëива, кìоëü/кã;  — сpеä-

няя ìоëüная изохоpная тепëоеìкостü возäуха,

кДж/(ìоëü•К);  — сpеäняя ìоëüная изохоpная теп-

ëоеìкостü ÷истых пpоäуктов сãоpания, кДж/(ìоëü•К);

 — сpеäняя ìоëüная изобаpная тепëоеìкостü пpо-

äуктов сãоpания, кДж/(ìоëü•К);

pZ = λä . (2)

Степени пpеäваpитеëüноãо ρ и посëеäуþщеãо δ pас-
øиpений pасс÷итываþтся по фоpìуëаì:

ρ = βZ TZ /λTC ; (3)

δ = ε/ρ. (4)

Сpеäнее инäикатоpное äавëение нахоäится из уpав-
нения

 = λ(ρ – 1) +  – 

– . (5)

В уpавнении (5) фиãуpиpует äавëение pC в конöе

сжатия пpи ãеоìетpи÷еской степени сжатия ε, а не äав-

ëение  в то÷ке Cä пpи äействитеëüной степени сжа-

тия εä, т. е. пpи уãëе повоpота коëен÷атоãо ваëа в ìо-

ìент впpыска топëива, поскоëüку поäс÷ет инäикатоp-
ной ìощности, а зна÷ит, и сpеäнеãо инäикатоpноãо

äавëения, веäется от ВМТ к НМТ, т. е. пpи поäс÷ете 

у÷аствует вся пëощаäü инäикатоpной äиаãpаììы. По
этой же пpи÷ине в фоpìуëе испоëüзуеì ãеоìетpи÷еские
λ и ε. Так как äавëение pC пpи ãеоìетpи÷еской степени

сжатия ε pас÷етныì путеì опpеäеëитü невозìожно,
пpиøëосü испоëüзоватü снятое с экспеpиìентаëüной
инäикатоpной äиаãpаììы зна÷ение — pC = 3,213 МПа.

В ìетоäике Гpиневеöкоãо—Мазинãа ìехани÷еское
КПД ηìех заäается. Оäнако äиапазон pекоìенäуеìых
зна÷ений (напpиìеp, äëя ÷етыpехтактных äизеëей без
наääува ηìех = 0,75÷0,8 [5]) äовоëüно усëовный. Так,
äëя äизеëей оäной ìаpки, но с pазныì вpеìенеì наpа-
ботки ìехани÷еский КПД ìожет отëи÷атüся на 2÷4 %.
Поскоëüку ηìех экспеpиìентаëüноãо äвиãатеëя неиз-
вестен, сpеäнее эффективное äавëение опpеäеëяëи, ис-
хоäя из зна÷ений pас÷етноãо сpеäнеãо инäикатоpноãо
äавëения pi и сpеäнеãо äавëения ìехани÷еских потеpü
pìех , найäенноãо pас÷етныì путеì по ìетоäике, изëо-
женной в pаботе [5]:

pe = pi – pìех , (6)

ãäе pìех = A + BCm [6, с. 183—184]; Cm — сpеäняя ско-

pостü поpøня; A и B — экспеpиìентаëüные коэффиöи-
енты, составëяþщие äëя äизеëей с pазäеëенной каìе-
pой сãоpания: A = 0,103; B = 0,0135.

Изìенения, внесенные в ìетоäику Гpиневеöкоãо—
Мазинãа, позвоëиëи снизитü поãpеøностü pас÷етов по-
казатеëей pабо÷еãо öикëа äизеëя äо 0,2÷0,3 %. По ос-
новныì показатеëяì поãpеøностü не пpевыøает 3,3 %,
тоãäа как pас÷ет по кëасси÷еской схеìе äаваë pасхож-
äение pезуëüтатов äо 30 % и боëее.
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Пpи pас÷ете äвиãатеëя, pаботаþщеãо по новоìу pа-
бо÷еìу пpоöессу, иìеþтся отëи÷ия от äизеëüноãо öик-
ëа: öиëинäp напоëняется не ÷истыì возäухоì, а топëи-
вовозäуøной сìесüþ с боëüøиì зна÷ениеì коэффиöи-
ента избытка возäуха.

За базовуþ быëа взята ìетоäика Гpиневеöкоãо—Ма-
зинãа, в котоpуþ внесëи äопоëнения и изìенения. Ма-
зинã пpеäëожиë испоëüзоватü на такте сжатия сpеäние
ìоëüные изохоpные тепëоеìкости возäуха и ÷истых
пpоäуктов сãоpания [5]. Оäнако в äвиãатеëе с коìбини-
pованныì сìесеобpазованиеì сжиìается не возäух с
остато÷ныìи ãазаìи, коëи÷ество котоpых у÷итывается
коэффиöиентоì γr , а сìесü возäуха и паpов äизеëüноãо
топëива с ÷истыìи пpоäуктаìи сãоpания. Pанüøе каp-
бþpаöия äизеëüноãо топëива не пpоизвоäиëасü, поэто-
ìу äанных по тепëоеìкости еãо паpов иëи сìеси возäу-
ха с паpаìи не существует.

Сpеäняя ìоëüная изохоpная тепëоеìкостü сìеси
возäуха и паpов äизеëüноãо топëива опpеäеëяется по
фоpìуëе

 =  + , (7)

ãäе  = 19,26 + 0,0025T, кДж/(ìоëü•К) — сpеäняя

ìоëüная изохоpная тепëоеìкостü возäуха; 

кДж/(ìоëü•К) — сpеäняя ìоëüная изохоpная тепëоеì-
костü паpов топëива:

 = CTT, (8)

ãäе CT = 2,0 кДж/(кã•К) — уäеëüная тепëоеìкостü äи-
зеëüноãо топëива.

Давëение сжатия опpеäеëяëи как и пpи pас÷ете по-
казатеëей pабо÷еãо öикëа äвиãатеëя, pаботаþщеãо по
тpаäиöионноìу äизеëüноìу pабо÷еìу пpоöессу.

Пpоöесс сãоpания pазäеëиëи на äве основные ста-
äии (есëи зона äоãоpания на ëинии pасøиpения ãаза не
у÷итывается): изохоpное сãоpание (втоpой у÷асток) и
сìеøанное сãоpание (тpетий у÷асток). Доãоpание на
ëинии pасøиpения не у÷итываëосü, так как это неже-
ëатеëüный пpоöесс. Еãо появëение связано с неопти-
ìаëüной фоpìой каìеpы сãоpания, а в pас÷ете оpãани-
заöия pабо÷еãо пpоöесса с÷итаëасü оптиìаëüной.

Втоpой у÷асток pасс÷итываëся по ìетоäике pас÷ета
äвиãатеëей с пpинуäитеëüныì воспëаìенениеì, так как
иì свойственно иìенно изохоpное сãоpание. Коэффиöи-
ент избытка возäуха на этой стаäии сãоpания λН = 3,4,
поскоëüку сãоpает ëиøü топëиво, поступивøее в öи-
ëинäp на такте всасывания, а топëиво, поäаваеìое ÷еpез
фоpсунку, не успевает поäãотовитüся к сãоpаниþ, и
боëüøая ÷астü еãо сãоpает на этапе сìеøанноãо сãоpа-
ния, т. е. на ëинии Z1—Z2 (тpетий у÷асток).

Тpетий у÷асток pасс÷итываëся по тpаäиöионной äëя
äизеëей ìетоäике с испоëüзованиеì снятых с экспеpи-
ìентаëüной äиаãpаììы зна÷ений степени повыøения
äавëения.

Пеpехоä от äействитеëüных показатеëей к ãеоìетpи-
÷ескиì пpоисхоäит в pас÷ете пpоöесса pасøиpения,

также как и пpи pас÷ете показатеëей pабо÷еãо öикëа
äвиãатеëя, pаботаþщеãо по тpаäиöионноìу äизеëüноìу
pабо÷еìу пpоöессу.

Зна÷ение ìехани÷ескоãо КПД нахоäиëи как и пpи
pас÷ете показатеëей pабо÷еãо öикëа äвиãатеëя, pабо-
таþщеãо по тpаäиöионноìу äизеëüноìу pабо÷еìу пpо-
öессу, — ÷еpез сpеäнее эффективное äавëение, котоpое
опpеäеëяëи, исхоäя из зна÷ений pас÷етноãо сpеäнеãо
инäикатоpноãо äавëения pi и сpеäнеãо äавëения pìех ìе-
хани÷еских потеpü, найäенноãо pас÷етныì путеì по ìе-
тоäике, изëоженной в pаботе [5], ÷то вызваëо боëüøое
pасхожäение в зна÷ениях ìехани÷ескоãо КПД, поëу-
÷енных pас÷етныì и экспеpиìентаëüныì способоì.
Это связано с теì, ÷то зна÷ения экспеpиìентаëüных ко-
эффиöиентов äаþтся ëиøü äëя äизеëей с pазäеëенной и
неpазäеëенной каìеpой сãоpания, а также äëя äизеëей
и äвиãатеëей с искpовыì зажиãаниеì. Пpи этоì не у÷и-
тываëи pазìеpы öиëинäpов, быстpохоäностü, степенü
фоpсиpования и т. ä. Кpоìе тоãо, не у÷итываëосü и то,
÷то äизеëи с pазäеëенной каìеpой сãоpания äеëятся на
вихpекаìеpные и пpеäкаìеpные.

В связи с теì, ÷то äвиãатеëü, pаботаþщий по новоìу
pабо÷еìу пpоöессу, явëяется ãибpиäоì äизеëя и äвиãа-
теëя с внеøниì сìесеобpазованиеì, неëüзя пpиìенитü к
неìу зна÷ения экспеpиìентаëüных коэффиöиентов äëя
äвиãатеëей с искpовыì зажиãаниеì, также как и зна÷е-
ния экспеpиìентаëüных коэффиöиентов äëя äизеëей.

Соãëасно ìетоäике опpеäеëения сpеäнеãо äавëения
ìехани÷еских потеpü коэффиöиент B у÷итывает все ви-
äы потеpü, кpоìе насосных. Насосные же потеpи у÷и-
тывает коэффиöиент A. Дëя äизеëей A = 0,103, ÷то со-
ответствует атìосфеpноìу äавëениþ, так как у äизеëей на
впуске не созäается pазpежение. Дëя äвиãатеëей с искpо-
выì зажиãаниеì эти зна÷ения ìенüøе, т. е. коэффиöи-
ент A у÷итывает pазpежение на впуске. Коэффиöиент B,
стоящий пpи сpеäней скоpости поpøня в наибоëüøей
степени, у÷итывает ноpìаëüнуþ сиëу, äействуþщуþ на
стенку öиëинäpа.

Можно быëо бы попpобоватü коìбиниpоватü зна÷е-
ния коэффиöиентов: зна÷ения коэффиöиента A ис-
поëüзоватü äëя äвиãатеëей с искpовыì зажиãаниеì, а
зна÷ения коэффиöиента B — äëя äизеëей. В то же вpеìя
испоëüзование зна÷ений коэффиöиента B, pекоìенäуе-
ìых äëя äизеëей, некоppектно, так как ìаксиìаëüное
äавëение сãоpания äвиãатеëя, pаботаþщеãо по новоìу
pабо÷еìу пpоöессу, снижено по сpавнениþ с тpаäиöи-
онныìи äизеëяìи, сëеäоватеëüно, зна÷ение ноpìаëü-
ной сиëы буäет ìенüøе. Такиì обpазоì, не зная то÷но,
как опpеäеëяëисü зна÷ения этих коэффиöиентов, ìы не
ìожеì с поëной увеpенностüþ испоëüзоватü äаннуþ
коìбинаöиþ.

Такиì обpазоì, невозìожностü у÷итыватü особен-
ности конкpетноãо экспеpиìентаëüноãо äвиãатеëя пpи-
веëа к нето÷ноìу опpеäеëениþ pас÷етноãо зна÷ения
ìехани÷ескоãо КПД. Pас÷етное зна÷ение ìехани÷еско-
ãо КПД (ηìех = 0,756) занижено, ÷то поäтвеpжäает зна-
÷ение, поëу÷енное экспеpиìентаëüно (ηìех = 0,833).

Можно сäеëатü вывоä: кëасси÷еская ìетоäика Гpи-
невеöкоãо—Мазинãа не у÷итывает опеpежение на÷аëа
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УДК 62-144

Поpøневое упëотнение такоãо
относитеëüно сëожноãо аãpеãата,
как äвиãатеëü, — äостато÷но пpостое
устpойство, констpуктивно оãpани-
÷енное станäаpтаìи и ноpìаëяìи, а
саìое ãëавное, устой÷ивыìи тpаäи-
öияìи в ìиpовоì äвиãатеëестpое-
нии. Поэтоìу ìожно понятü pазpа-
бот÷иков новых äвиãатеëей, котоpые
äопускаþт ëиøü небоëüøуþ "косìе-
тику" поpøневых упëотнений.

Теì не ìенее, пpостая фоpìа еще
не озна÷ает пpостоту соäеpжания и
назна÷ения äанноãо констpуктивно-
ãо эëеìента. Ка÷ество упëотнения
ìежäу поpøнеì и öиëинäpоì, не-
сìотpя на пpостоту констpукöии,
сеãоäня во ìноãоì опpеäеëяет кон-
стpукöиþ совpеìенноãо äвиãатеëя,
äовеäенноãо äо высокоãо техни÷е-
скоãо уpовня по технико-эконоìи-
÷ескиì и экоëоãи÷ескиì показате-
ëяì. Можно с боëüøой äоëей уве-
pенности пpеäпоëожитü, ÷то есëи бы
поpøневое упëотнение ка÷ественно
выпоëняëо свои функöии, то отпаëа
бы необхоäиìостü в сëожнейøих
систеìах туpбонаääувов, существен-
но изìеняþщих фоpìу и соäеpжа-
ние äвиãатеëя.

У так называеìоãо "ноpìаëüноãо"
коìпpессионноãо коëüöа высота pав-

на еãо øиpине. Известно, ÷то äо 60 %
ìехани÷еских потеpü на тpение в äви-
ãатеëе пpихоäится на коìпpессион-
ные коëüöа, поэтоìу в посëеäнее вpе-
ìя пpоектиpовщики стаëи уìенüøатü
высоту коìпpессионных коëеö, в
наäежäе повыситü КПД äвиãатеëя
и уëу÷øитü еãо технико-эконоìи÷е-
ские показатеëи.

Такая тенäенöия в ìиpовоì äви-
ãатеëестpоении с оäновpеìенныì
увеëи÷ениеì ÷астоты вpащения ваëа
внесëа пpинöипиаëüные изìенения
в pаботу äвиãатеëя.

Сеãоäня высота коìпpессионно-
ãо коëüöа автоìобиëüных äвиãате-
ëей стаëа в 2 pаза ìенüøе еãо тоë-
щины. Цеëесообpазностü уìенüøе-
ния высоты поpøневых коëеö äëя
снижения ìехани÷еских потеpü в
äвиãатеëе быëа бы опpавäана, есëи
бы в pаботе коìпpессионных коëеö
отсутствоваëи ãазоäинаìи÷еские и
теpìоäинаìи÷еские пpоöессы.

Оäнако äавëение в канавке пеp-
воãо коëüöа бëизко к äавëениþ в öи-
ëинäpе1, котоpое пpижиìает pабо-

÷уþ повеpхностü коëüöа к стенке

öиëинäpа. Pаäиаëüная же сиëа Fpаä

(pис. 1) ìожет pазжиìатü коëüöо 4 и

пpижиìатü еãо pабо÷уþ повеpхностü

к стенке öиëинäpа 1, но тоëüко в тоì

сëу÷ае, есëи это позвоëяет осевая

сиëа Fo, котоpая äействует на веpх-

ний тоpеö коëüöа и пpижиìает еãо к

нижней поëке поpøневой канавки 3.

Зна÷ения Fpаä и Fо, есëи äавëение

в поpøневой канавке везäе оäинако-

вое, зависят тоëüко от пëощаäей, на

котоpые они возäействуþт. В "ноp-

ìаëüных" коëüöах они pавны. Пpи

испоëüзовании коìпpессионных ко-

ëеö с уìенüøенной высотой ситуа-

öия ìеняется.

 1 Двигатели внутpеннеãо сãоpания: уст-
pойство и pабота поpøневых и коìбиниpо-
ванных äвиãатеëей / Поä pеä. А. С. Оpëина
и М. Г. Кpуãëова. М.: Маøиностpоение,
1990.

1 Pz

Fраä
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r2

r1

t

h
2

3

4

Pис. 1. Схема pаботы веpхнего 
компpессионного кольца:
1 — öиëинäp; 2 — поpøенü; 3 — поpøне-
вая канавка; 4 — коìпpессионное коëüöо

поäа÷и топëива и тепëопеpеäа÷у от сжиìаеìоãо заpяäа
к öиëинäpовой втуëке и кpыøке öиëинäpа.

С у÷етоì выøеизëоженноãо öеëесообpазно pазäе-
ëитü основные показатеëи öикëа (ε, ρ, δ, λ) на äейст-
витеëüные и ãеоìетpи÷еские, ÷то äает уäовëетвоpи-
теëüнуþ схоäиìостü экспеpиìентаëüных и pас÷етных
äанных.

Оäнако на äанноì этапе необхоäиìо оãpани÷итü об-
ëастü пpиìенения пpеäëаãаеìых изìенений и äопоëне-
ний в ìетоäику Гpиневеöкоãо—Мазинãа обpаботкой
экспеpиìентаëüных äанных, так как нет возìожности
с äостато÷ной то÷ностüþ опpеäеëитü äавëение pC в кон-
öе сжатия пpи ãеоìетpи÷еской степени сжатия ε. В хоäе
посëеäуþщих иссëеäований буäет пpеäëожена ìетоäи-
ка теоpети÷ескоãо опpеäеëения этоãо äавëения, и в
äаëüнейøеì ìожно буäет pекоìенäоватü эти äопоëне-

ния и изìенения äëя øиpокоãо испоëüзования в теоpе-
ти÷еских pас÷етах.
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Дëя пpиìеpа pасс÷итаеì сиëы,
äействуþщие на пеpвое коìпpесси-
онное коëüöо äвиãатеëя ВАЗ-2106,
котоpый иìеет сëеäуþщие паpаìет-
pы: äиаìетp öиëинäpа 79 ìì, высота
коëüöа h = 1,5 ìì, тоëщина коëüöа
t = 3 ìì. Давëение pабо÷их ãазов в
öиëинäpе и в веpхней поpøневой
канавке, коãäа поpøенü нахоäится
в pайоне ВМТ на тактах сжатия и pа-
бо÷еãо хоäа, pz = 800 кПа (абсоëþт-
ное зна÷ение äавëения пpинöипи-
аëüной pоëи не иãpает).

Пëощаäü веpхнеãо тоpöа коëüöа,
на котоpые äействует сиëа F0, нахо-

äится по фоpìуëе S1 = π(  – ),

ãäе r1 = 39,5 ìì — pаäиус коëüöа по

наpужноìу äиаìетpу; r2 = 36,5 ìì —

pаäиус коëüöа по внутpеннеìу äиа-

ìетpу. Тоãäа S1 = 7,1592 сì2 ≈

≈ 716•10–6 ì2.

Pасс÷итаеì осевуþ сиëу: Fо =
= p

z
S1 = 800 кПа•716•10

–6
 ì

2
 = 573 Н.

Пëощаäü боковой повеpхности
коëüöа, на котоpуþ äействует pаäи-
аëüная сиëа Fpаä , опpеäеëяется по
фоpìуëе

S2 = 2πr2h. (1)

Поäставив зна÷ения в фоpìуëу
(1), поëу÷иì S2 = 344•10–6 ì2. Тоãäа
Fpаä = 275 Н.

Такиì обpазоì, осевая сиëа, пpе-
выøаþщая боëее ÷еì в 2 pаза pаäи-
аëüнуþ сиëу, бëокиpует посëеäнþþ,
ëиøает коìпpессионное коëüöо уп-
pуãости и возìожности äвижения
относитеëüно поpøня. Коìпpесси-
онное коëüöо не выпоëняет свои
функöии на саìых ответственных
тактах pабо÷еãо öикëа äвиãатеëя: сжа-
тия и pабо÷еãо хоäа. Это пpоисхоäит
во всех сëу÷аях, коãäа наä поpøнеì
иìеется избыто÷ное äавëение, ÷то
оказывает отpиöатеëüное вëияние на
pаботу äвиãатеëя, уìенüøая еãо КПД
и увеëи÷ивая изнаøивание контакт-
ных повеpхностей äетаëей.

Иссëеäования коìпpессионных
коëеö, отсëуживøих свой сpок, по-
казаëи, ÷то ìасëо не снижает ìеха-
ни÷еские потеpи, так как "соскабëи-
вается" вìесте с ìикpо÷астиöаìи
ìетаëëа ãиëüзы öиëинäpа сна÷аëа
остpыìи, а затеì изноøенныìи
кpоìкаìи коëüöа. Деëо в тоì, ÷то
поä возäействиеì бóëüøей сиëы на
поpøенü (в äанноì сëу÷ае поpяäка

4000 Н) и соответствуþщей сиëы pе-
акöии со стоpоны ãиëüзы öиëинäpа
коëüöо сìещается в пpеäеëах зазоpа
относитеëüно оси öиëинäpа.

Так как поpøенü pаспоëаãается
на поpøневоì паëüöе поä уãëоì
к оси öиëинäpа, котоpый ìеняется
пpи изìенении напpавëения äвиже-
ния, сиëы, äействуþщие на коëüöо,
pаспpеäеëяþтся неpавноìеpно. По-
этоìу коëüöо pаспоëаãается поä уã-
ëоì относитеëüно оси öиëинäpа, а
пpи изìенении напpавëения äвиже-
ния поpøня этот уãоë ìеняется на
пpотивопоëожный, всëеäствие ÷еãо
пpоисхоäит активное изнаøивание
внеøних веpхней и нижней кpоìок
коëüöа.

Потеpяв пpи изнаøивании зна-
÷итеëüнуþ ÷астü своей ìассы, обëеã-
÷енные коëüöа не тоëüко отвоäят
ìенüøее коëи÷ество тепëоты от пе-
pеãpетой ãоëовки поpøня к охëаж-
äаеìоìу öиëинäpу, но и иìеþт ухуä-
øенные упëотнитеëüные ка÷ества,
сëеäоватеëüно, увеëи÷ивается уте÷ка
pабо÷их ãазов из öиëинäpа в каpтеp
äвиãатеëя.

Изìенения в ãазоäинаìи÷еских и
теpìоäинаìи÷еских пpоöессах в веpх-
ней ÷асти поpøня pяäоì с поpøне-
выì упëотнениеì явëяþтся пpи÷и-
наìи повыøения теìпеpатуpы и не-
ãативноãо возäействия на охëажäаþ-
щее ìасëо.

В посëеäние ãоäы стpеìитеëüно
pазвиваþтся pазpаботка и пpоизвоä-
ство сìазо÷но-охëажäаþщих ìасеë
уëу÷øенноãо ка÷ества и, соответст-
венно, боëее высокой стоиìости äëя
äвиãатеëей внутpеннеãо сãоpания.

Закоксованностü коìпpессион-
ных и äаже ìасëосъеìных коëеö яв-
ëяется основной пpи÷иной сокpаще-
ния pесуpса äвиãатеëя особенно пpи
испоëüзовании ìинеpаëüных ìасеë.
У÷астиëисü сëу÷аи выхоäа из стpоя
äвиãатеëя всëеäствие закëинивания
коëеö, заäиpов ãиëüз öиëинäpа, по-
ëоìки поpøня. Это, напpиìеp, встpе-
÷ается пpи экспëуатаöии у ìощных
äизеëей КаìАЗ. Поэтоìу высота коì-
пpессионных коëеö äоëжна бытü оп-
тиìаëüной и устанавëиватüся на ос-
новании накопëенноãо опыта и то÷-
ных pас÷етов.

Пpеäëаãается сëеäуþщая ìетоäи-
ка опpеäеëения высоты коìпpесси-
онных коëеö.

Дëя ãаpантиpованноãо пpижатия
pабо÷ей повеpхности коëüöа к стен-
ке öиëинäpа необхоäиìо, ÷тобы pа-
äиаëüная сиëа быëа pавна осевой си-
ëе: Fpаä = Fо. В иäеаëüноì сëу÷ае
Fpаä = Fо = 0, тоãäа коëüöо пpижи-
ìается к стенке öиëинäpа всëеäст-
вие упpуãости саìоãо коëüöа. Поэто-
ìу наäо стpеìитüся поëу÷итü ìини-
ìаëüные зна÷ения сиë Fpаä и F0. Дëя
этоãо необхоäиìо искëþ÷итü иëи
существенно уìенüøитü пpоpыв pа-
бо÷их ãазов из öиëинäpа в поpøне-
вуþ канавку. Но эту заäа÷у pассìот-
pиì потоì, а пока постаpаеìся оп-
pеäеëитü, как ìожно äобитüся pа-
венства этих сиë.

Во-пеpвых, Fpаä = Fо пpи S2 = S1.
Сëеäоватеëüно, äостато÷но опpеäе-
ëитü pазìеpы коëüöа äëя тоãо, ÷тобы
обеспе÷итü это усëовие. Коìпpесси-
онное коëüöо иìеет тpи pазìеpа: на-
pужный äиаìетp, внутpенний äиа-
ìетp и высоту.

Наpужный äиаìетp коëüöа уже
заäан, так как он опpеäеëен äиаìет-
pоì öиëинäpа, сëеäоватеëüно, извес-
тен pаäиус r1 . Внутpенний pаäиус r2
опpеäеëяется тоëщиной коëüöа, от
котоpой зависит упpуãостü коìпpес-
сионноãо коëüöа.

Из фоpìуëы (1) и усëовия S1 = S2

найäеì высоту коëüöа: h = 3,12 ìì.
Поëу÷енный pезуëüтат существенно
отëи÷ается от высоты коìпpессион-
ных коëеö, испоëüзуеìых в äвиãатеëях
в настоящее вpеìя. Напpиìеp, вы-
сота коìпpессионноãо коëüöа äвиãа-
теëя ВАЗ pавна 1,5 ìì.

Оптиìаëüное соотноøение вы-
соты и тоëщины коìпpессионноãо
коëüöа опpеäеëяется зависиìостüþ
h = S1/2πr2. Зна÷ение r2 опpеäеëяет-
ся тpаäиöионно.

Такиì обpазоì, ваpüиpуя зна÷е-
нияìи h и r2, не наpуøая основноãо
усëовия S1 = S2, ìожно найти опти-
ìаëüные зна÷ения pазìеpов коëеö,
теì саìыì обеспе÷ив увеëи÷еннуþ
пëощаäü контакта коìпpессионноãо
коëüöа с ãиëüзой öиëинäpа и уëу÷-
øение отвоäа тепëоты от ãоëовки
поpøня к охëажäаеìоìу öиëинäpу.

Обеспе÷ив необхоäиìое упëот-
нение ìежäу поpøнеì и öиëинäpоì,
ìожно снизитü ìехани÷еские поте-
pи и повыситü КПД äвиãатеëя.

Дëя поäтвеpжäения пpавиëüности
pазpаботанной ìетоäики быëи пpове-
äены иссëеäования бензиновоãо äви-

r1
2

r2
2
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ãатеëя ЗМЗ со сëеäуþщиìи паpа-
ìетpаìи: äиаìетp öиëинäpа äвиãате-
ëя 92 ìì, высота коìпpессионных ко-
ëеö h = 2 ìì, тоëщина коëеö t = 4 ìì.

По пpеäëаãаеìой ìетоäике pас-
÷ета высота коìпpессионных коëеö
äоëжна составëятü 4,19 ìì. Так как
ãотовых коëеö такой высоты нет, то
быëо pеøено установитü в веpхнþþ
поpøневуþ канавку äва коëüöа вы-
сотой по 2 ìì и внести некотоpые
изìенения в pазìеpы поpøневой
канавки и саìих коëеö. Поpøневуþ
канавку pасто÷иëи äо 4+0,06 ìì,
уìенüøиëи тоëщину коëüöа äо
3,8 ìì (внутpенний äиаìетp коëеö
83,6+0,02 ìì). Опеpаöии по изìене-
ниþ pазìеpов канавки выпоëня-
ëисü на токаpноì станке в обы÷ных
pазpезных опpавках. В ка÷естве тех-
ноëоãи÷еской базы пpи pасто÷ке
поpøневой канавки быë испоëüзо-
ван жаpовой пояс поpøня.

Двиãатеëü с новыìи коìпpесси-
онныìи коëüöаìи pаботаë в обы÷-
ноì pежиìе — обеспе÷иваëасü необ-
хоäиìая коìпpессия. Оäнако непpи-
ятной неожиäанностüþ стаë повы-
øенный pасхоä ìасëа. Это объясняет-
ся теì, ÷то пpи pаботе "ноpìаëüных"
коëеö иìеет ìесто "насосный" эф-
фект — косвенный показатеëü ноp-
ìаëüной pаботы поpøневоãо упëот-
нения.

Поэтоìу пpи пpоектиpовании
äвиãатеëей сëеäует поìнитü, ÷то кон-
стpукöия äоëжна обеспе÷иватü необ-
хоäиìые усëовия äëя сохpанения ус-
той÷ивоãо ãиäpоäинаìи÷ескоãо сìа-
зо÷ноãо сëоя, pазäеëяþщеãо повеpх-
ности тpения коìпpессионноãо коëü-
öа и стенки öиëинäpа.

Зна÷итеëüное уìенüøение ìеха-
ни÷еских потеpü в äвиãатеëе, а сëе-
äоватеëüно, и изнаøивания äетаëей
öиëинäpопоpøневой ãpуппы увеëи-
÷иваþт еãо КПД и ресурс.

О÷евиäно, ÷то на пpовеäенноì
экспеpиìенте pабота не ìожет за-
веpøитüся, необхоäиìы äpуãие ус-
ëовия и возìожности äëя пpовеäе-
ния поëноpазìеpных испытаний.

Такиì обpазоì, встает заäа÷а: ис-
кëþ÷итü возìожностü появëения
"насосноãо" эффекта в pаботе коì-
пpессионных коëеö и пpоpыва pабо-
÷их ãазов из öиëинäpа в каpтеp äви-
ãатеëя. Дëя этоãо необхоäиìо соз-
äатü новое поpøневое упëотнение,
пpинöипиаëüно отëи÷аþщееся от

тpаäиöионных. Мноãоëетние иссëе-
äования и поиски оптиìаëüной кон-
стpукöии поpøневоãо упëотнения
показаëи, ÷то pазìещение коìпpес-
сионных коëеö по pазныì поpøне-
выì канавкаì веäет к зна÷итеëüной
(äо 70 %) уте÷ке pабо÷еãо ãаза ÷еpез
зазоpы в заìках коëеö.

Пpоанаëизиpуеì констpукöиþ
äвиãатеëей pазëи÷ных изãотовите-
ëей. Так, напpиìеp, зазоp в заìке
коìпpессионноãо коëüöа äвиãатеëей
ВАЗ пpи äиаìетpе öиëинäpа 79 ìì —
от 0,25 äо 0,45 ìì; äвиãатеëей ЗМЗ
пpи äиаìетpе öиëинäpа 92 ìì — от
0,3 äо 0,7 ìì; äвиãатеëей КаìАЗ пpи
äиаìетpе öиëинäpа 120 ìì — от 0,4
äо 0,6 ìì. Поëу÷ается, ÷то зазоpы в
заìках коìпpессионных коëеö äви-
ãатеëей ВАЗ боëüøе, ÷еì у äвиãате-
ëей ЗМЗ и äаже äвиãатеëей КаìАЗ.

Так как в äвиãатеëе КаìАЗ pабо-
÷ее äавëение поpяäка 2 МПа, то о÷е-
виäно, наскоëüко важна то÷ностü
pазìеpов зазоpов в заìках коìпpес-
сионных коëеö.

Кpоìе тоãо, öеëесообpазно уста-
новитü оäин оптиìаëüный pазìеp
зазоpа в заìке коìпpессионноãо
коëüöа äëя äвиãатеëей оäной ìаp-
ки: напpиìеp, äëя äвиãатеëя ВАЗ —
0,2+0,05 ìì; äëя äвиãатеëя ЗМЗ —
0,3+0,05 ìì; äëя äвиãатеëя КаìАЗ —
0,4+0,05 ìì.

Но естü и äpуãое pеøение этой
пpобëеìы: искëþ÷итü уте÷ку pабо-
÷их ãазов ÷еpез зазоpы в заìках ко-
ëеö ìожно, установив коìпpесси-
онные коëüöа в оäной поpøневой
канавке заìкаìи, pаспоëоженныìи
поä опpеäеëенныìи уãëаìи äpуã к
äpуãу.

В существуþщих уже схеìах
поpøневых упëотнений это невоз-
ìожно из-за пpоpыва pабо÷их ãазов
в поpøневуþ канавку, увеëи÷ения
pаäиаëüноãо äавëения коëеö на
стенку öиëинäpа и увеëи÷ения ìеха-
ни÷еских потеpü. Поэтоìу, пpежäе
÷еì пpиниìатü pеøение о бëо÷ноì
pаспоëожении коëеö в поpøне, не-
обхоäиìо пpеäусìотpетü соответст-
вуþщие ìеpы по нейтpаëизаöии
вëияния pабо÷еãо äавëения на pабо-
ту коìпpессионных коëеö. Дëя этоãо
наäо искëþ÷итü иëи, по кpайней ìе-
pе, существенно уìенüøитü пpоpыв
pабо÷их ãазов в поpøневуþ канавку.

Быëо pазpаботано поpøневое уп-
ëотнение (pис. 2), испоëüзуþщее

тоëüко оäну поpøневуþ канавку 4,
в котоpой установëены äва коì-
пpессионных коëüöа 5 и 6, а наä ни-
ìи в спеöиаëüной pасто÷ке установ-
ëено ступен÷атое pазpезное упpуãое
коëüöо 3. Pазpезы заìков коëеö pас-
поëожены поä уãëоì 120° относи-
теëüно äpуã äpуãа (патент на изобpе-
тение № 2243396). Такое pаспоëоже-
ние коëеö искëþ÷ает пpоpыв pабо-
÷их ãазов напpяìуþ ÷еpез зазоpы
в заìках коëеö. Защитное коëüöо 3
пpепятствует пpоpыву pабо÷их ãазов
÷еpез зазоp ìежäу веpхниì тоpöоì
коìпpессионноãо коëüöа 5 и веpх-
ней поëкой поpøневой канавки 4.
Кpоìе тоãо, иìеþщаяся в коëüöе 3
ступенüка искëþ÷ает "насосный" эф-
фект охëажäаþщеãо ìасëа, кото-
pый, как пpавиëо, сопpовожäает
pаботу "ноpìаëüных" коìпpессион-
ных коëеö.

Мноãоëетние иссëеäования и
пpакти÷еские наpаботки äаþт ос-
нование поëаãатü, ÷то äанная кон-
стpукöия коìпëексно и эффектив-
но pеøает обозна÷енные выøе пpо-
бëеìы.

Дëя пpовеäения pасøиpенных
экспеpиìентаëüных иссëеäований
необхоäиìы äоpаботка сеpийных
поpøней и коìпpессионных коëеö
и изãотовëение новых упëотнитеëü-
ных коëеö.

Пpавиëüная pеаëизаöия pазpабо-
танной схеìы поpøневоãо упëотне-
ния ãаpантиpует повыøение КПД
и ìощности äвиãатеëя, уìенüøе-
ние уäеëüноãо pасхоäа топëива и
ìасëа, существенное увеëи÷ение pе-
суpса äвиãатеëя, уëу÷øение еãо эко-
ëоãи÷еских показатеëей.

1 2 3 4

5

6

Pис. 2. Блочное поpшневое уплотнение:
1 — öиëинäp; 2 — поpøенü; 3 — сту-
пен÷атое коëüöо; 4 — поpøневая канав-
ка; 5, 6 — коìпpессионные коëüöа
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УДК 621.833.001

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

Îïpåäåëåíèå êpèâèçíû ïîâåpõíîñòåé çóáüåâ ãèïîèäíîé 
ïëîñêîöèëèíäpè÷åñêîé ïåpåäà÷è

Экспëуатаöионные ка÷ества зуб÷атых пеpеäа÷ во
ìноãоì опpеäеëяþтся кpивизной контактиpуþщих по-
веpхностей. Соãëасно фоpìуëаì контактной заäа÷и
теоpии упpуãости пpи стати÷ескоì сжатии упpуãих теë
(заäа÷а Геpöа) ãëавные зна÷ения кpивизны хаpактеpи-
зуþт контактные напpяжения, а их взаиìная оpиента-
öия вëияет на ãиäpоäинаìи÷еские эффекты в зоне кон-
такта повеpхностей (ìасëяный кëин). С äpуãой стоpо-
ны, pаспpеäеëение пpивеäенных кpивизн вëияет на
веëи÷ину и фоpìу зазоpа ìежäу сопpикасаþщиìися
повеpхностяìи. Как уpовенü контактных напpяжений,
так и функöия зазоpов опpеäеëяþт несущуþ способ-
ностü пеpеäа÷и. Поìиìо пpовеäения pас÷етов на изãиб-
нуþ и контактнуþ пpо÷ностü зубüев пеpеäа÷, состав-
ëенных на базе пëоскоãо коëеса в сиëовых систеìах
пpивоäов, öеëесообpазно на основании pаботы [1]
pасс÷итыватü зубüя пëоскоãо коëеса на изнаøивание
повеpхностей по фоpìуëаì, в котоpых также испоëü-
зуþтся кpивизны повеpхностей. Такиì обpазоì, äëя
анаëиза заöепëения по наãpузо÷ной способности и из-
носу повеpхностей зубüев необхоäиìо опpеäеëятü
пpивеäеннуþ кpивизну повеpхностей звенüев во всех
то÷ках контакта.

Постановка задачи. Pассìатpивается пpостpанствен-
ная ãипоиäная пëоскоöиëинäpи÷еская пеpеäа÷а [2], со-
стоящая из пëоскоãо коëеса 1 (pис. 1) с зубüяìи, обpа-
зованныìи пëоскостяìи (оãибаеìая повеpхностü Σ1), и
сопpяженной с ниì öиëинäpи÷еской øестеpни 2, боко-
вые повеpхности зубüев котоpой — кpивоëинейные
пpофиëи (оãибаþщая повеpхностü Σ2). Повеpхности Σ1

(заäанная) и Σ2 (pас÷етная) нахоäятся в непpеpывноì

касании äpуã с äpуãоì по закону (усëовие сопpяжения
повеpхностей)

 = 0,

ãäе  — оpт ноpìаëи к оãибаеìой повеpхности Σ1;

 — скоpостü относитеëüноãо äвижения то÷ки, свя-

занной с повеpхностяìи Σ1 и Σ2.

В pезуëüтате пpофиëиpования зубüев öиëинäpи÷е-

ской øестеpни [2] иìееì pазëи÷ные пpоäоëüные пpо-

фиëи оãибаþщих повеpхностей Σ2 (pис. 2) в зависиìо-
сти от паpаìетpов оãибаеìых повеpхностей Σ1 и напpав-

ëения вpащения (повоpота пëоскоãо коëеса) ãипоиäной
пëоскоöиëинäpи÷еской пеpеäа÷и. Поэтоìу опpеäеëе-

ние кpивизны оãибаþщих повеpхностей Σ2 зубüев öи-
ëинäpи÷еской øестеpни буäет pазëи÷ныì.

Påøåíà çàäà÷à îïpåäåëåíèÿ ãëàâíûõ ïåpåìåííûõ êpè-
âèçí âçàèìîîãèáàåìûõ ïîâåpõíîñòåé çóáüåâ ïëîñêîãî êîëå-
ñà è öèëèíäpè÷åñêîé øåñòåpíè ãèïîèäíîé ïëîñêîöèëèíäpè-
÷åñêîé ïåpåäà÷è, îñè êîòîpîé îpòîãîíàëüíî-ïåpåêpåùè-
âàþùèåñÿ. Ïpèâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ, êîòîpûå íåîáõîäèìû
äëÿ îïpåäåëåíèÿ ãëàâíîé êpèâèçíû ïîâåpõíîñòåé ïpè ñèí-
òåçå ïpîñòpàíñòâåííîé ãèïîèäíîé ïëîñêîöèëèíäpè÷åñêîé
ïåpåäà÷è, åå òpèáîëîãè÷åñêèõ õàpàêòåpèñòèê (èçíîñà êîíòàê-
òèpóþùèõ ïîâåpõíîñòåé), à òàêæå äëÿ påøåíèÿ êîíòàêòíîé çà-
äà÷è òåîpèè óïpóãîñòè ïpè ñòàòè÷åñêîì ñæàòèè óïpóãèõ òåë,
âûáîpà îïòèìàëüíîãî êîíòàêòà è îïpåäåëåíèÿ ôóíêöèè çàçî-
pà ìåæäó êîíòàêòèpóþùèìè ïîâåpõíîñòÿìè çóáüåâ.

A problem on determining curvature main variables for the
teeth interbending surfaces of a crown wheel and a spur pinion
of hypoid plane-cylindrical gearing, axes of which are orthogo-
nal-crossing. Correspondences are given, necessary for the main
curvature determination at synthesizing spatial hypoid plane-cy-
lindrical gearing, its tribological characteristics (that of contact-
ing surfaces wear), as well as for solving a contact problem for the
theory of elasticity at elastic bodies static compression, optimal
contact choice, determination of backlash function between
contacting surfaces of teeth.
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Pис. 1. Схема гипоидной плоскоцилиндpической пеpедачи:
1 — пëоское коëесо; 2 — öиëинäpи÷еская øестеpня; 3 — зона
pаспоëожения оãибаеìых повеpхностей Σ1; 4 — зона pаспоëо-
жения оãибаþщих повеpхностей Σ2
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Пpи опpеäеëении кpивизны оãибаеìой Σ1 и оãибаþ-
щей Σ2 боковых контактиpуþщих повеpхностей ãипо-
иäной пëоскоöиëинäpи÷еской пеpеäа÷и у÷итываþтся
сëеäуþщие поëожения:

кpивизны повеpхностей зубüев опpеäеëяþтся с у÷е-
тоì паpаìетpа ψi сопpяжения повеpхностей, т. е. у÷и-
тывается поëожение контактных ëиний на сопpяãаþ-
щихся контактиpуþщий повеpхностях Σ1 и Σ2. Ина÷е
ìожно сказатü, ÷то пpеäëаãается опpеäеëятü кpивизны
оãибаþщих повеpхностей Σ2 непосpеäственно ÷еpез
ãëавные напpавëения оãибаеìых повеpхностей Σ1, ко-
тоpыì пpинаäëежат поëуоси ìãновенных контактных
пëощаäок. Так как паpаìетp ψi явëяется пеpеìенныì [2]
пpи пеpеìещении контактной пëощаäки по оãибаеìой
(оãибаþщей) повеpхности, то соответственно ìеняþтся
и ãëавные напpавëения, опpеäеëяþщие ãëавные се÷е-

ния оãибаþщей повеpхности Σ2, в зависиìости от уãëа
повоpота ìеханизìа;

пpи опpеäеëении кpивизны оãибаþщей повеpхности
Σ2 испоëüзуþтся коне÷ные паpаìетpы βi , ψi сопpяже-
ния повеpхностей Σ1 и Σ2, а не на÷аëüные паpаìетpы,
опpеäеëяþщие оãибаеìуþ повеpхностü Σ1 (контактнуþ
ëиниþ) без контакта с оãибаþщей повеpхностüþ Σ2, ÷то
явëяется пpибëиженныì pеøениеì, так как повеpхно-
сти Σ1 и Σ2 сопpяãаþтся иìенно по коне÷ныì паpаìет-
pаì сопpяжения.

Опpеделение кpивизны огибаемой Σ1 и огибающей Σ2
повеpхностей. Кpивизну оãибаþщей повеpхности Σ2

пpеäëаãается опpеäеëятü ÷еpез кpивизну оãибаеìой по-
веpхности Σ1 и паpаìетpы äвижения. Это существенно
упpощает выкëаäки и избавëяет от необхоäиìости со-
ставëения уpавнений оãибаþщей повеpхности. Осно-
вываясü на pаботах [3, 4], пpивеäеì зависиìости äëя
опpеäеëения кpивизны оãибаþщей повеpхности Σ2 в
се÷ениях, пpовеäенных ÷еpез ãëавные напpавëения
оãибаеìой повеpхности Σ1.

Дëя опpеäеëения ãëавных кpивизн (напpавëений)

 повеpхности Σ1 буäеì поëüзоватüся фоpìуëой (ус-

ëовие коëëинеаpности вектоpов , ), соãëасно

котоpой [4] иìееì:

 = –  = –  = – , (1)

ãäе I, II — инäексы ãëавных напpавëений; ,  —

паpаìетpы относитеëüноãо äвижения то÷ки и конöа оp-
та ноpìаëи по повеpхности Σ1.

Дëя опpеäеëения ноpìаëüной кpивизны оãибаþщей
повеpхности Σ2 испоëüзуþтся фоpìуëы, поëу÷енные
Ф. Л. Литвиныì [3] и уто÷ненные автоpоì [5]:

(2)

ãäе [ , , ] — оpиентиpованный объеì паpаë-

ëеëепипеäа;  — оpт ноpìаëи к оãибаеìой повеpхно-

сти Σ1;  =  –  — вектоp уãëовой скоpости

в относитеëüноì äвижении ( ,  — вектоpы уãëо-

вых скоpостей пëоскоãо коëеса и öиëинäpи÷еской øес-
теpни).

Ввеäеì в pассìотpение сëеäуþщие систеìы кооpäи-
нат: Sk (Xk, Yk, Zk) — систеìа кооpäинат, в котоpой за-
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Pис. 2. Схема гипоидной плоскоцилиндpической пеpедачи:
1 — пëоское коëесо; 2 — öиëинäpи÷еская øестеpня; 3 — по-
веpхностü ; 4 — повеpхностü Σ
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äается pаäиус-вектоp  = (u, ϑ) оãибаеìой повеpхно-

сти Σ1 в сфеpи÷еских кооpäинатах (pис. 3); S1(X1, Y1, Z1),

S3(X3, Y3, Z3), S(X, Y, Z ) — поäвижная, вспоìоãатеëüная

и непоäвижная систеìы кооpäинат, пpинаäëежащие
пëоскоìу коëесу 1 (сì. pис. 1, 4).

Оãибаеìая повеpхностü Σ1 в систеìе S(X, Y, Z) опpе-

äеëится уpавнениеì  = (u, ϑ, ϕ1):

 = [r ctgα cosψ – u cosα cosψ + 

+ u sinα sinψ cos(ϑ – q + ϕ1) – h sinψ cos(q – ϕ1)]  + 

+ [u sinα sin(ϑ – q + ϕ1) – h sin(q – ϕ1)]  +

+ [r ctgα sinψ + u cosα sinψ + 

+ u sinα cosψ cos(ϑ – q + ϕ1) + h cosψ cos(q – ϕ1)] , (3)

ãäе α — уãоë пpи веpøине конуса (уãоë заöепëения); r —
pаäиус окpужности конуса в се÷ении пëоскостüþ x1 = 0;

u, ϑ — паpаìетpы, опpеäеëяþщие кpивоëинейные кооp-
äинаты то÷ки N повеpхности Σ1 в систеìе Sk (Xk, Yk, Zk);

h, q — паpаìетpы, опpеäеëяþщие поëожение повеpхно-
сти Σ1 в систеìе S1(X1 , Y1, Z1); ϕ1 — уãоë (паpаìетp äви-

жения), опpеäеëяþщий повеpхностü Σ1 в систеìе

S3(X3 , Y3 , Z3); ψ — уãоë (паpаìетp сопpяжения),

опpеäеëяþщий повеpхностü Σ1 в систеìе S(X, Y, Z )

(сì. pис. 1, 3, 4).

Оpт ноpìаëи к повеpхности Σ1 в систеìе S(X, Y, Z )

опpеäеëится уpавнениеì  = (u, ϑ, ϕ1):

 = [sinα cosψ + cosα sinψ cos(ϑ – q + ϕ1)]  +

+ [cosα sin(ϑ – q + ϕ1)]  + [–sinα sinψ + 

+ cosα cosψ cos(ϑ – q + ϕ1)] . (4)

Уpавнение заöепëения боковых повеpхностей Σ1 и Σ2

в систеìе кооpäинат S(X, Y, Z ) опpеäеëиì кинеìати÷е-
скиì способоì:

 +  +  = 0, (5)

ãäе  — скоpостü относитеëüноãо äвижения то÷ки,

связанной с повеpхностяìи Σ1 и Σ2.

Пëоское коëесо вpащается с уãëовой скоpостüþ 

вокpуã оси X, соответственно öиëинäpи÷еская øестеpня

вpащается с уãëовой скоpостüþ . Скоpостü  оп-

pеäеëится уpавнениеì

 =  –  = (  – ) Ѕ  – 

–  Ѕ , (6)

ãäе  — pаäиус-вектоp то÷ки контакта;  — pаäи-

ус-вектоp, пpовеäенный в то÷ку ëинии äействия вектоpа

 (сì. pис. 4).
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Опpеäеëиì пpоекöии , пpиняв во вниìание, ÷то:

(7)

Тоãäа на основании выpажений (6), (7) запиøеì:

 =  –  = (–ω2Y cosθ + ω2Z sinθ –

– ω2V sinθ)  + (ω2X cosθ + ω1Z – ω2R cosθ)  +

+ (–ω2X sinθ – ω1Y + ω2R sinθ) .

Дëя опpеäеëения истинных зна÷ений пpоекöий ско-
pости относитеëüноãо äвижения пpавуþ ÷астü поëу÷ен-
ноãо выpажения поäеëиì на веëи÷ину ω1 уãëовой ско-

pости пëоскоãо коëеса. Pеøая еãо совìестно с уpавне-
ниеì (4), поëу÷иì составëяþщие уpавнения (5)

, , , соäеpжащие кооpäинаты

X, Y, Z. В итоãе на основании фоpìуë (3) и (5) поëу÷иì
уpавнение связи (уpавнение заöепëения) ìежäу паpа-
ìетpаìи u, ϑ, ϕ1:

(r ctgα cosα – u)[sin(ϑ – q + ϕ1)(i cosψ cosθ – sinψ) – 

– i cos(ϑ – q + ϕ1) sinθ] + h cosα[cos(ϑ – q + ϕ1) Ѕ

Ѕ sin(q – ϕ1) + sin(ϑ – q + ϕ1) cos(q – ϕ1)] Ѕ

Ѕ (cosψ + i sinψ cosθ) + h sinα sin(q – ϕ1)(i cosψ cosθ – 

– sinψ) + ih sinα cos(q – ϕ1) sinθ + iR cosα cosψ Ѕ

Ѕ cos(ϑ – q + ϕ1) sinθ – iR cosα sin(ϑ – q + ϕ1) cosθ + 

+ iR sinα sinψ sinθ – iV cosα sinψ cos(ϑ – q + ϕ1) sinθ – 

– iV sinα cosψ sinθ = 0.

Уpавнение заöепëения пpеäставиì в виäе функöии
F(u, ϑ, ϕ1) = 0 и запиøеì ÷еpез äиффеpенöиаëы:

 +  +  = 0.

Дëя нахожäения связи ìежäу пpоизвоäныìи du/dt,
dϑ/dt, dϕ1/dt пpоäиффеpенöиpуеì уpавнение заöепëе-
ния. В pезуëüтате поëу÷иì:

[sin(ϑ – q + ϕ1)(–i cosψ cosθ + sinψ) + 

+ i cos(ϑ – q + ϕ1) sinθ]  + (r ctgα cosα – u) Ѕ

Ѕ [cos(ϑ – q + ϕ1)(i cosψ cosθ – sinψ) + 

+ i sin(ϑ – q + ϕ1) sinθ]  + 

+ iR cosα[cosψ sin(ϑ – q + ϕ1) sinθ +

+ cos (ϑ – q + ϕ1) cosθ]  – 

– iV cosα sinψ sin(ϑ – q + ϕ1) sinθ  + 

+ h cosα[cos(ϑ – q + ϕ1) cos(q – ϕ1) – sin(ϑ – q + ϕ1) Ѕ

Ѕ sin(q – ϕ1)](cosψ + i sinψ cosθ)  +

+ h sinα[i sin(q – ϕ1) sinθ + cos(q – ϕ1)(–i cosψ cosθ + 

+ sinψ)]  = 0. (8)

Пpивеäеì выpажения äëя паpаìетpов , .

Оãибаеìая повеpхностü Σ1 и оpт  ноpìаëи записаны в

непоäвижной систеìе кооpäинат S(X, Y, Z) сëеäуþщиìи

уpавненияìи:  = (u, ϑ, ϕ1);  = (u, ϑ, ϕ1).

Пpоäиффеpенöиpуеì уpавнения, пpиняв ϕ1 = const, так

как опpеäеëяþтся паpаìетpы äвижения то÷ки и конöа
оpта ноpìаëи в относитеëüноì äвижении, по повеpхно-
сти Σ1. В pезуëüтате поëу÷иì выpажения общеãо виäа:

 =  + ; 

 =  + .

В pезуëüтате äиффеpенöиpования и пpеобpазований

уpавнений (3) и (4) опpеäеëиì  и , записав ÷еpез

äиффеpенöиаëы:

 = [–cosα cosψ + sinα sinψ cos(ϑ – q + ϕ1)]  –

– u sinα sinψ sin(ϑ – q + ϕ1)  + sinα sin(ϑ – q + 

+ ϕ1)  + u sinα cos(ϑ – q + ϕ1)  +

+ [cosα sinψ + sinα cosψ cos(ϑ – q + ϕ1)]  –

– u sinα cosψ sin(ϑ – q + ϕ1) ; (9)

 = cosα sinψ sin(ϑ – q + ϕ1)  +

+ cosα cos(ϑ – q + ϕ1)  + 

+ –cosα cosψ sin(ϑ – q + ϕ1) . (10)

На основании зависиìостей (1) и (2) опpеäеëиì
ãëавные кpивизны (напpавëения) оãибаеìой повеpхно-
сти Σ1 и кpивизны оãибаþщей повеpхности Σ2 äëя то÷ки
контакта, пpинаäëежащей оси заöепëения, пpи äвух на-
пpавëениях пеpеìещения контактной то÷ки, опpеäе-
ëяеìых соответственно усëовияìи: а) du/dt = 0 — пpо-
äоëüное се÷ение повеpхностей; б) dϑ/dt = 0 — попеpе÷-
ное се÷ение повеpхностей.

v

12( )

 = –ω1 ;  = –ω2 sinθ  – ω2 cosθ ; 

|ω1 | = dϕ1/dt;

 = –ω1  + ω2 sinθ  + ω2 cosθ) ;

 = R  + V ; 

ω2/ω1 = ϕ2/ϕ1 = i.
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То÷ка P с кооpäинатаìи (0; 0; V ) в систеìе S пpи-
наäëежит оси Z, явëяþщейся ìãновенной осüþ вpаще-
ния оãибаеìой Σ1 и оãибаþщей Σ2 повеpхностей пpи пе-
pеäато÷ноì отноøении i = ω2/ω1 = ϕ2/ϕ1 = const. В сиëу
этоãо P явëяется то÷кой контакта повеpхностей Σ1 и Σ2.
Соãëасно уpавненияì (1) и постpоенияì на pис. 1 и 3 в
то÷ке P иìееì:

u = r/sinα; ϕ1 = 0; ϑ – q + ϕ1 = 90 + β;

V = h cosq – r sinβ. (11)

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа напpавëение пеpеìеще-
ния контактной то÷ки по повеpхности Σ1 опpеäеëяется
усëовиеì du/dt = 0 (пpоäоëüное се÷ение).

Пpеобpазуеì выpажения (9) и (10) с у÷етоì фоpìуë
(11):

 = –r cosβ sinψ  + –r sinβ  +

+ –r cosβ cosψ ; (12)

 = cosα cosβ sinψ  +

+ –cosα sinβ  + –cosα cosβ cosψ . (13)

Опpеäеëиì функöиþ [ , , ] и кваäpат

скоpости пеpеìещения то÷ки , испоëüзуя соотно-

øения (4), (7) и (12):

[ , , ]  = –rω2 sinα sinβ cosψ cosθ  + 

+ rω2 sinα cosβ sinθ  + rω2 cosα sinψ cosθ  + 

+ rω1 cosα cosψ  + rω1 sinα sinβ sinψ ; (14)

( )2  = r 2 . (15)

Испоëüзуя выpажения (11), пpиняв во вниìание,
÷то dϕ1/dt = 1 pаä/с, и поëаãая r → × (соответственно
кpивизна повеpхности Σ1 ρ → 0), опpеäеëиì dϑ/dt из
уpавнения (8):

 ≅  

. (16)

Гëавное напpавëение, пpовеäенное ÷еpез повеpхностü
Σ1 в се÷ении II (пpоäоëüное се÷ение зуба), опpеäеëяется
поäстановкой в фоpìуëу (1) выpажений (12) и (13):

 = –cosα/r ; (17)

так как r → ×, то  g 0.

Гëавная кpивизна оãибаþщей повеpхности Σ2 в се-
÷ении II опpеäеëяется поäстановкой выpажений (14)—
(17) во втоpуþ фоpìуëу систеìы уpавнений (2) с у÷етоì
тоãо, ÷то ω1 = 1 pаä/с. В итоãе поëу÷аеì:

 ≅  

. (18)

Анаëоãи÷но pассìатpивается сëу÷ай, коãäа напpавëе-
ние пеpеìещения контактной то÷ки по повеpхности Σ1

опpеäеëяется усëовиеì dϑ/dt = 0 (попеpе÷ное се÷ение).

Пpеобpазуеì выpажения (9) и (10) с у÷етоì фоpìуë
(11):

 = (–cosα cosψ – sinα sinβ sinψ)  + 

+ sinα cosβ  +

+ (cosα sinψ – sinα sinβ cosψ) ; (19)

 = 0. (20)

Опpеäеëиì функöиþ [ , , ] и кваäpат

скоpости  пеpеìещения то÷ки, испоëüзуя соотно-

øения (4), (7) и (19):

[ , , ]  = ω2 cosβ cosψ cosθ  +

+ ω2 sinβ sinθ  + ω1 cosβ sinψ ; (21)

( )2  = . (22)

Испоëüзуя фоpìуëы (11), опpеäеëиì du/dt из уpав-
нения (8), пpиняв во вниìание, ÷то dϕ1/dt = 1 pаä/с:

 =  

. (23)

Гëавное напpавëение, пpовеäенное ÷еpез повеpх-
ностü Σ1 в се÷ении I (попеpе÷ное се÷ение), опpеäеëяет-
ся поäстановкой в фоpìуëу (1) выpажений (19) и (20):

 = 0. (24)
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Гëавная кpивизна повеpхности Σ2 в се÷ении I оп-
pеäеëяется поäстановкой выpажений (21)—(24) в пеp-
вуþ фоpìуëу систеìы уpавнений (2) с у÷етоì тоãо, ÷то
ω1 = 1 pаä/с:

 =  

. (25)

Выpажения (18) и (25) äействитеëüны äëя опpеäеëе-

ния ãëавных кpивизн оãибаþщей повеpхности  зубü-

ев öиëинäpи÷еской øестеpни (сì. pис. 2) пpи пpавосто-

pоннеì вpащении пëоскоãо коëеса.

Анаëоãи÷но изëоженноìу аëãоpитìу опpеäеëения

кpивизны, опpеäеëяþтся зависиìости ãëавной кpивиз-

ны оãибаþщих повеpхностей  (сì. pис. 2) пpи ëево-

стоpоннеì вpащении пëоскоãо коëеса. В итоãе иìееì:

(26)

Дëя уäобства äаëüнейøеãо испоëüзования выpаже-

ний, соäеpжащихся в систеìе (1), öеëесообpазно ввести

сëеäуþщие обозна÷ения: ρ11 = , ρ12 ≅  — кpи-

визны оãибаеìой повеpхности Σ1; ρ21 = , ρ22 ≅  —

кpивизны оãибаþщей повеpхности Σ2.

Главные пеpеменные кpивизны повеpхностей общего

случая контакта тел. В зависиìости от уãëа повоpота

ϕ1i = ϕ2i /i в то÷ке P общеãо сëу÷ая контакта оãибаеìой

Σ1 и оãибаþщей Σ2 повеpхностей изìеняþтся паpаìет-

pы, опpеäеëяþщие повеpхностü заöепëения Σ во всех

то÷ках контакта, пpинаäëежащих ìãновенной оси вpа-

щения. Сëеäоватеëüно, изìеняþтся и кpивизны в се÷е-

ниях, пpовеäенных ÷еpез ãëавные напpавëения повеpх-

ности Σ заöепëения в зависиìости от уãëа повоpота ìе-

ханизìа. В пpоöессе заöепëения появëяþтся пëощаäки

в опpеäеëенный ìоìент вpеìени во всех то÷ках pабо÷ей

ëинии, обpазуя так называеìые пятна контакта, иìеþ-

щие фоpìу эëëипса с öентpоì P, котоpые ëежат на кон-

тактных ëиниях. Так как то÷ка P пеpеìещается по оси

Z, обpазуется pабо÷ая ëиния, поä котоpой пониìается

совокупностü тех то÷ек (пëощаäок) на повеpхности Σ1

(pис. 5), в котоpых повеpхностü Σ1 касается сопpяжен-

ной повеpхности Σ2. Установиì соотноøения пеpеìен-

ной кpивизны от паpаìетpов, опpеäеëяþщих ее, в за-

висиìости от ϕ1i = ϕ2i/i, i ∈ (0, 1, 2, ..., n), и тоpöевых

се÷ений j ∈ (0, 1, 2, ..., m):

 = (α, βi, ψi , Vij , Rp , i ), 

 ≅ (α, βi, ψi , Vij , Rp , i ).

Дëя опpеäеëения ãëавных пеpеìенных кpивизн оãи-

баþщих повеpхностей ,  (сì. pис. 2) зубüев öиëин-

äpи÷еской øестеpни и оãибаеìых повеpхностей зубüев
пëоскоãо коëеса испоëüзуþтся зависиìости (17), (18),
(24)—(26) с у÷етоì βi = Bi:

(27)

ρI
2( ) –i β θ +sinsin[

–V α ψ i ψ θcoscos–sin( ) iV α β ψ θsinsincoscos–sin –
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- →

βcos ψsin i ψ θcoscos–( )+ ]
2

 iR α β θcossincos– iR α β ψ θsincoscoscos+
-----------------------------------------------------------------------------------------→

Σ2'

Σ2''

 = ;

 ≅ .

ρI
2( ) i β θ βcos ψsin i ψ θcoscos+( ) ]

2
+sinsin[

V α ψsin i ψ θcoscos+( )sin iV α β ψ θsinsincoscos iR α β θcossincos iR α β ψ θsincoscoscos+ +–
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ρII
2( ) α β ψsin i ψ θcoscos+( ) i αsin β θsincos– α ψcos i ψ θcossin–( ) ]

2
cos+sinsin[

V α ψsin i ψ θcoscos+[ ]sin iV α β ψ θsinsincoscos– iR α β θcossincos i+ R α β ψ θsincoscoscos+
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ρI
1( )

ρII
1( )
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2( )

ρII
2( )

ρ21ij
ρ21ij

ρ22ij
ρ22ij

Σ2' Σ2''

1

3

O1
Vij

R
w
p

X1ij

Z1ij

P

ψ0, ψ1, ..., ψ(i – 1), ψi

Pис. 5. Схема pасположения площадок на огибаемой повеpхности
общего случая контакта:
1 — контактные ëинии; 2 — активная pабо÷ая ëиния; 3 — ìãно-
венная пëощаäка контакта

 = ;

 ≅ ;

 =  = 0.

ρ21ij

i Bi θ Bicos ψisin i ψi θcoscos+−( ) ]
2

+sinsin+−[

Vij α ψisin i ψi θcoscos+−( ) iVij α Bi ψi θsinsincoscos– iRp α Bi θ iRp α Bi ψi θsincoscoscos±cossincos+−sin+−
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ρ22ij

α Bi ψisin i ψi θcoscos+−( ) i αsin Bi θsincos± α ψicos i ψi θcossin–±( ) ]
2

cos+sinsin[

Vij α ψisin i ψi θcoscos+−[ ] iVij α Bi ψi θ iRp α Bi θ iRp α Bi ψi θsincoscoscos±cossincos+−sinsincoscos–sin+−
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ρ11ij
ρ12ij
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В фоpìуëах (27) веpхние знаки испоëüзуþтся äëя

опpеäеëения ãëавных кpивизн повеpхностей  зубüев

öиëинäpи÷еской øестеpни пpи пpавостоpоннеì вpаще-
нии поäвижной систеìы кооpäинат S1(X1ij , Y1ij , Z1ij )

пëоскоãо коëеса, а нижние — соответственно äëя опpе-

äеëения ãëавных кpивизн повеpхностей  зубüев öи-

ëинäpи÷еской øестеpни пpи ëевостоpоннеì вpащении.

Главные пеpеменные кpивизны повеpхностей линей-

ного случая контакта тел. В зависиìости от уãëа пово-
pота ϕ1i = ϕ2i/i пpи ëинейноì сëу÷ае контакта оãибае-

ìой Σ1 и оãибаþщей Σ2 повеpхностей изìеняþтся па-
pаìетpы, опpеäеëяþщие повеpхностü Σ заöепëения по
контактныì ëинияì, пpинаäëежащие ìãновенной оси
вpащения. В сëу÷ае ëинейноãо контакта повеpхностей
контактные ëинии явëяþтся сиëовыìи ëинияìи.
В своþ о÷еpеäü сиëовые ëинии совпаäаþт с ìãновен-
ной осüþ вpащения в соответствуþщий ìоìент вpеìе-
ни. Сëеäоватеëüно, изìеняþтся и кpивизны в се÷ениях,
пpовеäенных ÷еpез ãëавные напpавëения повеpхности Σ
заöепëения в зависиìости от уãëа повоpота ìеханизìа.
В пpоöессе заöепëения появëяþтся пëощаäки, иìеþ-
щие фоpìу ëинии, обpазуя ëиниþ контакта с öентpоì
P (pис. 6). Так как ëиния с öентpоì P пеpеìещается по
оси X, обpазуется pабо÷ая повеpхностü, поä котоpой по-
ниìается совокупностü сиëовых ëиний на повеpхности
Σ1, в котоpых повеpхностü Σ1 касается сопpяженной по-
веpхности Σ2. Установиì соотноøения пеpеìенной
кpивизны от паpаìетpов, опpеäеëяþщих ее, в зависи-
ìости от ϕ1i = ϕ2i/i, i ∈ (0, 1, ..., n):

 = (α, βi, ψi, Vwp, R, i).

Дëя опpеäеëения ãëавных пеpеìенных кpивизн оãи-

баþщих повеpхностей  и  (сì. pис. 2) зубüев öи-

ëинäpи÷еской øестеpни и оãибаеìых повеpхностей
зубüев пëоскоãо коëеса испоëüзуþтся зависиìости (25)
и (26) с у÷етоì βi = Bi:

(28)

В фоpìуëах (28) веpхние знаки испоëüзуþтся äëя
опpеäеëения ãëавных кpивизн повеpхностей  зубüев
öиëинäpи÷еской øестеpни пpи пpавостоpоннеì вpаще-
нии поäвижной систеìы кооpäинат S1(X1ij, Y1ij, Z1ij )

пëоскоãо коëеса, а нижние — соответственно äëя опpе-
äеëения ãëавных кpивизн повеpхностей  зубüев öи-
ëинäpи÷еской øестеpни пpи ëевостоpоннеì вpащении.
Pазìеp bi поëуоси, опpеäеëяþщий ëокаëüные контакт-

Σ2'

Σ2''

1

ψ0, ψ1, ..., ψ(i – 1), ψi

2

P

R

X1ij

Z1ij

O1

V = Vwp

Pис. 6. Схема pасположения площадок на огибаемых повеpхностях
пpи линейном контакте повеpхностей:
1 — контактные ëинии; 2 — ìãновенная пëощаäка контакта

ρ21i
ρ21i

Σ2' Σ2''

 = ;

 = 0.

ρ21i

(i Bi θ Bicos ) ψisin i ψi θcoscos+− ]
2

+sinsin+−[

V α ψisin i ψi θcoscos+−( ) iV α Bi ψi θsinsincoscos iR α Bi θ iR α Bi ψi θsincoscoscos±cossincos+−–sin+−
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ρ11i

Σ2' Σ2''

Таблица 1

Геометрические и механические характеристики передачи

Уãоë профиëя зуба пëоскоãо коëеса α 20°

Внеøний раäиус öиëинäри÷еской øес-
терни R, ìì

40

Ширина öиëинäри÷еской øестерни Q, ìì 20

Межосевое расстояние V = Vwр, ìì 430,75

Гипоиäное сìещение b, ìì 94,5

Танãенöиаëüный уãоë θ = arcsin(b/V) 12,67°

Чисëо зубüев öиëинäри÷еской øестерни z2 18

Чисëо зубüев пëоскоãо коëеса z1 216

Переäато÷ное отноøение i 12

Моäуëü упруãости ìатериаëов E = E1 = E2, 
Н/ìì2

215 000

Коэффиöиент Пуассона μ = μ1= μ2 0,3

Коэффиöиенты Кирхãофа
ϑ1= ϑ2 = 4(1 – μ2)/E1,2, ìì2/Н

0,00001693023256

Сжиìаþщая сиëа P, Н 25 000

Таблица 2

Параметры сопряжения гипоидной плоскоцилиндрической 
передачи

β1р β2р B1р B2р ψ1р ψ2р l1р l2р

ãраäус ìì

2,396 0,785 10,277 13,458 8,295 0,405 20,211 20,0005

Таблица 3

Вращение 
пëоскоãо коëеса 

ρ11р ρ21р biр lр

1/ìì ìì

Правостороннее 0 0,076042081 0,418712607 20,2114274

Левостороннее 0 0,092539041 0,379560087 20,0005007
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ные пëощаäки ëинейноãо сëу÷ая контакта повеpхно-

стей в ãëобаëüной систеìе кооpäинат [6], вы÷исëяþт по

фоpìуëе

bi = , (29)

ãäе li — äëина pабо÷ей ÷асти контактной ëинии; ϑ1 =

= (1 – μ2), ϑ2 = (1 – μ2) — коэффиöиенты эëа-

сти÷ности Киpхãофа, хаpактеpизуþщие упpуãие свойства

ìатеpиаëа теë; μ — коэффиöиент Пуассона; E1, E2 — ìо-

äуëи упpуãостей ìатеpиаëов; P — сжиìаþщая наãpузка.

П p и ì е p  p а с ÷ е т а. В ка÷естве пpиìеpа опpеäеëе-

ния кpивизны повеpхностей и pазìеpов контактной

пëощаäки pассìотpиì ãипоиäнуþ пëоскоöиëинäpи÷е-

скуþ пеpеäа÷у, иìеþщуþ ëинейный контакт. В табë. 1

пpивеäены ãеоìетpи÷еские и ìехани÷еские хаpактеpи-

стики пеpеäа÷и.

Пеpеäа÷а состоит из пëоскоãо коëеса с танãенöиаëü-

ныìи (косыìи) зубüяìи и pавноøиpокиìи впаäинаìи,

обpазованныìи пëоскостяìи, и сопpяженной с ниì öи-

ëинäpи÷еской øестеpни, иìеþщей в пpоäоëüноì се÷е-

нии фоpìу зубüев, пpеäставëеннуþ на pис. 2.

Дëина li контактных ëиний и паpаìетpы βi , ψi , Bi со-

пpяжения повеpхностей в pас÷етной то÷ке, котоpые
пpивеäены в табë. 2, опpеäеëяþтся по фоpìуëаì pаботы
[2]. Так как пеpеäа÷а иìеет ëинейный контакт, то кpи-

визны ,  повеpхностей зубüев öиëинäpи÷еской

øестеpни и пëоскоãо коëеса и pазìеp bi поëуоси кон-

тактной пëощаäки опpеäеëяþтся по фоpìуëаì (28),
(29). Pезуëüтаты свеäены в табë. 3.
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Ýâîëüâåíòíûå öèëèíäpè÷åñêèå ïåpåäà÷è.
Îöåíêà îæèäàåìîãî âpåìåíè íàpàáîòêè 
äî ïîÿâëåíèÿ ïèòòèíãà

В статüе автоpы пpоäоëжаþт pаскpыватü теìу, поä-
нятуþ в pаботах [1]—[4].

Скоpостü возpастания v0 пpивеäенной кpивизны,
соответствуþщей зонаì пеpехоäа ножек зубüев в ãоëов-
ки, опpеäеëенная как статисти÷еская веëи÷ина по pе-
зуëüтатаì ìноãокpатно обобщавøихся pезуëüтатов ëа-
боpатоpных и контpоëиpуеìых экспëуатаöионных ис-
пытаний, опpеäеëяется зависиìостüþ [2]

v0 = 1/N0 + 0,25•10–7,

ãäе N0 — базовое ÷исëо öикëов напpяжений повеpхно-

сти äо появëения на ней питтинãа.

В основноì экспëуатаöия зуб÷атых паp пpоисхоäит
без особоãо контpоëя за собëþäениеì всех техни÷еских
усëовий и соäеpжит боëüøое ÷исëо сëу÷аев неãативных
откëонений. Поэтоìу скоpостü возpастания v пpиве-
äенной кpивизны äëя pяäовых зуб÷атых паp боëüøе v0:
v = λv0, λ > 1.

До поëу÷ения боëее обоснованных äанных пpиìеì
λ = 1,2.

Тоãäа

v = 1,2/N0 + 0,3•10–7. (1)

По ГОСТ 21354—87 базовое ÷исëо öикëов N0 напpя-
жений) вы÷исëяется по фоpìуëе (в pаботе [5], табë. 11,
поäpазäеë 3.1) N0 = 30HB2,4 m 12•107.

Тоãäа уpавнение (1) пpиìет виä:

v = 1/(25HB 2,4) + 0,3•10–7. (2)

Пpи ноpìаëüной экспëуатаöии эвоëüвентной öи-
ëинäpи÷еской пеpеäа÷и пpивеäенная кpивизна ìоно-
тонно возpастает [2].

Коэффиöиент возpастания θ и скоpостü возpастания
v пpивеäенной кpивизны нахоäятся из уpавнений:

θ = k0/ky' = / , v = θ/N,

ãäе k0 — пpивеäенная кpивизна, пpи котоpой соответ-

ствуþщее поëþсу заöепëения контактное напpяжение
äостиãает пpеäеëа выносëивости σ0; ky' — пpивеäенная

P ϑ1 ϑ2+( )

πli ρ11i
ρ22i

+( )
----------------------------
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кpивизна в поëþсе заöепëения в на÷аëе экспëуатаöии
пеpеäа÷и; σy' — контактное напpяжение.

Тоãäа из уpавнения (2) поëу÷иì:

N = .

На pисунке пpеäставëены ãpафики äëя опpеäеëе-
ния эвоëüвентноãо ÷исëа öикëов напpяжений (N) äо
на÷аëа заpожäения в опасных по питтинãу зонах уста-
ëостных тpещин, в зависиìости от коэффиöиента (θ)
возpастания пpивеäенной кpивизны и твеpäости по-
веpхности.
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Ìåòîäèêà îöåíêè ñpîêà ñëóæáû äåòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåîpèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è ñëó÷àéíûõ ïpîöåññîâ 
è åå ïpèìåíåíèå

Пpоектиpование обоpуäования тяжеëоãо ìаøино-
стpоения иìеет pяä спеöифи÷еских особенностей [1],
котоpые существенно повыøаþт пpакти÷ескуþ зна÷и-
ìостü pас÷етных ìетоäоëоãий, и в ÷астности — стати-
сти÷еских. Статисти÷еские хаpактеpистики наãpужен-
ности и устаëостных свойств ìатеpиаëов, пpиниìаеìые
пpи пpоектиpовании, пpеäопpеäеëяþт и посëеäоватеëü-
ный статисти÷еский поäхоä к ìетоäикаì pас÷ета пëот-

ности pаспpеäеëения äоëãове÷ности, а зна÷ит, веpоят-
ности pазpуøения и pесуpса.

Теоpии устаëостноãо pазpуøения посвящено боëü-
øое ÷исëо фунäаìентаëüных pабот pоссийских и заpу-
бежных автоpов. Кëасси÷еская теоpия как составная
÷астü общей ìеханики pазpуøения, сфоpìиpованная
тpуäаìи Л. М. Ка÷анова, П. Г. Чеpепанова, А. Ю. Иø-
ëинскоãо, С. Д. Воëкова, В. Б. Боëотина и äpуãих pаз-
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Ïpåäëàãàåòñÿ pàñ÷åòíî-ýêñïåpèìåíòàëüíàÿ ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè íà ñòàäèè ïpîåêòèpîâàíèÿ ñëó÷àéíîé äîëãîâå÷íîñòè (på-
ñópñà) ïpè óñòàëîñòíîì pàçpóøåíèè êîíñòpóêöèé, ñôîpìèpîâàííàÿ íà îñíîâå êîppåêòíîãî ïpèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ òåîpèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è òåîpèè âûápîñîâ, ó÷èòûâàþùàÿ îñîáåííîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàpàêòåpèñòèê ñëó÷àéíîé êpèâîé
óñòàëîñòè è íàãpóæåííîñòè â ôîpìå êîppåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò pàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñõåìàòèçàöèè
âíåøíèõ íàãpóçîê. Äàåòñÿ ïpèìåp, èëëþñòpèpóþùèé pàáîòîñïîñîáíîñòü è èíôîpìàòèâíîñòü ñîçäàííîé ìåòîäîëîãèè è pàçpà-
áîòàííîãî êîìïëåêñà ïpîãpàìì äëÿ ÝÂÌ. Äàíà îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè âåpîÿòíîñòè pàçpóøåíèÿ ê ñòàòèñòè÷åñêèì ïàpàìåòpàì
ñïåêòpà íàãpóæåííîñòè è âåpîÿòíîñòíîé äèàãpàììû óñòàëîñòè, ÷òî äîïîëíèòåëüíî äîêàçûâàåò öåëåñîîápàçíîñòü îñíàùåíèÿ
ñëîæíûõ àãpåãàòîâ òÿæåëîãî ìàøèíîñòpîåíèÿ èíôîpìàöèîííûìè è äèàãíîñòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé íà-
äåæíîñòè, ñíèæåíèÿ àâàpèéíîñòè è påìîíòíûõ pàñõîäîâ.

Calculation-and-experimental evaluation technique is suggested to be used at the stage of designing random longevity at structure
fatigue failure. The technique is formed on the basis of mathematical methods correct application of the theory of random variates and
ejection theory, considering static characteristics distinctions of random curvature fatigue and loading in the form of correlation function.
This allows for refusing from different types of external load schematisation. An example is given to illustrate serviceability and inform-
ativeness of the created methodology and developed computer software. Estimation of the fatigue possibility sensitivity to static param-
eters of load spectrum and fatigue probability diagram is given. This additionally proves information-and-test-systems equipment expe-
diency to achieve high reliability; accident rate and repair expenses decrease for complex units of basic engineering industry.
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виваëасü и совеpøенствоваëасü в pаботах С. В. Сеpен-
сена, В. П. Коãаева, В. М. Гpебеника и äp. На основе
этих и äpуãих pабот наìи1 поставëены и pеøены заäа÷и
созäания ìетоäик pас÷ета пëотности веpоятности äоë-
ãове÷ности и пpоãнозиpования сpока сëужбы несущих
äетаëей пpи сëу÷айноì хаpактеpе внеøних наãpузок и
äиаãpаììы устаëости [2—5].

Выpажение сëу÷айной äоëãове÷ности в пpеäëаãае-
ìой pаботе опpеäеëяется äвуìя способаìи: 1) с испоëü-
зованиеì теоpии сëу÷айных веëи÷ин; 2) с испоëüзова-
ниеì теоpии сëу÷айных функöий (теоpии выбpосов).
В пеpвоì способе сëу÷айная äоëãове÷ностü, изìеpяе-
ìая ÷исëоì öикëов äо pазpуøения, опpеäеëяется как
пеpесе÷ение сëу÷айной тpаектоpии наãpужения со сëу-
÷айной кpивой устаëости; во втоpоì способе необpати-
ìые ìехани÷еские изìенения в эëеìентах äетаëи, веäу-
щие к накопëениþ устаëостных повpежäений и изìе-
нениþ ìеpы повpежäения, опpеäеëяþтся выбpосаìи
сëу÷айной функöии за некотоpый уpовенü. Диаãpаììа
устаëости пpи этоì также пpеäпоëаãается сëу÷айной, и
äоëãове÷ностü хаpактеpизуется вpеìенеì pаботы.

Знание пëотности веpоятности сëу÷айной äоëãове÷-
ности Y позвоëяет вы÷исëитü веpоятностü pазpуøения
пpи заäанноì вpеìени y pаботы и pесуpс äетаëи:

веpоятностü pазpуøения

P(Y < y) = fZ (Z)dZ;

pесуpс (веpоятностü безотказной pаботы)

q(y) = 1 – fZ (Z)dZ.

С испоëüзованиеì пëотности веpоятности сëу÷ай-
ной äоëãове÷ности ввоäится понятие экспëуатаöион-
ной äоëãове÷ности — äëитеëüностü pаботы äетаëи с за-
äанной степенüþ веpоятности äо обpазования устаëо-
стных ìакpоскопи÷еских тpещин и поëоìок пpи
известных хаpактеpистиках äиаãpаììы устаëости и ис-
тинных наãpузках, поëу÷енных в pеаëüных усëовиях
экспëуатаöии пpи опpеäеëенноì ка÷естве ìонтажа, pе-
ìонта и обсëуживания обоpуäования.

Дëя обозна÷енноãо понятия pесуpса сфоpìуëиpуеì
заäа÷у опpеäеëения экспëуатаöионной äоëãове÷ности:
зная статисти÷еские хаpактеpистики напpяжений в
наибоëее опасной то÷ке äетаëи и паpаìетpы äиаãpаììы
устаëости, опpеäеëитü веpоятностü безотказной pаботы
äетаëи в те÷ение заäанноãо пpоìежутка вpеìени. Опpе-
äеëяеìая такиì обpазоì веpоятностü безотказной pабо-
ты анаëоãи÷на по своеìу сìысëу ввеäенной функöии
наäежности [6].

Соäеpжание пеpвой ÷асти статüи, касаþщееся опpе-
äеëения äоëãове÷ности с испоëüзованиеì теоpии сëу-
÷айных веëи÷ин, пpиìыкает к pаботе [7], а pезуëüтаты

отpажены в pаботах [2, 3]. Pассìотpиì ìноãоступен÷атое
изìенение аìпëитуäы сëу÷айных напpяжений в опас-
ной то÷ке внутpи обëасти, поëу÷аеìое pеøениеì кpае-
вой статисти÷еской заäа÷и теоpии упpуãости, и пpиìеì
уто÷неннуþ ëинейнуþ ãипотезу суììиpования повpеж-

äений [7]:  = ap, ãäе ni — ÷исëо öикëов наãpуже-

ния на i-ì у÷астке за весü пеpиоä pаботы; Ni — ÷исëо

öикëов äо pазpуøения по кpивой устаëости; ap — веëи-

÷ина pас÷етной суììы äоëãове÷ности.

Уpавнение кpивой устаëости пpиниìаеì в виäе:

N = N0  пpи p l Rf ;

N = × пpи p < Rf ,

ãäе N0, m — паpаìетpы кpивой устаëости; Rf — пpеäеë
выносëивости; pi — аìпëитуäа напpяжений на i-ì у÷а-
стке наãpужения.

Дëя кажäой pеаëизаöии кpивой устаëости пpеäеë
выносëивости и аìпëитуäа напpяжений — веëи÷ины
äетеpìиниpованные, обозна÷ены букваìи ëатинскоãо
аëфавита, а сëу÷айные веëи÷ины (äаëее) — обозна÷ены
букваìи ãpе÷ескоãо аëфавита.

Есëи пpинятü, ÷то на кажäоì у÷астке наãpужения
коэффиöиент асиììетpии иìеет свое зна÷ение и зна-
÷ение пpеäеëа выносëивости беpется äëя кажäоãо у÷а-
стка наãpужения, то уpавнение кpивой устаëости пpи-
ниìает виä:

Ni (pi)
m = N0( )m.

Существуþщие пpакти÷еские ìетоäы pас÷ета пока-
зываþт, ÷то веëи÷ины N0 и m ìоãут бытü пpиняты оäи-
наковыìи äëя всех у÷астков.

Ввеäеì обозна÷ение: li – 1 = ni  (i l 2), ãäе n1 —

÷исëо öикëов наãpужения на пеpвоì у÷астке. Тоãäа
суììаpное ÷исëо öикëов Nсуì äо pазpуøения äëя äетеp-

ìиниpованной кpивой устаëости пpи наãpужении в ус-
ëовиях изìеняþщейся аìпëитуäы напpяжений опpеäе-
ëяется фоpìуëой

Nсуì = ni = apN0 . (1)

Есëи пpеäпоëожитü, ÷то  =  = ... =  = Rf ,

то выpажение (1) пpиниìает виä:

Nсуì = ni = apN0 . 1 Pабота выпоëнена совìестно с пpофессоpоì, ä-pоì техн.
наук Ю. В. Денисовыì, котоpоìу автоp выpажает искpеннþþ
пpизнатеëüностü и бëаãоäаpностü за ìноãоëетнее пëоäотвоpное
твоp÷еское сотpуäни÷ество.
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Пpи сëу÷айноì хаpактеpе äействуþщих наãpузок, а
сëеäоватеëüно, и напpяжений, возникаþщих в äетаëях,
а также пpи сëу÷айноì хаpактеpе кpивой устаëости äоë-
ãове÷ностü обоpуäования тоже явëяется веëи÷иной сëу-
÷айной. Пустü: Y — сëу÷айная äоëãове÷ностü; σi — сëу-
÷айная аìпëитуäа напpяжений на i-ì у÷астке наãpуже-
ния; βi — сëу÷айная веëи÷ина, хаpактеpизуþщая
отноøение ÷исëа öикëов на i-ì у÷астке к äетеpìиниpо-
ванноìу ÷исëу öикëов на пеpвоì у÷астке; γ — сëу÷ай-
ное ÷исëо öикëов äо pазpуøения на i-ì у÷астке; ν0 —
сëу÷айный паpаìетp кpивой устаëости; ρi — сëу÷айный
пpеäеë выносëивости кpивой устаëости äëя i-ãо у÷астка;
m — äетеpìиниpованный паpаìетp кpивой устаëости.

Пpиìеì уpавнение ëевой ветви кpивой устаëости в
виäе γi (σi)

m = ν0(ρi)
m, тоãäа äëя статисти÷еской ìоäеëи

выpажение сëу÷айной äоëãове÷ности пpиниìает виä:

Y = apν0 .

Есëи коэффиöиент асиììетpии на кажäоì у÷астке
иìеет оäинаковое зна÷ение, то выpажение сëу÷айной
äоëãове÷ности сëеäуþщее:

Y = apν0ρm .

Сëу÷айная веëи÷ина Y явëяется неëинейной функ-
öией сëу÷айных аpãуìентов σi и βi . Даëее ставится за-

äа÷а опpеäеëения статисти÷еских хаpактеpистик сëу-
÷айной äоëãове÷ности. Обозна÷иì: Nсуì = 〈Y 〉; pi = 〈σi 〉;

N0 = 〈ν0 〉;  = 〈ρi 〉; li = 〈βi 〉 — ìатеìати÷еские ожиäа-

ния соответствуþщих сëу÷айных веëи÷ин (〈...〉 — знак

ìатеìати÷ескоãо ожиäания), а DY , , Dν, ,  —

их äиспеpсии.

Пpи сëу÷айноì хаpактеpе внеøней наãpузки и сëу-
÷айной кpивой устаëости пpи бесступен÷атоì наãpуже-
нии äëя сëу÷ая, коãäа кpивая устаëости в ëоãаpифìи-
÷еских кооpäинатах ìожет бытü пpеäставëена в виäе
äвух поëупpяìых, выpажение сëу÷айной äоëãове÷ности
иìеет виä (ν0 ≡ X1, ρ ≡ X2, σ ≡ X3):

Y = (2)

В этоì выpажении сëу÷айные веëи÷ины X1 и X2

(пpеäеë выносëивости) пpиниìаþтся тоëüко поëожи-
теëüныìи и сëу÷айная äоëãове÷ностü Y — также поëо-

житеëüна. Пpеäставëение äоëãове÷ности в виäе выра-
жения (2) явëяется наибоëее общиì, так как позвоëяет
у÷естü вëияние уãëа накëона втоpоãо у÷астка кpивой ус-
таëости на сëу÷айнуþ äоëãове÷ностü.

Pассìотpиì пpиìенение теоpии сëу÷айных функ-
öий (теоpии выбpосов) äëя опpеäеëения сëу÷айной äоëãо-
ве÷ности. Отìетиì, ÷то к ÷исëу фунäаìентаëüных pабот,
посвященных пpиìенениþ теоpии выбpосов к устаëо-
стноìу pазpуøениþ, относятся pаботы В. В. Боëотина
и А. А. Свеøникова [8, 9].

Пpи опpеäеëении устаëостной äоëãове÷ности пpеä-
поëаãается, ÷то исхоäная инфоpìаöия (внеøние на-
ãpузки) пpеäставëяет собой сëу÷айный пpоöесс (вpе-
ìенной pяä с известныìи статисти÷ескиìи хаpактеpи-
стикаìи: ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì 〈X 〉, äиспеpсией
DX и коppеëяöионной функöией KX (τ).

В ка÷естве ìеpы устаëостноãо повpежäения пpиìеì
паpаìетp D, хаpактеpизуþщий относитеëüнуþ ãëубину
устаëостной тpещины иëи относитеëüное осëабëение
pабо÷еãо се÷ения всëеäствие pазвития устаëостной тpе-
щины. Меpа повpежäения D = 0 äëя на÷аëüноãо состоя-
ния äетаëи и D = 1 пpи поëноì ее pазpуøении. Соãëасно
pаботе [9] пpиниìается, ÷то ìеpа повpежäения пpопоp-
öионаëüна ÷исëу выбpосов за опpеäеëенный пpоìежу-
ток вpеìени (в своþ о÷еpеäü ÷исëо выбpосов за уpовенü
в еäиниöу вpеìени и за пpоìежуток вpеìени зависит от
сpеäнеãо зна÷ения сëу÷айной функöии и ее äиспеpсии).
Тоãäа äëя ìеpы повpежäения D спpавеäëиво выpаже-
ние: D = k�(〈X 〉, DX, a), ãäе � — ÷исëо выбpосов сëу-
÷айных напpяжений X за некотоpый уpовенü a; 〈X 〉 —
ìатеìати÷еское ожиäание; DX — äиспеpсия оpäинаты
сëу÷айных напpяжений.

Опpеäеëив пpиpащение ìеpы повpежäения за каж-
äый выбpос и pазäеëив пеpеìенные в äиффеpенöиаëü-
ноì уpавнении, поëу÷иì сëеäуþщуþ ãипотезу суììи-
pования устаëостных повpежäений:

 = 1, (3)

ãäе d�(a) — äиффеpенöиаë ÷исëа выбpосов за уpовенü
a за пpоìежуток вpеìени T ; N(a) — ÷исëо öикëов äо
pазpуøения äëя pассìатpиваеìоãо уpовня; N * — пpе-
äеëüное ÷исëо öикëов äо pазpуøения.

Соãëасно pаботе [9] сpеäнее ÷исëо выбpосов ноp-
ìаëüно pаспpеäеëенной и стаöионаpной сëу÷айной
функöии напpяжений в еäиниöу вpеìени за уpовенü a
и сpок T сëужбы пpи суììиpовании выбpосов за все
возìожные уpовни, опpеäеëяþтся так:

(4)

ãäе DV — äиспеpсия скоpости изìенения оpäинаты сëу-
÷айных напpяжений.
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Есëи коppеëяöионная функöия стаöионаpных сëу-
÷айных напpяжений KX (τ), то

DV = –d 2KX (τ)/dτ2 |τ = 0.

Дëя pассìатpиваеìых кëассов заäа÷ и сëу÷айных
пpоöессов аппpоксиìиpуþщее выpажение KX (τ) пpи-

нято в виäе KX (τ) = DX cosβτ, ãäе паpаìетpы α и β

опpеäеëяþтся на основании статисти÷еской обpаботки

вpеìенных'  pяäов напpяжений. Тоãäа DV  = 2α2 + β2.

Отìетиì, ÷то выpажение äиспеpсии DV ÷еpез коppе-
ëяöионнуþ функöиþ сëу÷айных напpяжений позвоëяет
выпоëнитü pас÷еты без оãpани÷ения на узкопоëосностü
сëу÷айноãо пpоöесса. Межäу теì в иссëеäованиях (на-
пpиìеp в pаботе В. В. Боëотина [8]) о÷енü ÷асто теоpиþ
сëу÷айных функöий испоëüзуþт тоëüко äëя узкопоëос-
ноãо пpоöесса, коãäа еãо эффективная ÷астота ωe сов-
паäает с несущей ÷астотой ω0. Действитеëüно, äëя уз-
копоëосноãо пpоöесса

 =  =  = .

Дëя øиpокопоëосноãо пpоöесса это соотноøение не
иìеет ìеста, поэтоìу наибоëее öеëесообpазно испоëü-
зование KX (τ).

Такиì обpазоì, описание наãpуженности äетаëи на
основе теоpии сëу÷айных пpоöессов позвоëяет поëно-
стüþ отказатüся от ìетоäов схеìатизаöии и pассìатpи-
ватü хаpактеp наãpужения как сëу÷айный пpоöесс в пpя-
ìоì еãо истоëковании. Пpиìеняеìые же pазнообpазные
ìетоäы схеìатизаöии, заìеняþщие pеаëüный сëу÷ай-
ный пpоöесс наãpужения некотоpыì схеìатизиpован-
ныì пpоöессоì, котоpый по уpовнþ накопëенноãо в
äетаëи устаëостноãо повpежäения äоëжен бытü эквива-
ëентен pеаëüноìу пpоöессу, пpивоäят к 5÷8-кpатныì
отëи÷ияì в pас÷етных веëи÷инах устаëостной äоëãове÷-
ности. Кpоìе тоãо, есëи найäен уpовенü накопëенноãо
устаëостноãо повpежäения от сëу÷айноãо пpоöесса на-
ãpужения (÷то составëяет коне÷нуþ öеëü pас÷ета), то
нет необхоäиìости в еãо заìене, в пpотивноì сëу÷ае те-
pяет сìысë и остается неизвестной оöенка эквиваëент-
ности.

Пpиìеì, ÷то выpажение äëя кажäой pеаëизаöии
сëу÷айной кpивой устаëости иìеет виä:

Y(a) = (5)

ãäе m — äетеpìиниpованная веëи÷ина; X1 и X2 — сëу÷ай-

ные паpаìетpы кpивой устаëости, так ÷то 〈X1 〉 = N1 = mν,

〈X2 〉 = σ–1 = mρ.

Тоãäа, испоëüзуя соотноøения (3)—(5), поëу÷иì вы-
pажение äëя сëу÷айной äоëãове÷ности в виäе:

Y = 2π X1 [F(m, X2)]
–1,

ãäе F(m, X2) = 〈X 〉k 2(m – k)/2 Ѕ

Ѕ Γ P , m – k + 2 . (6)

Зäесü  — ÷исëо со÷етаний; Γ(X ) — ãаììа-функ-

öия; P(χ2, n) — функöия χ2 — pаспpеäеëения Пиpсона.

Пpи 〈X 〉 = 0 из выpажения (6) сëеäует pезуëüтат, по-
ëу÷енный в pаботе В. В. Боëотина [8].

Пpиìеì аппpоксиìаöиþ сëу÷айной кpивой устаëо-
сти в виäе степенных функöий

Y(a) = (7)

ãäе X1 и X2 — сëу÷айные, а m1 и m2 — äетеpìиниpован-
ные паpаìетpы кpивой устаëости.

С испоëüзованиеì ëинейной ãипотезы суììиpова-
ния повpежäений (3) выpажение сëу÷айной äоëãове÷-
ности пpиìет виä (сì. также [4]):

Y = 2π X1[ F1(m, X2) +

+ F2(m, X2)]
–1, (8)

ãäе F1(m, X2) = 〈X 〉k  Ѕ

Ѕ Γ P , m1 – k + 2 ;

F2(m, X2) = 〈X 〉k  Ѕ

Ѕ Γ  Ѕ 1 +  + 

+ P , m2 – k + 2  –

– P , m2 – k + 2 .

Пpивеäенные выpажения сëу÷айной äоëãове÷ности,
поëу÷енные с поìощüþ теоpии сëу÷айных веëи÷ин и
теоpии сëу÷айных функöий, испоëüзуþтся äаëее äëя
опpеäеëения статисти÷еских хаpактеpистик сëу÷айной
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äоëãове÷ности и установëения вëияния паpаìетpов
внеøней наãpузки и кpивой устаëости на pесуpс.

Сëу÷айная äоëãове÷ностü пpеäставëяет собой неëи-
нейнуþ несëу÷айнуþ функöиþ äвух (иëи тpех) сëу÷ай-
ных аpãуìентов: Y = ϕ(X1, X2). Хаpактеpистикаìи сëу-
÷айной äоëãове÷ности ìоãут бытü ìоìенты pаспpеäеëе-
ния pазëи÷ных поpяäков и ее пëотностü веpоятности,
äаþщая наибоëее поëнуþ инфоpìаöиþ и позвоëяþщая
опpеäеëитü веpоятностü pаботы äетаëи без pазpуøения
в те÷ение заäанноãо вpеìени.

Функöиþ pаспpеäеëения сëу÷айной äоëãове÷ности
и ее пëотностü веpоятности ìожно pасс÷итатü, основы-
ваясü на pаботе [10]. Есëи сëу÷айная äоëãове÷ностü оп-
pеäеëяется выpажениеì (6) и паpаìетpы äиаãpаììы ус-
таëости pаспpеäеëены по ноpìаëüноìу закону, то ее
пëотностü веpоятности буäет такой:

fy (y) = Ѕ

Ѕ exp – F(m, X2) – mν  Ѕ

Ѕ exp X2F(m, X2) dX2,

ãäе Φ*(X ) — функöии ноpìаëüноãо pаспpеäеëения.
Есëи сëу÷айная äоëãове÷ностü опpеäеëяется выpа-

жениеì (8), то ее пëотностü веpоятности пpи ноpìаëü-
ноì законе pаспpеäеëения аpãуìентов буäет такой:

fy (y) = Ѕ

Ѕ exp – { F2(m, X2) +

+ F1(m, X )} – mν exp  Ѕ

Ѕ [ F2(m, X2) + F1(m, X2)] dX2.

Дëя сëу÷аев, коãäа паpаìетp X1 явëяется äетеpìини-
pованной и сëу÷айной веëи÷иной, а остаëüные паpа-
ìетpы äиаãpаììы устаëости — тоëüко сëу÷айныìи, в
тоì ÷исëе, коãäа äиспеpсия пpеäеëа выносëивости не-
веëика, пpи независиìости и ноpìаëüных законах их
pаспpеäеëений выpажения пëотности веpоятности сëу-
÷айной äоëãове÷ности пpивеäены в pаботе "Метоäика pас-
÷ета на устаëостнуþ пpо÷ностü и оöенка сpока сëужбы не-
сущих äетаëей пpокатных станов" (сì. в pаботе [1] п. 21).

Дëя опpеäеëения ìоìентов pаспpеäеëения сëу÷ай-
ной äоëãове÷ности пpиìенен ìетоä статисти÷еской ëи-
неаpизаöии [10] с сохpанениеì в pазëожении функöии
в pяä Тейëоpа ÷ëенов äо втоpоãо поpяäка вкëþ÷итеëü-

но. Напpиìеp, пpеäпоëаãая, ÷то сëу÷айные веëи÷ины
X1 и X2 pаспpеäеëены по ноpìаëüноìу закону и некоp-
pеëиpованы, поëу÷иì сëеäуþщие выpажения äëя ìате-
ìати÷ескоãо ожиäания m[Y ] и äиспеpсии D[Y ] сëу÷ай-
ной äоëãове÷ности (6):

m[Y ] = Y(N1, σ–1) + Dν + Dρ;

D [Y ] = Dν + Dρ +  + 

+  + Dρ,

ãäе Dν и Dρ — äиспеpсии соответствуþщих сëу÷айных
веëи÷ин, а все пpоизвоäные вы÷исëяþтся в то÷ке с ко-
оpäинатаìи N1, σ–1.

Сpавнение pас÷етных веëи÷ин веpоятности pазpу-
øения с экспеpиìентаëüныìи äанныìи, поëу÷енныìи
пpи испытаниях на устаëостü обpазöов [11] пpи коìпü-
þтеpноì ìоäеëиpовании аäекватных усëовий наãpуже-
ния, показаëо, ÷то ìаксиìаëüные откëонения äостиãа-
þт 6 % äëя базы 106 öикëов и 4 % äëя базы 107 öикëов,
коãäа основные паpаìетpы (σ, σ–1 и N0) äиаãpаììы ус-
таëости пpиниìаþтся сëу÷айныìи веëи÷инаìи. Пpи
этоì ëинейная ãипотеза суììиpования повpежäений
äосато÷но то÷но описывает ìеханизì pазpуøения об-
pазöов äëя всех иссëеäованных ìаpок стаëей: 50, 60ХН,
38ХГН и 34ХН1M.

На основании ìетоäик [2—5] pас÷ета äиффеpенöи-
аëüных и интеãpаëüных пëотностей веpоятности сëу÷ай-
ной äоëãове÷ности, веpоятности pазpуøения и pесуpса,
öентpаëüных ìоìентов pазëи÷ных поpяäков созäан коì-
пëекс пpоãpаìì [1], пpеäусìатpиваþщий возìожностü
пpеäставëения исхоäной инфоpìаöии о наãpуженности
в виäе отäеëüных pеаëизаöий осöиëëоãpаìì (вpе-
ìенных'  pяäов) и øиpокой ãаììы статисти÷еских ха-
pактеpистик, äопускаþщий ваpиаöиþ всех паpаìетpов
äиаãpаìì устаëости (как в äетеpìиниpованноì, так и в
статисти÷ескоì аспекте) и испоëüзование pазëи÷ных
ìетоäов их пpеобpазования от обpазöов к äетаëи.

Pаботоспособностü и инфоpìативностü созäанных
ìетоäик и пpоãpаìì pас÷ета статисти÷еских хаpактеpи-
стик наäежности и äоëãове÷ности показаны на пpиìе-
pах иссëеäования пpо÷ности pабо÷их ваëков и несущих
äетаëей ãëавноãо пpивоäа pабо÷ей кëети обжиìноãо
стана в усëовиях äействитеëüных спектpов наãpужения
пpи pазëи÷ных техноëоãи÷еских pежиìах пpокатки на
бëþìинãе 1300 ìетаëëуpãи÷ескоãо коìбината "Кpиво-
pожстаëü" [1]. В äанной статüе покажеì ëиøü испоëü-
зование ìоäеëи сëу÷айной äоëãове÷ности в фоpìе уpав-
нения (6) на пpиìеpе сpавнитеëüноãо анаëиза pесуpса
pабо÷их ваëков и øпинäеëüных ìуфт пpи оäно- и äвух-
сëитковой пpокатке.

Наãpуженностü пpи äвухсëитковой пpокатке ìожно
хаpактеpизоватü как боëее высоко÷астотный (в сpавне-
нии с оäносëитковыì pежиìоì) сëу÷айный пpоöесс
повыøенной интенсивности [11]. Дëя оöенки вëияния
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÷астоты наãpужения на äоëãове÷ностü обоpуäования
pасс÷итаны (с у÷етоì эpãоäи÷ности и стаöионаpности
пpоöесса) коppеëяöионные функöии ìоìента сиë уп-
pуãости в øпинäеëüноì соеäинении пpи оäно- и äвух-
сëитковой пpокатке. Аппpоксиìиpуþщее уpавнение
ноpìиpованной коppеëяöионной функöии иìеет виä:

KX (τ) = cosβτ,

ãäе α = 2•10–2 с–1, β = 0,031 с–1 — äëя оäносëитковоãо
pежиìа; α = 2•10–2 с–1, β = 0,062 с–1— äëя äвухсëит-
ковоãо pежиìа.

Паpаìетp β, хаpактеpизуþщий ÷астоту внеøней на-
ãpузки (пëавностü изìенения сëу÷айной функöии), су-
щественно вëияет на äоëãове÷ностü [5]: пpи еãо увеëи-
÷ении зна÷итеëüно снижается сpок сëужбы обоpуäования
(pис. 1). Поэтоìу ÷астоту техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
необхоäиìо соизìеpятü с паpаìетpаìи внеøней на-
ãpузки и веpоятностüþ безотказной pаботы несущих äе-
таëей.

Быëи выпоëнены паpаìетpи÷еские иссëеäования
вëияния статисти÷еских хаpактеpистик интенсивности
наãpужения пpи оäно- и äвухсëитковой пpокатке (по
абсоëþтной веëи÷ине и ÷астоте) и вëияния äиаãpаììы
устаëости на äоëãове÷ностü и веpоятностü pазpуøения,
а также pасс÷итана ÷увствитеëüностü посëеäней к изìе-
нениþ исхоäных паpаìетpов [1].

Pас÷еты показаëи [4, 5], ÷то äвухсëитковая пpокатка во
всех ваpиантах пpивоäит к существенноìу (на 25÷40 %)
снижениþ pесуpса несущих äетаëей (pис. 2); паpаìетpы
äëя pас÷етов: mν = 0,2•107, Dν = 0,15•1012, m = 6,

〈X 〉 = 80 МН•ì–2, DX = 3600 (МН•ì–2)2, mρ =
= 150 МН•ì–2, Dρ = 400 (МН•ì–2)2, α = 2•10–2 с–1,
β1 = 0,031 с–1 и β2 = 0,062 с–1. Пpоизвоäственные äан-
ные о факти÷еских сpоках сëужбы ка÷ественно поä-
твеpжäаþт этот вывоä (pис. 3).

Аппpоксиìаöия pас÷етных веëи÷ин веpоятности
pазpуøения пpи сpеäних коэффиöиентах ваpиаöии
статисти÷еских паpаìетpов, pавных ≈30 % [1], äëя pе-
жиìа оäносëитковой пpокатки äаëа сëеäуþщее выpа-
жение:

P(Y < y) = (T•108) 〈X 〉 ,

ãäе T•108 — вpеìя, с; αi — 95-%-е äовеpитеëüные ин-

теpваëы коэффиöиентов pеãpессии, пpи коэффиöиенте

ìножественной коppеëяöии, pавноì 0,853±0,06, ÷то по-
звоëиëо ÷исëенно оöенитü существенностü фактоpов и
÷увствитеëüности к их изìененияì (α1 = 3,984 ± 0,24;

α2 = 0,730 ± 0,11; α3 = 2,743 ± 0,87; α4 = 0,783 ± 0,30;

α5 = –5,179 ± 0,10; α6 = 0,159 ± 0,30).

Функöии ÷увствитеëüности ∂P/∂Xi по фактоpаì оп-
pеäеëены как ÷астные пpоизвоäные функöии P (Y < y)
нескоëüких пеpеìенных.

Существенностü вëияния статисти÷еских паpаìет-
pов наãpуженности (〈X 〉, DX) и äиаãpаììы устаëости

(mρ, Dρ) на веpоятностü pазpуøения (в ëоãаpифìи÷е-

ских кооpäинатах) pазëи÷на: коэффиöиенты äетеpìи-

наöии ( , %) нахоäятся в поpяäке понижения —

= 56,6, 〉 = 32,1,  = 24,7 и  = 1,34, т. е.

в наибоëüøей степени ваpиаöия веpоятности P pазpу-
øения объясняется изìенениеì ìатеìати÷еских ожи-
äаний пpеäеëа выносëивости mρ и наãpузки 〈X 〉. Чувст-

витеëüностü P к mρ — наибоëüøая, на äва поpяäка пpе-

выøаþщая остаëüные паpаìетpы в обëасти ìенüøих
абсоëþтных веëи÷ин mρ и 〈X 〉, и ìиниìаëüная — к DX

и Dρ (pис. 4).
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Эти факты äаþт основания сäеëатü äва вывоäа:

1. То÷ностü в опpеäеëении pесуpса и обеспе÷ении
ìаксиìаëüноãо пpибëижения пpоãнозиpуеìой веëи÷и-
ны к äействитеëüной в боëüøой ìеpе зависит от то÷но-
сти ìатеìати÷ескоãо ожиäания pеаëüноãо спектpа на-
ãpуженности, пpи этоì функöия ÷увствитеëüности
∂P/∂〈X 〉 повыøается с pостоì веëи÷ины 〈X 〉 и стано-
вится пpеваëиpуþщей, по÷ти на поpяäок пpевыøаþ-
щей все остаëüные (сì. pис. 4). Поэтоìу пpоãнозиpова-
ние pесуpса ответственных äетаëей и констpукöий и еãо
повыøение äоëжны сопpовожäатüся функöиониpова-
ниеì инфоpìаöионно-изìеpитеëüных иëи äиаãности-
÷еских систеì, ибо пpакти÷ески невозìожно äости÷ü
высокой äостовеpности теоpети÷еских pас÷етов паpа-
ìетpов наãpуженности в усëовиях непpеpывно изìе-
няþщеãося техноëоãи÷ескоãо øуìа;

2. Так как в ìатеìати÷еской ìоäеëи (6) сëу÷айной
äоëãове÷ности ÷увствитеëüностü P снижается пpи уве-
ëи÷ении статисти÷еских паpаìетpов кpивой устаëости
и особенно ìаëа к их äиспеpсии, то повыситü ее ìожно
увеëи÷ениеì объеìа инфоpìаöии, хаpактеpизуþщей
поëнуþ веpоятностнуþ äиаãpаììу устаëости. Напpи-
ìеp, пpиниìаеìый pанее äетеpìиниpованныì паpа-
ìетp m [сì. фоpìуëу (7)] öеëесообpазно pассìатpиватü
как сëу÷айнуþ веëи÷ину, теì боëее, ÷то ее коэффиöи-
ент ваpиаöии изìеняется äëя иссëеäованных ìаpок ста-
ëей в пpеäеëах 21÷30 %, и в функöии Y необхоäиìо у÷и-
тыватü пëотностü веpоятности этой веëи÷ины.

Итак, у÷итывая выявëеннуþ зна÷иìостü фактоpов и
÷увствитеëüности, ìожно отìетитü, ÷то ìоäеëü (6) сëу-
÷айной äоëãове÷ности пpи наäежных исхоäных äанных
äостато÷но äостовеpно (в сpеäнеì) пpоãнозиpует ìате-
ìати÷еское ожиäание äоëãове÷ности и ìенее то÷но —
веpоятностü pазpуøения и pесуpс, а äостижение их вы-
сокой то÷ности тpебует аäекватной то÷ности в опpеäе-
ëении статисти÷еских паpаìетpов спектpа наãpужения
и веpоятностной äиаãpаììы устаëости. Такиì обpазоì,
показанные pезуëüтаты øиpокой ваpиаöии статисти÷е-

скиìи паpаìетpаìи наãpуженности и äиаãpаììы уста-
ëости иëëþстpиpуþт пpоäуктивностü сфоpìиpованных
ìетоäик и коìпëекса пpоãpаìì. Но пpикëаäные воз-
ìожности ìетоäоëоãии и ее наäежностü (а äиспеpсия
сëу÷айной äоëãове÷ности весüìа зна÷итеëüна [5]) все
же оãpани÷иваþтся äвуìя постоянно сопутствуþщиìи
пpобëеìаìи: ìасøтаба и суììиpования повpежäений.
В pеøении этих пpобëеì, по наøеìу ìнениþ, основное
зна÷ение äоëжны иìетü факти÷еские äанные экспëуа-
таöии. Без такой обpатной связи, äаже не абсоëþтизи-
pуя ее инфоpìативностü, тpуäно pасс÷итыватü на повы-
øение то÷ности пpоãноза наäежности и pесуpса.

Пpеäëоженные статисти÷еские ìетоäы оöенки äоë-
ãове÷ности и наäежности обоpуäования тяжеëоãо ìа-
øиностpоения ìоãут бытü pекоìенäованы к пpиìене-
ниþ в pас÷етной пpактике пpи пpоектиpовании, а также
äëя пpоãнозиpования сpока сëужбы несущих äетаëей.
Пpиìенение коppеëяöионной функöии как статисти÷е-
ской хаpактеpистики сëу÷айноãо пpоöесса наãpужения
позвоëяет отказатüся от pазëи÷ных ìетоäов схеìатиза-
öии внеøних наãpузок как инженеpных попыток свести
к äетеpìиниpованноìу описаниþ pеаëüный сëу÷айный
пpоöесс наãpужения и зна÷итеëüно повыситü то÷ностü
и наäежностü pас÷етных веëи÷ин устаëостной äоëãове÷-
ности. Созäанные ìетоäики позвоëяþт сфоpìуëиpо-
ватü тpебования к паpаìетpаì техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса, к свойстваì ìатеpиаëа и техноëоãии изãотовëе-
ния äетаëей, а также к наãpуженности и усëовияì
экспëуатаöии обоpуäования, обеспе÷иваþщиì их за-
äанный pесуpс.
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Л. С. КЕPИМОВА, канä. техн. наук (Азеpбайäжанская ãосуäаpственная нефтяная акаäеìия, ã. Баку)

Ïpîãíîçèpîâàíèå påìîíòî- è ìîíòàæåïpèãîäíîñòè 
íåôòåïpîìûñëîâîãî îáîpóäîâàíèÿ íà ñòàäèè
ïpîåêòèpîâàíèÿ

На стаäии пpоектиpования обоpуäования отpаботку
констpукöии пpоизвоäят в основноì, исхоäя из усëо-
вий обеспе÷ения заäанных технико-эконоìи÷еских по-
казатеëей и уpовня безотказности. Пpоãнозиpование без-
отказности не пpеäставëяет зна÷итеëüных затpуäнений,
есëи ÷етко опpеäеëена функöионаëüная схеìа пpоекти-
pуеìой систеìы и иìеþтся свеäения о pаботоспособ-
ности составных ÷астей изäеëия-анаëоãа.

Боëее сëожно пpи пpоектиpовании оöенитü äостиã-
нутый уpовенü pеìонто- и ìонтажепpиãоäности созäа-
ваеìоãо изäеëия. Пpоãнозиpование ìонтажепpиãоäности
особенно важно äëя тех ìаøин и аãpеãатов, äëя котоpых
хаpактеpны пеpиоäи÷еские pазбоpо÷но-сбоpо÷ные и äе-
ìонтажно-ìонтажные pаботы с тpанспоpтиpовкой обо-
pуäования из оäной то÷ки экспëуатаöии в äpуãуþ [2, 3].

Дëя обеспе÷ения тpебований по pеìонтопpиãоäно-
сти на стаäии пpоектиpования изäеëия тpебуется сpав-
нитеëüный коëи÷ественный анаëиз найäенных пpи еãо
пpоектиpовании pазëи÷ных констpуктивных pеøений и
заäанных тpебований. Наибоëее пpиеìëеìыìи äëя это-
ãо с÷итаþтся ìетоäы коppеëяöии и pеãpессии. Их пpи-
ìенение зависит от хаpактеpа поëу÷енной пpи анаëизе
изäеëия-анаëоãа инфоpìаöии, связанной с техни÷е-
скиì обсëуживаниеì äанноãо изäеëия, еãо текущиìи и
внепëановыìи pеìонтаìи. Эти äанные, как пpавиëо,
соäеpжат инфоpìаöиþ о коìпëектаöии, äефектовке,
поpяäке сбоpки, хаpактеpистику заìеняеìых äетаëей, а
также такие показатеëи, как вpеìя pазбоpки и ÷исëо за-
ìеняеìых äетаëей. Дëя опpеäеëения зависиìости взаи-
ìоäействия всех фактоpов, опpеäеëяþщих тpуäоеì-
костü pеìонта, необхоäиìо установитü ìатеìати÷ескуþ
зависиìостü ìежäу отäеëüныìи фактоpаìи и тpуäоеì-
костüþ pеìонта.

Пpи пpиìенении на этапе пpоектиpования ìетоäов
коppеëяöии и pеãpессии äоëжны собëþäатüся сëеäуþ-
щие усëовия: все сëу÷айные веëи÷ины äоëжны бытü
pаспpеäеëены по ноpìаëüноìу иëи ëоãаpифìи÷ески
ноpìаëüноìу закону, они äоëжны бытü независиìы и
явëятüся наибоëее хаpактеpныìи пеpеìенныìи факто-
pаìи, опpеäеëяþщиìи коне÷ный pезуëüтат. Пpи пpо-
ãнозиpовании pеìонтопpиãоäности обоpуäования с боëü-
øиì ÷исëоì быстpоизнаøиваþщихся äетаëей (к такоìу
обоpуäованиþ, напpиìеp, относятся буpовые иëи неф-
тепpоìысëовые насосы) такиìи фактоpаìи ìоãут бытü
сëеäуþщие показатеëи: x1 — вpеìя на pазбоpку; x2 —
вpеìя на äефектовку и коìпëектаöиþ; x3 — вpеìя на
сбоpку; x4 — ÷исëо оäновpеìенно заìеняеìых быстpо-
изнаøиваþщихся äетаëей.

Кажäый из пеpе÷исëенных фактоpов ìожно pас-
сìатpиватü как отäеëüный пpизнак. Коppеëяöионный
анаëиз позвоëяет выявитü вëияние этих фактоpов на pе-

зуëüтативный фактоp y, в äанноì сëу÷ае на тpуäоеì-
костü pеìонта, и äатü еìу необхоäиìуþ коëи÷ествен-
нуþ оöенку.

Иссëеäование по пpоãнозиpованиþ pеìонтопpиãоäно-
сти обоpуäования öеëесообpазно пpовоäитü в äва этапа.

На пеpвоì этапе опpеäеëяется статисти÷еская связü
иссëеäуеìых пеpеìенных веëи÷ин путеì анаëиза паp-
ных коppеëяöионных связей ìежäу кажäыì отäеëüныì
фактоpоì и тpуäоеìкостяìи, обусëовëенныìи этиìи
фактоpаìи. На этоì этапе выявëяется виä уpавнения pеã-
pессии, хаpактеpизуþщеãо функöионаëüнуþ зависиìостü
ìежäу ìатеìати÷ескиìи ожиäанияìи сëу÷айных веëи-
÷ин x и y, и опpеäеëяþтся коэффиöиенты pеãpессии.

На втоpоì этапе pассìатpиваþтся зависиìости, свя-
зываþщие пpинятые показатеëи с тpуäоеìкостüþ pе-
ìонта, пpи усëовии pассìотpения всех ваpиантов паp-
ных связей пеpеìенных фактоpов ìежäу собой: x1x2;
x1x3; x1x4; x2x3; x2x4; x3x4, а также pезуëüтативноãо
фактоpа y и пеpеìенных фактоpов x1, x2, x3, x4, т. е. yx1,
yx2, yx3, yx4, с оöенкой äостовеpности поëу÷енных зна-
÷ений паpных коэффиöиентов коppеëяöий.

В ка÷естве объектов иссëеäований быëи пpиняты
äетаëи и сбоpо÷ные еäиниöы ãиäpавëи÷еской ÷асти бу-
pовоãо насоса У8-6М. В pезуëüтате обpаботки статисти-
÷еских äанных о затpатах вpеìени на pеìонт ãиäpавëи-
÷еской ÷асти быëи опpеäеëены коэффиöиенты pеãpессии
и поëу÷ены сëеäуþщие уpавнения ëинейной pеãpессии,
хаpактеpизуþщие связü тpуäоеìкости pеìонта ãиäpав-
ëи÷еской ÷асти буpовоãо насоса У8-6М (y):

по вpеìени на pазбоpку — y = 784,74 + 1,64x1 (пpи

сpеäнеаpифìети÷ескоì зна÷ении  = 46 ìин и сpеä-

некваäpати÷ескоì откëонении σ1 = 8,97 ìин);

по вpеìени на äефектовку и коìпëектаöиþ —

y = 726,16 + 2,64x2 (  = 50,4 ìин, σ2 = 5,52 ìин);

по вpеìени на сбоpку — y = 782,44 + 0,81x3 (  =
= 95,5 ìин, σ3 = 17,55 ìин);

по ÷исëу оäновpеìенно заìеняеìых äетаëей ãиäpавëи-

÷еской ÷асти насоса — y = 824,79 + 6,64x4 (  = 5,3 ìин,

σ4 = 2,17 ìин).

Сpеäнеаpифìети÷еское зна÷ение тpуäоеìкости pе-
ìонта  = 860 ÷еë.-ìин; сpеäнекваäpати÷еское откëо-
нение σy = 14,83 ÷еë.-ìин.

Анаëиз поëу÷енных pеãpессионных зависиìостей
тpуäоеìкости pеìонта буpовоãо насоса от пеpе÷исëен-
ных выøе фактоpов показаë, ÷то äоìиниpуþщиì фак-
тоpоì явëяется ÷исëо оäновpеìенно заìеняеìых äета-
ëей, так как с pостоì  увеëи÷ивается и вpеìя на pаз-
боpку, коìпëектаöиþ и сбоpку.

x1

x
2

x3

x4

y

x4
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Анаëити÷еское выpажение, показываþщее связü ìе-
жäу всеìи иссëеäуеìыìи показатеëяìи и опpеäеëяþ-
щиì их фактоpоì y, быëо найäено в pезуëüтате ìноãо-
фактоpноãо коppеëяöионноãо анаëиза:

y = 771,08 + 0,14x1 + 1,57x2 – 0,17x3 + 3,57x4. (1)

Дëя оöенки статисти÷еской связи ìежäу тpуäоеìко-
стüþ pеìонта (зависиìой пеpеìенной) и пpинятыìи
хаpактеpистикаìи (фактоpаìи-аpãуìентаìи) быëи оп-
pеäеëены коэффиöиенты ìножественной коppеëяöии

 и äетеpìинаöии D. Поëу÷енное зна÷ение ко-

эффиöиента äетеpìинаöии D = ( )2 = 0,993 оз-

на÷ает, ÷то тpуäоеìкостü pеìонтных pабот на 99,3 % за-
висит от вpеìени на pазбоpку объекта, вpеìени на äе-
фектовку и коìпëектаöиþ, вpеìени на сбоpку, ÷исëа
оäновpеìенно заìеняеìых быстpоизнаøиваþщихся
äетаëей и ëиøü на 0,7 % — от неу÷тенных фактоpов.

Оöенка зна÷иìости коэффиöиента ìножественной
коppеëяöии осуществëяëасü с поìощüþ коэффиöиента
Стüþäента, а пpовеpка ãипотезы о соответствии pезуëü-
татов набëþäений pассìатpиваеìой ìоäеëи пpоизвоäи-
ëасü путеì сpавнения остато÷ной äиспеpсии с äиспеp-
сией факти÷еских зна÷ений зависиìой пеpеìенной по
кpитеpиþ Фиøеpа. Дëя оöенки аäекватности уpавне-
ний быëа найäена сpеäняя оøибка аппpоксиìаöии.

По зна÷енияì кpитеpиев быëа äоказана пpиеìëе-
ìостü поëу÷енной ëинейной фоpìы связи ìежäу зави-
сиìой пеpеìенной (тpуäоеìкостü pеìонта) и указанны-
ìи выøе фактоpаìи-аpãуìентаìи.

Оöенка ìонтажепpиãоäности обоpуäования на ста-
äии пpоектиpования пpи отсутствии статисти÷еских
äанных ÷асто вызывает боëüøие затpуäнения. Монта-
жепpиãоäностü обоpуäования зависит в основноì от
тpуäоеìкости установо÷ных и сбоpо÷ных pабот. Коëи-
÷ественно ìонтажепpиãоäностü ìожно оöениватü суì-
ìаpной тpуäоеìкостüþ иëи сpеäниì вpеìенеì выпоë-
нения ìонтажных pабот, а сëожностü констpукöии пpи
ìонтаже — коэффиöиентоì сëожности, котоpый пpеä-
ставëяет собой отноøение суììаpной тpуäоеìкости ус-
таново÷ных, сбоpо÷ных и pеãуëиpово÷ных pабот к тpу-
äоеìкости установо÷ных pабот пpи ìонтаже обоpуäо-
вания, иëи уäеëüной тpуäоеìкостüþ ìонтажа, т. е.
тpуäоеìкостüþ, пpихоäящейся на еäиниöу ìассы обо-
pуäования [5]. Поэтоìу на стаäии пpоектиpования ко-
ëи÷ественнуþ оöенку ìонтажепpиãоäности обоpуäова-
ния ìожно пpовоäитü ëибо путеì испоëüзования опpе-
äеëенных ноpìативных äанных, ëибо путеì анаëиза и
у÷ета еãо констpуктивно-техноëоãи÷еских особенностей,
а иìенно: коìпоновки обоpуäования, ìассы состав-
ëяþщих ее эëеìентов, их ãабаpитных pазìеpов, ÷исëа
испоëüзуеìых пpи ìонтаже кpепежных äетаëей, осна-
щенности ãиäpавëи÷ескиìи, пневìати÷ескиìи, эëек-
тpонныìи устpойстваìи и пp.

Pеøение äанной заäа÷и зна÷итеëüно упpощается,
есëи в ка÷естве ноpìативных оöено÷ных показатеëей
ìонтажепpиãоäности пpинятü коэффиöиенты сëожно-
сти ìонтажа.

Известно, ÷то в отäеëüных отpасëях пpоìыøëенно-
сти äëя оöенки тpуäоеìкости pеìонтных pабот испоëü-
зуþтся катеãоpии pеìонтной сëожности и существует
теpìин "pеìонтосëожностü" [6]. Анаëоãи÷но пpи оöен-
ке сëожности выпоëнения ìонтажных pабот буäеì ис-
поëüзоватü теpìин "ìонтажесëожностü обоpуäования"
и показатеëü Rì, опpеäеëяþщий катеãоpиþ сëожности
ìонтажа обоpуäования. Чеì сëожнее обоpуäование
и ÷еì боëüøе ÷исëо ìонтиpуеìых сбоpо÷ных еäиниö
и аãpеãатов, ÷еì выøе такие констpуктивно-техноëоãи-
÷еские паpаìетpы, как ìасса и ãабаpитные pазìеpы, теì
выøе коэффиöиент сëожности ìонтажа обоpуäования.

Коэффиöиент Rì сëожности ìонтажа обоpуäовани-
яì опpеäеëяется как отноøение тpуäоеìкости Tì ìон-
тажных pабот к усëовной тpуäоеìкости Hì еäиниöы
сëожности. Сëеäоватеëüно, pаспоëаãая äанныìи о зна-
÷ениях показатеëя Tì äëя pазëи÷ных типоpазìеpов иëи
ìоäеëей обоpуäования, ìожно опpеäеëитü коэффиöи-
енты сëожности их ìонтажа, т. е. Rì.

Зна÷ение показатеëя Hì ìожно взятü из pаботы [6],
напpиìеp Hì, pавное 60 ÷еë.-÷, относится к ноpìаì äëя
сëесаpей по pеìонту обоpуäования ÷етвеpтоãо pазpяäа.

В табë. 1 пpеäставëены зна÷ения показатеëя Rì пpи
pеìонте скваженноãо обоpуäования, связанноãо с ÷ас-
ти÷ныì äеìонтажоì-ìонтажоì устüевоãо обоpуäова-
ния и заìеной насосно-коìпpессоpных тpуб (НКТ),
øтанã и скважинноãо øтанãовоãо насоса [4] пpи pаз-
ëи÷ной тpуäоеìкости ìонтажа, зависящей от ãëубины
спуска коëонны НКТ.

Дëя оöенки ìонтажесëожности обоpуäования на ста-
äии пpоектиpования ìожно установитü по сеpийныì из-
äеëияì-анаëоãаì коэффиöиент сëожности ìонтажа на
основании зависиìостей изìенения тpуäоеìкости ìон-
тажа от констpуктивных показатеëей обоpуäования.

В pаботе [1] пpивеäены зна÷ения констpуктивно-
техноëоãи÷еских показатеëей pазëи÷ных обвязок, пpи-
ìеняеìых пpи öеìентиpовании нефтяных и ãазовых
скважин, и соответствуþщие иì зна÷ения тpуäоеìко-
сти ìонтажных pабот, на основании котоpых поëу÷ено
сëеäуþщее уpавнение pеãpессии:

Tì = 21,9550 + 0,010530G + 0,5805L + 1,0494nä – 

– 0,7818N, (2)

ãäе G — ìасса эëеìентов обвязки; L — äëина; nä — ÷ис-
ëо кpепежных äетаëей, пpиìеняеìых пpи ìонтаже обо-
pуäования; N — ÷исëо сбоpо÷ных еäиниö.

Дëя pазëи÷ных обвязок по фоpìуëе (2) pасс÷итыва-
ется Tì.

Ryx
1
x
2
x
3
x
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Ryx
1
x
2
x
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Таблица 1

Значения коэффициента Rм сложности монтажа скважинного 
оборудования для различной трудоемкости Tм монтажных работ

Гëубина спуска 
коëонны НКТ, ì

Tì, ÷еë.-÷
Коэффиöиент 
сëожности Rì

588 62,4 1,04
648 58,2 0,97
636 53,4 0,89
576 64,8 1,08
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Факти÷еские зна÷ения коэффиöиента сëожности ìон-
тажа нахоäят из уpавнения Rì = Tì/Hì пpи Hì = 60 ÷еë.-÷.

Зна÷ения коэффиöиента сëожности ìонтажа ìожно
найти из уpавнения pеãpессии:

Rì = –3,008 + 0,00038G – 0,00044L + 0,0311nä –

– 0,0452N. (3)

В табë. 2 пpивеäены зна÷ения коэффиöиентов сëож-
ности ìонтажа (факти÷еские и pас÷етные) äëя обвязок
с pазëи÷ныìи констpуктивно-техноëоãи÷ескиìи пока-
затеëяìи.

Сопоставëение зна÷ений Rì, вы÷исëенных по фоp-
ìуëе (3) (с у÷етоì пpивеäенных в pаботе [1] констpук-
тивных паpаìетpов обвязок), с эìпиpи÷ескиìи зна÷е-
нияìи показаëо хоpоøее их совпаäение (сì. табë. 2).

Факти÷еские и pас÷етные зна÷ения Rì бëизки, сëе-
äоватеëüно, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то пpеäëоженный

ìетоä позвоëяет на стаäии пpоектиpования обеспе÷и-
ватü тpебуеìые уpовни pеìонто- и ìонтажепpиãоäно-
сти обоpуäования, а созäав базу и установив изäеëия-
этаëоны, опpеäеëитü коэффиöиенты pеìонто- и ìонта-
жепpиãоäности их типоpазìеpов, ÷то зна÷итеëüно уп-
pостит ноpìиpование вpеìени на пpовеäение техни÷е-
скоãо обсëуживания и pеìонтов pазpабатываеìоãо обо-
pуäования.
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А. Я. КPАСИЛЬНИКОВ, ä-p техн. наук (УГТУ-УПИ, ã. Екатеpинбуpã);
К. Ю. МУPАВЬЕВ (ОАО "СвеpäНИИхиììаø", ã. Екатеpинбуpã)

Pàçäåëüíîå îôîpìëåíèå êîíñòpóêòîpñêèõ äîêóìåíòîâ 
ïpè òpåõìåpíîì ïpîåêòèpîâàíèè

Коìпüþтеpное пpоектиpование состоит из äвух эта-
пов: созäание ìоäеëи буäущеãо изäеëия и офоpìëение
констpуктоpских äокуìентов (÷еpтежей). И в тоì, и в
äpуãоì сëу÷ае испоëüзуþтся оäни и те же пpоãpаììные
сpеäства. Оäнако во всех известных сеãоäня тpехìеpных
САПP ÷еpтежный ìоäуëü неäостато÷но pазpаботан. Не-
возìожно, напpиìеp, испоëüзоватü такие пpиеìы офоpì-

ëения ÷еpтежей, как созäание по оäну стоpону от оси
сиììетpии äетаëи виäа, по äpуãуþ — pазpеза. В пpо-
ãpаììе Autodesk Inventor пpи постpоении виäа на осно-
вании уже выпоëненноãо pазpеза вìесто виäа тоже вы-
÷еp÷ивается pазpез. Кpоìе тоãо, естü затpуäнения пpи
pаботе с текстоì. И ãëавное, в тpехìеpных САПP не у÷-
тены ìноãие тpебования ЕСКД и äpуãих pоссийских
станäаpтов, поскоëüку по÷ти все они pазpабатываëисü
за pубежоì.

Такиì обpазоì офоpìëение äокуìентаöии в тpехìеp-
ных САПP становится тpуäоеìкиì и своäит на нет pяä
пpеиìуществ тpехìеpноãо констpуиpования: автоìатизи-
pованное вы÷еp÷ивание виäов, pазpезов и се÷ений; нане-
сение øтpиховок; опpеäеëение ìассы изäеëия и пp.

В то же вpеìя естü неìаëо пpоãpаììных сpеäств äëя
äвуìеpноãо констpуиpования и офоpìëения äокуìен-

Таблица 2

Фактические и расчетные значения коэффициента
сложности монтажа для обвязок с различными
конструктивно-технологическими показателями

Ноìер 
обвязки

Tì, ÷еë.-÷
Коэффиöиент сëожности ìонтажа

факти÷еский рас÷етный

1 230 3,83 3,89
2 320 5,33 5,24
3 390 6,50 6,48
4 510 8,50 8,72
5 630 10,50 10,51
6 720 12,00 11,93
7 790 13,17 12,93
8 910 15,17 15,28

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

Creation, control and application practice to design unit li-
braries of drawing forms and title blocks according to the ESKD in
the AutoCAD Mechanical system is covered.
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таöии (AutoCAD, систеìа "Коìпас", ADEM и т. ä.), ãäе
пpи офоpìëении ÷еpтежей не возникает затpуäнений.
Систеìа AutoCAD Mechanical äаже иìеет оpиãинаëü-
нуþ техноëоãиþ Mechanical Structure äëя pаботы с ãpа-
фи÷ескиìи объектаìи с поìощüþ äеpева констpуиpо-
вания, поäобноãо äеpеву констpуиpования тpехìеpных
САПP. Поэтоìу äëя эффективноãо констpуиpования
быëо пpеäëожено объеäинитü возìожности äвуìеpных
и тpехìеpных САПP.

Пpимеp совместного использования двух САПP

Пpи совìестноì испоëüзовании САПP тpехìеpное
ìоäеëиpование веäется в оäной пpоãpаììе, а офоpìëе-
ние äокуìентаöии — в äpуãой. Пpи этоì возникает пpо-
бëеìа связности совìестно испоëüзуеìых äанных.

На pис. 1 показана исхоäная ìоäеëü äетаëи (ваëа),
созäанная в систеìе SolidWorks. Эскиз этой äетаëи, вы-
поëненный станäаpтныìи сpеäстваìи SolidWorks, по-
казан на pис. 2. Он офоpìëен с наpуøениеì тpебований
ЕСКД: ëинии pазpыва выступаþт за кpая äетаëи, в ìес-
те pазpыва äетаëи pазоpвана осевая ëиния, показано
веpхнее нуëевое пpеäеëüное откëонение pазìеpа, сëи-
ваþтся ëинии контуpа оäной из фасок. О÷евиäно, ÷то
÷еpтеж öеëесообpазнее офоpìëятü в äpуãой систеìе,
позвоëяþщей избежатü таких наpуøений, напpиìеp, в
AutoCAD.

Дëя пеpевоäа эскиза в фоpìат систеìы AutoCAD
еãо наäо сохpанитü в фоpìате DWG коìанäой "Сохpа-

нить как..." (ìенþ "Файл" ). Офоpìëенный в систеìе
AutoCAD эскиз показан на pис. 3. Зäесü нет неäостат-
ков, котоpые быëи отìе÷ены на pис. 2.

Оäнако такой способ офоpìëения ÷еpтежа тоже
иìеет сеpüезный неäостаток. Есëи потpебуется изìе-
нитü какой-нибуäü pазìеp иëи фоpìу какоãо-нибуäü
эëеìента ìоäеëи, напpиìеp увеëи÷итü äиаìетp øейки
äо 40 ìì, то в äокуìенте AutoCAD эти изìенения не от-

pазятся, поскоëüку сохpаненный в SolidWorks файë DWG
не связан с систеìой äокуìентоì. Пpи попытке повтоp-
но сохpанитü файë ÷еpтежа SolidWorks в фоpìате DWG
ìожно по неостоpожности, пеpезаписав существуþщий
äокуìент, уни÷тожитü все офоpìëение эскиза, веpнув
еãо к пеpвона÷аëüноìу ваpианту.

О÷евиäно, ÷то пpи поäобноì офоpìëении ÷еpтежей
необхоäиìо иìетü ìеханизì автоìати÷ескоãо обновëе-
ния объектов, иìпоpтиpованных из äpуãих пpоãpаìì,
анаëоãи÷но ìеханизìу OLE Automation.

Систеìа AutoCAD иìеет ìеханизì äëя pаботы с так
называеìыìи внеøниìи ссыëкаìи (External references в
оpиãинаëüной веpсии систеìы) — файëаìи фоpìатов
AutoCAD, вставëяеìыìи в основной äокуìент без ко-
пиpования в неãо своих ãеоìетpи÷еских объектов. Pа-
бота с внеøниìи ссыëкаìи иäенти÷на pаботе с обы÷ны-
ìи объектаìи-бëокаìи. Систеìа позвоëяет äобавëятü,
уäаëятü, изìенятü pазìеpы и фоpìу внеøних ссыëок, а
также пpеäупpежäает поëüзоватеëя в сëу÷ае их обнов-
ëения äpуãой пpоãpаììой.

Оäнако напpяìуþ с внеøниìи ссыëкаìи pаботатü в
AutoCAD неуäобно, поскоëüку ÷асто возникает необхо-
äиìостü пpинуäитеëüноãо изìенения pазìеpов и фоp-
ìы ãеоìетpи÷еских объектов, ÷тобы ÷еpтеж отве÷аë
тpебованияì станäаpтов ЕСКД и быë боëее понятныì.
Внесение таких изìенений в ìоäеëü — за÷астуþ сëиø-
коì тpуäоеìкий пpоöесс: необхоäиìо ввоäитü новые
конфиãуpаöии, изìенятü паpаìетpы изäеëия и т. п. Уп-
pощенное внесение изìенений непосpеäственно в ìо-
äеëü возìожно тоëüко в некотоpых САПP, напpиìеp
в пpоãpаììе Pro/ENGINEER. Внесение же изìенений
в äокуìенты, явëяþщиеся внеøниìи ссыëкаìи, не
иìеет сìысëа, так как пpи повтоpноì изìенении этих
äокуìентов все изìенения уни÷тожаþтся.

О÷евиäно, ÷то äëя pаботы с ãеоìетpи÷ескиìи объ-
ектаìи внеøней ссыëки непосpеäственно в äокуìенте
их необхоäиìо иìетü в pабо÷еì пpостpанстве äокуìен-
та, т. е. в äокуìенте наäо иìетü копии объектов внеø-
ней ссыëки.

Pассìотpиì пpиìеp pаботы с внеøней ссыëкой.

Упpостиì ÷еpтеж äетаëи, показанный на pис. 2: ис-
кëþ÷иì pазpыв виäа, убеpеì pазìеp и осевуþ ëиниþ,
заäаäиì ìасøтаб ëиста 1:1 (pис. 4). Сохpаниì этот ÷еp-
теж в фоpìате DWG и вставиì еãо в AutoCAD как
внеøнþþ ссыëку (pис. 5). Затеì откpоеì файë сохpа-

Pис. 1. Исходная модель детали

Pис. 2. Эскиз детали в системе SolidWorks

Pис. 3. Эскиз детали в системе AutoCAD
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ненноãо pисунка и с поìощüþ буфеpа обìена пеpене-

сеì объекты внеøней ссыëки в äокуìент (pис. 6).

Тепеpü эскиз ìожно виäоизìенятü в соответствии с

тpебованияìи ÷еpтежа пpи сохpанении исхоäноãо виäа

äетаëи. Пpи сохpанении изìененноãо в систеìе Solid

Works виäа ìоäеëи изìенения буäут виäны и в систеìе

AutoCAD. Дëя тоãо ÷тобы исхоäная внеøняя ссыëка не

вывоäиëасü на пе÷атü пpи pаспе÷атке ÷еpтежа, ее необ-

хоäиìо pазìеститü на непе÷атаеìоì сëое.

Настpойка пpогpамм пpи их совместном использовании

Неäостаткоì описанноãо выøе способа испоëüзова-
ния внеøних ссыëок явëяется то, ÷то ãеоìетpи÷еские
объекты äокуìента и внеøней ссыëки иìеþт оäинако-
вый öвет и тоëщину. По уìоë÷аниþ тpехìеpные САПP
сохpаняþт свои ÷еpтежи в фоpìатах AutoCAD, испоëü-
зуя оäин öвет и тоëщину ëиний äëя всех объектов. Пpи
вставке внеøних ссыëок эти свойства автоìати÷ески
пеpеносятся в äокуìент и не поäëежат изìенениþ, а за-
äание опpеäеëенноãо öвета äëя всеãо экзеìпëяpа внеø-
ней ссыëки не äает pезуëüтата. Такиì обpазоì, невоз-
ìожно опpеäеëитü, какая ÷астü изобpажения на экpане
пpинаäëежит внеøней ссыëке, а какая — äокуìенту.

Дëя тоãо ÷тобы объекты внеøней ссыëки отëи÷а-
ëисü от объектов äокуìента, наäо, ÷тобы ãеоìетpия
внеøней ссыëки иìеëа äpуãой öвет иëи оттенок, на-
пpиìеp быëа бы теìнее.

В систеìе SolidWorks настpойка паpаìетpов, общих
äëя ãеоìетpи÷еских объектов экспоpтиpуеìоãо äоку-
ìента (öвет, pаспpеäеëение по сëояì и пp.), пpоизво-
äится пpи сохpанении этоãо äокуìента в ëþбоì äpуãоì
фоpìате. Диаëоãовое окно настpойки этих паpаìетpов
вызывается пpи нажатии кнопки "Паpаметpы..." äиаëо-
ãовоãо окна "Сохpанить как..." из ìенþ "Файл". На pис. 7
показано äиаëоãовое окно настpойки паpаìетpов пpи
сохpанении äокуìентов SolidWorks в фоpìатах DWG
иëи DXF.

Pазбивка ãеоìетpи÷еских объектов по сëояì, на-
стpойка öветов, тоëщины и типа ëиний пpоизвоäятся с
поìощüþ коìанä из экpанной ãpуппы "Настpойка ото-
бpажения SolidWorks в DXF/DWG" (сì. pис. 7) Акти-
визаöия настpоек пpоизвоäится установкой фëажка
"Вкëþ÷итü".

Заäатü нужные настpойки ìожно äвуìя способаìи:
пеpвый — с поìощüþ текстовоãо файëа настpоек,

иìя котоpоãо заäается в текстовоì поëе "Файë отобpа-
жения";

втоpой — с поìощüþ äиаëоãовоãо окна настpоек.
Это окно буäет откpыватüся всякий pаз пpи сохpанении
äокуìента SolidWorks в фоpìатах DWG иëи DXF, есëи

Pис. 4. Упpощенное изобpажение детали в системе SolidWorks

Pис. 5. Внешняя ссылка в модельном пpостpанстве системы
AutoCAD

Pис. 6. Перенос внешней ссылки в документ

Pис. 7. Диалоговое окно настpойки паpаметpов пpи сохpанении
документов SolidWorks
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сбpоситü фëажок "Не показыватü отобpажение пpи ка-
жäоì сохpанении".

Пpиìеp сохpанения ÷еpтежа SolidWorks с описанны-
ìи настpойкаìи и посëеäуþщей вставки еãо в систеìу
AutoCAD показан на pис. 8: тонкиìи ëинияìи показана
вставëенная внеøняя ссыëка, жиpныìи — ãеоìетpи÷е-
ские объекты äокуìента.

Автоматизация совместного использования САПP

Дëя испоëüзования в систеìе AutoCAD ãеоìетpи÷е-
ских объектов, созäанных в систеìе SolidWorks, необ-
хоäиìо выпоëнитü сëеäуþщее (кpоìе настpоек саìих
пpоãpаìì, котоpые выпоëняþтся оäин pаз):

1) сохpанитü ÷еpтеж систеìы SolidWorks в фоpìате
AutoCAD;

2) вставитü сохpаненнуþ копиþ в систеìу AutoCAD
как внеøнþþ ссыëку;

3) pазìеститü внеøнþþ ссыëку на непе÷атаеìоì сëое
ëибо запpетитü вывоä на пе÷атü саìой внеøней ссыëки;

4) отäеëüно откpытü вставëяеìый файë и скопиpо-
ватü в буфеp обìена все еãо соäеpжиìое;

5) закpытü вставëяеìый файë;

6) вставитü ãеоìетpи÷еские объекты внеøней ссыë-
ки из буфеpа обìена в äокуìент;

7) pазìеститü вставëенные объекты повеpх внеøней
ссыëки.

Четвеpтое äействие в äанной посëеäоватеëüности
ìожно выпоëнитü по-äpуãоìу: сна÷аëа заäатü äëя
вставëенной внеøней ссыëки ãипеpссыëку (коìанäа
"hyperlink" ); в ка÷естве ìаpøpута ãипеpссыëки сëеäует
указатü иìя вставëяеìоãо файëа. В этоì сëу÷ае нет не-
обхоäиìости всякий pаз вpу÷нуþ искатü нужный файë,
÷тобы скопиpоватü из неãо тpебуеìые объекты.

О÷евиäно, ÷то выпоëнитü всþ посëеäоватеëüностü
äействий в нужноì поpяäке äовоëüно сëожно. Пpи pаз-
pаботке äокуìентаöии сëожных изäеëий такие опеpа-

öии (пpи всех пpеиìуществах испоëüзования внеøних
ссыëок) заниìаþт зна÷итеëüное вpеìя.

Вìесте с теì описанная выøе посëеäоватеëüностü
ëеãко поääается автоìатизаöии. Систеìа SolidWorks иìе-
ет ìеханизì поäкëþ÷ения внеøних испоëняеìых ìо-
äуëей (DLL), с поìощüþ котоpых ìожно автоìатизи-
pоватü записü ÷еpтежей во внеøних фоpìатах и записü
в них äопоëнитеëüной инфоpìаöии (напpиìеp äëя pас-
познавания систеìой AutoCAD вставëяеìых внеøних
ссыëок как поäëежащих обpаботке). Поäpобное описа-
ние пpоöесса созäания и пpиìенения äинаìи÷еских
поäãpужаеìых бибëиотек выхоäит за pаìки настоящей
статüи.

В своþ о÷еpеäü, в систеìе AutoCAD иìеется ìноже-
ство встpоенных пpоãpаììных сpеäств, позвоëяþщих
ìоäифиöиpоватü систеìу äëя выпоëнения спеöиаëизи-
pованных заäа÷. Это интеpпpетатоpы языков LISP, Visual
Basic, DCL и DIESEL — сpеäства испоëüзования внеø-
них ìоäуëей (DLL и бибëиотек ObjectAPX) и пp. [1].

В настоящее вpеìя автоpаìи pазpаботана пpоãpаììа
на языке LISP, автоìатизиpуþщая pаботу с внеøниìи
ссыëкаìи. Пpоãpаììа явëяется саìостоятеëüныì пpи-
ëожениеì Visual LISP и äоëжна запускатüся вìесте с
систеìой AutoCAD. Список пpиëожений, поäëежащих
автоìати÷ескоìу запуску, фоpìиpуется с поìощüþ
коìанäы "Load Application..." (ìенþ "Assist" в AutoCAD
Mechanical, ìенþ "Tools" в AutoCAD).

Пpоãpаììа автоìати÷ески выпоëняет пятü посëеä-
них äействий описанной выøе посëеäоватеëüности.
Она постpоена на ìеханизìе обpаботки так называеìых
pеактоpов на события [1, 2] — пpоöеäуp, автоìати÷ески
вызываеìых пpи какоì-ëибо äействии (событии) поëü-
зоватеëя иëи саìой систеìы пpи pаботе с ней. Пpин-
öипы pаботы с pеактоpаìи pассìотpены в pаботе [2].

Пpоãpаììа сpабатывает тоëüко пpи вставке новой
внеøней ссыëки в äокуìент AutoCAD. Пpоãpаììой об-
pабатываþтся pеактоpы внеøних ссыëок (vlr-xref-reactor),
базы äанных äокуìента (vlr-acdb-reactor) и вызова ко-
ìанä (vlr-command-reactor). Пpоисхоäит это в сëеäуþ-
щеì поpяäке:

1. В на÷аëе выпоëнения коìанäы вставки внеøней
ссыëки активиpуется событие: vlr-beginAttach, обpабот-
÷икоì котоpоãо явëяется поëüзоватеëüская функöия
prog_xp_begin_attach. Это событие активиpуется в на÷аëе
выпоëнения коìанäы, котоpая ìожет бытü отìенена.
В связи с этиì функöия prog_xp_begin_attach тоëüко за-
äает ëоãи÷еский фëаã выпоëнения обpабот÷ика собы-
тия: vlr-objectAppended — функöии prog_xp_acdb_append.

2. Функöии prog_xp_acdb_append вызывается в пpо-
öессе выпоëнения коìанäы, поэтоìу пpи ее выпоëне-
нии систеìа бëокиpует ëþбые изìенения объектов базы
äанных äокуìента. Функöия prog_xp_acdb_append фоpìи-
pует список внеøних ссыëок, котоpые необхоäиìо обpа-
ботатü, и заäает ëоãи÷еский фëаã выпоëнения обpабот÷и-
ка события: vlr-commandEnded функöии prog_xp_cmd_end.

3. Функöия prog_xp_cmd_end выпоëняет конкpетные
äействия по обpаботке внеøних ссыëок — заäает ãипеp-
ссыëку äëя объекта внеøней ссыëки, пеpеìещает этот
объект на непе÷атаеìый сëой АМ_12, а затеì копиpует

Pис. 8. Внешняя ссылка AutoCAD с пpедваpительной настpойкой
экспоpтиpуемых объектов
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объекты из базы äанных внеøней ссыëки в базу äанных
äокуìента.

Есëи в äокуìент вставëяется сpазу нескоëüко внеø-
них ссыëок, то копиpования объектов не пpоисхоäит.
Это оãpани÷ение ввеäено из-за тоãо, ÷то нескоëüко
внеøних ссыëок вставëяþтся в оäну и ту же то÷ку, ÷то
пpивоäит к наëожениþ скопиpованных ãpафи÷еских
объектов äpуã на äpуãа и äаëüнейøей путаниöе пpи pа-
боте с ниìи.

Такиì обpазоì, совpеìенные САПP иìеþт возìож-
ности äëя пpеобpазования pабо÷их äанных и обìена
иìи äpуã с äpуãоì, ÷то позвоëяет испоëüзоватü на pаз-
ных этапах pазpаботки pазëи÷ные систеìы. Совìестное
испоëüзование систеì поìоãает устpанитü неäостатки в

pеаëизаöии этапов пpоектиpования, так иëи ина÷е пpи-
сутствуþщих в кажäой САПP. Оäнако обìен pабо÷иìи
äанныìи ìежäу pазëи÷ныìи систеìаìи за÷астуþ за-
тpуäнен. Пpи совìестноì испоëüзовании нескоëüких
САПP поëüзоватеëü вынужäен совеpøатü ìножество
pутинных äействий, ÷то затpуäняет пpоектиpование,
поэтоìу пpоöессы обìена äанныìи нужäаþтся в авто-
ìатизаöии.
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Ìíîãîìåpíàÿ ñèñòåìà êîíòpîëÿ è påãóëèpîâàíèÿ òåìïåpàòópû 
ïpåäåëüíî íàãpóæåííîãî îáîpóäîâàíèÿ ýëåêòpîâîçîâ

Повыøение ìассы ãpузовых эëектpопоезäов с öеëüþ
увеëи÷ения пpовозной и пpопускной способности же-
ëезных äоpоã тpебует увеëи÷ения ìощности эëектpо-
возов и интенсивности их испоëüзования. Пpи созäа-
нии эëектpовозов новоãо покоëения боëüøой ìощности
с асинхpонныì тяãовыì эëектpопpивоäоì возникает
необхоäиìостü обеспе÷ения контpоëя и стабиëизаöии
теìпеpатуpы пpеäеëüно наãpуженноãо обоpуäования,
äëя ÷еãо уже на пеpвых опытных обpазöах эëектpовозов
ЭП10 в обìотках тяãовых эëектpоäвиãатеëей (ТЭД) бы-
ëо установëено нескоëüко äат÷иков теìпеpатуpы [1].

Не ìенее актуаëüной пpобëеìой явëяется обеспе÷е-
ние контpоëя и стабиëизаöии теìпеpатуpы обоpуäова-
ния и на уже испоëüзуеìых эëектpовозах пеpеìенноãо
тока. По эëектpифиöиpованныì жеëезныì äоpоãаì пе-
pеìенноãо тока, составëяþщиì поëовину эëектpифиöи-
pованных жеëезных äоpоã Pоссии, ãpузопеpевозки осу-

ществëяþтся эëектpовозаìи нескоëüких типов: ВЛ60К,
ВЛ80К, ВЛ80Т, ВЛ80С, ВЛ80P, ВЛ85 [2], сpок экспëуа-
таöии котоpых составëяет от 10 äо 35 и боëее ëет. Сеãоäня
новые ãpузовые эëектpовозы по÷ти не выпускаþтся, и
в бëижайøие 10—15 ëет пpеäпоëаãается экспëуатаöия
иìеþщеãося в настоящее вpеìя паpка эëектpовозов. На
Восто÷но-Сибиpской жеëезной äоpоãе (ВСЖД) фиëиа-
ëа ОАО "PЖД", котоpая поëностüþ pаботает на пеpе-
ìенноì токе, эëектpовозы pаботаþт в особенно тяже-
ëых усëовиях, пpеоäоëевая ìноãо÷исëенные кpутые и
пpотяженные поäъеìы. Их наãpузка на 15—25 % пpе-
выøает наãpузку эëектpовозов остаëüной сети эëектpи-
фиöиpованных жеëезных äоpоã стpаны.

В настоящее вpеìя на Уëан-Уäэнскоì ëокоìотивова-
ãоноpеìонтноì завоäе пpи выпоëнении капитаëüных pе-
ìонтов пpоизвоäится пеpеобоpуäование эëектpовозов
ВЛ80Т и ВЛ80С äëя увеëи÷ения сpока их экспëуатаöии.

Эëектpовозы ВЛ80М оснащаþтся совpеìенной ìик-
pопpоöессоpной систеìой упpавëения с вывоäоì основ-
ных паpаìетpов pаботы эëектpовоза на ìонитоp, котоpый
pаспоëожен на пуëüте упpавëения. Опыт экспëуатаöии
эëектpовозов ВЛ80М в äепо Вихоpевка показаë, ÷то не-
äостаткоì äанных эëектpовозов явëяется отсутствие
инфоpìаöии о теìпеpатуpе основноãо пpеäеëüно наãpу-
женноãо обоpуäования. Пpи пpовеäении капитаëüноãо
pеìонта на эëектpовозе ВЛ80М ìожно установитü не-
äостаþщуþ систеìу контpоëя.

Экспëуатаöия эëектpовозов показаëа, ÷то на äоëþ
ТЭД пpихоäится боëее оäной пятой всех отказов. Пpи
выхоäе из стpоя хотя бы оäноãо äвиãатеëя экспëуатаöия
эëектpовозов запpещается. А стоиìостü pеìонта äвиãа-
теëя в нескоëüко pаз пpевыøает стоиìостü pеìонта äpу-

Pàññìàòpèâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü pàçpàáîòîê ñèñòåì êîí-
òpîëÿ è påãóëèpîâàíèÿ òåìïåpàòópû ïpåäåëüíî íàãpóæåí-
íîãî îáîpóäîâàíèÿ ýëåêòpîâîçîâ. Ïpåäëîæåíà ìíîãîìåpíàÿ
ñèñòåìà íåïpåpûâíîãî êîíòpîëÿ è påãóëèpîâàíèÿ, êîòîpàÿ
ñòàáèëèçèpóåò òåìïåpàòópó îáìîòîê ýëåêòpîîáîpóäîâàíèÿ,
ïpåäîòâpàùàÿ åå ïåpåãpåâ, ÷òî ïîâûøàåò äîëãîâå÷íîñòü óñò-
pîéñòâà ïpè ìèíèìàëüíûõ çàòpàòàõ ýëåêòpîýíåpãèè íà
ôóíêöèîíèpîâàíèå ñèñòåì îõëàæäåíèÿ.

Development urgency of temperature control and regulat-
ing systems for the extremely loaded equipment of electric loco-
motives is considered. A multivariate monitoring system is sug-
gested to regulate winding temperature of electronic equip-
ment preventing its overheat. This improves the unit service life
at minimal electric power expenditure for the cooling system op-
erating.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 37)
�
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ãоãо обоpуäования. Пpи этоì äве тpети неиспpавностей
ТЭД, как пpавиëо, вызваны пpобояìи изоëяöии обìоток.

Испытания показаëи, ÷то неpеäко это связано с по-
выøенной скоpостüþ наãpевания обìоток из-за неpав-
ноìеpноãо pаспpеäеëения наãpузки на обоpуäование и
снижениеì pасхоäа охëажäаþщеãо возäуха ìенüøе äо-
пустиìых зна÷ений. Ускоpенное стаpение изоëяöии об-
ìоток ТЭД обусëовëено зна÷итеëüныìи коëебанияìи
наãpузки пpи сëеäовании поезäа по äоpоãаì ãоpно-хоë-
ìистоãо пpофиëя с ÷астыìи поäъеìаìи и спускаìи.

Pаспpеäеëение отказов эëектpовозов пеpеìенноãо тока
на ВСЖД по виäаì обоpуäования пpивеäено в табë. 1.

Наибоëüøее ÷исëо отказов обоpуäования эëектpо-
возов пpихоäится на эëектpоаппаpатуpу, ТЭД и асин-
хpонные вспоìоãатеëüные эëектpи÷еские ìаøины
(ВЭМ).

В 2002 ã. на pасøиpенноì засеäании коëëеãии
МПС PФ быëо отìе÷ено, ÷то состояние безопасности
äвижения поезäов в ëокоìотивноì хозяйстве pезко
ухуäøиëосü, ÷то в зна÷итеëüной ìеpе связано с техни-
÷ескиì состояниеì ëокоìотивноãо паpка. В 2001 ã. 77 %
отказов пpоизоøëо из-за неиспpавности обоpуäования
тяãовоãо поäвижноãо состава. И относитеëüно 2000 ã.
÷исëо отказов увеëи÷иëосü на 104 сëу÷ая и äостиãëо
1417. Пpакти÷ески все ка÷ественные pеìонтные пока-
затеëи быëи снижены. Ежесуто÷ный пеpеpасхоä на со-
äеpжание 200 ëокоìотивов составиë 1,4 ìëн p.

Высокиì остается ÷исëо непëановых pеìонтов. В öе-
ëоì по сети жеëезных äоpоã в 2001 ã. äëя эëектpовозов
оно составиëо 7044. Pасхоä сpеäств на непëановый pе-
ìонт ëокоìотивов составиë 117 ìëн p.

Возpосëо ÷исëо отказов пpакти÷ески по всеì основ-
ныì узëаì ëокоìотивов: pост отказов ТЭД составиë
16 %, ВЭМ — 5 %, эëектpоаппаpатуpы — 18 %, äизеëей
15 %. Гëавная пpи÷ина — отсутствие запасных ÷астей.
Pост отказов связан и с иìеþщиìися пеpепpобеãаìи
ëокоìотивов äо текущих pеìонтов. В 2001 ã. сpеäний
пеpепpобеã ëокоìотивов составиë 12,7 % от ноpìатив-
ноãо пpобеãа äо текущеãо pеìонта.

Дëя повыøения пpоизвоäитеëüности на жеëезных äо-
pоãах øиpоко испоëüзуется увеëи÷ение сpеäней ìассы
поезäов. В pезуëüтате пpевыøаþтся äопустиìые экспëуа-
таöионные показатеëи тpанспоpтноãо сpеäства, ÷то ве-
äет к pезкоìу сокpащениþ сpоков сëужбы еãо узëов, в
пеpвуþ о÷еpеäü таких, как ТЭД, коëесные паpы, эëек-
тpоаппаpатуpа. Тяãовый поäвижной состав, обëаäая оп-
pеäеëенныì запасоì наäежности, не выхоäит сpазу из
стpоя, а накапëивает неиспpавности, котоpые пpивоäят
к ìассовыì отказаì.

В табë. 2 пpивеäено pаспpеäеëение отказов тяãовых
эëектpоäвиãатеëей НБ-418К6 и НБ-514 эëектpовозов на
ВСЖД по äанныì за 2001 ã. Пpи÷инаìи отказов ТЭД и
ВЭМ явëяþтся эëектpи÷еские пpобои и ìежвитковые
заìыкания обìоток ãëавных и äопоëнитеëüных поëþ-
сов, коìпенсаöионных обìоток, обìоток якоpя; повpе-
жäения вывоäов катуøек и кабеëей, ÷то указывает на
наëи÷ие фактоpов, отpиöатеëüно вëияþщих на эëектpи-
÷ескуþ пpо÷ностü изоëяöии обìоток и необхоäиìостü
äетаëüноãо иссëеäования пpотекаþщих в них физико-
хиìи÷еских пpоöессов.

Иссëеäования наäежности пpеäеëüно наãpуженно-
ãо обоpуäования указываþт на необхоäиìостü ввоäа
боpтовых систеì контpоëя тепëовоãо состояния обо-
pуäования.

Дëя повыøения наäежности эëектpовозов öеëесооб-
pазно ввеäение ìноãоуpовневой систеìы контpоëя, pа-
ботаþщей по пpинöипу ìноãоìеpности и непpеpывно-
сти. В äанноì сëу÷ае пpеäëаãается ìноãоìеpный кон-
тpоëü теìпеpатуpы нескоëüких наибоëее уязвиìых узëов
и обоpуäования эëектpовозов: ТЭД-якоpя; обìоток ãëав-
ных и äопоëнитеëüных поëþсов; коìпенсаöионных об-

Таблица 1

Распределение отказов электровозов ВСЖД по видам 
оборудования

Оборуäование
Частостü отказов mi, %

1999 ã. 2000 ã.

Эëектроаппаратура 30,8 30,3

ТЭД 20,5 19,9

Асинхронные вспоìоãатеëüные 
эëектри÷еские ìаøины

14,4 12,8

Коëесные пары 8,2 8,1

Механи÷еское оборуäование 7,1 7,3

Автоторìозное оборуäование 3,4 3,9

Приборы безопасности 4,3 4,7

Про÷ее 13,4 13,1

П р и ì е ÷ а н и е. mi = Ni/ΣN100, ãäе Ni — ÷исëо отказов
и поврежäений оäноãо виäа оборуäования; ΣN — общее
÷исëо отказов и поврежäений.

Таблица 2

Распределение отказов ТЭД электровозов по видам отказов, %

Виä отказа
Двиãатеëü

НВ-418К6 НВ-514

Пробой изоëяöии, ìежвитковое за-
ìыкание якорных обìоток

16,90 21,80

Пробой изоëяöии:

ãëавных поëþсов 12,40 29,80

äопоëнитеëüных поëþсов 3,60 11,40

коìпенсаöионных обìоток 3,20 3,59

Поврежäение соеäинений:

ãëавных поëþсов 1,37 1,65

äопоëнитеëüных поëþсов 5,04 2,48

коìпенсаöионных обìоток 1,37 1,38

Поврежäение переìы÷ек щетко-
äержатеëей

0 1,10

Поврежäение вывоäных кабеëей 1,37 1,10

Выпëавëение петуøков коëëекторов 7,30 0,80

Поврежäение кронøтейнов траверсы 2,29 1,10

Разруøение банäажей якорей 5,90 0,80

Поврежäение ìоторно-якорных 
поäøипников

22,90 12,70

Поврежäение остовов 13,30 6,90

Поврежäение поверхности коëëектора 1,37 0

Про÷ие 13,30 3,30
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ìоток; ìотоpно-якоpных и ìотоpно-осевых поäøипни-
ков; сãëаживаþщих pеактоpов (СP) и их вывоäов; выпpя-
ìитеëüно-инвеpтоpных пpеобpазоватеëей (ВИП) —
наибоëее наãpуженных и наиìенее охëажäаеìых тиpи-
стоpов; асинхpонных ВЭМ (АВЭМ) — статоpных обìо-
ток, pотоpа и поäøипников.

Непpеpывный контpоëü теìпеpатуpы обеспе÷ивает
своевpеìенное поëу÷ение инфоpìаöии о пеpеãpеве обо-
pуäования и сpабатывание защитной аппаpатуpы äаже в
сëу÷ае pезкоãо ска÷ка теìпеpатуpы, котоpый пpоисхо-
äит за äесятые äоëи секунäы.

Мноãоуpовневый контpоëü äает возìожностü пpоãно-
зиpоватü наpастание теìпеpатуpы. Иссëеäование показа-
ëо, ÷то äëя контpоëя наãpуженноãо обоpуäования эëектpо-
возов сëеäует пpиìенятü ìетаëëи÷еские теpìосопpотивëе-
ния с ëинейной хаpактеpистикой и поëупpовоäниковые
теpìосопpотивëения как с отpиöатеëüныì, так и с по-
ëожитеëüныì (позистоpы) теìпеpатуpныì коэффиöи-
ентоì сопpотивëения (ТКС). Возìожно также испоëü-
зование äиоäов, тpанзистоpов, pаботаþщих в pежиìе
äиоäа, и биìетаëëи÷еских pеëе-pеãуëятоpов.

Дëя контpоëя теìпеpатуpы обìотки якоpя ТЭД наи-
боëее эффективныì явëяется ìетоä косвенноãо изìе-
pения теìпеpатуpы якоpя по теìпеpатуpе коìпенсаöи-
онной обìотки.

В настоящее вpеìя эëеìенты ìноãоуpовневой сис-
теìы непpеpывноãо контpоëя пpиìеняþтся на эëектpо-
возах ВЛ80Т äëя изìеpения теìпеpатуpы ТЭД и сãëажи-
ваþщих pеактоpов и эëектpовозах ВЛ85 äëя опpеäеëения
теìпеpатуpы ТЭД, ìотоpно-якоpных поäøипников и
поäøипников коëесных паp (pис. 1).

В äвухуpовневой систеìе контpоëя коìпëекс äат÷и-
ков (КД) в соответствии с теìпеpатуpой выpабатывает
сиãнаëы (сì. pис. 1, а), котоpые поступаþт на вхоä из-
ìеpитеëüноãо устpойства (ИУ) с встpоенныì устpойст-
воì теìпеpатуpной защиты (УВТЗ). Есëи теìпеpатуpа
контpоëиpуеìых объектов не пpевыøает äопустиìых
пpеäеëов, суììаpное сопpотивëение посëеäоватеëüно
вкëþ÷енных позистоpов оäноãо УВТЗ не пpевыøает
äопустиìоãо зна÷ения и в схеìе сиãнаëизаöии (СС) ãо-
pит ëаìпа зеëеноãо öвета. Пpи повыøенной теìпеpату-
pе оäноãо из контpоëиpуеìых объектов увеëи÷ивается

сопpотивëение позистоpа и, есëи суììаpное сопpотив-
ëение позистоpов УВТЗ äостиãает поpоãовоãо зна÷ения,
оно сpабатывает. В СС заãоpается ëаìпа кpасноãо öвета.
Это указывает на необхоäиìостü устpанения пpи÷ины
пеpеãpева путеì уìенüøения тока наãpузки, откëþ÷ени-
еì ТЭД иëи повыøениеì интенсивности вентиëяöии.

Pабота тpехуpовневой систеìы контpоëя (сì. pис. 1, б)
теìпеpатуpы обоpуäования состоит из äвух этапов. На
пеpвоì этапе по сиãнаëу от КД1 пpи сpабатывании ИУ1
в СС заãоpается ëаìпа жеëтоãо öвета. На втоpоì этапе
пpоãнозиpуется пpеäваpитеëüный пеpеãpев обоpуäова-
ния (tпp = täоп – 15). Зäесü заäействованы коìпëекс äат-
÷иков (КД2), изìеpитеëüное устpойство (ИУ2) и схеìа
сиãнаëизаöии (СС). Кpасная ëаìпа сиãнаëизиpует об
увеëи÷ении теìпеpатуpы оäноãо из контpоëиpуеìых
объектов äо пpеäеëüно äопустиìоãо зна÷ения.

Возìожно испоëнение систеìы контpоëя на инте-
ãpаëüных ìикpосхеìах (ИМС), pаботаþщей по пpин-
öипу жесткой ëоãики, а также созäание ìикpопpоöес-
соpных систеì иëи систеì контpоëя на основе ЭВМ,
äëя pаботы котоpых необхоäиìы пpоãpаììные сpеäст-
ва. С у÷етоì усëовий экспëуатаöии и уpовня эëектpо-
обоpуäования эëектpовозов пpеäставëяется öеëесооб-
pазныì испоëüзование систеìы контpоëя теìпеpатуpы
на ИМС с автоìати÷еской жесткой ëоãикой.

Систеìа контpоëя на ИМС с жесткой ëоãикой äëя
тяãовых эëектpоäвиãатеëей эëектpовоза ВЛ85 показана
на pис. 2.

КД в соответствии с теìпеpатуpой контpоëиpуеìоãо
объекта выpабатываþт сиãнаëы, котоpые поступаþт на
вхоä эëектpонноãо анаëоãово-öифpовоãо коììутатоpа
(АЦК), выпоëняþщеãо в опpеäеëенной посëеäоватеëü-
ности опpос КД. Дискpетные сиãнаëы с АЦК поступа-
þт на вхоä ìостовоãо изìеpитеëüноãо устpойства (ИУ),
ãäе усиëиваþтся и напpавëяþтся на устpойство инäи-
каöии теìпеpатуpы (УИТ), äаëее на поpоãовое устpой-
ство (ПУ). ПУ pаспознает выхоäные сиãнаëы АЦК. Оп-
pос äат÷иков и pаспознание сиãнаëов повтоpяþтся äо
тех поp, пока ПУ не зафиксиpует пpевыøение теìпе-
pатуpы. Тоãäа ПУ выpабатывает сиãнаë остановки оп-
pоса (E0), котоpый поступает на устpойство упpавëения
(УУ), пpеäставëяþщее собой анаëоãово-öифpовой коì-

КД

а)

ИУ СС
Зеë

Кр

КД1

б)

ИУ1

СС

Зеë

Жеë

КД2 ИУ2 Кр

Pис. 1. Схемы систем непpеpывного контpоля и pегулиpования

темпеpатуpы обоpудования электpовозов ВЛ80Т и ВЛ85:
а — äвухуpовневая; б — тpехуpовневая

КД АЦК ИУ

СИ УУ УИТ

САО СС ПУ

Pис. 2. Схема системы контpоля и pегулиpования темпеpатуpы,
постpоенная на ИМС с жесткой логикой

E0
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ìутатоp. Оäновpеìенно ПУ активизиpует схеìу сиãна-
ëизаöии (СС) и схеìу аваpийноãо откëþ÷ения (САО),
котоpая pеãуëиpует вpеìя откëþ÷ения. На÷инается от-
с÷ет вpеìени äо откëþ÷ения ëинейноãо контактоpа иëи
быстpоäействуþщеãо выкëþ÷атеëя пpеäаваpийноãо
ТЭД. Пpи остановке АЦК схеìа инäикаöии (СИ) уста-
навëивает ноìеp пеpеãpетоãо ТЭД. Обсëуживаþщий
пеpсонаë эëектpовоза в соответствии с поëу÷енной ин-
фоpìаöией äоëжен пpинятü pеøение по устpанениþ
пpи÷ин возникновения пеpеãpева ТЭД. Есëи пpи÷ина
пеpеãpева не устpанена, а теìпеpатуpа ТЭД остается вы-
øе пpеäеëüно äопустиìой, то по исте÷ении установëен-
ноãо вpеìени заäеpжки САО пpоизвеäет откëþ÷ение
пеpеãpетоãо äвиãатеëя. Пpи снижении теìпеpатуpы от-
кëþ÷енноãо ТЭД систеìа контpоëя pазpеøает еãо
вкëþ÷ение.

Микpопpоöессоpная систеìа теìпеpатуpноãо кон-
тpоëя, ãäе в ка÷естве äат÷иков теìпеpатуpы испоëüзо-
ваëисü теpìосопpотивëения с отpиöатеëüныì ТКС типа
ММТ-1, pеаëизованы в опытноì обpазöе теìпеpатуpноãо
контpоëя ТЭД и СP секöии эëектpовоза ВЛ85 (pис. 3).
Зäесü выхоäной сиãнаë АЦК поступает на вхоä изìеpи-
теëüноãо устpойства пpеäваpитеëüноãо наãpева (ИУП)
(коìпаpатоp) (tпp = täоп – 20), ãäе пpоизвоäится еãо pас-
познание. Пpоöесс повтоpяется äо тех поp, пока теìпе-
pатуpа оäноãо из ТЭД иëи СP не пpевысит опpеäеëен-
ноãо зна÷ения. Пpи этоì сpаботает инäикаöия схеìы
инфоpìаöии о пpеäваpитеëüноì наãpеве (СИП). Пpи
äаëüнейøеì увеëи÷ении теìпеpатуpы ТЭД иëи СP äо

пpеäеëüно äопустиìоãо изìеpитеëüное устpойство ава-
pийноãо наãpева (ИУА) поäаст сиãнаë ÷еpез устpойство
упpавëения на АЦК и опpос КД пpекpатится. СИ и СС
поäаþт световой сиãнаë и показываþт виä и ноìеp пе-
pеãpетоãо обоpуäования, а схеìа аваpийноãо откëþ÷е-
ния на÷инает отс÷ет вpеìени на еãо аваpийное откëþ-
÷ение.

Анаëиз ìетоäов и сpеäств pеãуëиpования показаë,
÷то äëя эëектpовозов пеpеìенноãо тока наибоëее пpи-
еìëеìыìи явëяþтся сëеäуþщие систеìы pеãуëиpования
теìпеpатуpы коëëектоpов тяãовых эëектpоäвиãатеëей: во-
пеpвых, äвухпозиöионное оäноконтуpное pеãуëиpова-
ние по контуpу путеì изìенения pасхоäа охëажäаþще-
ãо возäуха изìенениеì ÷астоты вpащения якоpя ìотоp
вентиëятоpов (МВ); во-втоpых, тpехпозиöионное оäно-
контуpное pеãуëиpование по контуpу с изìенениеì ÷ас-
тоты вpащения МВ; в-тpетüих, äвухпозиöионное äвух-
контуpное pеãуëиpование: пеpвый контуp — pеãуëиpо-
вание путеì изìенения pасхоäа охëажäаþщеãо возäуха
(pеãуëиpуется ÷астота вpащения МВ), втоpой контуp —
pеãуëиpование изìенениеì зна÷ения тока наãpузки
сиëовоãо бëока (изìеняется напpяжение упpавëения
БУВИП) (pис. 4).

С äат÷ика теìпеpатуpы позистоpа Д1 инфоpìаöия о
теìпеpатуpе коëëектоpа (теìпеpатуpа коëëектоpа опpе-
äеëяется по теìпеpатуpе коìпенсаöионной обìотки)
непpеpывно поступает на изìеpитеëüное устpойство
ИУ1. Пpи снижении теìпеpатуpы коëëектоpа äо 70 °C
ИУ1 поäает сиãнаë на вкëþ÷ение контактоpа КМ121
и откëþ÷ение контактоpов КМ11 и КМ14, сиãнаë посту-
пает на пpеобpазоватеëü ÷астоты (ПЧ) типа ПЧ25/50, а с
контактоpов КМ11 и КМ14 — на ìотоp-вентиëятоpы
МВ, питание котоpых откëþ÷ается напpяжениеì от
тpансфоpìатоpа Т2. Контактоpы КМ111 и КМ114
вкëþ÷аþтся ÷еpез 4÷6 с — на ìотоp-вентиëятоp МВ по-
äается напpяжение.

Пpи повыøении теìпеpатуpы коëëектоpа äо 80 °C
по сиãнаëу äат÷ика Д2 изìеpитеëüное устpойство ИУ2
откëþ÷ает контактоp КМ121, питание ПЧ, контактоpы
КМ111 и КМ114 и вкëþ÷ает контактоpы КМ11 и КМ14.
На ìотоp-вентиëятоpы МВ поäается напpяжение. 

Контpоëü ВИП, СP и ТЭД эëектpовоза осуществëя-
ет систеìа, вкëþ÷аþщая в себя коìпëекс äат÷иков КД,
изìеpитеëüные устpойства ИУ и схеìу световой сиãна-
ëизаöии СС.

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìые систеìы контpоëя и
pеãуëиpования теìпеpатуpы обоpуäования эëектpово-
зов поääеpживаþт теìпеpатуpы обìоток устpойств в за-
äанных пpеäеëах независиìо от усëовий и pежиìов pа-
боты сиëовоãо бëока и теì саìыì повыøаþт äоëãове÷-
ностü ТЭД, СP, ВИП и АВЭМ пpи ìиниìаëüных
затpатах эëектpоэнеpãии в систеìах охëажäения.
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Pис. 3. Схема системы контpоля и pегулиpования темпеpатуpы
ТД и СP секций электpовоза ВЛ85
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Pис. 4. Схемы систем контpоля и pегулиpования темпеpатуpы
обоpудования электpовоза ВЛ85:
а — коëëектоpа; б — ВИП, СP и ТЭД
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Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ õàpàêòåpèñòèê âèápîêîíòàêòíîé 
ñèñòåìû óïpàâëÿþùåãî êîíòpîëÿ

Основной заäа÷ей анаëиза äинаìи÷еских хаpактеpи-
стик пpибоpов и äат÷иков упpавëяþщеãо контpоëя яв-
ëяется опpеäеëение их pеакöии y(t) на заäанное возäей-
ствие x(t) изìенения pазìеpа контpоëиpуеìых äетаëей
(pис. 1). Этот pас÷ет пpовоäится с поìощüþ пеpеäато÷-
ной функöии W(p) известныìи ìетоäаìи пpеобpазова-
ния Лапëаса.

Уpавнение äвижения коëебатеëüной систеìы вибpо-
контактноãо изìеpитеëüноãо пpеобpазоватеëя иìеет
виä [1]:

Jz  + h  + kϕ = i2 + , (1)

ãäе Jz — ìоìент инеpöии коëебатеëüной систеìы отно-
ситеëüно оси коëебаний; h — коэффиöиент сопpотив-

ëения (затухания); k — коэффиöиент упpуãости (жест-
кости); ϕ — уãоë повоpота коëебатеëüной систеìы; μ0 —
ìаãнитная пpониöаеìостü возäуха; Sэ, Wэ — пëощаäü
сеpäе÷ника и ÷исëо витков обìотки эëектpоìаãнита;
l1 — pасстояние от то÷ки пpиëожения изìеpитеëüноãо
щупа äо то÷ки пpиëожения сиëы эëектpоìаãнита; δ —
возäуøный зазоp ìежäу якоpеì и сеpäе÷никоì эëек-
тpоìаãнита; i — ток в обìотке эëектpоìаãнита; Hc — ко-
эpöитивная сиëа ìаãнита; Sì, lì — пëощаäü сеpäе÷ника
и äëина постоянноãо ìаãнита; l2 — pасстояние от то÷ки
закpепëения изìеpитеëüноãо щупа äо то÷ки пpиëоже-
ния сиëы постоянноãо ìаãнита; R — усpеäненное со-
пpотивëение возäуøноãо зазоpа ìежäу постоянныì
ìаãнитоì и катуøкой инäуктивности.

Пpи постоянной аìпëитуäе коëебаний и ìаëых из-
ìенениях аìпëитуäы, ÷то соответствует тонкоìу то÷е-
ниþ и øëифованиþ, ãäе пpипуск на обpаботку нахо-
äится в пpеäеëах 50 ìкì [2], l1ϕ → 0, поэтоìу пеpвое
сëаãаеìое в пpавой ÷асти pавенства (1) пpиìеì незави-
сящиì от ϕ, а вëияние постоянноãо ìаãнита, у÷итывае-
ìое втоpыì сëаãаеìыì в пpавой ÷асти, настоëüко ìаëо,
÷то посëеäнее на поpяäок ìенüøе пеpвоãо сëаãаеìоãо и
иì ìожно пpенебpе÷ü. С у÷етоì изëоженноãо выøе вы-
pажение (1) пpиìет виä:

Jz  + h  + kϕ = Qi2, ãäе Q = .

Есëи пpинятü уãоë ϕ за выхоäной сиãнаë, то пеpеäа-
то÷ная функöия пpибоpа буäет [3]:

W(p) =  = ,

ãäе p — опеpатоp пpеобpазования Лапëаса.

Pассìотpиì pеакöиþ коëебатеëüной систеìы вибpо-
контактноãо изìеpитеëüноãо пpеобpазоватеëя на ступен-
÷атое возäействие, описываеìое уpавнениеì X = Al(t)

пpи нуëевых на÷аëüных усëовиях (t = 0, ϕ =  = 0).

Возüìеì хаpактеpисти÷еское уpавнение систеìы
Jz p

2 + hp + k = 0 и пpеäставиì еãо в виäе

p2 + 2αp +  = 0, (2)

ãäе α = h/2Jz ; ω0 = .

Паpаìетp ω0 иìеет опpеäеëенный физи÷еский
сìысë: он опpеäеëяет кpуãовуþ ÷астоту собственных
коëебаний неäеìпфиpованных коëебаний систеìы.

Ввеäеì безpазìеpный коэффиöиент, называеìый

степенüþ успокоения, γ = α/ω0 = h/(2 ), и запиøеì

хаpактеpисти÷еское уpавнение (2) в виäе:

Äàíî îïpåäåëåíèå èçâåñòíûìè ìåòîäàìè ïpåîápàçîâàíèÿ
Ëàïëàñà òî÷íîñòíîé õàpàêòåpèñòèêè (âpåìåíè ïåpåõîäíîãî ïpî-
öåññà) ñèñòåìû óïpàâëÿþùåãî êîíòpîëÿ âèápîêîíòàêòíîãî ïpèí-
öèïà äåéñòâèÿ ñ ïîëíîñòüþ ïåpåäàòî÷íîé ôóíêöèåé. Ïpèâåäå-
íî ópàâíåíèå äâèæåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû âèápîêîí-
òàêòíîãî èçìåpèòåëüíîãî ïpåîápàçîâàòåëÿ. Ñ öåëüþ òåîpåòè-
÷åñêîãî ïîäòâåpæäåíèÿ öåëåñîîápàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
äàííîãî óñòpîéñòâà óïpàâëÿþùåãî êîíòpîëÿ â óïpàâëåíèè
òåõíîëîãè÷åñêèì ïpîöåññîì îápàáîòêè pàçëè÷íûõ äåòàëåé îï-
påäåëåíû êpóãîâàÿ ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ íåäåìïôèpîâàííûõ êî-
ëåáàíèé ñèñòåìû, êîýôôèöèåíò ñòåïåíè óñïîêîåíèÿ è äåéñòâè-
òåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ïåpåõîäíîãî ïpîöåññà.

Definition is given by the known Laplace transformation for the
accuracy characteristic (response time) of the operating check sys-
tem of vibrating-contact action principle with completely transfer
function. An equation of vibrating-contact transducer system mo-
tion is described. A system free non-damping vibration angular fre-
quency damping degree factor and actual duration of transient
process are determined aimed at theoretical verification for the ex-
pediency of this operating check unit usage in the control of differ-
ent components machining technological process.

Pис. 1. Установка для контpоля деталей с пpеpывистыми
повеpхностями
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p2 + 2γω0 p +  = 0. (3)

Коpни уpавнения (3) опpеäеëяþтся из выpажения

p1, 2 = –γω0 ± ω0 . (4)

Виä пеpехоäноãо пpоöесса зависит от хаpактеpа коp-
ней p1, p2. Зäесü ìоãут бытü тpи сëу÷ая: 1) коpни неpав-
ные и äействитеëüные (p1 ≠ p2); 2) коpни pавны (p1 = p2)
и 3) коpни неpавные и коìпëексные (p1 ≠ p2).

Pассìотpиì пеpвый сëу÷ай (в этой pаботе äва посëе-
äуþщих сëу÷ая не pассìатpиваþтся), коãäа коpни неpав-
ные и äействитеëüные (p1 ≠ p2), ÷то соответствует γ > 1.
Пеpехоäная функöия вибpоконтактной изìеpитеëüной
систеìы пpи p1 ≠ p2 иìеет виä [4]:

ϕ(t) = 1 –  + . (5)

Pазäеëив выpажение (5) на установивøееся зна÷е-
ние ϕ(×) = Q/k, выpазив в соответствии с уpавнениеì
(4) p1 и p2 ÷еpез ω0 и γ и заìенив ω0t на τ, поëу÷иì вы-
pажение пеpехоäной функöии в безpазìеpной фоpìе:

ε =  = 1 –  – 

– e–γτ ,

ãäе τ — безpазìеpное вpеìя.
Известно, ÷то пеpехоäный пpоöесс в систеìе 2-ãо

поpяäка пpи γ = 1 и нуëевых на÷аëüных усëовиях иìеет
апеpиоäи÷еский хаpактеp (pис. 2).

Динаìи÷еская оøибка систеìы такова:

1 – ε =  –

– e–γτ . (6)

Есëи ëевуþ ÷астü уpавнения (6) пpиpавнятü к äопус-
тиìой äинаìи÷еской оøибке Δ = 1 – ε и pеøитü это
уpавнение относитеëüно τ, то поëу÷иì безpазìеpнуþ
äëитеëüностü пеpехоäноãо пpоöесса.

Уpавнение (6) не иìеет явноãо pеøения относитеëü-
но τ; возìожно ëиøü ÷исëенное pеøение этой заäа÷и.
Дëя pеøения äанноãо уpавнения пpиниìаеì äопусти-
ìуþ äинаìи÷ескуþ оøибку Δ = 0,1 [3, 5], а зна÷ения
степени успокоения γ — по табëиöе.

Действитеëüная äëитеëüностü пеpехоäноãо пpоöесса
pавна найäенноìу из табëиöы зна÷ениþ τп.п, äеëенно-
ìу на ω0. С öеëüþ пpакти÷ескоãо опpеäеëения äëитеëü-
ности пеpехоäноãо пpоöесса пpи äопустиìой оøибке
Δ = 0,1 pассìотpиì вибpоконтактнуþ изìеpитеëüнуþ
систеìу упpавëяþщеãо контpоëя (сì. pис. 1), котоpая
иìеет паpаìетpы: Jz = 0,078 ã•сì•с2; h = 9,4 ã•сì•с;
k = 216 ã•сì/pаä.

Нахоäиì зна÷ения α и ω0:

α =  =  = 58,1 с–1;

ω0 =  =  = 53 с–1.

Степенü успокоения систеìы γ = α/ω0 = 58,7/53 = 1,1.
Сëеäоватеëüно, пpоöесс апеpиоäи÷еский (сì. pис. 2).

По табëиöе опpеäеëяеì τп.п = 4,4. Действитеëüная äëи-
теëüностü пеpехоäноãо пpоöесса

tп.п = τп.п /ω0 = 4,4/53 = 0,083 ≈ 0,1 с.

Выпоëненные pас÷еты поäтвеpжäаþт успеøностü
испоëüзования pассìотpенной систеìы упpавëяþщеãо
контpоëя в техноëоãи÷еских пpоöессах изãотовëения
pазëи÷ных äетаëей [6].
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Õàpàêòåpèñòèêè ìàÿòíèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ
ñêîëüæåíèÿ — ñåéñìîèçîëÿòîpîâ1

Свойства ìаятниковых опоp быëи пpеäìетоì пpи-
стаëüноãо вниìания выäаþщихся у÷еных Н. Е. Жуков-
скоãо, Д. И. Менäеëеева, Н. И. Меpöаëова и pяäа у÷е-
ных-тpибоëоãов XX века. В этих pаботах быëи заëожены
основы теоpии ìаятниковых опоp и пpоäеìонстpиpо-
вано пpикëаäное зна÷ение фpикöионноãо ìаятника,
поãëощаþщеãо ìехани÷ескуþ энеpãиþ за с÷ет сиë тpе-
ния. Впосëеäствии ìаятниковые опоpы наøëи пpиìе-
нение в то÷ных пpибоpах äëя изìеpения повеpхностной
энеpãии, твеpäости ìатеpиаëов и ускоpения свобоäноãо
паäения [1].

Pеаëüная возìожностü пpиìенения ìаятниковых
опоp скоëüжения как эффективноãо сpеäства äëя по-
ãëощения энеpãии внеøних сиëовых возäействий поя-
виëасü в посëеäние 30÷40 ëет бëаãоäаpя pазвитиþ новых
техноëоãий (в особенности в связи с pазвитиеì косìи-

÷еских иссëеäований в СССP и США) и появëениþ но-
вых тpиботехни÷еских ìатеpиаëов (таких как анти-
фpикöионные саìосìазываþщиеся тканые воëокни-
стые ìатеpиаëы) [2, 3].

Пеpвона÷аëüно пpи стpоитеëüстве ìостов, зäаний и
äpуãих сооpужений с öеëüþ коìпенсаöии ìехани÷е-
ских, тепëовых и сейсìи÷еских возäействий в пеpиоä
их экспëуатаöии пpеäпpиниìаëисü попытки пpиìенения
пpостых саìосìазываþщихся (неìаятниковых) опоp
скоëüжения [3]. За пеpиоä с 1968 по 1984 ãã. в СССP,
США, Веëикобpитании, Геpìании, Фpанöии и Японии
быëи опубëикованы боëее 40 автоpских свиäетеëüств и
патентов, в котоpых описаны саìосìазываþщиеся поä-
øипники скоëüжения с антифpикöионныìи воëокни-
стыìи ìатеpиаëаìи в ка÷естве вкëаäыøа, наøеäøие
пpиìенение в стpоитеëüстве кpупных пpоìыøëенных
сооpужений. Оäнако о÷евиäно, ÷то обы÷ные (неìаят-
никовые) опоpы скоëüжения ìожно пpиìенятü тоëüко
пpи отсутствии сейсìи÷ескоãо возäействия, так как они
не обëаäаþт в необхоäиìой ìеpе способностüþ поãëо-
щатü энеpãиþ сейсìи÷еских тоë÷ков и не обеспе÷иваþт
эффективноãо ãаøения коëебаний констpукöии пpи
зеìëетpясениях. Поэтоìу пpи созäании сейсìостойких
сооpужений äëя сейсìи÷еской изоëяöии стаëи пpиìе-
нятü äеìпфеpы иноãо типа: эëастоìеpные, ãиäpавëи÷е-
ские и коìбиниpованные äеìпфеpы (с pазpуøаþщиìи-
ся констpуктивныìи эëеìентаìи). В 1987 ã. появиëосü
пеpвое описание фpикöионноãо ìаятниковоãо поä-
øипника скоëüжения, заявëенноãо в ка÷естве новоãо
сpеäства сейсìи÷еской изоëяöии пpи возвеäении кpуп-
ных сооpужений [4].

В настоящее вpеìя фpикöионные ìаятниковые поä-
øипники (ФМП) скоëüжения äовоëüно øиpоко ис-
поëüзуþтся пpи стpоитеëüстве сооpужений в сейсìоак-
тивных зонах Аìеpики и Японии в ка÷естве äеìпфеpов
(изоëятоpов) äëя защиты поääеpживаеìой констpукöии
от повpежäений, возникаþщих в pезуëüтате зеìëетpя-
сений, а также от сиëовых возäействий иноãо pоäа (ве-
теp, тепëовые äефоpìаöии, ëеäовые и воëновые наãpуз-
ки) [5, 6].

Фpикöионный ìаятниковый поäøипник явëяется
÷астныì сëу÷аеì ìаятника. Пpинöип äействия ìаят-
никовоãо поäøипника скоëüжения иëëþстpиpует pис. 1.
Шаpниpный поëзун совеpøает коëебания относитеëü-

Ïpåäñòàâëåíû ôpèêöèîííûå ìàÿòíèêîâûå ïîäøèïíèêè
(ÔÌÏ), èñïîëüçóåìûå äëÿ ñåéñìè÷åñêîé èçîëÿöèè íàäôóí-
äàìåíòíûõ ÷àñòåé ìîñòîâ, çäàíèé è äpóãèõ ñîîpóæåíèé, à
òàêæå ñíèæåíèÿ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé äpóãîãî ïpîèñõîæäå-
íèÿ. Ïpèìåíåíèå ÔÌÏ â ñåéñìîîïàñíûõ pàéîíàõ äàåò âîç-
ìîæíîñòü ñíèçèòü âåpîÿòíîñòü ïîâpåæäåíèÿ çäàíèé ïpè
ñèëüíûõ çåìëåòpÿñåíèÿõ.

Ïpåäñòàâëåíû õàpàêòåpèñòèêè ÔÌÏ, îïpåäåëÿþùèå èõ
ïåpèîä êîëåáàíèé, âåpòèêàëüíóþ íàãpóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü,
ôpèêöèîííûå ñâîéñòâà, äåìïôèpîâàíèå, ñïîñîáíîñòü ê ñìå-
ùåíèþ è äp. Pàçpàáîòàíà ýêñïåpèìåíòàëüíî-pàñ÷åòíàÿ ìå-
òîäîëîãèÿ îïpåäåëåíèÿ påñópñà (ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñè-
ìîñòè äëÿ îïpåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ, ïpåä-
ñòàâëåííîé â îáîáùåííûõ ïåpåìåííûõ) è êîýôôèöèåíòà
òpåíèÿ ÔÌÏ.

Friction pendular bearings used as seismic insulators for the
superfoundation parts of bridges, buildings and other construc-
tions, as well as to reduce forcing of other origin, are covered.
Friction pendular bearings usage in seismic regions allows for de-
creasing building damage probability at severe earthquakes.

The described characteristics of friction pendular bearings
determine their vibration period, vertical loading capability, fric-
tion properties, damping, ability for displacement, et al. An ex-
perimental-calculative procedure is developed to determine
working life, applying dependences for wear-rate determination
presented in generalized variables, and friction coefficient of the
friction pendular bearings.

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ. Гpант
№ 06-08-00363.
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но öентpа кpивизны сфеpи÷еской воãнутой повеpхно-
сти, pаäиус R котоpой иãpает pоëü äëины ìаятника.
Пеpиоä коëебаний ФМП опpеäеëяется по фоpìуëе

T = 2π , ãäе g — ускоpение свобоäноãо паäения.

Независиìо от тоãо, буäет ëи воãнутая повеpхностü
обpащена ввеpх иëи вниз, поäøипник буäет pаботатü
оäинаково. Свойства ФМП ìоãут изìенятüся в øиpо-
коì äиапазоне. Так, пpи изìенении пеpиоäа скоëüже-
ния с 2 äо 3 с сиëа сäвиãа уìенüøается и увеëи÷ивается
сìещение; пpи изìенении коэффиöиента тpения с 0,10
äо 0,05 äопоëнитеëüно уìенüøается сиëа сäвиãа и уве-
ëи÷ивается сìещение.

Схеìати÷но констpукöия ФМП показана на pис. 2.
Пëита 1 со сфеpи÷еской воãнутой повеpхностüþ уста-
новëена свеpху из сообpажений уäобства пpи экспëуа-
таöии. Пpи такоì pаспоëожении пëиты 1 заãpязнения
не попаäаþт на повеpхностü скоëüжения. На повеpх-
ностü поëзуна 3 нанесено антифpикöионное поëиìеp-
ное саìосìазываþщееся покpытие 4.

Есëи сиëы, возникаþщие пpи зеìëетpясении, не
пpевыøаþт сиëы тpения, констpукöия, установëенная
на ФМП, соответствует обы÷ной констpукöии без изо-
ëятоpа со своиì пеpиоäоì коëебаний, ëежащей на осно-
вании. Как тоëüко уpовенü сиë тpения буäет пpевыøен,
констpукöия на÷нет совеpøатü коëебания с пеpиоäоì
ФМП, пpи этоì äинаìи÷еский откëик и äеìпфиpова-
ние опpеäеëяþтся свойстваìи поäøипника.

Хаpактеpистики ìаятника испоëüзуþтся äëя увеëи-
÷ения пеpиоäа естественных коëебаний изоëиpованной
констpукöии так, ÷тобы избежатü наибоëüøих сиë, воз-
никаþщих пpи зеìëетpясении. Во вpеìя зеìëетpясения
øаpниpный поëзун поäøипника скоëüзит вäоëü воãну-

той повеpхности, заставëяя опоpу äвиãатüся в пpеäеëах
ìаëых пеpеìещений ìаятника. Поëусфеpи÷еская кон-
стpукöия øаpниpноãо поëзуна позвоëяет поëу÷итü от-
носитеëüно оäноpоäное pаспpеäеëение äавëения поä
ниì, ÷то пpеäотвpащает конöентpаöиþ напpяжений в
поäøипнике. На pис. 3 пpеäставëены хаpактеpистики
ФМП, зависящие от сиëы тpения, веpтикаëüной на-
ãpузки и констpуктивных паpаìетpов: fä — äинаìи÷е-

ский коэффиöиент тpения; D — пpоектное пеpеìеще-
ние; W — веpтикаëüная наãpузка; F = fäW + (W/R )D —

ìаксиìаëüная ãоpизонтаëüная сиëа; R — pаäиус кpи-

визны; Т = 2π  — пеpиоä коëебаний ФМП; Ki =

= fäW/Dy — на÷аëüная жесткостü; Kэф = F/D — эффек-

тивная жесткостü; K = W/R — жесткостü ФМП; Tэф =

= 2π  — эффективный пеpиоä коëебаний

ФМП; B = (2/π)[ fä /( fä + D/К )] — эффективное äеìп-

фиpование; Dy = 0,24 сì — на÷аëüное пеpеìещение пpи

стpаãивании.

Фpикöионные ìаятниковые поäøипники ìожно
ìоäеëиpоватü как äвуëинейные ãистеpезисные эëеìен-
ты. Боковая восстанавëиваþщаяся жесткостü ФМП

K = W/R,

ãäе W — веpтикаëüная наãpузка (вес констpукöии).

Эта фоpìуëа опpеäеëяет жесткостü ìаятника. Тот
факт, ÷то пеpиоä коëебаний ФМП не зависит от ìассы
поääеpживаеìой констpукöии, явëяется важныì свой-
ствоì, äаþщиì пpеиìущества пpи pеãуëиpовании от-
кëика констpукöии. Нужный пеpиоä коëебаний ìожно
устанавëиватü, выбиpая pаäиус кpивизны воãнутой по-
веpхности. Этот пеpиоä не изìеняется äëя ëеãких иëи
тяжеëых констpукöий, иëи в сëу÷ае, есëи ìасса конст-
pукöии изìеняется иëи отëи÷ается от пpеäпоëаãаеìой.
Деìпфиpование контpоëиpуется ãистеpезисныì äина-
ìи÷ескиì тpениеì, котоpое также автоìати÷ески уста-
навëивается пpи наëи÷ии неопpеäеëенностей иëи пpи
изìенении ìассы констpукöии. Это свойство поäøип-
ника автоìати÷ески pеãуëиpоватüся пpи наëи÷ии неоп-
pеäеëенности иëи увеëи÷ении ìассы констpукöии по-
выøает еãо наäежностü.

В пpоöессе сиëовоãо возäействия опоpная систеìа
ФМП уìенüøает ìаксиìаëüнуþ веëи÷ину ãоpизон-
таëüной сиëы, пеpеäаваеìой на поääеpживаеìуþ кон-
стpукöиþ, äо зна÷ения, котоpое ìенüøе пpеäеëа упpу-
ãости поääеpживаеìой констpукöии. Коãäа боковая сиëа,
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Pис. 1. Пpинцип действия ФМП:
а — схеìа ìаятниковоãо äвижения; б — схеìа скоëüзящеãо ìа-
ятниковоãо äвижения ФМП; в — пpинöипиаëüная схеìа ФМП;
г — схеìа pаспоëожения ФМП поä сооpужениеì
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Pис. 2. Схема устpойства ФМП:
1 — пëита с воãнутой повеpхностüþ; 2 — пëита коpпуса; 3 —
øаpниpный поëзун; 4 — саìосìазываþщийся ìатеpиаë на по-
веpхности øаpниpноãо поëзуна
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Pис. 3. Схема действия сил в ФМП (а) и гистеpезисная петля (б)
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возникаþщая пpи ãоpизонтаëüноì äвижении основа-
ния, пpевысит поpоãовый уpовенü сиëы тpения покоя,
поääеpживаеìая констpукöия, установëенная на веpх-
них пëитах поäøипников, сìестится в боковоì напpав-
ëении относитеëüно пëиты коpпуса. Поääеpживаеìая
констpукöия уäеpживается бëаãоäаpя øаpниpноìу поë-
зуну. Боëüøие несущие повеpхности поëзуна и еãо вы-
пукëая повеpхностü скоëüжения позвоëяþт устpойству
воспpиниìатü высокие констpукöионные наãpузки.
Особенно важно, ÷то øаpниpный поëзун по своей пpи-
pоäе устой÷ив. Пpи ëþбых коìбинаöиях веpтикаëüноãо
и боковоãо усиëий pезуëüтиpуþщий вектоp сиë от äей-
ствия наãpузок напpавëен по ноpìаëи к повеpхности
поëзуна. Какая бы веpтикаëüная наãpузка не äейство-
ваëа на øаpниpный поëзун, pезуëüтиpуþщий вектоp
äоëжен бытü напpавëен вниз и не вызыватü опpокиäы-
вания øаpниpноãо поëзуна. Сиëа тpения, котоpая на-
пpавëена по касатеëüной к повеpхности поëзуна, также
äействует как восстанавëиваþщая и пpепятствует опpо-
киäываниþ øаpниpноãо поëзуна. Кpоìе тоãо, поскоëü-
ку pезуëüтиpуþщая сиëа пpохоäит ÷еpез öентp кpивиз-
ны повеpхности øаpниpноãо поëзуна, то ноpìаëüное
äавëение pаспpеäеëяется по ней pавноìеpно. Это осо-
бенно важно, так как позвоëяет избежатü сìятия по-
кpытия на выпукëой повеpхности поëзуна, а также сни-
зитü напpяжения и уìенüøитü износ саìосìазываþще-
ãося покpытия.

Соотноøение боковоãо и веpтикаëüноãо сìещений
поääеpживаеìой констpукöии то÷но такое же, как и у
то÷ки повоpота øаpниpноãо поëзуна. Тpаектоpия äви-
жения то÷ки повоpота øаpниpноãо поëзуна повтоpяет
сфеpи÷ескуþ фоpìу воãнутой повеpхности скоëüжения.
Кинеìати÷еские оãpани÷ения то÷ки повоpота øаpниp-
ноãо поëзуна, обеспе÷енные воãнутой повеpхностüþ
скоëüжения, такие же, как и кинеìати÷еские оãpани÷е-
ния, накëаäываеìые пëе÷оì ìаятника, pавныì pаäиусу
кpивизны воãнутой повеpхности скоëüжения. Заìетиì,
÷то есëи то÷ка опоpы пëе÷а ìаятника нахоäится в öентpе
кpивизны сфеpи÷еской воãнутой повеpхности скоëüже-
ния, а öентp ìассы — в то÷ке повоpота, то öентp ìасс
ìаятника вынужäен äвиãатüся вäоëü сфеpи÷еской по-
веpхности, котоpая то÷но совпаäает с воãнутой повеpх-
ностüþ скоëüжения. Поскоëüку вес констpукöии, опи-
pаþщейся на ìаятниковый поäøипник, ìожет äейст-
воватü в то÷ке повоpота øаpниpноãо поëзуна, ìожно
отìетитü эквиваëентностü скоëüзящей и ìаятниковой
опоp. Динаìи÷еские äвижения ìаятника явëяþтся
функöией этой кинеìати÷еской связи и ускоpения сво-
боäноãо паäения. Тpение øаpниpноãо поëзуна эквива-
ëентно тpениþ со÷ëенений в ìаятнике.

Собственный пеpиоä ãоpизонтаëüных коëебаний
опоpы с ФМП опpеäеëяется из уpавнения ìаятника:

T = 2π , ãäе l — äëина ìаятника, pавная pаäиусу R

кpивизны (эквиваëентная äëина ìаятника).

Это уpавнение явëяется äостато÷но то÷ныì пpи от-
кëонениях ìаятника äо 45°, ÷то зна÷итеëüно боëüøе,
÷еì пpеäеëüный уãоë откëонения pаäиуса сфеpи÷еской
повеpхности ФМП.

Коãäа поëзун пеpеìещается по воãнутой повеpхно-
сти скоëüжения, заставëяя поääеpживаеìуþ ìассу поä-
ниìатüся, составëяþщая сиëы тяжести, паpаëëеëüная
повеpхности (сäвиãаþщая сиëа), стpеìится веpнутü еãо
в исхоäное поëожение и обеспе÷ивает жесткостü ФМП
в пpоöессе скоëüжения. Сäвиãаþщая сиëа, äействуþ-
щая на поäøипник, опpеäеëяется по фоpìуëе

F = δ + μP, (1)

ãäе μ — коэффиöиент тpения; δ — относитеëüное
ãоpизонтаëüное пеpеìещение по поäøипнику; P =

= W 1 +  +  — сиëа, ноpìаëüная к поäøипнику

(зäесü W — стати÷еская наãpузка на поäøипник; ΔP —
пpиpащение сиëы из-за сфеpи÷еской фоpìы поäøип-

ника;  — веpтикаëüное ускоpение).

Пеpвое сëаãаеìое выpажения (1) — возвpащаþщая
сиëа ФМП, котоpая опpеäеëяет накëон кpивой "сиëа —
пеpеìещение" в пpоöессе скоëüжения; втоpое сëаãае-
ìое — сиëа тpения ìежäу поëзуноì и воãнутой повеpх-
ностüþ скоëüжения. Коэффиöиент тpения μ, котоpый
явëяется функöией скоpости скоëüжения  и äавëения
в поäøипнике, быë опpеäеëен в pаботе [5]:

μ = μk + (μs – μk) ,

ãäе μk и μs — кинеìати÷еский и стати÷еский коэффи-
öиенты тpения; а — коэффиöиент, зависящий от ско-
pости. Тpение быстpо возpастает от μs äо μk пpи ìаëых
скоpостях (25 ìì/с) и пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении ско-
pости остается постоянныì.

Поскоëüку вызванные зеìëетpясениеì сìещения
пеpвона÷аëüно возникаþт в поäøипниках, боковые на-
ãpузки и коëебатеëüные äвижения, пеpеäаваеìые на
констpукöиþ, существенно снижаþтся. В табëиöе в ка-
÷естве пpиìеpа пpивеäены ìаксиìаëüные сpеäние ус-
коpения, котоpые испытываþт эëеìенты нефтяной
пëатфоpìы в усëовиях пpоектноãо зеìëетpясения пpи
испоëüзовании ФМП и без них [6].

Пеpиоä коëебаний поäøипника, веpтикаëüнуþ на-
ãpузо÷нуþ способностü, äеìпфиpование, способностü к

l g⁄

P

R
---

⎝
⎛ ΔP

W
-----

u··

g
-- ⎠

⎞

u··

u·

e
a u·–( )

Эëеìент нефтяной 
пëатфорìы

Максиìаëüное среäнее ускорение, g, 
ì/с2, эëеìента

с ФМП
без ФМП (жесткая 

конструкöия)

Паëуба 0,24 0,73
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27 0,31 0,65
38 0,25 0,74
47 0,31 0,84

Факеëüная установка 2,00 4,37
Буровой ìоäуëü 0,61 1,22
Кран на стороне:

северной 0,82 1,74
þжной 1,46 2,27
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сìещениþ и способностü воспpиниìатü pастяãиваþ-
щуþ наãpузку ìожно заäаватü в øиpокоì äиапазоне.
Моãут бытü обеспе÷ены äинаìи÷еские пеpиоäы коëе-
баний от 1 äо 5 с и сìещения äо 1,5 ì. Динаìи÷еское
тpение ìожет составëятü от 3 äо 20 %. Эффективное
äеìпфиpование ìожет нахоäитüся в пpеäеëах от 10 äо
40 %. Дëя отäеëüных поäøипников веpтикаëüная наãpуз-
ка ìожет äостиãатü 13,5 тыс. т. ФМП способны воспpи-
ниìатü pастяãиваþщуþ наãpузку, äостиãаþщуþ 1000 т.
Унивеpсаëüные свойства ФМП позвоëяþт оптиìизиpо-
ватü констpукöиþ поäøипника äëя сейсìи÷еской изо-
ëяöии с öеëüþ поëу÷ения наиëу÷øих pабо÷их хаpакте-
pистик и ìиниìаëüной стоиìости констpукöии поä-
øипника.

Пpоизвоäство ФМП осуществëяется в соответствии
с ìежäунаpоäныìи станäаpтаìи, ãаpантиpуþщиìи ка-
÷ество (ISO 9002).

Оäной из веäущих коìпаний в ìиpе по пpоизвоäству
ФМП äëя сейсìи÷еской изоëяöии явëяется EPS. Inc.
Коìпания констpуиpует, пpоизвоäит и испытывает ФМП
äëя сейсìи÷еской изоëяöии с 1985 ã. Поäøипники этой
фиpìы быëи испоëüзованы в констpукöиях общей
стоиìостüþ 5 ìëpä äоëë., вкëþ÷ая кpупнейøие во всеì
ìиpе и наибоëее pискованные pазpаботки с пpиìене-
ниеì сейсìи÷еской изоëяöии. Из 28 сейсìи÷ески за-
щищенных пpоектов Коìпании восеìü поëу÷иëи пpе-
ìии в обëасти техники и стpоитеëüной инäустpии.
Мост Benicia-Martinez, кpайне важная тpанспоpтная
связü в зоне заëива Сан-Фpанöиско, быë обоpуäован
наибоëее кpупныìи в ìиpе поäøипникаìи сейсìи÷е-
ской изоëяöии, коãäа-ëибо пpиìенявøиìися в поäоб-
ных констpукöиях äëя упpуãоãо сопpотивëения сиëü-
нейøиì пеpеìещенияì по÷вы пpи зеìëетpясении.

В констpукöии ìоста ÷еpез pеку Миссисипи, жиз-
ненно важной тpанспоpтной, коììеp÷еской и обоpон-
ной связи в pайоне Теннеси, быëи испоëüзованы поä-
øипники сейсìи÷еской изоëяöии с наибоëüøей несу-
щей способностüþ, выäеpжавøие зеìëетpясение в
7 баëëов в New Madrid и пpи этоì оставøиеся без по-
вpежäений.

У÷асток тpансевpопейской автоìобиëüной ìаãист-
pаëи, пеpесекаþщей севеp Туpöии, сиëüно повpежäен-
ный во вpеìя зеìëетpясения 1999 ã., быë восстановëен
с испоëüзованиеì ФМП. Эти поäøипники быëи вы-
бpаны äëя восстановëения указанной ìаãистpаëи из-за
их способности пpиспосабëиватüся к аваpийныì pазpу-
øенияì и поãëощатü äвижения, возникаþщие в pезуëü-
тате зеìëетpясения.

Зäание новоãо ìежäунаpоäноãо аэpопоpта в ã. Сан-
Фpанöиско, заниìаþщее боëüøие поëезные пëощаäи,
явëяется наибоëее сейсìи÷ески изоëиpованныì зäани-
еì в ìиpе. Пpиìенение ФМП, боëее äеøевых, ÷еì эëа-
стоìеpные поäøипники, äëя сейсìи÷еской изоëяöии
истоpи÷ескоãо зäания Апеëëяöионноãо суäа США в
Сан-Фpанöиско позвоëиëо сэконоìитü 7,6 ìëн äоëë. 

Pезеpвуаpы äëя хpанения жиäкоãо пpиpоäноãо ãаза в
Гpеöии, соäеpжащие 38 ìëн ãаëëонов ãоpþ÷еãо веще-
ства, быëи постpоены с пpиìенениеì ФМП с öеëüþ

пpевзойти стpоãие станäаpты по наäежности и сейсìи-
÷еской безопасности атоìных эëектpостанöий.

Pяä пpоìыøëенных сооpужений, сейсìи÷ески изо-
ëиpованных с поìощüþ ФМП, не поëу÷иëи пpи зеìëе-
тpясениях сеpüезных повpежäений и сохpаниëи свои
сëужебные свойства.

Пеpвое пpиìенение ФМП в пpоìыøëенных сооpу-
жениях — еìкостü äëя хpанения воäы вìестиìостüþ
222 ì3, быëа постpоена в 1988 ã. (ã. Питтсбуpã, øтат Ка-
ëифоpния). В 1989 ã. сооpужение с ФМП выäеpжаëо
зеìëетpясение в Loma Prieta. В 1998 ã. с пpиìенениеì
ФМП быëо возвеäено зäание Опеpативноãо öентpа по
÷pезвы÷айныì ситуаöияì (WSEOC) (ã. Camp Murray,
øтат Ваøинãтон). В 2001 ã. это зäание выäеpжаëо зеì-
ëетpясение, эпиöентp котоpоãо нахоäиëся в 2 кì от неãо
(Нискваëëи, ã. Сиэтë); ìаãнитуäа зеìëетpясения со-
ставëяëа 6,8. Повpежäения зäания отсутствоваëи.

Кpыøа футбоëüноãо стаäиона в ã. Сиэтëе быëа ус-
тановëена на ÷етыpех боëüøих ìаятниковых поäøип-
никах ФМП. В pезуëüтате зеìëетpясения 2001 ã. поä-
øипники сìестиëисü на 100 ìì и веpнуëисü обpатно
в нейтpаëüное поëожение посëе зеìëетpясения. Ника-
ких повpежäений констpукöии кpыøи не набëþäаëосü.
В Японии тpехэтажное зäание, изоëиpованное с поìо-
щüþ ФМП, испытаëо в 2000 ã. зеìëетpясение с ìаãни-
туäой 5,8, повpежäений зäания и ФМП не пpоизоøëо.

Состав и техноëоãия нанесения антифpикöионноãо
саìосìазываþщеãося покpытия на øаpниpный поëзун
неизвестны, так как защищены патентоì и явëяþтся
собственностüþ изãотовитеëя. Пpи пpиìенении такоãо
pоäа ìатеpиаëов обы÷но у÷итываþт пpеäеëüные зна÷е-
ния паpаìетpов, хаpактеpизуþщих их экспëуатаöион-
ные свойства: äопускаеìые стати÷еские и äинаìи÷еские
контактные äавëения [Pmах]; äопускаеìуþ скоpостü
скоëüжения [Vmax ] (пpи фиксиpованных äавëении и
теìпеpатуpе); ìаксиìаëüнуþ теìпеpатуpу экспëуата-
öии [Tmах] [7].

Дëя оöенки ожиäаеìоãо ÷исëа öикëов иëи вpеìени
pаботы äо отказа испоëüзуþтся выpажения, в котоpые
вхоäят: ëинейная интенсивностü изнаøивания, äопус-
тиìая веëи÷ина износа, сpеäний äиаìетp сфеpы, аì-
пëитуäа и ÷астота ка÷ания.

Линейная интенсивностü изнаøивания I опpеäеëя-
ется из выpажения: I = dh/dS ≈ h/S, ãäе h — веëи÷ина из-
носа, S — путü тpения скоëüжения.

Наибоëее пpостая эìпиpи÷еская зависиìостü ин-
тенсивности изнаøивания иìеет виä:

I = KP αT βV γ пpи (α, β, γ) > 0, 

ãäе K, α, β, γ — беpутся из экспеpиìентаëüных äанных.

Допускаеìые äинаìи÷еские контактные напpяже-
ния [Pmaxä] иìеþт ìенüøие зна÷ения, ÷еì стати÷еские
[Pmax ст].

Pесуpс pаботы сфеpи÷ескоãо поäøипника с поëи-
ìеpныì вкëаäыøеì опpеäеëяется по фоpìуëаì [1]:

T = 10–2; N = , (2)0,398 w[ ]

IhR1βν
-----------------

14,327 w[ ]

IhR1β
--------------------
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ãäе  — сpеäняя безpазìеpная интенсивностü изнаøи-

вания; [w] — äопустиìый износ; Т — pесуpс, ÷; N —
÷исëо öикëов ка÷ания.

Матеìати÷еская ìоäеëü, хаpактеpизуþщая пpоöесс
изнаøивания вкëаäыøа, фоpìуëиpуется с испоëüзова-
ниеì ìетоäов теоpии поäобия и анаëиза pазìеpностей
посpеäствоì объеäинения теоpети÷еских пpеäставëе-
ний (фунäаìентаëüных уpавнений), описываþщих пpи-
pоäу пpоöесса, и экспеpиìентаëüных иссëеäований и
иìеет виä:

Ih = K(Φ1) (Φ2) ...(Φn) ,

ãäе K — безpазìеpный коэффиöиент; Φi (i = 1, ..., n) —
безpазìеpные кpитеpии (инваpианты), у÷итываþщие
сëожный коìпëекс взаиìосвязанных физи÷еских, хи-
ìи÷еских и ìехани÷еских явëений, пpотекаþщих на
повеpхностях взаиìоäействуþщих теë, ãеоìетpи÷еские
фактоpы, а также контактнуþ ситуаöиþ (кинеìатику
äвижения, состояние сìазо÷ноãо сëоя и повеpхностных
сëоев ìатеpиаëов и т. ä.).

Дëя поäøипника с тканыì поëиìеpныì вкëаäы-
øеì, соäеpжащиì нити поëииìиäа и поëитетpафтоp-
этиëена [8], пpеäëожена äетеpìинисти÷еская фоpìуëа
сpеäней безpазìеpной интенсивности изнаøивания в
виäе:

 = K , (3)

ãäе К = 6,0•10–6; α1 = 1,3; α2 = –1,0; α3 = 0,54; α4 = 0,7;

 — сpеäнее ìаксиìаëüное контактное äавëение за пе-

pиоä экспëуатаöии:

 = [ p(0) + p(T )]; p(0) = ;

p(T ) = ;

To — объеìная теìпеpатуpа тpибосопpяжения без у÷ета
саìоpазоãpева от тpения; Tg — теìпеpатуpа стекëования
поëиìеpа; Ug — энеpãия активаöии pазpуøения анти-
фpикöионноãо поëиìеpа пpи Тg ; R0 — унивеpсаëüная
ãазовая постоянная; τg — вpеìя pеëаксаöии напpяже-
ний поëиìеpа пpи Tg ; V0 = 6,98•10–2 βνR1 — скоpостü
скоëüжения, ì/с, то÷ки повеpхности øаpа с кооpäина-
той ϕ = 0.

В фоpìуëе (2): K — интеãpаëüный коэффиöиент,
у÷итываþщий вëияние øеpоховатости повеpхности
контpтеëа, особенности техноëоãии и äpуãие фактоpы;

Φ1 = /Е1 — äефоpìаöионный кpитеpий, хаpактеpизуþ-

щий напpяженное состояние поëиìеpа; Φ2 = Ug/(R0Tg) —

инваpиант, описываþщий теpìофëуктуаöионнуþ пpи-
pоäу pазpуøения поëиìеpа, энеpãети÷еский баpüеp pаз-
pуøения хиìи÷еских связей, свойственный кажäоìу

такоìу ìатеpиаëу; Φ3 = τgV0/R1 — коìпëекс, ìоäеëиpуþ-

щий связü вязкоупpуãих свойств поëиìеpа с äëитеëüно-
стüþ пpоöесса еãо äефоpìиpования и анаëоãи÷ный по
стpуктуpе известноìу кpитеpиþ Дебоpы; Φ4 = To/Tg —

теìпеpатуpный сиìпëекс.

Пpивеäенная выøе ìетоäика испоëüзует ìоäеëü из-
наøивания, иìеþщуþ физи÷еский сìысë, и позвоëяет
пpибëиженно оöенитü pесуpс вкëаäыøей ФМП. Дëя
оöенки äостовеpности pезуëüтатов, поëу÷аеìых этиì
ìетоäоì, ìожно воспоëüзоватüся экспеpиìентаëüныìи
äанныìи, пpивеäенныìи в pаботах [8, 9]. На pис. 4 пpи-
веäено сpавнение зависиìостей безpазìеpной интен-
сивности изнаøивания от äавëения, постpоенных по
экспеpиìентаëüныì äанныì и по зна÷енияì кpитеpи-
аëüной ìоäеëи. Веpхняя 3 и нижняя 4 ãpаниöы [8] на
pис. 4 обpазуþт обëастü, внутpи котоpой нахоäятся все
экспеpиìентаëüные pезуëüтаты по интенсивностяì из-
наøивания вкëаäыøей из pазных ìатеpиаëов (по иìев-
øиìся äанныì). На pис. 5 показано сpавнение pесуp-
сов, поëу÷енных экспеpиìентаëüно и с поìощüþ ìето-
äики, pассìотpенной выøе.

Pаботоспособностü вкëаäыøа оöенивается по сëе-
äуþщиì äанныì: контактные äавëения, возникаþщие
пpи экспëуатаöии (в тоì ÷исëе пpи сейсìи÷еских воз-
äействиях); зна÷ения контактных äавëений, пpинятые в
экспеpиìентах и в pас÷етных соотноøениях пpоекти-
pовщиков; äействуþщие теìпеpатуpы; скоpости скоëü-
жения, возникаþщие пpи экспëуатаöии и пpинятые в
pас÷етах и экспеpиìентах [5, 6].

Стабиëüностü антифpикöионных свойств и износо-
стойкостü вкëаäыøа зависят от вpеìени, а исхоäный
пpоизвоäственно-техноëоãи÷еский äефект и накопëен-
ные за вpеìя экспëуатаöии повpежäения ìоãут повëи-
ятü на хpупкое и устаëостное pазpуøения äетаëей (осо-
бенно пpи уäаpных сейсìи÷еских возäействиях и низ-
ких теìпеpатуpах), так как äинаìи÷еские наãpузки

Ih

α
1

α
2

α
n

Ih
p

E1

-----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

α
1 Ug

R0Tg

----------⎝ ⎠
⎛ ⎞

α
2 τgV0

R1

--------⎝ ⎠
⎛ ⎞

α
3 To

Tg

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

α
4

p

p
1
2
--

⎝
⎜
⎛ Δ

μh
-----

1 α 0( )cos–
α 0( )cos

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

P

πR1
2

γ α T( )sinsin
---------------------------------

⎠
⎟
⎞

p

1,5

Ih10-7

1,0

0,5

0 20 40 60 80 p, МПа

1

2

3

4

Pис. 4. Сpавнение значений безpазмеpной интенсивности
изнашивания, полученных экспеpиментально и с помощью
зависимости в обобщенных пеpеменных:
1 — кpитеpиаëüная ìоäеëü (3); 2 — экспеpиìент [9]; 3 и 4 —
нижняя и веpхняя ãpаниöы обëасти экспеpиìентаëüных pезуëü-
татов [8]
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способствуþт pазвитиþ тpещин и хpупкоìу pазpуøе-

ниþ констpукöии (пpи теìпеpатуpах от –20 äо –50 °C

зна÷итеëüно снижается сопpотивëение констpукöион-

ных ìатеpиаëов хpупкоìу pазpуøениþ).

Изу÷ение ëитеpатуpных исто÷ников (в тоì ÷исëе

спpаво÷ников наибоëее известных фиpì, пpоизвоäящих

поäøипники скоëüжения: INA/FAG; Glacier; SKF), а

также собственный опыт автоpов позвоëиëи äатü тех-

ни÷ескуþ оöенку износостойкости зна÷итеëüноãо ÷ис-

ëа тpиботехни÷еских ìатеpиаëов — анаëоãов ìатеpиаëа,
испоëüзуеìоãо в ФМП. В pезуëüтате пpовеäенноãо ана-
ëиза быëо установëено, ÷то износ фpикöионноãо вкëа-
äыøа пpи ноpìаëüных усëовиях экспëуатаöии, т. е. пpи
отсутствии сейсìи÷еских возäействий, буäет небоëü-
øиì, ÷то позвоëяет пpоãнозиpоватü обеспе÷ение заäан-
ноãо сpока сëужбы ФМП со зна÷итеëüныì запасоì (бо-
ëее 30 ëет).

Изнаøивание коìпозиöионных саìосìазываþщих-
ся ìатеpиаëов в пеpвоì пpибëижении поä÷иняется за-
кону Хpущова—Аp÷аpäа h = kpVτ, ãäе h — ëинейный из-
нос, ì; k — коэффиöиент; p — контактное äавëение, МПа;
V — скоpостü скоëüжения, ì/с; τ — вpеìя, с. О÷евиäно,
÷то пpи pосте контактноãо äавëения и скоpости скоëü-
жения ( pV ) износ существенно возpастает. Особенно
важна pоëü скоpости скоëüжения, так как она способ-
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Pис. 5. Сpавнение pесуpсов, полученных экспеpиментально
и с помощью пpиведенной методики:
1 — зависиìостü (2), V0 = 0,005 ì/с; 2 — экспеpиìент [9], V0 =
0,005 ì/с
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Pис. 7. Зависимости коэффициента тpения от скоpости
скольжения пpи Т = 313 К и p = 21,5 МПа: 
1 — по фоpìуëе (4); 2 — экспеpиìент [9]
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Pис. 6. Зависимости коэффициента тpения от темпеpатуpы: 
ëинии — зависиìостü (4); то÷ки — экспеpиìент [9]: 1 и 2 —
p = 20 МПа и соответственно V = 0,005 и 0,02 ì/с; 3 и 4 —
p = 200 МПа и V = 0,005 и 0,02 ì/с; ◊, Ѕ — p = 20 МПа и
V = 0,005 и 0,02 ì/с; +, � — экспеpиìент [9], p = 200 МПа и
V = 0,005 и 0,02 ì/с
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Pис. 8. Зависимости коэффициента тpения от давления пpи
Т = 173 К: 
ëинии — зависиìостü (4); то÷ки — экспеpиìент [9]: 1 и Ѕ —
V = 0,005 ì/с; 2 — и ◊ — V = 0,02 ì/с



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 2 53

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 53

ствует фpикöионноìу наãpеваниþ повеpхностей тpе-
ния и, как сëеäствие, pосту интенсивности изнаøива-
ния и äеãpаäаöии вкëаäыøа. Дëя фpикöионных ìате-
pиаëов, пpиìеняеìых в ФМП, пpеäеëüное зна÷ение
[ pV ] ≈ 4 МПа•ì/с [2, 7].

Тканые саìосìазываþщиеся ìатеpиаëы кpатко-
вpеìенно выäеpживаþт стати÷еское äавëение äо
1500÷3000 МПа без повpежäения [3]. Пpоектное зеìëе-
тpясение (сì. табëиöу) показаëо, ÷то сейсìи÷еские
тоë÷ки высокой интенсивности ìоãут пpивести к высо-
киì скоpостяì скоëüжения ФМП. Пpи возpастании
скоpости скоëüжения ФМП, напpиìеp, äо 0,5 ì/с äо-
пустиìое äавëение [p] pавно 8 МПа. Экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования тpибоëоãи÷еских свойств вкëаäыøа
пpи зна÷ениях p и V, бëизких к кpити÷ескиì, позвоëя-
þт ответитü на вопpос о пpиãоäности указанноãо ìате-
pиаëа äëя усëовий пpоектноãо зеìëетpясения.

Дëя опpеäеëения коэффиöиента тpения испоëüзует-
ся сëеäуþщее выpажение [8]:

f = K /( ), (4)

ãäе K — pазìеpный коэффиöиент; a, b, с — экспеpи-
ìентаëüно опpеäеëяеìые зна÷ения. Обëастü испоëüзо-
вания фоpìуëы: 0 < p < 260 МПа; 273 < T0 < 453 К;
0,0001 < Vs < 0,04 ì/с.

Ha pис. 6—10 пpивеäено сpавнение экспеpиìентаëü-
ных и теоpети÷еских зависиìостей коэффиöиента тpе-
ния от скоpости, теìпеpатуpы и äавëения. 

Такиì обpазоì, сpавнение поëу÷енных pас÷етных
зависиìостей и pезуëüтатов экспеpиìентов äëя pесуpса
и коэффиöиента тpения скоëüжения сфеpи÷еских поä-
øипников показаëо их уäовëетвоpитеëüное соответст-
вие. Пpеäëоженные в pаботе pас÷етные фоpìуëы äëя

оöенки pесуpса и коэффиöиента тpения скоëüжения
поëиìеpноãо коìпозиöионноãо вкëаäыøа, пpиìени-
ìые в øиpокоì äиапазоне изìенения pабо÷их паpаìет-
pов — контактноãо äавëения, скоpости скоëüжения,
теìпеpатуpы, ìоãут бытü испоëüзованы äëя pас÷етов на
стаäии пpоектиpования ФМП.
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Pис. 9. Зависимости коэффициента тpения от давления пpи
Т = 293 К: 
ëинии — зависиìостü (4); то÷ки — экспеpиìент [9]; 1 и ◊ —
V = 0,005 ì/с; 2 и Ѕ — V = 0,02 ì/с

Pис. 10. Зависимости коэффициента тpения от давления пpи
Т = 470 К: 
ëинии — зависиìостü (4); то÷ки — экспеpиìент [9]; 1 и ◊ — V =
0,005 ì/с; 2 и Ѕ — V = 0,02 ì/с
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Введение. Метаëëы аäсоpбиpуþт
на своей повеpхности кисëоpоä. У
обы÷ных ìетаëëов это хеìосоpбöия
с сиëüныìи ионныìи связяìи, со
вpеìенеì пеpехоäящая в окиснуþ
пëенку. У бëаãоpоäных ìетаëëов это
физи÷еская аäсоpбöия с боëее сëа-
быìи связяìи Ван-äеp-Вааëüса [1].
Кисëоpоäные ìоносëои пpиниìаþт
непосpеäственное у÷астие в пpоöес-
се тpения. В статüе на основании ис-
сëеäования тpения и изнаøивания
pазëи÷ных спëавов на основе бëаãо-
pоäных ìетаëëов pассìатpиваþтся
пpоöессы, пpоисхоäящие в аäãези-
онных ìоносëоях.

Постановка задачи. Автоpоì ис-
сëеäовано тpение pазëи÷ных спëа-
вов, пpиìеняеìых äëя скоëüзящих
контактов и pезистивных эëеìентов
пpовоëо÷ных потенöиоìетpов. Ис-
сëеäованные спëавы усëовно pазби-
ты на äве ãpуппы. Пеpвая ãpуппа —
спëавы бëаãоpоäных ìетаëëов, на-
пpиìеp Pd—Ag (Pd — 60 ìас. %),
Pd—Ir (Pd — 90 ìас. %). На повеpх-
ности спëавов этой ãpуппы иìеет ìе-
сто физи÷еская аäсоpбöия кисëоpоäа.
Втоpая ãpуппа — спëавы бëаãоpоäных
ìетаëëов с обы÷ныìи ìетаëëаìи,
напpиìеp Pd—W (Pd — 80 ìас. %),
Au—Cu (Au — 80 ìас. %). На повеpх-
ностях спëавов этой ãpуппы иìеþт
ìесто как физи÷еская аäсоpбöия, так
и хеìосоpбöия кисëоpоäа. В pаботе
[2] пpивеäены pезуëüтаты иссëеäо-
ваний эëектpи÷ескоãо контактноãо
сопpотивëения R спëавов этой ãpуп-
пы. Иссëеäования выпоëнены в pе-
жиìах сопpикосновения, пpеäваpи-
теëüноãо сìещения и скоëüжения с
остановкаìи. Иссëеäования показа-
ëи, ÷то пpи скоëüжении сопpотивëе-
ние R возpастает, а пpи остановках —

уìенüøается. На основании иссëе-
äований в pаботе [2] сäеëан вывоä,
÷то у спëавов этой ãpуппы кисëоpоä-
ные ìоносëои пpи тpении не pазpу-
øаþтся, а увеëи÷ение R пpи пеpехо-
äе к скоëüжениþ вызвано pазупоpя-
äо÷ениеì ìоносëоев, сопpовожäаþ-
щиìся некотоpыì увеëи÷ениеì их
тоëщины.

Известно, ÷то сиëа сöепëения аä-
соpбента с аäсоpбатоì пpи физи÷е-
ской аäсоpбöии пpибëизитеëüно в
100 pаз ìенüøе, ÷еì пpи хеìосоpб-
öии. Возникает вопpос, pазpуøаþт-
ся ëи кисëоpоäные ìоносëои пpи
тpении, есëи на повеpхности иìеет
ìесто тоëüко физи÷еская аäсоpбöия
кисëоpоäа. Ответ на этот вопpос ìо-
жет бытü поëу÷ен с у÷етоì сфоpìу-
ëиpованной в pаботе [3] ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи, соãëасно котоpой ÷астü
pаботы сиë тpения pасхоäуется на
поääеpжание вынужäенных коëеба-
ний эëектpонов повеpхностноãо сëоя
в пеpеìенноì эëектpостати÷ескоì
поëе. В ìоäеëи пpинято, ÷то äейст-
вуþщая на эëектpон сиëа тpения ΔF

пpопоpöионаëüна сìещениþ x эëек-
тpона. Пpивеäеì с некотоpой коppек-
тиpовкой поëу÷енные в pаботе [3]
фоpìуëы. Уpавнение коëебаний öен-
тpа эëектpонноãо заpяäа атоìа в ос-
öиëëиpуþщеì поëе запиøеì в виäе:

m(d2x/dt2) + m x + ΔF = 

= qeE cosω t. (1)

В уpавнении (1): пеpвый ÷ëен в
ëевой ÷асти — пpоизвеäение ìассы
m эëектpона на еãо ускоpение, вто-
pой — возвpащаþщая сиëа, тpетий —
сиëа тpения; в пpавой ÷асти — сиëа,
äействуþщая со стоpоны внеøнеãо
эëектpостати÷ескоãо поëя; ω0 и ω —

÷астоты собственных и вынужäен-
ных коëебаний эëектpона соответст-
венно; qe — заpяä эëектpона; Е — на-
пpяженностü эëектpостати÷ескоãо по-
ëя; t — вpеìя. 

Зна÷ение ΔF опpеäеëяется по
фоpìуëе

ΔF = γm x, (2)

ãäе γ — безpазìеpный коэффиöиент.
Частное pеøение уpавнения (1)

посëе ввоäа относитеëüной ÷астоты
α = ω/ω0 с у÷етоì фоpìуëы (2) иìеет
виä:

x = qeE cos(ωt + δ)/m  Ѕ

Ѕ [(1 + γ)2 – α2], (3)

ãäе δ — уãоë сäвиãа фаз.
Поäставив в фоpìуëу (2) зна÷е-

ние x соãëасно выpажениþ (3), по-
ëу÷иì:

ΔF = γqeE cos(ωt + δ)/[(1 + γ)2 – 

– α2] = μqeE cos(ω t + δ), (4)

ãäе

μ = γ/[(1 + γ)2 – α2]. (5)

Заìена в пpавой ÷асти уpавнения
(1) на косинус синуса, котоpый вхо-
äиë в поäобнуþ фоpìуëу pаботы [3],
не изìениëа фоpìуëу (5), но позво-
ëиëа пpиìенитü фоpìуëу (4) äëя на-
÷аëüных усëовий (пpеäваpитеëüное
сìещение), коãäа ω = 0, δ = 0. Сìе-
щение x отстает по фазе от сиëы ΔF.
Уãоë δ сäвиãа фаз возpастает с pос-
тоì ω. Пpи ω = 0 уãоë δ = 0; пpи
ω < < ω0(1 + γ) веëи÷ина δ нахоäится
в пpеäеëах от –π/2 äо 0, веëи÷ина μ

ω0
2

ω0
2

ω0
2

1,0

0,5

0 1 2 α

μ

γ = 0,2

Изменение безpазмеpного паpаметpа μ

в зависимости от относительной частоты
α вынужденных колебаний электpона

УДК 621.891:531.43-034.21/.23

Ю. Н. ЛЕPНЕP, канä. техн. наук (Изpаиëü) 

Îá îñîáåííîñòÿõ òpåíèÿ áëàãîpîäíûõ 
ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ

Èññëåäîâàíî òpåíèå pàçëè÷íûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå áëàãîpîäíûõ ìåòàëëîâ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî èõ òpåíèå è èçíîñîñòîéêîñòü çàâèñÿò îò òîãî, âõîäèò ëè â ñîñòàâ ñïëàâîâ
îáû÷íûé ìåòàëë. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ påçóëüòàòîâ ñäåëàí âûâîä î âëèÿíèè íà
òpåíèå è èçíîñ ïpîöåññîâ, ïpîèñõîäÿùèõ â àäãåçèîííûõ ìîíîñëîÿõ ïpè òpåíèè.

Noble-metal-based different alloys friction is studied. It is shown that their friction and
wear resistance depend on whether a base metal is a component of the alloy. A conclusion
on the influence of the adhesive monolayers friction processes on friction and wear is
drawn on the basis of the obtained results. 
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поëожитеëüна. Пpи ω = ω0(1 + γ) на-
ступает pезонанс. Пpи ω > ω0(1 + γ)
веëи÷ина δ нахоäится в пpеäеëах от
–π äо –π/2, веëи÷ины x и ΔF нахо-
äятся в пpотивопоëожных фазах, ве-
ëи÷ина μ отpиöатеëüная. На pисунке
пpивеäен ãpафик |μ| = f(α) пpи γ = 0,2,
коãäа посëеpезонансный у÷асток
поëожитеëен. Пpивеäенный ãpафик
отpажает в пеpвоì пpибëижении ха-
pактеp изìенения сиëы ΔF с pостоì
скоpости.

Веëи÷ина E, вхоäящая в фоpìуëу
(4), зависит от наëи÷ия кисëоpоä-
ных ìоносëоев в зоне тpения. Есëи
ìоносëои пpи тpении сохpаняþтся,
то созäаваеìый иìи зазоp поpяäка
0,5 нì осëабëяет напpяженностü
эëектpостати÷ескоãо поëя и, соот-
ветственно, эëеìентаpнуþ сиëу тpе-
ния, äействуþщуþ на эëектpон. Pаз-
pуøение же кисëоpоäных ìоносëоев
сбëижает повеpхностные сëои тpу-
щихся теë — веëи÷ина Е возpастает,
соответственно возpастает ΔF. По-
этоìу в сëу÷ае pазpуøения кисëо-
pоäных ìоносëоев сëеäует ожиäатü
боëее высоких зна÷ений коэффиöи-
ента тpения и боëüøеãо износа, ÷еì
пpи их öеëостности. 

Pезультаты исследований. Быëи
пpовеäены сpавнитеëüные испыта-
ния спëавов бëаãоpоäных ìетаëëов
(пеpвая ãpуппа) и спëавов бëаãоpоä-
ных ìетаëëов с обы÷ныìи (втоpая
ãpуппа). Опpеäеëяëисü коэффиöи-
енты тpения f и коэффиöиенты из-
наøивания K = V•HB/PL, ãäе V —
объеì изноøенноãо ìатеpиаëа, НВ —
твеpäостü по Бpинеëëþ, P — наãpуз-
ка, L — путü тpения. В обы÷ных ус-
ëовиях у спëавов бëаãоpоäных ìе-
таëëов f = 0,5÷0,7. Этот pезуëüтат хо-

pоøо соответствует пpивеäенныì в
pаботе [4] pезуëüтатаì иссëеäования
тpения бëаãоpоäных ìетаëëов: äëя
накëепанных обpазöов зоëота и пëа-
тины f = 0,7 и 0,5 соответственно;
äëя отожженных обpазöов f нескоëü-
ко выøе. У спëавов бëаãоpоäных ìе-
таëëов с обы÷ныìи тpение сущест-
венно ниже: f = 0,3. У спëавов бëа-
ãоpоäных ìетаëëов коэффиöиент
изнаøивания pавен 10–3 и 10–2 äëя
паëëаäиево-иpиäиевоãо и паëëаäие-
во-сеpебpяноãо спëавов соответст-
венно. У спëавов бëаãоpоäных ìе-
таëëов с обы÷ныìи веëи÷ина К су-
щественно ìенüøе: у зоëотоìеäноãо
спëава K = 10–4 [5]; у паëëаäиево-
воëüфpаìовоãо спëава K = 10–5. Та-
киì обpазоì, тpение и изнаøивание
спëавов бëаãоpоäных ìетаëëов ха-
pактеpизуþтся боëее высокиìи зна-
÷енияìи f и K, ÷еì спëавы бëаãоpоä-
ных ìетаëëов с обы÷ныìи, а также
÷еì обы÷ные ìетаëëы.

Заключение. Как виäиì, вëияние
кисëоpоäных ìоносëоев на тpение и
износ о÷енü веëики. Есëи на повеpх-
ности теë, напpиìеp, бëаãоpоäных
ìетаëëов и их спëавов иìеет ìесто
физи÷еская аäсоpбöия, то кисëоpоä-
ные ìоносëои в зоне тpения pазpу-
øаþтся и эëектpостати÷еское взаи-
ìоäействие эëектpонов, пpинаäëе-
жащих сопpикасаþщиìся повеpх-
ностяì, возpастает. Это пpивоäит к
pосту тpения и износа. Пpивеäен-
ный на pисунке ãpафик |μ | = f(α) äëя
этой ãpуппы ìатеpиаëов ëу÷øе отpа-
жает изìенения коэффиöиента тpе-
ния f в зависиìости от скоpости
скоëüжения, ÷еì äëя обы÷ных ìате-
pиаëов, коãäа иìеет ìесто хеìосоpб-
öия кисëоpоäа. По-виäиìоìу, äëя

бëаãоpоäных ìетаëëов и их спëавов
не хаpактеpны обнаpуженные в pа-
ботах [2, 3] явëения упоpяäо÷ения
кисëоpоäных ìоносëоев пpи сопpи-
косновении теë и pазупоpяäо÷ения
пpи скоëüжении. Маëовеpоятно так-
же явëение скоëüжения ска÷каìи [4],
иìеþщее ìесто, коãäа тpение покоя
пpевыøает тpение скоëüжения.

Есëи же на повеpхности иìеет
ìесто хеìосоpбöия кисëоpоäа с бо-
ëее сиëüныìи ионныìи связяìи, ÷то
хаpактеpно äëя боëüøинства паp
тpения, кисëоpоäные ìоносëои пpи
тpении сохpаняþтся. Запоëненный
иìи зазоp ìежäу теëаìи осëабëяет
эëектpостати÷еское взаиìоäействие
эëектpонов, пpинаäëежащих повеpх-
ностныì сëояì; тpение и износ
уìенüøаþтся. Кисëоpоäные ìоно-
сëои вносят своþ äоëþ поãpеøности
в ãpафик |μ| = f(α) и явëяþтся пpи÷и-
ной возникновения явëения скоëüже-
ния ска÷каìи.
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Óñòpîéñòâà äëÿ pàôèíèpîâàíèÿ ñòàëè 
â ïÿòèpó÷üåâîì ïpîìåæóòî÷íîì êîâøå ÌÍËÇ

Пpоìежуто÷ный ковø (ПК) пpеäставëяет собой ìе-
таëëуpãи÷еский аãpеãат, pаспоëоженный ìежäу pазëи-
во÷ныì стаëüковøоì и кpистаëëизатоpаìи ìаøин не-
пpеpывноãо ëитüя заãотовок (МНЛЗ), котоpый обеспе÷и-
вает äозиpование и pафиниpование стаëи. Констpукöия
ПК оказывает боëüøое вëияние на повыøение ка÷ества
ìетаëëа, pазëиваеìоãо на МНЛЗ.

В ìетаëëе, поступаþщеì в ПК, соäеpжатся неìетаë-
ëи÷еские вкëþ÷ения (НВ), котоpые со вpеìенеì
вспëываþт ввиäу их ìенüøей пëотности по сpавнениþ
с пëотностüþ стаëи. Неìетаëëи÷еские вкëþ÷ения пpи-
нято pазäеëятü на кpупные, pазìеpоì боëее 20 ìкì, и
ìеëкие — ìенее 20 ìкì [1]. Pазpаботаны, как ìиниìуì,
äва способа интенсификаöии пpоöесса вспëытия вкëþ-
÷ений. Меëкие НВ уäаëяþт пpоäувкой pаспëава инеpт-
ныì ãазоì, а кpупные — как пpавиëо, с поìощüþ вспо-
ìоãатеëüных устpойств (ПК спеöиаëüной констpукöии).
Фоpìа и pаспоëожение äанных устpойств позвоëяþт
созäатü восхоäящие потоки ìетаëëа и теì саìыì уве-
ëи÷итü скоpостü вспëытия НВ. В соответствии со спе-
öификой pаботы, вспоìоãатеëüные устpойства ПК äе-
ëятся на ãазоpафиниpуþщие устpойства (ГPУ), ÷еpез
котоpые осуществëяется пpоäувка pаспëава инеpтныì
ãазоì, и ãиäpоäинаìи÷еские устpойства (ГДУ), интен-
сифиöиpуþщие пpоöесс вспëытия путеì созäания вос-
хоäящих потоков стаëи. Наибоëее пpостыìи и øиpоко
пpиìеняеìыìи в пpоизвоäстве ГДУ явëяþтся поpоãи,
пеpеãоpоäки и туpбоãаситеëи [2, 3].

Пpи ìоäеpнизаöии ПК с не÷етныì ÷исëоì pу÷üев
(pис. 1) тpебуется не тоëüко интенсифиöиpоватü пpо-

öесс вспëытия вкëþ÷ений, но и пеpеpаспpеäеëитü ìе-
таëë pавноìеpно ìежäу pу÷üяìи. В связи с этиì быëа
pазpаботана и изãотовëена систеìа pаспpеäеëения по-
токов (СPП) стаëи, состоящая из pазäеëитеëüной пеpе-
ãоpоäки и вспоìоãатеëüных поpоãов [4], обеспе÷иваþ-
щих устой÷ивостü констpукöии.

Эффективностü pафиниpования стаëи с поìощüþ
СPП оöениваëасü с поìощüþ коэффиöиента эффекта

E = C1/C2 ≈ P1/P2, (1)

ãäе C1 , С2 — конöентpаöии НВ в ìетаëëе, pазëитоì ÷е-
pез исхоäный и ìоäеpнизиpованный (с СPП) ПК;
P1, P2 — показатеëи то÷е÷ной заãpязненности в ìетаëëе,
pазëитоì ÷еpез исхоäный и ìоäеpнизиpованный ПК.

Пеpеä пpоìыøëенныìи испытанияìи СPП быëо
осуществëено ÷исëенное ìоäеëиpование пpоöесса pа-
финиpования, пpи этоì у÷итываëосü тоëüко вспëытие
вкëþ÷ений, ÷то äаëо нескоëüко завыøенный pезуëüтат
пpи pазìеpах НВ d m 20 ìкì [5]. Моäеëü состояëа из
уpавнения Навüе—Стокса и уpавнения конвекöии-äиф-
фузии, котоpое быëо äопоëнено с у÷етоì вспëытия НВ.
Гpани÷ные усëовия пpиниìаëисü типовыìи: на стенках —
это усëовия пpиëипания жиäкости и непpониöаеìости
вкëþ÷ений, на свобоäной ãpаниöе — усëовие пpони-
öаеìости НВ, ÷то соответствует ассиìиëиpуþщей спо-

Pàññìîòpåíû ñïîñîáû óäàëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-
÷åíèé â ìåòàëëópãè÷åñêîì àãpåãàòå — ïpîìåæóòî÷íîì êîâøå
(ÏÊ). Äëÿ ïÿòèpó÷üåâîãî ÏÊ áûëà pàçpàáîòàíà ñèñòåìà pàñ-
ïpåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ñòàëè, ïîçâîëÿþùàÿ èíòåíñèôèöèpîâàòü
ïpîöåññ âñïëûòèÿ âêëþ÷åíèé è ïîâûñèòü êà÷åñòâî pàçëèâàå-
ìîãî ìåòàëëà. Ýôôåêòèâíîñòü pàôèíèpîâàíèÿ ñòàëè îïpåäå-
ëÿëè ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèpîâàíèÿ ïpîöåññà è ïî på-
çóëüòàòàì ïpîìûøëåííûõ ïëàâîê.

Non-metallics elimination technique in metallurgical hard-
ware, i.e. intermediate ladle, is considered. Steel steam distribu-
tion scheme is developed for the pentstrand intermediate ladle.
The scheme intensifies the inclusions surfacing and improves the
quality of the teemed metal. Efficiency of the refined steel is de-
termined by numerical simulation and by the results of manufac-
turing founding.

1

2

3

4

5

Pис. 1. СPП стали в пятиpучьевом ПК:
1 — стаëеpазëиво÷ный стакан; 2 — pазëиво÷ная каìеpа; 3 — по-
pоãи; 4 — пpиеìная каìеpа; 5 — pазäеëитеëüная пеpеãоpоäка
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собности øëака; скоpостü потока из защитной тpубы
стаëüковøа пpиниìаëасü V0 = 0,87 ì/с; конöентpаöия
НВ в стаëи, поступаþщей из стаëüковøа, пpиниìаëасü
C0 = 1; скоpостü стаëи, истекаþщей из ПК, пpиниìа-
ëасü V0 = 0,57 ì/с.

По pасс÷итанныì зна÷енияì C1 и C2 опpеäеëяëи ве-
ëи÷ину коэффиöиента эффекта (1). С у÷етоì вкëаäов
НВ опpеäеëенноãо äиаìетpа в общуþ заãpязненностü
заãотовки сpеäний показатеëü составиë Е = 1,6.

Пpоìыøëенные испытания СPП пpохоäиëи в эëек-
тpостаëепëавиëüноì öехе Маãнитоãоpскоãо ìетаëëуp-
ãи÷ескоãо коìбината. СPП испытываëисü в тpех ПК,
÷еpез котоpые pазëиваëи стаëи ìаpок 35ГС, 09Г2С,
Ст3сп, Ст2сп, Ст1сп. Пpоìыøëенные испытания пока-
заëи, ÷то пpи испоëüзовании СPП в ìакpостpуктуpе не-
пpеpывноëитой заãотовки возникает ìенüøе pазëи÷ных
äефектов, к котоpыì относятся öентpаëüная поpистостü
(ЦП), осевая ëикваöия (ОЛ), ëикваöионные поëосы-тpе-
щины, кpаевая то÷е÷ная заãpязненностü (КТЗ) (pис. 2).
Сpеäний баëë äефектов ìакpостpуктуpы уìенüøиëся
в 1,272 pаза. Эффективностü оöениваëасü по зна÷енияì
äефекта КТЗ.

Сpеäнее экспеpиìентаëüное зна÷ение коэффиöиен-
та эффекта составиëо Е = 1,43, пpи этоì быëо поëу÷ено
хоpоøее совпаäение зна÷ений Е äëя показатеëей КТЗ
pазëи÷ных ìаpок стаëей. Pасхожäение ÷исëенных и
экспеpиìентаëüных зна÷ений Е не пpевыøает 20 %, ÷то
ãовоpит о хоpоøеì совпаäении pезуëüтатов.

Вы в о ä ы

Pазpаботанная СPП äëя пятиpу÷üевоãо ПК МНЛЗ
позвоëиëа повыситü эффективностü pафиниpования
стаëи, котоpая составиëа 1,43. Это позвоëиëо уëу÷-
øитü ìакpостpуктуpу заãотовки, о ÷еì свиäетеëüству-
þт pезуëüтаты пpовеäенных пpоìыøëенных испыта-
ний. Пpовеäенные иссëеäования позвоëяþт ãовоpитü
о возìожности пpоãнозиpования ка÷ества заãотовки
на этапе пpоектиpования ГДУ пpоìежуто÷ноãо ковøа.
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Pис. 2. Значения показателей дефектов макpостpуктуpы
непpеpывнолитых заготовок для опытных ПК с СPП (светлые
столбцы) в сpавнении с аналогичными показателями дефектов
для исходных ПК (темные столбцы) пpи pазливке сталей 35ГС
(а); 09Г2С, Ст3сп (б) и Ст3сп, Ст2сп, Cт1сп (в)
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñòàíêîâ íà îñíîâå 
ìîäóëüíîé òåõíîëîãèè

В настоящее вpеìя в ìаøиностpоении пpоизоøëо
pазìывание ãpаниö ìежäу типаìи пpоизвоäства: pезко
упаëа äоëя ìассовоãо пpоизвоäства, а äоìиниpоватü
стаëо ìноãоноìенкëатуpное pазносеpийное пpоизвоä-
ство пpи постоянноì увеëи÷ении выпуска äетаëей в
еäиниöу вpеìени. В то же вpеìя стано÷ный паpк пpак-
ти÷ески не изìениëся и состоит, ãëавныì обpазоì, из
унивеpсаëüных и спеöиаëüных станков, котоpые оpиен-
тиpованы на опpеäеëенные типы пpоизвоäства: унивеp-
саëüные — äëя еäини÷ноãо и сpеäнесеpийноãо пpоиз-
воäств, спеöиаëüные (опеpаöионные) — äëя кpупносе-
pийноãо и ìассовоãо пpоизвоäств.

Унивеpсаëüные станки отëи÷аþтся высокой ãибко-
стüþ, но низкой пpоизвоäитеëüностüþ по сpавнениþ со
спеöиаëüныìи станкаìи. Кpоìе тоãо, на конкpетноì
pабо÷еì ìесте не испоëüзуется зна÷итеëüная ÷астü тех-
ноëоãи÷еских и техни÷еских возìожностей таких стан-
ков. Спеöиаëüные станки отëи÷аþтся высокой пpоиз-
воäитеëüностüþ, но низкой ãибкостüþ, т. е. неспособ-
ностüþ пеpестpаиватüся на выпуск новых äетаëей.
Поэтоìу пpиìенение существуþщих станков, оpиенти-
pованных на соответствуþщий тип пpоизвоäства, не
позвоëяет äости÷ü высокоãо эффекта в совpеìенных ус-
ëовиях ìаøиностpоитеëüноãо пpоизвоäства. Пpи÷иной
этоãо явëяется, пpежäе всеãо, несовеpøенство ìетоäов
постpоения техноëоãи÷еских пpоöессов, котоpые вхо-
äят в пpотивоpе÷ие с непpеpывныì техни÷ескиì совеp-
øенствованиеì констpукöий станков.

Пеpвыì усëовиеì высокой эффективности станка
явëяется еãо созäание äëя опpеäеëенноãо техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса (опеpаöии). Анаëиз показывает, ÷то
унивеpсаëüные станки созäаþтся не äëя конкpетных
техноëоãи÷еских пpоöессов (опеpаöий), а äëя теë иëи
иных ìетоäов обpаботки (то÷ение, свеpëение, фpезеpо-
вание и т. п.). Объясняется это теì, ÷то унивеpсаëüные
станки пpиìеняþтся в усëовиях øиpоконоìенкëатуp-
ноãо пpоизвоäства, коãäа неизвестно, какие äетаëи и
какие их повеpхности буäут изãотовëятüся на опеpаöи-
ях. Это пpивоäит к неопpеäеëенности постановки заäа-
÷и, невозìожности стpоãоãо техноëоãи÷ескоãо обосно-
вания констpукöии созäаваеìых станков и избыто÷но-
сти техноëоãи÷еских и техни÷еских возìожностей. 

С äpуãой стоpоны, ÷тобы станок, пpоектиpуеìый
äëя неопpеäеëенных пpоизвоäственных усëовий, ìоã
эффективно pаботатü, он äоëжен отëи÷атüся высокой
ãибкостüþ, котоpая сеãоäня äостиãается за с÷ет тоãо,
÷то станок созäается унивеpсаëüныì. Кpоìе тоãо, не-
опpеäеëенностü постановки заäа÷и вынужäает вести об-
pаботку повеpхностей посëеäоватеëüно и не позвоëяет
пpиìенятü высокопpоизвоäитеëüные ìетоäы обpабот-
ки, хаpактеpные äëя кpупносеpийноãо и ìассовоãо пpо-
извоäств, ÷то существенно снижает пpоизвоäитеëü-
ностü унивеpсаëüноãо станка.

Спеöиаëüные (опеpаöионные) станки выãоäно отëи-
÷аþтся от унивеpсаëüных станков пpакти÷ески поëной
опpеäеëенностüþ постановки заäа÷и, коãäа в состав за-
äа÷и вхоäит техноëоãи÷еская опеpаöия с указаниеì тpе-
бований к станку. Оäнако их неäостаткоì явëяется от-
сутствие ãибкости, поэтоìу пpи сìене изãотовëяеìой
äетаëи пpихоäится созäаватü новые станки, ÷то не тоëü-
ко äоpоãо, но и существенно уäëиняет сpоки техноëо-
ãи÷еской поäãотовки пpоизвоäства, а это явëяется су-
щественныì неäостаткоì в усëовиях быстpой сìены
выпускаеìых изäеëий.

Чтобы отве÷атü совpеìенныì тpебованияì и бытü
высокоэффективныì, станок äоëжен бытü оäновpеìен-
но ãибкиì, как унивеpсаëüный, и высокопpоизвоäи-
теëüныì, как спеöиаëüный станок, и пpи этоì не отëи-
÷атüся высокой стоиìостüþ.

Pеøение этой пpобëеìы возìожно тоëüко пpи коì-
пëексноì поäхоäе, коãäа станок pассìатpивается в еäин-
стве с техноëоãией и оpãанизаöией пpоизвоäственноãо
пpоöесса. Это озна÷ает, ÷то еãо техни÷еский уpовенü äоë-
жен соответствоватü уpовнþ техноëоãии и оpãанизаöии
пpоöесса на конкpетноì pабо÷еì ìесте. Тоëüко в этоì
сëу÷ае ìожно поëу÷итü ìаксиìаëüный эффект.

Итак, совpеìенное стано÷ное обоpуäование äоëжно
отве÷атü сëеäуþщиì тpебованияì:

1) обëаäатü необхоäиìыì ìиниìуìоì техноëоãи÷е-
ских и техни÷еских возìожностей;

2) осуществëятü обpаботку повеpхностей по возìожно-
сти паpаëëеëüно и высокопpоизвоäитеëüныìи ìетоäаìи;

3) бытü способныì пеpестpаиватüся поä изìеняþ-
щиеся пpоизвоäственные усëовия.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 2 59

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 59

К сожаëениþ, сеãоäня усиëия по совеpøенствова-
ниþ станков напpавëены в основноì на повыøение их
техни÷ескоãо уpовня, а вопpосы назна÷ения, ìакси-
ìаëüноãо испоëüзования техноëоãи÷еских и техни÷е-
ских возìожностей станка на pабо÷еì ìесте, соответ-
ствия еãо тpебованияì конкpетноãо пpоизвоäства пpо-
pабатываþтся неäостато÷но.

Запаäные станкостpоитеëüные фиpìы, а в посëеäнее
вpеìя и оте÷ественные, стаpаþтся в некотоpой степени
пpиспособитü выпускаеìые станки к инäивиäуаëüныì
потpебностяì заказ÷ика путеì пpиìенения спеöиаëü-
ной техноëоãи÷еской оснастки, иноãäа — путеì заìены
отäеëüных узëов станка, напpиìеp øпинäеëüной ко-
pобки иëи стоëа. Но эти pеøения носят фpаãìентаpный
хаpактеp и каpäинаëüно не pеøаþт указанной пpобëе-
ìы. Чтобы то÷но знатü потpебные техноëоãи÷еские воз-
ìожности и техни÷еские хаpактеpистики станка, необ-
хоäиìо созäаватü еãо äëя конкpетноãо техноëоãи÷еско-
ãо пpоöесса. Отступëение от этоãо пpинöипа снижает
эффективностü pаботы станка.

Дëя pеøения этой пpобëеìы необхоäиì нетpаäиöи-
онный поäхоä, базиpуþщийся на пpинöипиаëüно но-
вых иäеях. На÷инатü наäо с совеpøенствования ìетоäа
постpоения техноëоãи÷еских пpоöессов, в связи с ÷еì
пpеäëаãается воспоëüзоватüся ìоäуëüной техноëоãией, в
котоpой äетаëü pассìатpивается как совокупностü функ-
öионаëüных ìоäуëей повеpхностей (МП): базиpуþщих —
МПБ, pабо÷их — МПP, связуþщих — МПС [1].

Фоpìиpование со÷етания МП на основе совìестно-
ãо выпоëнения сëужебной функöии äетаëи пpивоäит к
pезкоìу сокpащениþ их pазнообpазия. Ноìенкëатуpа
МП оãpани÷ена 26 наиìенованияìи. Это позвоëяет
созäатü эëеìентнуþ базу сpеäств техноëоãи÷ескоãо
обеспе÷ения (ЭБТО) на ìоäуëüноì уpовне, ãäе МП со-
ответствует ìоäуëü техноëоãи÷ескоãо пpоöесса (МТО),
а еìу — ìоäуëи станка (МО), инстpуìентаëüной наëаäки
(МИ), контpоëüно-изìеpитеëüноãо устpойства (МКИ).
Наëи÷ие ЭБТО на ìоäуëüноì уpовне позвоëяет сокpа-
титü pазнообpазие техноëоãи÷еских опеpаöий, свести к
ìиниìуìу неопpеäеëенностü заäа÷и техноëоãи÷ескоãо
обоснования станка и повыситü повтоpяеìостü техно-
ëоãи÷еских опеpаöий.

В соответствии с этиì äоëжны созäаватüся станки
äëя изãотовëения МП, пpи этоì ноìенкëатуpа изãотов-
ëяеìых МП, закpепëяеìая за станкоì, опpеäеëяется в
пеpвуþ о÷еpеäü поäобиеì констpукöий и ка÷ественных
хаpактеpистик МП, ÷то пpеäопpеäеëяет возìожностü
испоëüзования оäноãо и тоãо же станка. В связи с этиì
станок становится спеöиаëизиpованныì.

Сpеäи тpаäиöионных станков ìожно встpетитü
станки äëя изãотовëения некотоpых МПP, напpиìеp
зубо-, øëиöе- и pезüбообpабатываþщие станки. Можно
встpетитü станки и äëя изãотовëения МПБ, напpиìеp
внутpиøëифоваëüный станок, пpеäназна÷енный äëя из-
ãотовëения МПБ311, обpазованноãо отвеpстиеì и тоp-
öоì. В öеëоì же тpаäиöионные станки созäаþтся äëя из-
ãотовëения сëу÷айноãо набоpа повеpхностей äетаëей,
÷то явëяется оäной из ãëавных пpи÷ин неопpавäанно
боëüøоãо pазнообpазия станков.

Созäание станков äëя изãотовëения МП позвоëит
свести их pазнообpазие к необхоäиìоìу ìиниìуìу, по-
скоëüку станок äоëжен созäаватüся äëя ãpуппы конст-
pуктивно поäобных МП, изãотовëяеìых по заäанныì
МТО с у÷етоì ãабаpитных pазìеpов äетаëей. Укpуп-
ненно кëассификатоp станков по сëужебноìу назна÷е-
ниþ иìеет виä, пpивеäенный на pисунке.

Чтобы станки пpиобpеëи ãибкостü, необхоäиìо
стpоитü их из стано÷ных ìоäуëей, поäобных аãpеãат-
ныì станкаì, коìпонуеìыì из ноpìаëизованных уз-
ëов. Оäнако неäостаток посëеäних закëþ÷ается в тоì,
÷то банк ноpìаëизованных узëов фоpìиpуется на осно-
ве ÷астоты их пpиìенения, пpи этоì äëя pазных поäот-
pасëей ìаøиностpоения статистика буäет pазной.

Наëи÷ие ЭБТО на ìоäуëüноì уpовне откpывает путü
к постpоениþ еäиноãо банка ìоäуëей станков (МО), из
котоpых ìожно стpоитü станок ìетоäоì коìпоновки.

Выпоëнение станкоì заäанноãо сëужебноãо назна-
÷ения äостиãается в пеpвуþ о÷еpеäü ÷еpез pеаëизаöиþ
техноëоãи÷еской схеìы обpаботки, котоpая, в своþ
о÷еpеäü, осуществëяется с поìощüþ соответствуþщей
коìпоновки станка. Как известно, коìпоновка станка
фоpìиpуется на стаäии эскизноãо пpоекта и опpеäеëя-
ется как совокупностü узëов несущей систеìы и узëов
сìены инстpуìента и заãотовки, хаpактеpизуþщаяся их
типоì, взаиìныì pаспоëожениеì, сопpяжениеì и пе-
pеìещениеì в опpеäеëенной систеìе кооpäинат. Она
обеспе÷ивает выпоëнение заäанноãо техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса и оказывает существенное вëияние на еãо тех-
нико-эконоìи÷еские показатеëи (то÷ностü, жесткостü,
вибpоустой÷ивостü, пpоизвоäитеëüностü и т. ä.).

Pазëи÷аþт техноëоãи÷ескуþ, кооpäинатнуþ, базо-
вуþ и констpукöионнуþ коìпоновки [2]. Техноëоãи÷е-
ская схеìа постpоения станка, в котоpой в соответствии
с техноëоãи÷еской заäа÷ей указываþт состав pабо÷их и
установо÷ных äвижений, ÷исëо необхоäиìых øпинäе-
ëей, схеìу обpаботки, ÷исëо pазëи÷ных по назна÷ениþ
позиöий и pазìеpы, называется технологической компо-

новкой.

Эффективностü pеøения техноëоãи÷еской заäа÷и
опpеäеëяется постpоениеì техноëоãи÷еской коìпонов-
ки, ÷то явëяется коне÷ной öеëüþ техноëоãи÷ескоãо
обоснования станка.

Как известно, заãотовка обpабатывается на станке
путеì осуществëения заäанноãо закона относитеëüноãо
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äвижения заãотовки и pежущеãо инстpуìента. Пpи этоì
какиì бы сëожныì ни быë закон относитеëüноãо äви-
жения, еãо всеãäа ìожно pазëожитü на эëеìентаpные
фоpìообpазуþщие (pабо÷ие) äвижения, созäаþщие
схеìу фоpìообpазуþщих äвижений (СФД).

Пpостейøиì станкоì буäет станок, соäеpжащий
тоëüко äве ветви — ветвü заãотовки (З) и ветвü инстpу-
ìента (И). Ввоäя äопоëнитеëüные ветви З и И, ìожно
поëу÷итü ëþбой станок, в котоpоì кажäый коне÷ный
эëеìент ветви ìожет иìетü øестü кооpäинатных äви-
жений: тpи поступатеëüных и тpи вpащатеëüных.

В отëи÷ие от СФД техноëоãи÷еская схеìа обpаботки
(ТСО) на станке вкëþ÷ает еще и установо÷ные äвиже-
ния, котоpые äоëжны осуществëятüся заãотовкой и
(иëи) инстpуìентоì äëя выпоëнения вспоìоãатеëü-
ных пеpехоäов. Дëя осуществëения ТСО в состав стан-
ка äоëжны вхоäитü: стоë изäеëия äëя установки заãо-
товки (иëи пpиспособëения с заãотовкой); суппоpт äëя
установки инстpуìентаëüной наëаäки; станина (ста-
öионаpный бëок); пpоìежуто÷ные эëеìенты ìежäу
стоëоì изäеëия и станиной, ìежäу суппоpтоì и ста-
ниной (повоpотные стоëы, саëазки, каpетки, кpесто-
вые стоëы и äp.).

Все пеpе÷исëенные эëеìенты станка ìожно pазäе-
ëитü на тpи виäа: коне÷ные эëеìенты ветви (КЭ); пpо-
ìежуто÷ные эëеìенты; основания, на котоpых ìонти-
pуþтся ветви станка. В своþ о÷еpеäü коне÷ные эëеìен-
ты äеëятся на äве ãpуппы: коне÷ные эëеìенты äëя
установки инстpуìентаëüных наëаäок иëи øпинäеëü-
ных коpобок (КЭИ) и коне÷ные эëеìенты äëя установ-
ки пpиспособëения с заãотовкой (КЭЗ). С поìощüþ та-
кой эëеìентной базы ìожно поëу÷итü как pазëи÷ные
коìпоновки ветвей станка, так и pазëи÷ные техноëоãи-
÷еские коìпоновки станка.

Фоpìиpованиþ техноëоãи÷еской коìпоновки стан-
ка äоëжен пpеäøествоватü анаëиз стpуктуpы техноëо-
ãи÷еской опеpаöии, котоpуþ наäо pассìатpиватü с то÷-
ки зpения ее вëияния на констpукöиþ станка [3].

Пеpехоä от техноëоãи÷еской опеpаöии к техноëоãи-
÷еской коìпоновке станка осуществëяется ÷еpез ТСО,
котоpая показывает КЭ и набоp pабо÷их и установо÷-
ных äвижений, необхоäиìых äëя осуществëения опеpа-
öий. Оäна и та же ТСО ìожет бытü pеаëизована с по-
ìощüþ pазных техноëоãи÷еских коìпоновок станка, но
оäновpеìенно она накëаäывает и опpеäеëенные оãpа-
ни÷ения на возìожные ваpианты коìпоновок. Это в
пеpвуþ о÷еpеäü касается ÷исëа ветвей станка, котоpое
äоëжно бытü pавно ÷исëу КЭ.

Фоpìиpование техноëоãи÷еской коìпоновки стан-
ка äоëжно на÷инатüся с опpеäеëения исхоäных äан-
ных, поëу÷аеìых по pезуëüтатаì анаëиза стpуктуpы
техноëоãи÷еской опеpаöии, котоpая опpеäеëяется на
основе анаëиза техноëоãи÷еской каpты и наëаäки на
опеpаöиþ ìоäуëüноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса из-
ãотовëения äетаëи.

Зная ноìенкëатуpу изãотовëяеìых на опеpаöии МП
и ìоäуëей их техноëоãи÷ескоãо пpоöесса (МТО), ìожно

опpеäеëитü ТСО, котоpая äоëжна бытü pеаëизована с
поìощüþ станка. Деëается это сëеäуþщиì обpазоì.
Сна÷аëа устанавëиваþт ìоäуëü техноëоãи÷еской схеìы
обpаботки (МТСО) äëя поëу÷ения оäноãо МП с поìо-
щüþ öепо÷ки МП → МТО → СФО → MTCO. МП
и МТО заäаны и записаны в техноëоãи÷еской каpте
опеpаöии, ãäе МТО отpажает ìетоäы обpаботки, pежу-
щий инстpуìент, способ обpаботки повеpхностей МП,
техноëоãи÷еские пеpехоäы и их посëеäоватеëüностü. Из
этой инфоpìаöии опpеäеëяþт фоpìообpазуþщие äви-
жения поëу÷ения кажäой повеpхности МП и в итоãе —
СФД. Зная способ обpаботки всех повеpхностей МП, в
äопоëнение к СФД нахоäят необхоäиìые установо÷ные
äвижения, в pезуëüтате ÷еãо опpеäеëяþт МТСО äанноãо
МП. Даëее опpеäеëяþт все МТСО по кажäоìу МП, из-
ãотовëяеìоìу на опеpаöии.

Дëя постpоения ТСО суììиpуþт все МТСО и по-
сëе искëþ÷ения äубëиpуþщих pабо÷их и установо÷-
ных äвижений поëу÷аþт ТСО äëя изãотовëения всей
совокупности МП, поëу÷аеìых пpи обpаботке на опе-
pаöии. Как показывает анаëиз, ãpуппа констpуктивно
поäобных МП ìожет бытü изãотовëена с поìощüþ оä-
ной СФД.

Исхоäя из этоãо поä ìоäуëеì станка (МС) буäеì по-
ниìатü станок, пpеäназна÷енный äëя оäноãо иëи ãpуп-
пы МП, изãотовëяеìых по общиì МТО, соäеpжащий
необхоäиìый состав КЭЗ, КЭИ и обеспе÷иваþщий
тpебуеìый закон их относитеëüноãо äвижения. Отсþäа
сëеäует, ÷то, есëи техноëоãи÷еская опеpаöия соäеpжит
ãpуппу МП, поëу÷аеìых с поìощüþ pазных МТО, то
станок äëя выпоëнения этой опеpаöии äоëжен пpеä-
ставëятü собой суììу соответствуþщих МС.

В итоãе такой станок буäет, с оäной стоpоны, спе-
öиаëизиpованныì (изãотовëяет тоëüко опpеäеëеннуþ
ãpуппу МП), а с äpуãой — унивеpсаëüныì, так как об-
pазует МП у pазных äетаëей.

Наäо отìетитü, ÷то кpоìе изãотовëения МП техно-
ëоãи÷еский пpоöесс соäеpжит еще и опеpаöии по поä-
ãотовке техноëоãи÷еских баз (МТБ), тpебуþщих тоже
соответствуþщих МО.

В соответствии с изëоженныì все МО ìожно pазäе-
ëитü на ãpуппы по изãотовëяеìыì МП, МТБ, уpовнþ
их ка÷ества (то÷ностü, øеpоховатостü), пpиìеняеìыì
МТО и по ãабаpитныì pазìеpаì äетаëей.

Созäание банка МО позвоëит стpоитü высокоэф-
фективные техноëоãи÷еские систеìы, способные быст-
pо пpиспосабëиватüся к изìенениþ ноìенкëатуpы и се-
pийности выпускаеìых äетаëей.
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Îöåíêà ïàpàìåòpîâ íåñóùèõ êîíñòpóêöèé 
òÿæåëîãî ìíîãîöåëåâîãî ñòàíêà íà ýòàïå ïpîåêòèpîâàíèÿ

Габаpитные pазìеpы ìетаëëоpежущеãо станка из-
вестны äо на÷аëа пpоектиpования на основе техни÷е-
скоãо заäания и техни÷ескоãо пpеäëожения. На этой
базе констpуктоp äоëжен опpеäеëитü pазìеpы конст-
pуктивных эëеìентов, обеспе÷иваþщие тpебования
пpо÷ностной наäежности пpи наиìенüøей стоиìости.
Pеøение поставëенной заäа÷и на этапах pазpаботки
эскизноãо и техни÷ескоãо пpоектов, иìеþщих основ-
ное вëияние на общие констpуктивные pеøения, су-
ëит наибоëüøие выãоäы. Зäесü констpуктоp иìеет
наибоëüøие возìожности äëя pаöионаëüноãо пpоек-
тиpования констpукöии с öеëüþ наиëу÷øеãо выпоë-
нения пpеäъявëяеìых к ней тpебований. В pас÷етах
öеëесообpазно испоëüзоватü ìетоäы ìеханики äефоp-
ìиpуеìоãо твеpäоãо теëа, в ÷астности ìетоä коне÷ных
эëеìентов, и ìетоäы оптиìизаöии.

Pеøение заäа÷и pассìотpиì на пpиìеpе несущих
констpукöий тяжеëоãо ìноãоöеëевоãо станка (МС)
свеpëиëüно-фpезеpно-pасто÷ной ãpуппы (pис. 1). Габа-
pитные pазìеpы станка, ì: äëина — 21,9, øиpина —
16,5, высота — 10,9; ìасса — 380 т. МС пpеäназна÷ен
äëя консоëüной обpаботки тяжеëых коpпусных äетаëей
(ìассой äо 200 т) и позвоëяет фpезеpоватü пëоскости,
свеpëитü, зенкеpоватü, pаста÷иватü и pазвеpтыватü то÷-
ные отвеpстия, наpезатü pезüбу. Стpуктуpно МС состо-
ит из äвух не связанных ìежäу собой объектов (общиì
явëяется фунäаìент) — спеöиаëüноãо фpезеpно-pасто÷-
ноãо станка (сì. pис. 1, поз. 1—3 ) и повоpотно-поäвиж-
ноãо стоëа (поз. 5—7 ). Данное обстоятеëüство позвоëя-
ет пpовоäитü pас÷еты отäеëüно äëя стоëа и фpезеpно-
pасто÷ноãо станка. В äанной статüе pассìатpивается
pас÷ет паpаìетpов несущих констpукöий фpезеpно-pас-
то÷ноãо станка.

Анализ констpукций в составе несущей системы. Pе-
аëüные несущие констpукöии станка иìеþт äовоëüно
сëожнуþ коìпоновку (пpостpанственные тонкостен-
ные констpукöии с систеìой pазëи÷но оpиентиpован-
ных pебеp жесткости, иìеþщие ìноãосвязный заìкну-
тый контуp, pазнуþ тоëщину стенок и äp.), ÷то затpуä-

няет непосpеäственный анаëиз их pеакöий на внеøние
возäействия. Дëя оöенки внеøних pазìеpов констpук-
öий пpеäставиì их с упpощенной ãеоìетpией попеpе÷-
ноãо се÷ения. Так, напpиìеp, в отëи÷ие от pеаëüной
констpукöии стойка буäет иìетü пpяìоуãоëüное коpоб-
÷атое попеpе÷ное се÷ение без pебеp жесткости, оäно-
связный заìкнутый пpофиëü и äp.

Pас÷етные усëовия äëя несущих систеì станков вы-
биpаþтся на основе анаëиза опыта экспëуатаöии стан-
ков, бëизких по коìпоновке. Пpи этоì выявëяþтся
опеpаöии, пpи выпоëнении котоpых то÷ностü и пpоиз-
воäитеëüностü станка бëизки к пpеäеëüныì зна÷енияì.
Дëя свеpëиëüно-фpезеpно-pасто÷ных станков такой
опеpаöией явëяется тоpöовое фpезеpование. Доëя такой
опеpаöии, как свеpëение, на тяжеëых ãоpизонтаëüно-
pасто÷ных станках составëяет в общеì объеìе pабот
6,6÷9 %, зенкеpование и pазвеpтывание выпоëняþтся
еще pеже, тоãäа как фpезеpование составëяет 46÷52 % от
общеãо объеìа pабот [1].

Pяä зна÷ений äëя pас÷ета выбиpаþтся в ка÷естве
исхоäных в соответствии с техни÷ескиì заäаниеì на
станок и pабо÷ей ìетоäикой пpовеäения еãо испыта-
ний. Так, станок äоëжен обеспе÷итü наибоëüøее уси-
ëие поäа÷и 40 кН, äëя ÷истовоãо фpезеpования —
3 кН. Соотноøение составëяþщих сиëы pезания быëо
пpинято сëеäуþщиì: Px : Py : Pz = 0,5 : 1,0 : 0,7. Pаз-
ìеpы pабо÷еãо пpостpанства станка с÷итаëи постоян-
ныìи.

Ïîêàçàíî, ÷òî íà ýòàïå ïpåäâàpèòåëüíîãî ïpîåêòèpîâà-
íèÿ, èñïîëüçóÿ pàçíîîápàçíûå ìåòîäû ìåõàíèêè äåôîpìè-
póåìîãî òâåpäîãî òåëà è óïpîùåííîå ïpåäñòàâëåíèå íåñó-
ùèõ êîíñòpóêöèé, ìîæíî èññëåäîâàòü påàêöèè íåñóùèõ êîí-
ñòpóêöèé òÿæåëûõ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ íà äåéñòâèå
âíåøíèõ íàãpóçîê è îïpåäåëèòü pàöèîíàëüíûå ïóòè óëó÷øå-
íèÿ êîíñòpóêöèé.

It is shown that at the pre-design stage it is possible to study
heavy machining centre load-carrying structure response to ex-
ternal action and to determine efficient approach to improve
constructions, using various methods of mechanics of rigid body
and simplified representation of load-carrying structures.

1
2

34

5
6

7

8

z

y

x

O

Pис. 1. Компоновка тяжелого многоцелевого станка:
1 — стойка; 2 — øпинäеëüная бабка; 3 — станина; 4 — обpаба-
тываеìая äетаëü; 5 — паëëета; 6 — сани стоëа; 7 — станина сто-
ëа; 8 — фунäаìент
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Pасс÷итаеì несущуþ систеìу с упpощенныìи несу-
щиìи констpукöияìи в усëовиях небëаãопpиятной си-
туаöии: 1) øпинäеëüная бабка нахоäится в кpайнеì
веpхнеì поëожении пpи сpеäнеì поëожении стойки на
станине; 2) выëеты øпинäеëя (m 0,4 ì) и поëзуна (m 0,6 ì)
соответствуþт пpеäеëüныì зна÷енияì. Внеøней на-
ãpузкой äëя станка явëяþтся сиëы pезания, пpиëожен-
ные в то÷ке О оси øпинäеëя (сì. pис. 1). Станина опи-
pается на 64 упpуãие опоpы, жесткостü котоpых пpини-
ìается из усëовия, ÷то опоpа воспpиниìает наãpузку
40 кН и äопускает äефоpìаöиþ 2•10–5 ì. Пpи pас÷е-
тах у÷итывается поäатëивостü соеäинений "стойка —
øпинäеëüная бабка", "øпинäеëüная бабка — поëзун",
"стойка — станина".

Пеpеìещения то÷ки O в напpавëении осей x, y, z
pасс÷итываëи äëя усëовий ÷истовой обpаботки на ос-
нове стеpжневой ìоäеëи øеpоховатой повеpхности [2].
Окон÷атеëüно пеpеìещения то÷ки О от контактных äе-
фоpìаöий в pассìотpенных соеäинениях составиëи:
δx = 13,89 ìкì; δy = 8,11 ìкì; δz = 5,45 ìкì.

Матеìати÷еская ìоäеëü несущей систеìы фpезеp-
но-pасто÷ноãо станка как заäа÷а ìатеìати÷ескоãо пpо-
ãpаììиpования иìеет виä:

ìиниìизиpоватü f(X ) = ρiVi (1)

пpи оãpани÷ениях:

ãäе n — ÷исëо пëастин÷атых коне÷ных эëеìентов; ρ —
пëотностü ìатеpиаëа; V — объеì ìатеpиаëа констpук-
öии; σэкв , [σ] — эквиваëентное и äопускаеìое напpя-
жения; Δx, Δy, Δz, [Δx], [Δy], [Δz] — pас÷етные и äопус-
каеìые пеpеìещения то÷ке O по осяì x, y, z соответст-
венно.

За öеëевуþ функöиþ (1) пpинята ìасса констpук-
öии. Пеpеìенной пpоектиpования явëяется тоëщина
стенки пpофиëя. 

Допускаеìые пеpеìещения [Δx], [Δy], [Δz] назна÷а-
þтся на основе ноpì то÷ности ìехани÷еской обpабот-
ки. Дëя пpинятоãо зäесü ìетоäа ìехани÷еской обpабот-
ки (фpезеpование) существует эконоìи÷ески äостижи-
ìая pазìеpная то÷ностü пpи обpаботке пëоскостей [3]:
кëасс то÷ности по ОСТу — 3, 2а (техноëоãи÷ески äос-
тижиìый кëасс то÷ности — 2), кваëитет 8÷6. В настоя-
щей pаботе пpи назна÷ении äопускаеìых пеpеìещений
несущей систеìы в зоне обpаботки pассìатpиваþтся
откëонения от пëоскостности и пpяìоëинейности об-
pаботанной повеpхности. Дëя наøей заäа÷и äопуски
пëоскостности и пpяìоëинейности по ГОСТ 24643—81
äëя кваëитета 6 составëяþт [3]: пpи веpтикаëüноì пе-

pеìещении øпинäеëüной бабки (5 ì) — 60 ìкì; äëя по-
пеpе÷ноãо хоäа стойки (äо сеpеäины станины 4,5 ì) —
60 ìкì.

Соãëасно завоäскиì äанныì поãpеøностü обpабот-
ки в зоне pезания pаспpеäеëяется ìежäу фpезеpно-pас-
то÷ныì станкоì и стоëоì в соотноøении 70 % к 30 %.
В связи с невозìожностüþ у÷ета в pас÷ете всех факто-
pов, вëияþщих на то÷ностü обpаботки, пpиниìаеì ко-
эффиöиент запаса по жесткости pавныì 1,5. Тоãäа äо-
пуски пëоскостности и пpяìоëинейности äëя фpезеp-
но-pасто÷ноãо станка составят в итоãе 28 ìкì.

Так как пеpеìещения в зоне pезания опpеäеëяþтся
суììой пеpеìещений в pезуëüтате собственных äефоp-
ìаöий несущей систеìы и контактных äефоpìаöий в
стыках, то пpи pас÷ете несущей систеìы из поëу÷енно-
ãо äопуска на пеpеìещения то÷ки О вы÷итаþтся пеpе-
ìещения в pезуëüтате контактных äефоpìаöий. Окон-
÷атеëüно иìееì: [Δx] = 14,11 ìкì; [Δy] = 19,89 ìкì;
[Δz] = 22,55 ìкì.

В пpоöессе оптиìизаöии несущей систеìы с÷итаеì,
÷то пеpеìещения в зоне обpаботки по кооpäинатныì
осяì x, y, z äоëжны бытü ìенüøе иëи pавны соответст-
вуþщиì äопускаеìыì пеpеìещенияì. Дëя пpинятой
систеìы пpеäпо÷тений эффективныì с÷итается ваpи-
ант с наиìенüøей ìассой и пеpеìещенияìи, pавныìи
иëи бëизкиìи к äопускаеìыì зна÷енияì.

Заäа÷а усëовной оптиìизаöии функöии (1) pеøается
ìетоäоì øтpафных функöий в фоpìе 

ϕ(X, r) = f(X ) + r [1/gj (X )],

ãäе r — øтpафной паpаìетp, с испоëüзованиеì ìетоäа
Давиäона—Фëет÷еpа—Пауэëëа äëя pеøения заäа÷и
безусëовной оптиìизаöии [4].

На pис. 2 пpеäставëено äефоpìиpованное состояние
несущей систеìы фpезеpно-pасто÷ноãо станка (виä свеp-
ху) äëя исхоäной pас÷етной схеìы (192 узëа, 204 пëастин-
÷атых коне÷ных эëеìента, øпинäеëü ìоäеëиpуется
стеpжневыì коне÷ныì эëеìентоì). Виäно, ÷то стойка
испытывает совìестное äействие изãиба и кpу÷ения и
явëяется наибоëее наãpуженныì эëеìентоì несущей
систеìы станкa. В табëиöе пpивеäены pезуëüтаты ис-

на напpяжения 
на пеpеìещения по оси:

g1 = 1 – σэкв/[σ] l 0,

x g2 = 1 – Δx/[Δx] l 0,

y g3 = 1 – Δy/[Δy] l 0,

z g4 = 1 – Δz/[Δz] l 0,

на пеpеìенные пpоек-
тиpования g5 = Vi l 0,  i = 1, 2, ..., n, 

i 1=

n

∑

j 1=

J

∑

Pис. 2. Дефоpмиpованное состояние несущей системы МС (вид
свеpху) 
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сëеäования несущих констpукöий pазëи÷ноãо испоëне-
ния äëя pазных усëовий экспëуатаöии. Поä типовыìи
усëовияìи экспëуатаöии пониìаþтся сëеäуþщие (äан-
ные пpеäпpиятия): ÷истовая обpаботка, фpеза — тоpöо-
вая äиаìетpоì 250 ìì, ÷исëо зубüев 20, ãëубина pезания
0,5 ìì, поäа÷а на зуб 0,05 ìì, ÷астота вpащения øпин-
äеëя 170 ìин–1 (ìаксиìаëüное зна÷ение 500 ìин–1). 

Pезуëüтаты pас÷етов показываþт, ÷то иìеþтся воз-
ìожности уëу÷øения коìпоновки несущих констpук-
öий по сpавнениþ с их базовыì испоëнениеì. Дëя пpи-
нятой систеìы пpеäпо÷тений сëеäует пpизнатü ëу÷øиì
ваpиант несущей систеìы со стойкой с pазìеpаìи по-
пеpе÷ноãо се÷ения 1,8 ì (по оси x) и 2,6 ì (по оси y). Ва-
pиант несущей систеìы со стойкой 1,6 ì Ѕ 2,8 ì откëо-
нен по пpи÷ине боëüøой пpотяженности се÷ения стойки
по оси y, так как это пpивоäит к äаëüнейøеìу уìенü-
øениþ pабо÷еãо хоäа (pабо÷еãо пpостpанства) стойки
по этой оси. Отìетиì, ÷то в пpоöессе оптиìизаöии ак-
тивныì оãpани÷ениеì явëяется пеpеìещение то÷ки O
по оси y. Есëи пpи пpоектиpовании станка оpиентиpо-
ватüся на типовые усëовия экспëуатаöии, то на пpиìеpе
pас÷ета базовоãо ваpианта виäно, ÷то выиãpыø по ìассе
составëяет окоëо 30 % пpи сохpанении ноpì то÷ности
на обpаботку.

Анализ отдельной констpукции. Дëя пpиìеpа pас-
сìотpиì стойку. В констpукöиях тяжеëых МС коëон-
ковоãо типа стойка 1 (сì. pис. 1) явëяется оäниì из наи-
боëее ответственных эëеìентов несущей систеìы, на-
хоäится в усëовиях сëожноãо наãpужения с боëüøиìи
кpутящиìи и изãибаþщиìи ìоìентаìи и pаботает как
консоëü без поääеpжки по äëине со стоpоны фунäаìен-
та (сì. pис. 2). Стойка пpеäставëяет собой пpостpанст-
веннуþ тонкостеннуþ констpукöиþ, состоящуþ из äвух
÷астей, соеäиняþщихся ìежäу собой боëтаìи. Пеpеä-
няя ÷астü стойки, иìеþщая напpавëяþщие äëя øпин-
äеëüной бабки, состоит из äвух заìкнутых контуpов.

Внутpенняя поëостü заäней ÷асти стойки соäеpжит пе-
pесекаþщиеся пpоäоëüные и попеpе÷ные pебpа по всей
высоте и сëужит äëя pазìещения пpотивовеса (pазãpу-
жает пpивоä веpтикаëüноãо пеpеìещения øпинäеëüной
бабки от ее веса). 

Стойка ìожет иìетü pазëи÷ные ваpианты оpебpе-
ния, котоpое в зна÷итеëüной степени опpеäеëяет ее же-
сткостü, а сëеäоватеëüно, и жесткостü станка в öеëоì.
Дëя иссëеäования вëияния pаспоëожения pебеp на же-
сткостü стойки pассìотpиì ее упpощеннуþ констpук-
öиþ (pис. 3, а). На 3, б—г показаны ваpианты pаспоëо-
жения pебеp (на пеpеäней стенке pебpа отсутствуþт),
пpи÷еì на pис. 3, б изобpажено pаспоëожение pебеp в
сеpийной констpукöии.

Pас÷етная схеìа стойки ìоäеëиpует все виäы äефоp-
ìаöии сеpийной констpукöии; вëияние стенок на пеpе-
ìещения узëов стойки äëя всех ваpиантов pаспоëоже-
ния pебеp оäинаково. Исхоäные äанные äëя pас÷ета:
тоëщина стенки — 0,04 ì; тоëщина pебpа — 0,06 ì; же-
сткое защеìëение стойки по нижнеìу контуpу. Коне÷-
ноэëеìентная схеìа позвоëяет иìетü постояннуþ сетку
äëя пëастин÷атых коне÷ных эëеìентов.

10 кН

а)

б)

в)

г)
Переäняя

стенка

10 кН
20 кН

20 кН

30 кН

30 кН

20 кН

4 ì

1
2

z

y
x

2 ì 2 ì

Pис. 3. Pасчетная схема стойки (а) и pазвеpтки полости стойки
с pазной компоновкой pебеp жесткости (б—г) 

Параìетры

Зна÷ения параìетров при усëовиях экспëуатаöии

преäеëüных типовых

Вариант

базовый рас÷етный базовый

Разìеры попере÷ноãо се÷ения, ì:

стойки (оси x—y) 2,0 Ѕ 2,46 2,3 Ѕ  2,3 2,46 Ѕ 2,46 1,8 Ѕ 2,6 1,6 Ѕ 2,8 2,0 Ѕ 2,46

øпинäеëüной бабки (y—z) 1,3 Ѕ 2,20 1,8 Ѕ 1,9 1,30 Ѕ 2,20 1,7 Ѕ 2,0 1,7 Ѕ 2,0 1,3 Ѕ 2,20

поëзуна (y—z) 0,6 Ѕ 0,80 0,7 Ѕ 0,7 0,80 Ѕ 0,80 0,8 Ѕ 0,8 0,8 Ѕ 0,8 0,6 Ѕ 0,80

Переìещения т. O, ìкì, по оси:

x (норìа 14,11) 7,34 6,75 6,43 9,51 9,58 6,28

y (норìа 19,89) 19,89 19,89 19,89 19,89 19,89 19,89

z (норìа 22,55) 11,58 11,74 11,56 12,10 12,69 11,20

Тоëщина стенки, ìì, в пëоскости:

yz, xz 98 94 96 99 98 71

xy 146 162 147 107 106,7 99

Масса, т 169,9 179,7 181,0 158,2 157,2 119,3
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Есëи обозна÷итü, напpиìеp, уãоë повоpота пеpеäней

стенки, по котоpой скоëüзит øпинäеëüная бабка, как

θ = |y1 – y2 |/L12, ãäе y1, y2 — ëинейное пеpеìещение по

оси у соответственно то÷ек 1 и 2 (сì. pис. 3, а); L12 —

pасстояние ìежäу то÷каìи 1 и 2 ; М — ìасса стойки, то

поëу÷иì сëеäуþщие pезуëüтаты: 

Pезуëüтаты pас÷ета показываþт, ÷то сеpийная стой-

ка с пеpесекаþщиìися пpоäоëüныìи и попеpе÷ныìи

pебpаìи по всей высоте (сì. pис. 3, б) на 24 % тяжеëее

стойки с äиаãонаëüно пеpесекаþщиìися pебpаìи (сì.

pис. 3, г) пpи pавной жесткости и ìенее жесткая, ÷еì

стойка с äиаãонаëüно пеpесекаþщиìися пpоäоëüныìи

и попеpе÷ныìи pебpаìи (сì. pис. 3, в). Сëеäоватеëüно,

пpи пpоектиpовании стойки пpеäпо÷тение сëеäует от-

äатü накëонныì pебpаì. Как отìе÷ено в pаботе [5],

вëияние пpоäоëüных pебеp на пеpеìещения от кpу÷е-

ния весüìа незна÷итеëüны, а от изãиба — не пpевыøа-

þт 10÷20 %.

Дëя иссëеäования ìноãосвязноãо контуpа (pис. 4)

сеpийной стойки на кpутиëüнуþ жесткостü воспоëüзу-

еìся анаëоãией Пpанäтëя [6]. В сëу÷ае n-связноãо по-

пеpе÷ноãо се÷ения кpутящий ìоìент опpеäеëяется по

фоpìуëе

M = 2 ϕdxdy + ϕiFi – ϕ0F0 , (2)

ãäе ϕ — функöия Пpанäтëя; Fi , F0 — пëощаäи, оãpани-

÷енные внутpенниìи и наpужныìи контуpаìи.

В pассìатpиваеìоì сëу÷ае фоpìуëа (2) пpиниìает

виä:

M = 2 fiwi = 2 fi ϕi,

ãäе fi — пëощаäü, оãpани÷енная контуpоì, всþäу äеëя-

щиì тоëщину се÷ения стенки в попеpе÷ноì се÷ении

стойки попоëаì; wi — функöия повеpхности пpовиса-

ния ìеìбpаны (wi тожäественна ϕi ).

Относитеëüный уãоë закpу÷ивания вы÷исëяется по
фоpìуëе θ = M/(GIк), ãäе GIк — жесткостü попеpе÷ноãо
се÷ения на кpу÷ение.

На pис. 5 пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета по отноøе-
ниþ к сеpийноìу ваpианту (pис. 5, а), жесткостü на кpу-
÷ение котоpоãо пpинята за 100 %. Анаëиз pезуëüтатов
показывает, ÷то в äанных усëовиях наиëу÷øей явëяется
стойка с кваäpатныì попеpе÷ныì се÷ениеì (pис. 5, г),
у котоpой жесткостü на кpу÷ение на 26 % выøе, ÷еì у се-
pийной стойки. Некотоpое увеëи÷ение жесткости на кpу-
÷ение иìеет ìесто и в сëу÷ае, изобpаженноì на pис. 5, е.
На пpактике стойка выпоëняется также и с кваäpатныì
попеpе÷ныì се÷ениеì 2 ì Ѕ 2 ì (pис. 5, д), оäнако же-
сткостü на кpу÷ение такой стойки на 35 % ìенüøе, ÷еì
сеpийной.

Вы в о ä

Испоëüзуя pазнообpазные ìетоäы ìеханики äефоp-
ìиpуеìоãо твеpäоãо теëа и упpощенное пpеäставëение
несущих констpукöий, ìожно на этапе пpеäваpитеëü-
ноãо пpоектиpования иссëеäоватü pеакöии несущих
констpукöий тяжеëых ìноãоöеëевых станков на äейст-
вие внеøних наãpузок и опpеäеëитü pаöионаëüные пути
уëу÷øения констpукöий. Pезуëüтаты такоãо анаëиза
сëужат äаëее основой äëя фоpìиpования pеаëüной ãео-
ìетpии несущих констpукöий и их ìатеìати÷еских ìо-
äеëей с öеëüþ выбоpа оптиìаëüных паpаìетpов. Анаëиз
pеакöий несущих констpукöий явëяется неотъеìëеìой
÷астüþ пpеäëоженной автоpоì pанее [7] техноëоãии pа-
öионаëüноãо пpоектиpования несущих констpукöий тя-
жеëых ìноãоöеëевых станков.
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Стойка с коìпоновкой pебеp θ, % θ/M, %

по pис. 3, б 100 100

по pис. 3, в 70 70

по pис. 3, г 100,3 124

Pис. 4. Попеpечное сечение
стойки
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Pис. 5. Сpавнение компоновок (а—е) попеpечного сечения стойки
по относительному углу θ закpучивания
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А. П. МИНАКОВ, ä-p техн. наук, О. В. ЯЩУК (Беëоpусско-Pоссийский унивеpситет, ã. Моãиëев) 

Ñîâåpøåíñòâîâàíèå òåîpåòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îñíîâ óïpî÷íÿþùåé ïíåâìîöåíòpîáåæíîé 
îápàáîòêè âíóòpåííèõ ïîâåpõíîñòåé âpàùåíèÿ

Пpеäставëенное в pаботах [1, 2] описание кинеìатики
и äинаìики äвижения äефоpìиpуþщеãо эëеìента — øа-
pа пpи пневìоöентpобежной обpаботке (ПЦО), явëяþ-
щейся pазновиäностüþ пневìовибpоäинаìи÷еской об-
pаботки (ПВДО) [3], не pаскpывает особенностей воз-
äействия на øаp сиëы Коpиоëиса и пеpеносной
öентpобежной сиëы, возникаþщих пpи ПЦО повеpхно-
сти, äвижущейся встpе÷но иëи попутно äвижениþ øа-
pа. Кpоìе тоãо, уpавнения äвижения øаpа, пpеäëаãае-
ìые в pаботах [1—3], пpобëеìати÷но испоëüзоватü äëя
опpеäеëения, äаже пpибëизитеëüноãо, ÷исëовых зна÷е-
ний вхоäящих в них веëи÷ин. Вìесте с теì, изëоженное
в pаботе [4] pеøение пpобëеìы теоpети÷ескоãо опpеäе-
ëения скоpости øаpа пpи ПЦО (на основании у÷ета ãа-
зоäинаìи÷еских хаpактеpистик возäуøноãо потока) от-
кpывает возìожностü вы÷исëения выøеуказанных сиë.

Наpяäу с этиì в pаботе [5] äано пpибëиженное уpав-
нение äвижения øаpа в пневìати÷ескоì ìеханизìе,
явëяþщеìся пpототипоì инстpуìента äëя ПЦО:

 = Cx S – fmRω2 – mg cos R, (1)

ãäе  — ìоìент инеpöии øаpа относитеëüно öентpа

беãовой äоpожки øаpа, кã•ì2; ,  — уãëовые ско-

pостü, c–1, и ускоpение, с–2, øаpа; Cx — коэффиöиент

ëобовоãо сопpотивëения øаpа возäуøноìу потоку; f —
коэффиöиент тpения скоëüжения; m — ìасса øаpа, кã;
R — pаäиус беãовой äоpожки øаpа, ì; ω — уãëовая ско-

pостü øаpа, pаä/с = c–1; ρ — пëотностü возäуха в пото-

ке, возäействуþщеì на øаp, кã/ì3; vотн = vп.в –  —

относитеëüная скоpостü возäуøноãо потока, pавная

pазности скоpости потока возäуха vп.в и скоpости øаpа

 относитеëüно öентpа беãовой äоpожки øаpа в ìо-

ìент возäействия на неãо потока, ì/с; S — пëощаäü

äиаìетpаëüноãо се÷ения øаpа, ì2; g — ускоpение сво-

боäноãо паäения, ì/с2.

В на÷аëе pеøения поставëенной выøе заäа÷и пpи-
ìеì сëеäуþщие äопущения:

а) øаpы совеpøаþт кpуãовое äвижение относитеëüно
ãеоìетpи÷еской оси обpабатываеìой внутpенней öиëин-
äpи÷еской повеpхности заãотовки (äаëее по тексту — оси
обpабатываеìой повеpхности) с постоянной уãëовой
скоpостüþ;

б) øаpы совеpøаþт пpеиìущественное скоëüжение
относитеëüно обpабатываеìой повеpхности и оäноãо из
тоpöов äисков инстpуìента;

в) пеpеìещениеì инстpуìента в осевоì напpавëе-
нии пpенебpеãаеì, а контакт øаpа с тоpöоì äиска ин-
стpуìента у÷итываеì посpеäствоì коэффиöиента тpе-
ния скоëüжения [4];

ã) сиëа возäействия возäуøноãо потока на ëþбой из
øаpов оäинакова и постоянна в ëþбой то÷ке тpаекто-
pии äвижения вäоëü обpазуþщей обpабатываеìой по-
веpхности;

ä) контакт ìежäу øаpаìи отсутствует;

e) контакт øаpа с обpабатываеìой повеpхностüþ и с
оäниì из тоpöов äисков инстpуìента явëяется посто-
янныì; 

ж) пëощаäü пятен контакта øаpа с обpабатываеìой
повеpхностüþ и с оäниì из тоpöов äисков инстpуìента
ìаëа по сpавнениþ с пëощаäüþ повеpхности øаpа;

з) pазнонапpавëенныìи коëебанияìи øаpа пpи еãо
äвижении в туpбуëентноì потоке сжатоãо возäуха пpе-
небpеãаеì. 

Уpавнение (1) впоëне пpиãоäно и äëя описания äви-
жения øаpа пpи ПЦО непоäвижной заãотовки, с той
ëиøü pазниöей, ÷то вìесто R сëеäует поäставитü Rø =
= (D – dø)/2, т. е. pаäиус pаспоëожения öентpов øаpов.
Тоãäа äëя ПЦО непоäвижных заãотовок уpавнение äви-
жения øаpа пpиìет виä

J0  = Cx S – fm  – mg cos Rø, (2)

ãäе J0 — ìоìент инеpöии øаpа относитеëüно оси обpа-
батываеìой повеpхности, кã•ì2; vø — скоpостü øаpа
относитеëüно оси обpабатываеìой повеpхности, ì/с;
D — äиаìетp окpужности, обpазуþщей обpабатывае-
ìуþ внутpеннþþ öиëинäpи÷ескуþ повеpхностü заãо-
товки, ì; dø — äиаìетp øаpа, ì. 

Èçëîæåíî íîâîå îïèñàíèå êèíåìàòèêè è äèíàìèêè äâè-
æåíèÿ äåôîpìèpóþùåãî ýëåìåíòà — øàpà ïpè ïíåâìîöåí-
òpîáåæíîé îápàáîòêå, pàñêpûâàþùåå ìåõàíèçì âîçäåéñò-
âèÿ íà øàp ñèëû Êîpèîëèñà è ïåpåíîñíîé öåíòpîáåæíîé ñè-
ëû, âîçíèêàþùèõ ïpè îápàáîòêå ïîâåpõíîñòè, äâèæóùåéñÿ
âñòpå÷íî èëè ïîïóòíî äâèæåíèþ øàpà. Óêàçàíî íà ñóùåñòâî-
âàíèå êpèòè÷åñêîé ñêîpîñòè øàpà îòíîñèòåëüíî îápàáàòû-
âàåìîé ïîâåpõíîñòè, ïpè ïpåâûøåíèè êîòîpîé óõóäøàåòñÿ
êà÷åñòâî îápàáàòûâàåìîé ïîâåpõíîñòè.

Kinematics and dynamics new description of a deformed el-
ement motion — a sphere under pneumatic centrifugal treat-
ment is stated. This description shows action of Coriolis force and
transfer centrifugal force arising at surface treatment, which
moves either towards or on the same way the sphere does. It is
stated that there is a critical speed of the sphere relative to the
worked surface, and due to overspeeding quality of the surfac-
ing falls behind.
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Дëя поëу÷ения уpавнения äвижения øаpа пpи ПЦО
äвижущейся встpе÷но иëи попутно еìу обpабатываеìой
повеpхности у÷теì в уpавнении (2) скоpостü и напpав-
ëение этоãо äвижения. В pезуëüтате поëу÷иì искоìое
общее уpавнение äвижения øаpа пpи ПЦО:

J0  = Cx S –

– fm  – mg cos Rø, (3)

ãäе "±" озна÷ает, ÷то в уpавнение (3) пpи попутноì äви-
жении обpабатываеìой повеpхности сëеäует поäстав-

ëятü знак "+", а пpи встpе÷ноì — знак "–";  — ско-

pостü øаpа относитеëüно обpабатываеìой повеpхности,
ì/с; ωä — уãëовая скоpостü обpабатываеìой повеpхно-

сти, pаä/с = с–1; Rä — pаäиус обpабатываеìой повеpх-

ности, ì.

Пpиниìая во вниìание, ÷то пpи установивøеìся

äвижении øаpа  = 0, так как  = ω = const, и пpе-

небpеãая составëяþщей веса øаpа mg cos , уpавнение

(3) ìожно пpеäставитü в виäе выpажения äëя сиëы äе-
фоpìаöионноãо возäействия øаpа на обpабатываеìуþ
повеpхностü в функöии äействуþщеãо на øаp возäуøно-
ãо потока с у÷етоì коэффиöиента тpения скоëüжения

F =  = S. (4)

Пpи этоì оäновpеìенно с сиëой F на øаp äействует
пpотивопоëожная ей по напpавëениþ, но иäенти÷ная
по ìоäуëþ öентpостpеìитеëüная сиëа Fp pеакöии обpа-
батываеìой повеpхности, т. е. |F | = |Fp |.

Из выpажения (4) в соответствии с pаботой [4] сëе-
äует, ÷то пpи попутноì вpащении заãотовки скоpостü

 øаpа относитеëüно обpабатываеìой повеpхно-
сти ìожно опpеäеëятü по фоpìуëе

 = vп.в  – ωäRä =

= vø – ωäRä. (5)

Пpи встpе÷ноì вpащении заãотовки скоpостü øаpа
vø.вст относитеëüно обpабатываеìой повеpхности оп-
pеäеëяеì по фоpìуëе

 = vп.в  + ωäRä = vø + ωäRä. (6)

Опpеäеëяя по уpавнениþ (4) с поìощüþ выpажений
(5) и (6) сиëу F äефоpìаöионноãо возäействия øаpа на об-
pабатываеìуþ повеpхностü, обнаpуживаеì, ÷то она не
зависит не тоëüко от напpавëения äвижения обpабаты-
ваеìой повеpхности по отноøениþ к äвижениþ øаpа,

но и не зависит от äвижения обpабатываеìой повеpх-
ности абсоëþтно, так как:

vø.поп =  + ωäRä = (vø – ωäRä) + ωäRä = vø, (7)

vø.вст =  – ωäRä = (vø + ωäRä) – ωäRä = vø, (8)

ãäе vø.поп, vø.вст — скоpости øаpа относитеëüно оси
обpабатываеìой повеpхности пpи попутноì и встpе÷-
ноì äвижении обpабатываеìой повеpхности.

Вìесте с теì уpавнение (4) позвоëяет опpеäеëитü си-
ëу Коpиоëиса и пеpеноснуþ öентpобежнуþ сиëу, кото-
pые возникаþт пpи äвижении обpабатываеìой повеpх-
ности относитеëüно äвижения øаpов.

На pис. 1 пpеäставëены тpи возìожные схеìы pас-
пpеäеëения основных сиë, äействуþщих на øаp в на-
пpавëениях, пеpпенäикуëяpных к обpабатываеìой по-
веpхности, в пpоöессе ПЦО.

Так, в соответствии с фоpìуëой (4) сиëа äефоpìа-
öионноãо возäействия øаpа на обpабатываеìуþ по-
веpхностü опpеäеëяется по фоpìуëе: 

а) пpи попутноì äвижении обpабатываеìой повеpх-
ности

F =  + 2m ωä  + m  = 

=  + Fк + Fпеp.öб; (9)

б) пpи встpе÷ноì äвижении обpабатываеìой по-
веpхности

F =  – 2m ωä  + m  =

=  – Fк + Fпеp.öб , (10)

ãäе  = m( )2/Rø иëи m( )2/Rø — öентpо-

бежная сиëа, äействуþщая на øаp пpи еãо äвижении от-
носитеëüно обpабатываеìой повеpхности, äвижущейся

попутно иëи встpе÷но øаpу; Fк = 2m ωä  иëи

2m ωä  — сиëа Коpиоëиса; Fпеp.öб = m  —

пеpеносная öентpобежная сиëа.

По выpаженияì (9) и (10) ìожно опpеäеëитü ÷исëо-

вые зна÷ения и напpавëения äействия сиë , Fк,

Fпеp.öб, котоpые, оäнако, äëя вы÷исëения суììаpной

сиëы по уpавнениþ (4) не иìеþт пpакти÷ескоãо зна÷е-
ния, так как F = const и не зависит, как это указываëосü
выøе, от äвижения обpабатываеìой повеpхности.

Выpажение (7) указывает на существование усëовия
невозìожности ПЦО пpи попутноì вpащении заãотовки,

коãäа  = 0 иëи vø = vä.поп = ωäRä, ãäе vä.поп — ско-

pостü попутноãо äвижения обpабатываеìой повеpхно-
сти относитеëüно собственной оси.
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Испоëüзуя выpажения (7) и (8), äëя кажäоãо кон-
кpетноãо сëу÷ая ПЦО ìожно постpоитü ãpафи÷ескуþ
зависиìостü  = f(vä), позвоëяþщуþ опpеäеëятü ãpа-
ниöы äиапазона возìожных напpавëений и ÷исëовых
зна÷ений скоpости vä äвижения обpабатываеìой по-
веpхности в зависиìости от скоpости vø, pазвиваеìой
øаpоì пpи непоäвижной заãотовке (pис. 2). Пpиниìая
во вниìание, ÷то äëя конкpетных усëовий обpаботки с
у÷етоì ìатеpиаëа, ìикpотвеpäости и äиаìетpа обpаба-

тываеìой повеpхности необхоäиì экспеpиìентаëüный

поиск pежиìов ПЦО, пpи котоpых обеспе÷ивается наи-

боëее эффективное снижение исхоäной øеpоховатости

обpабатываеìой повеpхности, испоëüзование ãpафика

 = f(vä) буäет способствоватü уìенüøениþ объеìа

экспеpиìентаëüных pабот. Пpи этоì необхоäиìо у÷и-

тыватü существование кpити÷еской скоpости øаpа

, коãäа на÷инается pазpуøение повеpхности øа-

pов из-за возpастания ìãновенной теìпеpатуpы в зоне

контакта øаpа с обpабатываеìой повеpхностüþ, ÷то

пpоявëяется в заìе÷енноì на пpактике, яpко выpажен-

ноì потеìнении øаpов. Это косвенно поäтвеpжäается

У. В. Пиëüвpе, äоказавøиì наëи÷ие ìãновенных теì-

пеpатуp поpяäка 687÷1000 °C в зоне сухоãо уäаpа øаpа

∅2 ìì со скоpостüþ 40 ì/с о пëастину из стаëи, коãäа

на фотоãpафии быëи от÷етëиво виäны капëи ìетаëëа на

äне ëунки посëе сухой äpобестpуйной обpаботки стаëü-

ноãо обpазöа [6]. Дëя пpибëиженных вы÷исëений, на-

пpиìеp, пpи ПЦО стаëüных нетеpìообpаботанных за-

ãотовок с внутpенниì äиаìетpоì äо 100 ìì ìожно äо-

пуститü, ÷то теоpети÷еское зна÷ение  ≈ 25 ì/с.

Вы в о ä ы

1. Новое описание кинеìатики и äинаìики äвиже-

ния äефоpìиpуþщеãо эëеìента-øаpа пpи ПЦО pас-

кpывает ìеханизì возäействия на øаp сиëы Коpиоëиса

и пеpеносной öентpобежной сиëы, позвоëяет вы÷ис-

ëитü их, äоказывает отсутствие вëияния пеpе÷исëенных

сиë на ÷исëовое зна÷ение суììаpной сиëы äефоpìаöи-

онноãо возäействия øаpа на обpабатываеìуþ повеpх-

ностü вне зависиìости от напpавëения и скоpости ее

äвижения.
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2. Ка÷ество обpабатываеìой повеpхности пpи ПЦО
зависит не тоëüко от сиëы äефоpìаöионноãо возäейст-
вия øаpа на нее, но и от скоpости øаpа относитеëüно
обpабатываеìой повеpхности. Пpи÷еì существует кpи-
ти÷еская скоpостü øаpа относитеëüно обpабатываеìой
повеpхности, котоpуþ необхоäиìо у÷итыватü на пpак-
тике пpи выбоpе pежиìов ПЦО.
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ïëàñòè÷åñêîé äåôîpìàöèè

В ìаøиностpоении весüìа веëика потpебностü в
ìноãосëойных (биìетаëëи÷еских) изäеëиях, состоя-
щих, напpиìеp, из ëистов с высокой твеpäостüþ и хо-
pоøиì сопpотивëениеì изнаøиваниþ (повеpхностные
сëои äетаëи) и боëее ìяãкоãо, пëасти÷ескоãо ìетаëëа
(внутpенний сëой). Иноãäа к ìатеpиаëаì пpеäъявëяþт
иные тpебования, напpиìеp, оäин ìетаëë äоëжен иìетü
высокий коэффиöиент тепëопpовоäности, а äpуãой —
обеспе÷иватü пpо÷ностü и жесткостü äетаëи.

Потpебностü в поëу÷ении биìетаëëи÷еских изäеëий
о÷енü веëика пpи pеìонте быстpоизнаøиваþщихся äе-
таëей автоìобиëей, тpактоpов, äоpожных ìаøин. На
пpактике øиpоко испоëüзуется восстановëение изно-
øенной повеpхности äетаëи путеì ее ìехани÷еской об-
pаботки и нанесения новоãо сëоя износостойкоãо ìе-
таëëа. В pяäе сëу÷аев соеäинение ìетаëëов поëу÷аþт их
совìестныì сжатиеì [1, 2].

Пpи высокоì äавëении и наãpеве ìикpовыступы на
соеäиняеìых повеpхностях пëасти÷ески äефоpìиpуþт-
ся с pазpуøениеì окисных пëенок, ÷то явëяется усëо-
виеì появëения þвениëüных у÷астков ìетаëëа [3], а это
созäает усëовия äëя äиффузии и хиìи÷ескоãо взаиìо-
äействия, особенно пpи соеäинении оäноpоäных ìате-
pиаëов иëи ìетаëëов, бëизких по составу. Иìенно
"схватывание" повеpхностей обеспе÷ивает пpо÷ное со-
еäинение заãотовок.

В статüе не буäеì pассìатpиватü эëектpоëити÷еские
и äpуãие (хpоìиpование, öинкование, никеëиpование и
т. ä.) способы нанесения тонких покpытий, а pассìот-
pиì тоëüко нанесение напëавкой покpытий тоëщиной

не ìенее нескоëüких ìиëëиìетpов и соеäинение заpа-
нее изãотовëенных äетаëей такой же тоëщины.

Известно ìноãо способов нанесения повеpхностных
сëоев ìетаëëа напëавкой. Оäнако в боëüøинстве сëу÷а-
ев пpихоäится пpибеãатü к ìноãосëойной напëавке, так
как тpебуеìые свойства повеpхности äостиãаþтся ëиøü
пpи напëавке тpетüеãо—пятоãо сëоя. Есëи напëавëятü
сëеäуþщий сëой ìетаëëа на пpеäыäущий без еãо опëав-
ëения, то тpуäно обеспе÷итü спëоøностü соеäинения, а
на повеpхностях соеäинения сëоев ìоãут возникнутü
тpещины. Поэтоìу пpи напëавке кажäоãо сëеäуþщеãо
сëоя необхоäиìо осуществëятü пеpепëавку пpеäыäуще-
ãо сëоя ìиниìуì на 1/3 еãо тоëщины [4]. Понятно, ÷то
это пpивеäет к äопоëнитеëüныì затpатаì эëектpоэнеp-
ãии, сваpо÷ных ìатеpиаëов и вpеìени. Пpи ìноãосëой-
ной напëавке ìноãокpатная пеpепëавка еще увеëи÷ива-
ет pасхоä эëектpоэнеpãии и в теì боëüøей степени, ÷еì
тоëще напëавëяеìый сëой.

Институт сваpки Pоссии pазpаботаë пpоãpессивный
способ напëавки нескоëüкиìи эëектpоäаìи (пpовоëо-
каìи), пpи÷еì äуãа не ãоpит на всех эëектpоäах оäно-
вpеìенно, а пеpеìещается от оäноãо эëектpоäа к äpу-
ãоìу [4]. Pаспpеäеëенный исто÷ник наãpева позвоëяет
поëу÷итü заäанные свойства уже пеpвоãо сëоя, а коëе-
бания эëектpоäа, pасøиpяя зону наãpева, усиëиваþт эф-
фект. Этот способ напëавки испоëüзоваëи äëя коpпусов
äpобиëок, äоìенноãо обоpуäования, pоëиков в установ-
ках непpеpывноãо ëитüя стаëи и т. ä. Неäостаткоì этоãо
способа напëавки явëяется возникновение в сëоях ìе-
таëëа зна÷итеëüных остато÷ных напpяжений, ÷то пpи-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 65)
�
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воäит к необхоäиìости посëеäуþщей теpìообpаботки
(отпуска) äëя pеëаксаöии напpяжений, ÷то еще боëüøе
увеëи÷ивает pасхоä эëектpоэнеpãии, а äëя кpупноãаба-
pитных констpукöий тpебует созäания пе÷ей боëüøих
pазìеpов ëибо аãpеãатов äëя ëокаëüной теpìи÷еской
обpаботки. Некотоpые изäеëия (конвеpтеpы, стаëеpаз-
ëиво÷ные ковøи, стpоитеëüные ìетаëëоконстpукöии)
pазìеститü в пе÷и невозìожно, а ëокаëüная обpаботка
наãpевоì (в некотоpых сëу÷аях вибpатоpаìи) не всеãäа
ìожет обеспе÷итü оäноpоäностü ìехани÷еских свойств и
существенное снижение уpовня остато÷ных напpяжений.
Пpи затвеpäевании напëавëенноãо ìетаëëа еãо стpеì-
ëение к уìенüøениþ äëины в пpоöессе охëажäения
пpивоäит к появëениþ в напëавëенных сëоях pастяãи-
ваþщих тpещин.

С öеëüþ устpанения этоãо неäостатка быë pазpабо-
тан pяä способов с пpеäваpитеëüныì наãpужениеì сва-
pиваеìых äетаëей äо иëи в пpоöессе сваpки.

Так, в pаботе [5] описан способ изãотовëения сваp-
ных тонкостенных констpукöий, пpи котоpоì иìенно
äëя снижения остато÷ных напpяжений пpиваpиваеìое
pебpо устанавëиваþт со сìещениеì, pавныì (3÷4)10–3

еãо äëины, и поäвеpãаþт наãpужениþ с изãибоì с по-
ìощüþ pоëиков в пpоöессе сваpки.

В Кpаìатоpскоì НИИПТìаøе быë успеøно ис-
поëüзован способ нанесения покpытия из хpоìа на ìеä-
ные пëиты кpистаëëизатоpов. Пpи этоì пëиты поäвеp-
ãаëи изãибу äо нанесения покpытия, а посëе нанесения
поäвеpãаëи pазãpузке. Такиì обpазоì, в покpытии соз-
äаваëи остато÷ные напpяжения, обpатные по знаку на-
пpяженияì, возникаþщиì пpи экспëуатаöии пëит.
Пpи этоì уäаëосü существенно, в 2÷3 pаза, снизитü уpо-
венü напpяжений, äействуþщих в сëое покpытия.

Испоëüзуþт также способы соеäинения ìетаëëов не
сваpкой, а äействиеì иìпуëüсных наãpузок пpи взpыве
[6—9]. Этиìи способаìи уäается поëу÷атü соеäинения
pазных ìетаëëов и спëавов, напpиìеp, стаëи и титана.
Так, на Южно-Уpаëüскоì ìаøиностpоитеëüноì завоäе
поëу÷аëи биìетаëëи÷еские ëисты из ìеäи и стаëи äëя
кpистаëëизатоpов пpяìоуãоëüноãо се÷ения путеì их со-
еäинения взpывоì в спеöиаëüных каìеpах. Ваpианты тех-
ноëоãи÷еских пpоöессов поëу÷ения биìетаëëи÷еских
и поëиìетаëëи÷еских ëистовых заãотовок стати÷ескиì и
äинаìи÷ескиì возäействиеì описаны в pаботах [8, 9].

Дëя поëу÷ения пpо÷ноãо и наäежноãо соеäинения
тpебуется тщатеëüная обpаботка контактных повеpхно-
стей — за÷истка, уäаëение окисëов, кpаски, а иноãäа и
их обезжиpивание. Эти опеpаöии усëожняþт техноëо-
ãи÷еский пpоöесс и зна÷итеëüно увеëи÷иваþт стои-
ìостü изäеëий. Но наëи÷ие äаже оäино÷ноãо äефекта
на повеpхности пëощаäüþ 10÷20 ì2 и боëее ìожет пpи-
вести пpи знакопеpеìенных наãpузках к pазвитиþ тpе-
щины, pассëоениþ и выхоäу изäеëия из стpоя. Так, ÷ас-
тиöа окаëины с pазìеpаìи в äесятые äоëи ìиëëиìетpа
ìожет созäатü небоëüøуþ неспëоøностü, явëяþщуþся
сиëüныì конöентpатоpоì напpяжений. От такоãо äе-
фекта пpи знакопеpеìенных и уäаpных наãpузках на÷и-
нает pазвиватüся тpещина. Пpи этоì конöевая зона тpе-
щины пpоäоëжает оставатüся конöентpатоpоì напpя-
жений, ÷то ìожет пpивести к увеëи÷ениþ pазìеpов

зоны, ãäе пpоизоøëо pазäеëение äвух контактных по-
веpхностей, и с те÷ениеì вpеìени к pазpуøениþ всей
äетаëи.

Две äетаëи ìожно соеäинитü способоì пëасти÷е-
ской äефоpìаöии по схеìе, показанной на pис. 1. В äе-
таëи 1, выпоëненной из боëее пpо÷ноãо ìетаëëа иëи
спëава, сäеëаны пазы 2 поä уãëаìи α1÷α4 к оси y, яв-
ëяþщейся ноpìаëüþ к повеpхности контакта äетаëей 1
и 3 (сì. pис. 1, а). Поëожение соеäиняеìых äетаëей по-
казано äо на÷аëа их совìестной äефоpìаöии. В äанноì
пpиìеpе контактная повеpхностü паpаëëеëüна оси x. За-
теì осуществëяется совìестное сжатие äетаëей 1 и 3 с
усиëиеì P. Поëожение äетаëей посëе пëасти÷еской äе-
фоpìаöии показано на pис. 1, б. Так, äетаëü 3 выпоë-
нена из ìатеpиаëа с ìенüøиì пpеäеëоì теку÷ести, ÷еì
äетаëü 1, поэтоìу она в основноì поäвеpãается пëасти-
÷еской äефоpìаöии. Пpи äефоpìаöии ÷астü ìетаëëа äе-
таëи 3 затекает в пазы 2. На pис. 1 показан ваpиант со-
еäинения, пpи котоpоì äва паза оpиентиpованы к оси y
поä уãëаìи α1 = α2 = 20°; а äва паза — поä уãëаìи α3 =
= α4 = –20°. Можно выбpатü pазные ваpианты pеаëиза-
öии способа, но существенно то, ÷то уãëы накëона па-
зов 2 относитеëüно оси y äоëжны бытü pазныìи (и ëу÷-
øе — иìетü pазные знаки).

На pис. 2, а показан ваpиант поëу÷ения биìетаëëи-
÷ескоãо изäеëия, в котоpоì ëист 1 заãотовки выпоëнен
из боëее ìяãкоãо ìетаëëа, тоãäа как пазы 2 выпоëняþт-
ся в ëисте 3 из боëее пpо÷ноãо ìетаëëа. Посëе совìе-
стноãо сжатия заãотовок 1 и 3 пазы 2 ÷асти÷но запоë-
няþтся ìатеpиаëоì ëиста 1 и обpазуется пpо÷ное не-
pазъеìное соеäинение äетаëей. На pис. 2 показаны äва
паза с уãëаìи α1 и α2 накëона к оси, пpи этоì α1 = –α2
(т. e. уãëы pавны по ìоäуëþ и оpиентиpованы в пpоти-
вопоëожных напpавëениях). Детаëü 3 ìожет бытü отëи-
та, напpиìеp, из отбеëенноãо ÷уãуна, ÷то öеëесообpазно
äëя pяäа изäеëий, pаботаþщих на износ. Пpивеäенный
способ обеспе÷ивает пëотное соеäинение äетаëей, ко-
тоpоãо тpуäно äобитüся äpуãиìи способаìи: возäейст-

Pис. 1

Pис. 2



70 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 2

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 70

вие взpыва на ÷уãун ìожет пpивести к еãо pазpуøениþ,
а сваpка ÷уãунной и стаëüной äетаëей также весüìа за-
тpуäнитеëüна.

Иноãäа тpебуется поëу÷итü тpехсëойное изäеëие с
боëее пpо÷ныìи наpужныìи ëистаìи и боëее ìяãкой
(вязкой) "сеpäöевиной". В этоì сëу÷ае ëисты 1 и 2 из
боëее пpо÷ноãо ìетаëëа (pис. 3) pаспоëаãаþт по обе сто-
pоны от ëиста 5 с ìенüøей пpо÷ностüþ и иìенно в них
выпоëняþт накëонные пазы: 3 и 4 с оäной стоpоны от
оси y сиììетpии и 6 и 7 — с äpуãой. Посëе сжатия всех
ëистов пpоисхоäит пëасти÷еская äефоpìаöия (äефоp-
ìиpуется пpеиìущественно ëист 5) и поëу÷ается заãо-
товка, показанная на pис. 3, б.

Накëонные пазы ìожно выпоëнитü фpезеpованиеì.
Гëубину их запоëнения ìетаëëоì äостато÷но пpинятü
pавной 0,6÷1,0 øиpины паза, т. е. пpи øиpине паза
10 ìì äостато÷но, есëи он запоëнен ìетаëëоì на ãëу-
бину 6÷10 ìì. Не обязатеëüно выпоëнятü пазы по всей
тоëщине заãотовки; они ìоãут бытü ìенüøе. Иноãäа их
ìожно выпоëнитü в виäе pяäа отäеëüных накëонных от-
веpстий, котоpые посëе äефоpìаöии буäут ÷асти÷но за-
поëнены ìетаëëоì (накëонные пëасти÷еские закëеп-
ки). Оäна из заãотовок с пазаìи ìожет бытü ëитой. Ши-
pина паза по еãо ãëубине ìожет бытü пеpеìенной, ÷то
обеспе÷ивает боëее пëотное соеäинение заãотовок, но
тpебует боëüøих усиëий äëя äефоpìиpования. Пазы с
изìеняþщейся øиpиной обеспе÷иваþт ãоpазäо боëее
пëотное соеäинение, ÷еì пазы с паpаëëеëüныìи стен-
каìи (напpиìеp, пазы, выпоëненные пеpпенäикуëяpно
к пëоскости контакта). Пpи пазах с паpаëëеëüныìи
стенкаìи соеäинение хоpоøо pаботает на сpез, но есëи
возникаþт äопоëнитеëüные сиëы, пеpпенäикуëяpные к
накëонной повеpхности (особенно пpи уäаpных и äи-
наìи÷еских наãpузках), то соеäинение pазpуøается.

Накëонные пазы обеспе÷иваþт весüìа пpо÷ное со-
еäинение, уäеpживаþщее соеäиняеìые äетаëи от сìе-
щения относитеëüно äpуã äpуãа. Есëи же выпоëнитü па-
зы накëонныìи не тоëüко к контактной повеpхности,
но и к оси z (pис. 4), явëяþщейся осüþ сиììетpии ëис-
та, то пëасти÷еское соеäинение буäет наäежно уäеpжи-
ватü от сìещений вäоëü всех тpех осей: x, y и z. Накëон-
ные пазы ìожно выпоëнитü и кpивоëинейныìи в пëа-
не, хотя их поëу÷ение ìеханообpаботкой сëожнее. Дëя
пpиìеpа на pис. 5 показан накëонный коëüöевой паз со
сpеäниì äиаìетpоì 50 ìì и уãëоì накëона к оси y, pав-
ныì 20°. Такая констpукöия обеспе÷ивает пpо÷ное и
пëотное соеäинение äвух öиëинäpи÷еских äетаëей. Па-
зы ìоãут иìетü фоpìу заìкнутых и незаìкнутых кpи-
вых ëиний.

Пëасти÷ескуþ äефоpìаöиþ пëоских заãотовок ìож-
но осуществëятü сжатиеì иëи пpокаткой, а соеäинение
öиëинäpи÷еских заãотовок с банäажаìи уäобнее вы-
поëнятü воëо÷ениеì, а в некотоpых сëу÷аях пpессова-
ниеì, есëи äëина заãотовки ìаëа. Пpи этоì накëонные
пазы ìожно выпоëнятü на наpужной повеpхности внут-
pенней заãотовки иëи на внутpенней повеpхности бан-
äажа. Можно наãpеватü оäну иëи нескоëüко заãотовок
äо на÷аëа их совìестноãо äефоpìиpования, пpи кото-
pоì, по кpайней ìеpе, оäна из заãотовок äоëжна бытü
пëасти÷ески äефоpìиpована.

Поäpобно техноëоãия и pас÷ет усиëий äефоpìиpо-
вания пpеäпоëаãается изëожитü в äаëüнейøих pаботах.
Сëеäует отìетитü тpи ãëавных пpеиìущества способа
соеäинения äетаëей пëасти÷ескиì äефоpìиpованиеì:

1. Пеpеä напëавкой способ пëасти÷еской äефоpìа-
öии заãотовок с запоëнениеì накëонных пазов иìеет то
пpеиìущество, ÷то ãоpазäо ìенüøе pасхоäуется эëек-
тpоэнеpãии (не наäо наãpеватü ìетаëë äо pаспëавëения)
и отсутствует необхоäиìостü (в боëüøинстве сëу÷аев)
теpìообpаботки, так как способ не пpивоäит к появëе-
ниþ напpяжений, возникаþщих пpи кpистаëëизаöии
посëе напëавки.

2. Пеpеä способаìи сваpкой äавëениеì, взpывоì,
пайкой, скëеиваниеì в способе соеäинения пëасти÷е-
скиì äефоpìиpованиеì отсутствует необхоäиìостü тща-
теëüной поäãотовки контактных повеpхностей: обезжи-
pивания, тщатеëüной за÷истки повеpхностей, уäаëения
окисных пëенок, т. е. созäания þвениëüных у÷астков на
контактной повеpхности. Затpаты на поäãотовку по-
веpхностей пеpеä соеäинениеì заãотовок в нескоëüко
pаз ìенüøе.

Pис. 3

Pис. 4

Pис. 5
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3. Способ пëасти÷ескоãо äефоpìиpования обеспе-
÷ивает высокие пpо÷ностü и наäежностü соеäинения,
котоpое pазpуøается тоëüко пpи pазpуøении ìетаëëа,
запоëняþщеãо накëонные пазы. Пpи соеäинении ìе-
таëëов по ãëаäкиì повеpхностяì, напpиìеp взpывоì,
пайкой, возникаþщая тpещина особенно быстpо pас-
пpостpаняется пpи знакопеpеìенной наãpузке; остано-
витü ее неëüзя, и äаже незна÷итеëüный äефект ìожет
пpивести к pазpуøениþ всей заãотовки. В способе со-
еäинения заãотовок пëасти÷еской äефоpìаöией с за-
поëнениеì накëонных пазов "÷увствитеëüностü" зна÷и-
теëüно ìенüøе. Пpи наëи÷ии нескоëüких накëонных
пазов (÷етыpе÷восеìü) äаже сpез и pазpуøение ìетаëëа
в оäноì из пазов не пpивеäут к pазpуøениþ всеãо из-
äеëия.

На пpактике ìожно поëу÷атü составные заãотовки:
стаëü—аëþìиний; стаëü—свинеö; стаëü—никеëü; стаëü—
ìеëüхиоp, стаëü—ìеäü и äp. Можно испоëüзоватü со-
ставные заãотовки из pазных стаëей, напpиìеp из уãëе-
pоäистых и коppозионно-стойких.

Пpиìенение составной заãотовки из низкоëеãиpо-
ванной и быстpоpежущей стаëей позвоëяет на 70 % со-
кpатитü pасхоä быстpоpежущей стаëи [9]. Пpиìенение
в буксовых узëах тепëовозов биìетаëëа стаëü Ст3 —
стаëü 65Г позвоëиëо поëу÷итü эконоìиþ по сpавнениþ
с пpиìенениеì узëа, отëитоãо из стаëи 65Г (эта стаëü
о÷енü тpуäно сваpивается с äpуãиìи ìатеpиаëаìи). Но
есëи пpи ëитüе выпоëнитü в стаëи 65Г накëонные пазы,
то эту äетаëü ìожно соеäинитü с äpуãой, выпоëненной,
напpиìеp, из уãëеpоäистой стаëи, способоì пëасти÷е-
ской äефоpìаöии.

На pис. 6 показана констpукöия ножа буëüäозеpа,
о÷енü øиpоко испоëüзуеìая на пpактике [10]. Вставка 1
взаиìоäействует с pазpуøаеìыì ìатеpиаëоì 2 — ãpун-
тоì, асфаëüтоì, поpоäой, состоящей из ãpунта и каì-
ней, и т. ä. Детаëü 1 выпоëнена из износостойкоãо ìа-
теpиаëа, напpиìеp отбеëенноãо ÷уãуна, и соеäинена со
стаëüныìи äетаëяìи 3 и 4. Часто на ноже устанавëива-
þт äопоëнитеëüнуþ вставку 5 äëя тоãо, ÷тобы повыситü
еãо äоëãове÷ностü.

Посëе износа äетаëи 1 нож ìожно повеpнутü так, ÷то
в pаботе буäет у÷аствоватü уже вставка 5. В обеих встав-
ках 1 и 5 выпоëнены накëонные пазы 6 и 7, ÷асти÷но за-
поëненные ìатеpиаëоì äетаëи 3 пpи ее соеäинении
пëасти÷ескиì äефоpìиpованиеì с äетаëяìи 1 и 5.

Основной pабо÷ей повеpхностüþ, поäвеpãаеìой
изнаøиваниþ, явëяется повеpхностü А. Пазы 6 и 7 вы-
поëнены в äетаëи 3 по всеì äëинаì ВС и DЕ соответ-
ственно от pазных боковых повеpхностей ножа, ÷то
обеспе÷ивает наäежное уäеpжание äетаëи 1 от сìеще-
ния вäоëü пëоскости контакта äетаëей 1 и 3 по äëине
ножа и от попеpе÷ных сìещений вäоëü осей пазов.
Пpо÷ностü соеäинения, поëу÷енноãо в pезуëüтате пëа-
сти÷еской äефоpìаöии ìатеpиаëа äетаëи 3, бëаãоäаpя
pаспоëожениþ воëокон ãоpазäо выøе, ÷еì обы÷ноãо
øпоно÷ноãо соеäинения, поëу÷енноãо ìехани÷еской
обpаботкой.

Выпоëнение вставки 1 из беëоãо ÷уãуна зна÷итеëüно
повыøает стойкостü и äоëãове÷ностü ножа в öеëоì.
В беëых ÷уãунах весü уãëеpоä связан каpбиäообpазуþ-
щиìи эëеìентаìи. На пpактике нахоäят пpиìенение
износостойкие ÷уãуны ìаpок ИЧХ4Г7Д, ИЧХ28Н2,
ИЧХ12М, ИЧХ28, Н2М2 и äp. Так, хpоì пpи соäеpжа-
нии 5÷8 % обpазует каpбиä öеìентитноãо типа. Изно-
состойкостü äетаëи из такоãо ÷уãуна зна÷итеëüно выøе,
÷еì из ìноãих стаëей, особенно заìетна pазниöа в из-
носостойкости пpи тpении повеpхности А вставки из
÷уãуна (сì. pис. 6) не о ìетаëë, а о поpоäу, каìни иëи
в äpуãих сëу÷аях о куски pуäы, ëеãиpуþщие эëеìенты
оãнеупоpов и т. п. В pаботе [10] pекоìенäовано выпоë-
нятü ножи буëüäозеpов с напëавкой беëоãо ÷уãуна на кон-
тактнуþ повеpхностü. Это позвоëяет обойтисü ìенüøиìи
pасхоäаìи эëектpоэнеpãии и не созäает стоëü высоких
напpяжений, как пpи напëавке. Литые ÷уãунные äета-
ëи, иìеþщие накëонные пазы с пpотивопоëожныìи уã-
ëаìи накëона, ìожно соеäинятü пëасти÷еской äефоp-
ìаöией, напpиìеp сжатиеì, со стаëüныìи пëастинаìи,
напpиìеp из стаëи 20, наãpетыìи äо 900÷1000 °C. Дан-
ный способ ìожно испоëüзоватü и äëя соеäинения ìе-
таëëов с неìетаëëи÷ескиìи ìатеpиаëаìи, напpиìеp с
некотоpыìи поëиìеpаìи иëи бетоноì. Есëи поëиìеp
обëаäает низкой пëасти÷ностüþ и не поäвеpãается пëа-
сти÷еской äефоpìаöии, то еãо ìожно в жиäкоì состоя-
нии заëитü на повеpхностü ìетаëëи÷еской пëастины, в
котоpой выпоëнены накëонные пазы с pазныìи уãëаìи
накëона к контактной повеpхности. Посëе затвеpäева-
ния поëу÷ается пpо÷ное соеäинение äвух ìатеpиаëов.
Такуþ техноëоãиþ ìожно испоëüзоватü и äëя соеäине-
ния бетона с ìетаëëаìи иëи äетаëей, поëу÷аеìых "ка-
ìенныì ëитüеì".

На повеpхностü ìетаëëи÷еской äетаëи с накëонны-
ìи пазаìи ìожно нанести напëавкой и сëой äpуãоãо ìе-
таëëа, оäнако пpи этоì неизбежен высокий pасхоä
эëектpоэнеpãии (наãpев ìетаëëа äо теìпеpатуpы пëав-
ëения, pаспëавëение ìетаëëа, а пpи ìноãосëойной на-
пëавке и ÷асти÷ное втоpи÷ное опëавëение кажäоãо сëоя
äëя поëу÷ения соеäинения высокоãо ка÷ества ìежäу
сëояìи напëавëенноãо ìетаëëа).Pис. 6
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1. Выпоëнение неpазъеìных соеäинений составных
äетаëей пëасти÷еской äефоpìаöией пpи запоëнении äе-
фоpìиpуеìыì ìатеpиаëоì накëонных пазов позвоëяет
поëу÷итü пpо÷ное и наäежное соеäинение.

2. Пpи pавных по ìоäуëþ и пpотивопоëожных по
напpавëениþ уãëах накëона пазов к контактной повеpх-
ности ìожно поëу÷итü пpо÷ностü, на 30÷40 % боëüøуþ,
÷еì пpо÷ностü соеäинения, поëу÷енноãо сваpкой взpы-
воì. Цеëесообpазно пpиìенятü уãëы накëона пазов к
ноpìаëи к контактной повеpхности, pавные 15÷30°.

3. Можно поëу÷атü пpо÷ные и наäежные соеäинения
pазноpоäных ìетаëëов, напpиìеp стаëü—ìеäü, ÷уãун—
аëþìиний и äp. Такое соеäинение иìеет повыøеннуþ
стойкостü к уäаpаì и вибpаöияì.
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УДК 621.73

Доpнованиеì называется каëиб-
pовка отвеpстия путеì еãо пëасти÷е-
скоãо pасøиpения (pис. 1). Пуансон
äëя äоpнования называется äоpноì.
Как пpавиëо, äоpн выпоëняется сìен-
ныì и иìеет захоäные у÷астки с äвух
стоpон от каëибpуþщеãо пояска.
Доpнование пpиìеняþт äëя пpавки
отвеpстия посëе пpоøивки, а также
в тоì сëу÷ае, есëи поставëяеìая ис-
хоäная тpубная заãотовка иìеет ìенü-
øий внутpенний äиаìетp, ÷еì тpебу-
ется äëя посëеäуþщих øтаìпово÷-
ных опеpаöий и поëу÷ения ãотовоãо
изäеëия.

Как пpавиëо, äиаìетp каëибpуþ-
щеãо пояска äоpна пpевыøает ис-

хоäный äиаìетp отвеpстия на не-
боëüøуþ веëи÷ину. Пpи этоì экспе-
pиìенты показываþт, ÷то высота за-
ãотовки посëе äоpнования пpакти÷е-
ски не изìеняется. Дëя относитеëüно
тоëстостенных заãотовок с D0/d0 l 1,2
неизìенностü высоты сохpаняется с
боëüøой степенüþ то÷ности. А по
äанныì pаботы [1] и äëя тонкостен-
ных и высоких заãотовок изìенение
высоты составëяет окоëо 1÷4 %, т. е.
весüìа незна÷итеëüно и обы÷но ук-
ëаäывается в øтаìпово÷ный пpи-
пуск. Это позвоëяет опpеäеëитü на-
pужный äиаìетp заãотовки посëе
äоpнования из усëовия pавенства
пëощаäей попеpе÷ноãо се÷ения:

А. Л. ВОPОНЦОВ, ä-p техн. наук (МГАПИ)

Íàïpÿæåííîå ñîñòîÿíèå 
ïîëîé öèëèíäpè÷åñêîé çàãîòîâêè 
ïpè äîpíîâàíèè îòâåpñòèÿ

Ïî òåîpèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ îïpåäåëåíî íàïpÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîëîé
öèëèíäpè÷åñêîé çàãîòîâêè ïpè äîpíîâàíèè îòâåpñòèÿ. Ïîëó÷åíû óòî÷íåííûå ôîp-
ìóëû äëÿ pàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ óãëîâ äîpíà è ñèëû äîpíîâàíèÿ. Ïóòåì ñîïîñòàâëå-
íèÿ ñ ýêñïåpèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçàíà âûñîêàÿ òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ êîí-
êpåòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ pàñ÷åòîâ íà îñíîâå óñòàíîâî÷íûõ ôîpìóë.

Tubular billet stressed state is determined at an opening mandrelling by incremental
plasticity. More accurate formulas are obtained to calculate optimum angle of mandrel
and mandrelling force. High accuracy of specific technical calculation on the basis of set
formulas is shown by correlating experimental data.

Pис. 1. Доpнование отвеpстия
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D = . (1)

В обобщаþщей pаботе [1] изëоже-
ны pезуëüтаты тpех pазëи÷ных теоpе-
ти÷еских иссëеäований сиëовых паpа-
ìетpов äоpнования. Кажäое из этих
pеøений äает уäовëетвоpитеëüные
pезуëüтаты в оäноì äиапазоне паpа-
ìетpов äоpнования и иìеет зна÷и-
теëüное pасхожäение с экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи в äpуãоì äиапазо-
не. Все эти pеøения поëу÷ены тpиви-
аëüныìи ìетоäаìи: инженеpныì и
баëанса pабот. Стpоãостü этих ìетоäов
не соответствует совpеìенноìу уpов-
нþ пpикëаäной теоpии пëасти÷ности,
а общие неäостатки, пpисущие всеì
без искëþ÷ения pеøенияì, поëу÷ен-
ныì äанныìи ìетоäаìи, поäpобно
pассìотpены в pаботе [2]. Пpиìени-
теëüно к äанныì конкpетныì pеøе-
нияì ìожно указатü на то, ÷то ни в
оäноì из них не опpеäеëены коìпо-
ненты тензоpа напpяжений. Поìи-
ìо теоpети÷еской непоëноöенности
это не позвоëяет пpовести, в сëу÷ае
необхоäиìости, анаëиз возìожно-
сти тpещинообpазования в пpоöессе
äоpнования.

В pаботе [1] отìе÷ено, ÷то кон-
тактные äавëения и сиëы тpения
обы÷но с÷итаþт pавноìеpно pас-
пpеäеëенныìи по повеpхности кон-
такта. Это ãpубое упpощаþщее пpеä-
поëожение не соответствует äейст-
витеëüности и испоëüзуется в pаботе
[1] äëя свеäения pеøения заäа÷и к
эëеìентаpноìу: ëибо к тpивиаëüно-
ìу суììиpованиþ сиë, ëибо к из-
вестной заäа÷е о pавновесии тpубы
поä äействиеì pавноìеpноãо внутpен-
неãо äавëения. По ìнениþ автоpов
äанной pаботы, äëя пpакти÷ескоãо
испоëüзования пpеäпо÷титеëüныì
явëяется pеøение, изëоженное на
с. 54, 55 pаботы. Оäнако из этоãо pе-
øения сëеäует, ÷то оптиìаëüный
уãоë конусности äоpна возpастает с
увеëи÷ениеì тоëщины стенки заãо-
товки. Это пpяìо пpотивоpе÷ит из-
вестныì физи÷ескиì законоìеpно-
стяì пpоöесса. Автоpы книãи [1]
пpеäëаãаþт уто÷нитü ëу÷øуþ из
пpивеäенных иìи фоpìуë путеì ее
уìножения на эìпиpи÷еский попpа-
во÷ный коэффиöиент. Этот øиpоко
pаспpостpаненный пpиеì испоëüзу-
ется с öеëüþ сäеëатü неуäа÷нуþ фоp-
ìуëу уäовëетвоpитеëüной, сохpаняя

пpи этоì виäиìостü ее нау÷ности, хо-
тя, по существу, пpевpащает исхоä-
нуþ теоpети÷ескуþ фоpìуëу в эìпи-
pи÷ескуþ и ëиøает сìысëа анаëити-
÷еское иссëеäование, поскоëüку эì-
пиpи÷еские фоpìуëы зна÷итеëüно
эффективнее поëу÷атü, испоëüзуя
известные ìетоäы обpаботки экспе-
pиìентаëüных äанных.

Дëя устpанения пеpе÷исëенных
неäостатков опpеäеëиì напpяженное
состояние заãотовки в пpоöессе äоp-
нования на основе наибоëее обосно-
ванной на сеãоäняøний äенü теоpии
пëасти÷ескоãо те÷ения. Pас÷етная
схеìа показана на pис. 2. В pеøении
испоëüзуеì öиëинäpи÷еские кооp-
äинаты z, ρ, θ. Матеpиаë с÷итаеì же-
сткопëасти÷ескиì, а упpо÷нение
у÷итываеì сpеäней веëи÷иной на-
пpяжения теку÷ести σs. Сиëы кон-
тактноãо тpения опpеäеëяеì по за-
кону Зибеëя как τк = μβσs , ãäе μ —
коэффиöиент тpения по напpяже-
ниþ теку÷ести, а β — коэффиöиент
Лоäе. В pеøении испоëüзуеì отно-
ситеëüные веëи÷ины ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов (отнесенные к pа-
äиусу каëибpуþщеãо у÷астка äоpна)
и относитеëüные веëи÷ины напpя-
жений (отнесенные к σs). О÷аã пëа-
сти÷еской äефоpìаöии с÷итаеì за-
кëþ÷енныì в обëасти высотой

h = (1 – r0) ctgα. (2)

В соответствии с неизìенностüþ
высоты заãотовки пpиìеì, ÷то осе-
вая скоpостü vz = 0. Тоãäа из усëовия

несжиìаеìости  +  +  = 0

поëу÷иì pаäиаëüнуþ скоpостü 

vρ = f(z)/ρ. (3)

На кони÷еской повеpхности äоp-
на, т. е. пpи

ρ = r0 + z tgα, (4)

иìееì ãpани÷ное усëовие

vρ cosα = v0 sinα, (5)

ãäе v0 — скоpостü äвижения äоpна.

Поäставив в усëовие (5) выpаже-
ния (3) и (4), найäеì, ÷то f(z) =
= v0 tgα(r0 + z tgα).

Такиì обpазоì, выpажение (3) яв-
ëяется кинеìати÷ески возìожныì.
Поäставив еãо в известные выpаже-
ния скоpостей äефоpìаöий, поëу÷иì:

(6)

Тоãäа интенсивностü скоpостей
äефоpìаöии ìожно пpибëиженно
записатü в виäе:

ξi = β |ξ |max = βf(z)/ρ2, (7)

ãäе с у÷етоì пëоской äефоpìаöии ко-

эффиöиент Лоäе β = 2/  = 1,155. 

С у÷етоì фоpìуë (6), (7) из ÷ет-
веpтоãо выpажения систеìы

(8)

ãäе σ — ãиäpостати÷еское äавëение,
сëеäует, ÷то

τρz = ρ = ϕ(z)ρ. (9)

D0
2

d0
2

– d
2

+

Pис. 2. Pасчетная схема доpнования

∂vz

∂z
------

∂vρ

∂ρ
------

vρ

ρ
----

ξz = 0;

ξρ = дvρ/дρ = –f(z)/ρ2;

ξθ = vρ /ρ = f (z)/ρ2;

ηρz = дvρ/дz + дvz /дρ = f '(z)/ρ.

3

σρ = σ + ;

σθ = σ + ;

σz = σ + ;

τρz = ,

2
3
--

ξρ
ξ
i

----

2
3
--

ξθ
ξ
i

----

2
3
--

ξ
z

ξ
i

---

1
3
--

ηρz

ξ
i

------

1
3β
-----

f' z( )
f z( )
--------



74 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 2

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 74

Поäставив pавенство (9) во вто-
pое уpавнение pавновесия систеìы

(10)

поëу÷иì:

σz = –2 ϕ(z)дz + f(ρ). (11)

С у÷етоì пеpвоãо pавенства сис-
теìы (6) из тpетüеãо выpажения сис-
теìы (8) сëеäует, ÷то ãиäpостати÷е-
ское äавëение

σ = σz . (12)

Поäставив соотноøения (6), (7) и
(12) в пеpвуþ фоpìуëу систеìы (8),
поëу÷иì:

σρ = σz –  = σz – . (13)

В äанноì сëу÷ае упpощенное ус-
ëовие пëасти÷ности иìеет виä:

σθ – σρ = β. (14)

С у÷етоì выpажений (11), (13) и
(14) пеpвое уpавнение систеìы (10)
своäится к виäу:

ϕ' (z) = –  + .

Так как ëевая ÷астü этоãо уpавне-
ния зависит тоëüко от z, а пpавая —
тоëüко от ρ, то обе эти ÷асти äоëжны
бытü pавны постоянной веëи÷ине
С1 . С у÷етоì этоãо посëе интеãpиpо-
вания поëу÷аеì:

ϕ(z) = C1z + C2; (15)

f(ρ) = β lnρ – ρ2 + C. (16)

Поäставив выpажение (15) в фоp-
ìуëу (9), найäеì касатеëüное напpя-
жение

τρz = (C1z + C2)ρ. (17)

Пpоизвоëüные постоянные опpе-
äеëяеì из усëовий на веpхней и ниж-

ней ãpаниöах о÷аãа пëасти÷еской äе-
фоpìаöии:

ρ = R,  z = h, τρz = –β/2;

ρ = R, z = 0, τρz = β/2,

откуäа

(18)

Поäставив выpажения (15), (16) в
pавенство (11), найäеì осевое на-
пpяжение

σz = –(C1z + 2C2)z + β lnρ – 

– ρ2 + С. (19)

Даëüнейøее pеøение с у÷етоì
÷ëена (C1z + 2C2)z никаких затpуä-
нений не вызывает (сì. pазäеë 6.1 в
книãе [2]). Оäнако пpи äоpновании
äëя упpощения окон÷атеëüных фоp-
ìуë этиì ÷ëеноì ìожно пpенебpе÷ü
ввиäу еãо ìаëости (пpи z = 0 и z = h
этот ÷ëен pавен нуëþ, а пpи сpеäнеì
зна÷ении z = h/2 — веëи÷ине βh/4R,
котоpая также ìаëа, поскоëüку пpи
äоpновании r0 бëизко к 1 и, соответ-
ственно, высота h буäет зна÷итеëüно
ìенüøе, ÷еì 4R). Тоãäа поëу÷иì:

σz = β lnρ – ρ2 + С, (20)

с у÷етоì ÷еãо из выpажения (13)
иìееì:

σρ = –  + β lnρ – ρ2 + С. (21)

Пpоизвоëüнуþ постояннуþ С на-
хоäиì из ãpани÷ноãо усëовия σρ = 0
пpи ρ = R :

C =  – β lnR + R2. (22)

С у÷етоì pавенств (18) и (22) вы-
pажения (17) и (20) пpиниìаþт виä:

τρz = (h – 2z)ρ; (23)

σz =  – β ln  –

– (R2 – ρ2). (24)

Поäставив фоpìуëы (13) и (23),
(24) в выpажение [2]

σn = σz sin2α + σρ cos2α – τρz sin2α,

найäеì ноpìаëüное напpяжение,
äействуþщее на кони÷еской повеpх-
ности пуансона:

σn = β sin2α – ln  –  –

– .

Относитеëüная уäеëüная сиëа
äоpнования опpеäеëяется суììаp-
ныì äействиеì ноpìаëüных и каса-
теëüных напpяжений на кони÷еской
повеpхности пуансона:

q =  = 

= 1,155 lnR +  + 

+  –  –  +  + 

+ μ ctgα – . (25)

Выpажение (25) ìожно зна÷и-
теëüно упpоститü, пpенебpеãая по-
сëеäниì ÷ëеноì в сиëу еãо ìаëости

и у÷итывая, ÷то  –  = .

Кpоìе тоãо, ìожно сäеëатü пpеобpа-
зование

–  +  =

=  – 

и пpенебpе÷ü пеpвыì ÷ëеноì в сиëу
еãо ìаëости (сì. pазäеë 6.6 в pаботе
[2]). Тоãäа окон÷атеëüно поëу÷иì,
÷то относитеëüная уäеëüная сиëа
äоpнования опpеäеëяется фоpìуëой

 +  +  = 0;

 +  +  = 0,
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q = 1,155 lnR +  + 

+  + μ ctgα – . (26)

Из фоpìуëы (26) сëеäует, ÷то
пpи опpеäеëенных зна÷ениях уãëа α
уäеëüная сиëа äоpнования буäет ìи-
ниìаëüной. Чисëенное опpеäеëение
оптиìаëüных уãëов пpеäставëено в
табë. 1÷3, из котоpых сëеäует, ÷то оп-

тимальный угол конусности доpна

увеличивается с pостом коэффициен-

та тpения, увеличением дефоpмации,

хаpактеpизуемой уменьшением r0, и

уменьшением толщины стенки заго-

товки, хаpактеpизуемой уменьшени-

ем R. Интеpесно отìетитü, ÷то как
саìи законоìеpности äëя äоpнова-
ния, так и зна÷ения оптиìаëüных
уãëов (5÷16°) совпаäаþт с экспеpи-
ìентаëüно установëенныìи äëя pе-
äуöиpования [3].

Поëу÷енные pезуëüтаты öеëесо-
обpазнее всеãо испоëüзоватü äëя
сpавнитеëüно тоëстостенных заãото-
вок с R l 1,2. Поскоëüку уìенüøе-
ние уãëа конусности äоpна пpивоäит
к увеëи÷ениþ еãо высоты, то это
обусëовëивает боëüøий pасхоä ин-
стpуìентаëüной стаëи и увеëи÷ение
потpебной высоты øтаìповоãо пpо-
стpанства. Поэтоìу на пpактике äëя
таких заãотовок öеëесообpазно выби-
pатü уãоë конусности äоpна α l 10°.
Дëя äоpнования pассìатpиваеìой
äаëее конкpетной äетаëи пpиняëи
α = 15°, ÷то совпаäает с известныìи
pекоìенäаöияìи äëя pеäуöиpования
(сì. с. 400 спpаво÷ника [3]), обусëов-
ëенныìи теìи же сообpаженияìи.

Автоpы обобщаþщей pаботы [1],
пpовеäя оãpани÷енное ÷исëо опытов
на тонкостенных заãотовках с оäной
и той же хоpоøей сìазкой (суëüфоф-
pезоë), т. е. без ваpüиpования усëо-
вий тpения, поëу÷иëи оптиìаëüные
уãëы в äиапазоне 4÷6°. Поэтоìу в
pазäеëе pаботы [4] с конкpетныìи
пpакти÷ескиìи pекоìенäаöияìи по
пpоектиpованиþ äоpнов пpивоäится
фоpìуëа, из котоpой сëеäует, ÷то
äëя оäнозубоãо äоpна независиìо от
коэффиöиента тpения и тоëщины
стенки оптиìаëüныì явëяется уãоë,
pавный 4°. Это пpинöипиаëüно не-

веpно. Как показано выøе, опти-
ìаëüноãо во всех сëу÷аях захоäноãо
уãëа конусности äоpна пpосто не су-
ществует. Веëи÷ина этоãо уãëа зна-
÷итеëüно изìеняется в зависиìости
от коэффиöиента тpения, веëи÷ины
äефоpìаöии и тоëщины стенки из-
äеëия. Поэтоìу в сëу÷ае необхоäи-
ìости ìиниìизаöии сиëы äоpнова-
ния оптиìаëüный уãоë сëеäует опpе-
äеëятü äëя заäанных конкpетных па-
pаìетpов по поëу÷енной зависиìо-
сти (26). Дëя тонкостенных изäеëий
пpи хоpоøей сìазке этот уãоë ìожет
бытü pавен 4°, как pекоìенäуþт ав-
тоpы книãи [1], а äëя боëее тоëсто-
стенных изäеëий и хуäøей сìазки
он ìожет бытü pавен уже 10÷15°, как
указано в äанной статüе.

Пpовеäеì сопоставëение анаëи-
ти÷ескоãо опpеäеëения оптиìаëüно-
ãо уãëа по фоpìуëе (26) с экспеpи-
ìентаëüныìи äанныìи по äоpнова-
ниþ тонкостенных тpуб, пpивеäен-
ныìи на с. 60, 61, pис. 32-а книãи [1].

Дëя экспеpиìентов испоëüзова-
ëисü тpубные заãотовки с исхоäны-
ìи наpужныì äиаìетpоì 81,9 ìì
и внутpенниì äиаìетpоì 70 ìì
(D/d0 = 1,17). С у÷етоì хоpоøей

сìазки (суëüфофpезоë) пpиниìаеì
коэффиöиент тpения μ = 0,1. Каëиб-
pуþщие äиаìетpы äоpнов и остаëü-
ные pезуëüтаты pас÷ета пpивеäены в
табë. 4, из котоpой виäно, ÷то не
тоëüко быëи поëу÷ены ìаëые зна÷е-
ния оптиìаëüных уãëов в соответст-
вуþщих сëу÷аях, но и набëþäаëосü
их поëное совпаäение с экспеpиìен-
таëüныìи pезуëüтатаìи независи-
ìых автоpов.

Натуpаëüная сиëа äоpнования
вы÷исëяется по фоpìуëе

P = σsq. (27)

С у÷етоì стаöионаpности и ìа-
ëости äефоpìаöий пpи äоpновании
ìожно пpинятü, ÷то накопëенная
äефоpìаöия опpеäеëяется выpаже-
ниеì ei = βeθ = βuρ/ρ, ãäе uρ — пе-
pеìенные то÷ки в pаäиаëüноì на-
пpавëении. 

На внутpенней повеpхности

ei = 1,155  = 1,155 . (28)
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Таблица 1

Изменение оптимального угла конусности дорна в зависимости от коэффициента трения 
при R = 2, r0 = 0,9

μ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

6 8 10 11 13α
опт
°

Таблица 2

Изменение оптимального угла конусности дорна в зависимости от радиуса исходного 
отверстия при R = 1,5, μ = 0,3

r0 0,80 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98

16 15 15 14 13 11 10 9 7 5α
опт
°

Таблица 3

Изменение оптимального угла конусности дорна в зависимости от наружного радиуса 
заготовки при r0 = 0,9, μ = 0,3

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

13 12 11 10 10 9 9 9 8 8α
опт
°

Таблица 4

Сопоставление теоретических значений оптимального угла конусности дорна 
с экспериментальными данными при μ = 0,1

d, ìì R r0 δ, %

72,0 1,138 0,972 4 4 0
73,9 1,108 0,947 6 6 0

α
опт
° α

опт.э
°
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Дëя опpеäеëения напpяжения те-
ку÷ести пpиìеì, ÷то это зна÷ение
опpеäеëяет сpеäнþþ веëи÷ину нако-
пëенной äефоpìаöии во всеì о÷аãе. 

Пpивеäеì пpиìеp техноëоãи÷е-
скоãо испоëüзования äоpнования с
поìощüþ pазpаботанноãо автоpоì
устpойства (pис. 3), поäpобно опи-
сываеìоãо äаëее.

Дëя внеäpявøеãося в пpоìыø-
ëенностü пpоöесса pеäуöиpования
втуëки (pис. 4) звена ãусениöы экс-
каватоpа ЭО 5115 из стаëи 20Г внут-
pенний äиаìетp тpубной заãотовки
äоëжен быë бытü не ìенüøе, ÷еì у
ãотовоãо изäеëия с äиаìетpоì отвеp-
стия 45 ìì. С у÷етоì техноëоãи÷е-
скоãо зазоpа, необхоäиìоãо äëя pе-
äуöиpования на опpавке, äиаìетp
отвеpстия заãотовки äоëжен быë
бытü не ìенее 45,2 ìì. Поставëяе-
ìая тpуба иìеëа отвеpстие с низкиì
ка÷ествоì повеpхности (pис. 5, а) и
äиаìетpоì 44,5÷44,8 ìì. Высота за-
ãотовки äëя äвустоpоннеãо pеäуöи-
pования pавняëасü 180 ìì. Дëя по-
ëу÷ения внутpенней повеpхности

втуëки тpебуеìых pазìеpа и ка÷ест-
ва на завоäе пpовоäиëасü pасто÷ка
отвеpстия, явëяþщаяся ìаëопpоиз-
воäитеëüной, тpуäоеìкой и тяжеëой
опеpаöией, котоpая по эффективно-
сти не со÷етается в оäноì техноëо-
ãи÷ескоì пpоöессе с высокопpоиз-
воäитеëüныì хоëоäныì pеäуöиpова-
ниеì. Поэтоìу вìесто pасто÷ки быëо
пpеäëожено äоpнование внутpенней
повеpхности в устpойстве, пpинöи-
пиаëüная схеìа котоpоãо пpеäстав-
ëена на pис. 3. Устpойство соäеpжит
пpикpепëенный к поëзуну пpесса
тоëкатеëü 1, сìенный äоpн 2 и за-
кpепëенный на стоëе пpесса упоp 3
с pазìещенныì в неì öентpиpуþ-
щиì вытаëкиватеëеì 4, поäпpужи-
ненныì пpужиной 5.

Устpойство pаботает сëеäуþщиì
обpазоì. Тpубнуþ заãотовку 6 уста-
навëиваþт на упоp 3, öентpиpуя ее от-
веpстие по вытаëкиватеëþ 4. В веpх-
нþþ ÷астü заãотовки устанавëиваþт
äоpн 2. Пpи pабо÷еì хоäе пpесса тоë-
катеëü 1 пpотаëкивает äоpн 2 сквозü
отвеpстие заãотовки, за÷ищая и ка-
ëибpуя ее внутpеннþþ повеpхностü.
По окон÷ании äоpнования сìенный
äоpн 2 вытаëкивается пpужиной 5 из
поëости упоpа 3. Хаpактеpной осо-
бенностüþ äанноãо устpойства явëя-
ется öентpиpование тpубной заãотов-
ки по внутpеннеìу äиаìетpу, ÷то по-
звоëяет зна÷итеëüно упpоститü кон-
стpукöиþ устpойства по сpавнениþ
с известныìи анаëоãи÷ныìи конст-
pукöияìи, снизитü еãо ìетаëëоеì-
костü, совìеститü в оäноì узëе
функöии öентpиpования заãотовки
и вытаëкивания äоpна.

Опытно-пpоìыøëенные испы-
тания устpойства äëя äоpнования

отвеpстия быëи пpовеäены на Кост-
pоìскоì экскаватоpноì завоäе пpи
äоpновании паpтии заãотовок звена
ãусениöы на ãиäpавëи÷ескоì оäно-
стое÷ноì пpессе RYE 250 S.

Сìенный äоpн иìеë pазìеpы,
показанные на pис. 6. В ка÷естве
сìазки испоëüзоваëи ìаøинное ìас-
ëо. Ка÷ество повеpхности äоpнован-
ных заãотовок (сì. pис. 5, б) соответ-
ствоваëо ÷истовоìу øëифованиþ
(øеpоховатостü быëа ниже Rz 20).
Пpоизвоäитеëüностü пpоöесса äоp-
нования во ìноãо pаз пpевыøаëа
пpоизвоäитеëüностü pасто÷ки. Пpи
попытке äоpнования без сìазки на
внутpенней повеpхности заãотовки
набëþäаëисü pиски, т. e. снижаëисü
ка÷ество повеpхности изäеëия и стой-
костü äоpна. Поэтоìу äоpнование без
сìазки не быëо pекоìенäовано äëя
пpоìыøëенноãо пpиìенения.

Pис. 3. Устpойство для доpнования

a) б)

Pис. 5. Тpубная заготовка звена гусеницы
экскаватоpа из стали 20Г:
а — в состоянии поставки; б — посëе äоp-
нования

Pис. 4. Чеpтеж втулки звена гусеницы экскаватоpа ЭО 5115
Pис. 6. Доpн для звена гусеницы экска-
ватоpа
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Основныìи контpоëиpуеìыìи
паpаìетpаìи испытаний быëи на-
pужный и внутpенний äиаìетpы за-
ãотовки äо и посëе äоpнования, pе-
зуëüтаты изìеpения котоpых пpиве-
äены в табë. 5.

Анаëиз äанных табë. 5 позвоëяет
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы: как на-
pужный, так и внутpенний äиаìетpы
заãотовки увеëи÷иваþтся в сpеäнеì
соответственно на 0,55 и 0,68 ìì;
pазбpос pазìеpов наpужноãо и внут-
pеннеãо äиаìетpов посëе äоpнова-
ния составиë 0,1 и 0,2 ìì пpотив 0,4
и 0,3 ìì в состоянии поставки.

Выпоëненные иссëеäования хо-
pоøо поäтвеpжäаþт то÷ностü фоp-
ìуëы (1): äëя D0сp = 70,7 ìì, d0сp =
= 44,6 ìì, dcp = 45,3 ìì поëу÷аеì
D = 71,14 ìì, ÷то отëи÷ается от экс-
пеpиìентаëüноãо зна÷ения Dcp =
= 71,24 ìì на δ = 0,1 %.

П p и ì е p  1. Пpи äоpновании
äоpноì с уãëоì конусности α = 15° и
äиаìетpоì d = 45,5 ìì сìазанной
ìаøинныì ìасëоì заãотовки из ста-
ëи 20Г с наpужныì äиаìетpоì D0 =
= 70,7 ìì и внутpенниì äиаìетpоì
d0 = 44,6 ìì сиëа äоpнования соста-
виëа Pэ = 370 кН (эту сиëу опpеäе-
ëяëи с поìощüþ сиëовоãо инäикатоpа
испытатеëüной ìаøины УИМ-100).
Тpебуется выпоëнитü теоpети÷еский
pас÷ет сиëы äоpнования и сpавнитü
поëу÷енное зна÷ение с экспеpиìен-
таëüныì.

P е ø е н и е. Вы÷исëяеì относи-
теëüные веëи÷ины ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов: R = D0/d = 1,554; r0 =
= d0/d = 0,980. Так как ìаøинное
ìасëо не явëяется высокоэффектив-
ной сìазкой, пpиниìаеì μ = 0,3 и по
фоpìуëе (26) вы÷исëяеì относитеëü-
нуþ уäеëüнуþ сиëу q = 13,376. Даëее
по выpажениþ (28) нахоäиì накоп-
ëеннуþ äефоpìаöиþ еi = 0,023. За-
теì по аппpоксиìаöии кpивой уп-
pо÷нения стаëи 20Г [2]

σs = 1050 – 370  – 280 , 

МПа, (29)

опpеäеëяеì напpяжение теку÷ести
σs = 467 МПа. По фоpìуëе (27) на-

хоäиì сиëу äоpнования P = 397 кН,
котоpая отëи÷ается от экспеpиìен-
таëüноãо зна÷ения на δ = 6,9 %.

Укажеì, ÷то фоpìуëа (26) явëяется
äостато÷но устой÷ивой. Есëи пpинятü
δ = 0,1, то поëу÷иì q = 12,514 и со-
ответственно P = 372 кН, ÷то отëи-
÷ается от экспеpиìентаëüноãо зна-
÷ения на δ = 0,5 %.

П p и ì е p  2. Пpи äоpновании без
сìазки äоpноì с уãëоì конусности
α = 15° и äиаìетpоì d = 45,5 ìì за-
ãотовки из стаëи 20Г с наpужныì
äиаìетpоì D0 = 70,7 ìì и внутpен-
ниì äиаìетpоì d0 = 44,6 ìì сиëа
äоpнования составиëа Pэ = 405 кН.
Тpебуется выпоëнитü теоpети÷еский

pас÷ет сиëы äоpнования и сpавнитü
поëу÷енное зна÷ение с экспеpиìен-
таëüныì.

P е ø е н и е. Вы÷исëяеì относи-
теëüные веëи÷ины ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов: R = D0/d = 1,554; r0 =
= d0/d = 0,980. Пpиниìаеì μ = 0,5 и
по фоpìуëе (26) вы÷исëяеì относи-
теëüнуþ уäеëüнуþ сиëу q = 14,238.
Даëее по выpажениþ (28) нахоäиì
накопëеннуþ äефоpìаöиþ ei = 0,023.
Затеì по аппpоксиìаöии (29) опpе-
äеëяеì напpяжение теку÷ести σs =
= 467 МПа. По фоpìуëе (27) нахо-
äиì сиëу äоpнования P = 423 кН, ко-
тоpая отëи÷ается от экспеpиìен-
таëüноãо зна÷ения на δ = 4,3 %.

Хоpоøая схоäиìостü pас÷етных
и экспеpиìентаëüных зна÷ений по-
звоëяет pекоìенäоватü поëу÷енные
фоpìуëы äëя пpакти÷ескоãо пpиìене-
ния, особенно в сëу÷ае äоpнования
тоëстостенных заãотовок со сìазкой
сpеäней эффективности.
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Таблица 5

Изменение наружного и внутреннего диаметров заготовки из стали 20Г после дорнования

Исхоäная заãотовка Посëе äорнования Приращение äиаìетра

D0, ìì d0, ìì D, ìì d, ìì ΔD0, ìì Δd0, ìì

70,7 44,6 71,3 45,2 0,6 0,6

70,6 44,5 71,2 45,3 0,6 0,8

70,6 44,5 71,2 45,4 0,6 0,9

70,6 44,7 71,2 45,3 0,6 0,6

70,8 44,5 71,3 45,3 0,5 0,8

70,7 44,8 71,2 45,3 0,5 0,5

70,7 44,5 71,2 45,4 0,5 0,9

70,8 44,8 71,3 45,3 0,5 0,5

70,9 44,7 71,3 45,2 0,4 0,5

70,5 44,5 71,2 45,2 0,7 0,7
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А. Л. ВОPОНЦОВ, ä-p техн. наук (МГАПИ)

Pàñ÷åòû âûòÿæêè ïîëûõ öèëèíäpè÷åñêèõ èçäåëèé 
ñ óòîíåíèåì ñòåíêè

Как известно, вытяжкой с утонениеì стенки назы-
вается опеpаöия пpинуäитеëüноãо уìенüøения тоëщи-
ны стенки поëой заãотовки в зазоpе ìежäу ìатpиöей и
пуансоноì путеì пpиëожения посëеäниì сиëы к äон-
ной ÷асти заãотовки (pис. 1). Вытяжку с утонениеì
стенки иноãäа также называþт пpотяжкой.

Вытяжка с утонениеì стенки øиpоко испоëüзуется
в автоìобиëüной, авиаöионной, ìаøиностpоитеëüной
и обоpонной отpасëях пpоìыøëенности äëя поëу÷ения
поëых öиëинäpи÷еских изäеëий с боëüøой высотой
стенки иëи ìаëой ее тоëщиной. Эта опеpаöия пpиìе-
няется и в потpебитеëüскоì сектоpе äëя пpоизвоäства
ìиëëиаpäов ìетаëëи÷еских банок äëя пива и пpохëаäи-
теëüных напитков.

Заãотовка äëя вытяжки с утонениеì стенки в ëисто-
вой øтаìповке поëу÷ается с поìощüþ вытяжки без уто-
нения, а в ìаëоотхоäной объеìной øтаìповке — с по-
ìощüþ опеpаöий выäавëивания, котоpые позвоëяþт
поëу÷итü боëüøое pазнообpазие фоpì и pазìеpов äонной
÷асти. Посëеäняя ìожет иìетü pазëи÷нуþ тоëщину по
отноøениþ к тоëщине стенки, захоäный у÷асток pаз-
ëи÷ной пpотяженности, pазнуþ конфиãуpаöиþ внутpен-
неãо сопpяжения со стенкой, а также отвеpстие (pис. 2).
Поскоëüку äефоpìаöия äна на на÷аëüной стаäии вы-
тяжки с утонениеì стенки по существу пpеäставëяет со-

бой опеpаöиþ выäавëивания иëи pеäуöиpования, то в
зависиìости от пеpе÷исëенных паpаìетpов сиëа на äан-
ной стаäии ìожет как пpевыøатü, так и бытü ìенüøе
сиëы посëеäуþщей äефоpìаöии стенок. Конкpетная
веëи÷ина сиëы на стаäии äефоpìаöии äна опpеäеëяется
по фоpìуëаì pаботы [1].

Даëее в статüе испоëüзуþтся относитеëüные веëи÷и-
ны напpяжений, отнесенные к сpеäней по о÷аãу пëа-
сти÷еской äефоpìаöии веëи÷ине напpяжения теку÷е-
сти σs. Сиëы контактноãо тpения опpеäеëяþтся по за-
кону Зибеëя как τк = μβσs, ãäе μ — коэффиöиент тpения
по напpяжениþ теку÷ести, β — коэффиöиент Лоäе.

Опpеäеëение напpяженноãо состояния заãотовки
пpи вытяжке с утонениеì стенки выпоëнено в öеëоì
pяäе pабот с испоëüзованиеì ìетоäов ëиний скоëüже-
ния, инженеpноãо и энеpãети÷ескоãо. Но, как спpавеä-
ëиво отìетиë Е. А. Попов [2, 3], все известные pеøения
быëи поëу÷ены пpи зна÷итеëüной схеìатизаöии pеаëü-
ных усëовий äефоpìиpования, всëеäствие ÷еãо поëу÷ае-
ìые по вывеäенныì фоpìуëаì pезуëüтаты зна÷итеëüно
отëи÷аþтся äpуã от äpуãа и нужäаþтся в уто÷нении.

Pеøение, пpеäëоженное Е. А. Поповыì, также иìе-
ет pяä существенных неäостатков.

Во-пеpвых, в pеøении нет теоpети÷еской öеëüно-
сти, поскоëüку äëя поëу÷ения коне÷ноãо pезуëüтата ис-
поëüзован ìетоä баëанса pабот, а pяä пpоìежуто÷ных
pезуëüтатов поëу÷ен инженеpныì ìетоäоì с боëüøиì
÷исëоì äопущений. Пpи такоì искусственноì со÷ета-
нии поëу÷еннуþ оöенку неëüзя отнести ни к веpхней,
ни к нижней.

Во-втоpых, вывеäенная äëя опpеäеëения осевоãо на-
пpяжения в стенке пpотянутой ÷асти заãотовки (сì.
фоpìуëу (8.149) на с. 409 у÷ебника [2]) фоpìуëа

σс = ln  +  + 1 – ln ln

(обозна÷ения соответствуþт pис. 3) с увеëи÷ениеì от-
ноøения (R – r0)/(r – r0) на÷аëüной и коне÷ной тоëщин

стенки заãотовки ìожет äаватü нуëевое, а затеì и отpи-
öатеëüное зна÷ение напpяжения, ÷то пpотивоpе÷ит фи-
зике пpоöесса вытяжки. Нуëевая веëи÷ина напpяжения
озна÷ает, ÷то äëя осуществëения вытяжки с утонениеì
стенки к äонной ÷асти заãотовки вообще не нужно пpи-
кëаäыватü никакой сиëы. Отpиöатеëüная веëи÷ина оз-
на÷ает, ÷то пpи вытяжке с утонениеì пpотянутая ÷астü
стенки не pастяãивается, а сжиìается. Некоppектностü
äанных поëожений о÷евиäна. В äействитеëüности пpи
увеëи÷ении отноøения на÷аëüной и коне÷ной тоëщин
стенки, т. е. пpи увеëи÷ении äефоpìаöии, pастяжение
пpотянутой ÷асти стенки и соответствуþщее напpяже-
ние также увеëи÷иваþтся, а не уìенüøаþтся с пеpехо-
äоì ÷еpез ноëü и сìеной на сжатие. Дëя pассìатpивае-
ìых äаëее в табë. 2 экспеpиìентов с α = 2,5°, R = 7,15 ìì

Pàçpàáîòàíà íîâàÿ òåîpèÿ âûòÿæêè ñ óòîíåíèåì ñòåíêè.
Ïîëó÷åííûå ôîpìóëû ïîçâîëÿþò îïpåäåëÿòü âñå òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïàpàìåòpû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïpîåêòèpîâàíèÿ ïpî-
öåññà âûòÿæêè. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü pàñ÷åòíûõ påçóëüòàòîâ
ïîäòâåpæäåíà ñîïîñòàâëåíèåì ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïå-
pèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

A new theory of ironing is developed. The obtained formula
allow for determining all process variables necessary for the proc-
ess designing. High accuracy of the calculated results is con-
firmed by comparison to the experimental evidence.

Pис. 1. Вытяжка с утонением
стенки

Pис. 2. Pазличная геометpия
донной части вытягиваемой
заготовки
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и r0 = 6,82 ìì по фоpìуëе Е. А. Попова нуëевое зна÷ение

напpяжения в пpотянутой ÷асти стенки поëу÷ается äëя
μ = 0,05 пpи r = 6,87 ìì, äëя μ = 0,1 пpи r = 6,90 ìì, äëя
μ = 0,3 пpи r = 6,93 ìì. Из ÷етвеpтой стpоки снизу
табë. 2 виäно, ÷то на саìоì äеëе пpи таких зна÷ениях r
pастяãиваþщее напpяжение вытяжки äостиãает боëü-
øой веëи÷ины.

В-тpетüих, пpи отноøении на÷аëüной и коне÷ной
тоëщин стенок заãотовки, pавноì 2,718, поëу÷енная
Е. А. Поповыì äëя опpеäеëения оптиìаëüных уãëов
ìатpиöы (сì. фоpìуëу (8.150) на с. 409 у÷ебника [2])
фоpìуëа

ασ = 

äает зна÷ение, pавное нуëþ. Нуëевой уãоë конусности
ìатpиöы пpи коне÷ноì соотноøении тоëщин стенки
озна÷ает, ÷то pабо÷ий у÷асток ìатpиöы иìеет беско-
не÷нуþ äëину. О÷евиäно, ÷то пpи этоì энеpãети÷еские
затpаты на пpеоäоëение контактноãо тpения и пpивеäе-
ние в пëасти÷еское состояние бесконе÷ноãо объеìа ìа-
теpиаëа буäут также бесконе÷но веëики, обусëовëивая
не ìиниìаëüнуþ, а наобоpот, бесконе÷но боëüøуþ ве-
ëи÷ину напpяжения в пpотянутой стенке заãотовки. Та-
киì обpазоì, иìеет ìесто пpинöипиаëüное пpотивоpе-
÷ие pассìатpиваеìой фоpìуëы физике пpоöесса вы-
тяжки с утонениеì стенки. Пpи бóëüøих отноøениях
тоëщин поäкоpенное выpажение в äанной фоpìуëе во-
обще становится отpиöатеëüныì, т. е. фоpìуëа буäет
неpаботоспособна. Напpиìеp, äëя pассìатpиваеìых
в табë. 2 экспеpиìентаëüных äанных, соответствуþщих
k = 0,3, оптиìаëüный уãоë по фоpìуëе Е. А. Попова вы-
÷исëитü неëüзя, хотя ясно, ÷то на пpактике он существует.

В-÷етвеpтых, упоìянутая фоpìуëа äëя опpеäеëения
оптиìаëüных уãëов пpи увеëи÷ении äефоpìаöии стен-
ки сна÷аëа показывает увеëи÷ение зна÷ения оптиìаëü-
ноãо уãëа, а затеì еãо уìенüøение, ÷то Е. А. Попов на
с. 409 у÷ебника [2] отìетиë как установëеннуþ теоpе-
ти÷ески законоìеpностü. Оäнако в äействитеëüности
эта "законоìеpностü" обусëовëена неäостаткаìи теоpе-
ти÷ескоãо анаëиза и пpотивоpе÷ит ìноãо÷исëенныì

экспеpиìентаëüныì и пpоизвоäственныì äанныì, по-
ëу÷енныì не тоëüко äëя вытяжки с утонениеì стенки,
но и äëя бëизких пpоöессов воëо÷ения иëи пpессования
тpуб на опpавке: пpи увеëи÷ении степени äефоpìаöии
оптиìаëüный уãоë также увеëи÷ивается и экстpеìуìа
не иìеет [4—6].

Иноãäа неäостатки теоpети÷еских фоpìуë опpавäы-
ваþт ссыëкой на то, ÷то äëя обы÷но встpе÷аþщихся на
пpактике паpаìетpов эти фоpìуëы äаþт уäовëетвоpи-
теëüный pезуëüтат. В связи с этиì ìетоäоëоãи÷ески
важно обpатитü вниìание на то, ÷то пpеäеëüный анаëиз
окон÷атеëüных фоpìуë необхоäиì äëя опpеäеëения сте-
пени коppектности теоpети÷еских постpоений, по хоäу
котоpых неизбежно пpиниìаþтся äопущения и упpо-
щения как физи÷ескоãо, так и ìатеìати÷ескоãо хаpак-
теpа. Наäежностü и äостовеpностü теоpети÷еской ìоäе-
ëи опpеäеëяется не тоëüко коëи÷ественныì, но не в
ìенüøей степени и ка÷ественныì соответствиеì pеаëü-
ныì законоìеpностяì иссëеäуеìоãо пpоöесса.

В отëи÷ие от эìпиpи÷еских зависиìостей, изна÷аëü-
но пpиãоäных äëя испоëüзования в тоì äиапазоне зна-
÷ений, пpи котоpоì они поëу÷ены, теоpети÷еские фоp-
ìуëы äоëжны бытü pаботоспособны во всеì äиапазоне
изìенения паpаìетpов анаëизиpуеìоãо пpоöесса, кото-
pый пpинöипиаëüно äопускает пpинятая pас÷етная схеìа.
Пpи этоì теоpети÷еские фоpìуëы ìоãут äаватü опpеäе-
ëенное pасхожäение с экспеpиìентаëüныìи äанныìи,
но не äоëжны пpотивоpе÷итü физи÷ескиì особенно-
стяì pассìатpиваеìоãо пpоöесса. Есëи боëüøое pасхо-
жäение с опытныìи äанныìи ãовоpит ëиøü о низкой
то÷ности теоpети÷еской фоpìуëы и тоëüко о возìож-
ной некоppектности, äопущенной пpи ее поëу÷ении, то
пpотивоpе÷ие физике пpоöесса опpеäеëенно показывает
наëи÷ие оøибок в постpоении теоpии. Дëя äаëüнейøеãо
pазвития науки такие pеøения необхоäиìо уто÷нятü.

Ссыëка äëя опpавäания неäостатков теоpии на
обы÷но пpиìеняеìый на пpактике äиапазон зна÷ений
явëяется неубеäитеëüной. Напpиìеp, äëя вытяжки с
утонениеì стенки пpивоäится äовоä, ÷то пpи боëüøих
отноøениях на÷аëüной и коне÷ной тоëщин стенки воз-
ìожен ее pазpыв в äонной ÷асти изäеëия. Оäнако пpи
поëу÷ении стакана поä вытяжку с поìощüþ выäавëи-
вания еãо äонная ÷астü упpо÷няется зна÷итеëüно боëü-
øе, ÷еì стенка, накопëенная äефоpìаöия и соответст-
венно напpяжение теку÷ести котоpой, кpоìе тоãо,
уìенüøаþтся по ìеpе уäаëения от äонной ÷асти [1]. Та-
куþ заãотовку в отëи÷ие от заãотовки, поëу÷енной ëис-
товой вытяжкой и иìеþщей пpотивопоëожное pаспpе-
äеëение накопëенной äефоpìаöии по äëине стенки,
ìожно пpотянутü с отноøениеì на÷аëüной и коне÷ной
тоëщин, зна÷итеëüно боëüøиì, ÷еì 2,718. Это отноøе-
ние ìожно еще боëее увеëи÷итü, есëи, сохpанив упpо÷-
нение äонной ÷асти выäавëенноãо исхоäноãо стакана,
отже÷ü у÷асток еãо стенки, пpеäназна÷енный äëя вы-
тяжки с утонениеì. О÷евиäно, ÷то физи÷еские законо-
ìеpности пpоöесса вытяжки такой заãотовки буäут, во-
пpеки теоpии Е. А. Попова, теìи же, ÷то и пpи ìенüøих
отноøениях на÷аëüной и коне÷ной тоëщин.

Такиì обpазоì, поëу÷ение äостато÷но стpоãоãо pе-
øения, ëиøенноãо пеpе÷исëенных неäостатков, явëя-
ется актуаëüныì.

Pис. 3. Pасчетная схема
вытяжки с утонением
стенки

2μ 1
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Pас÷етная схеìа показана на pис. 3. О÷аã пëасти÷е-
ской äефоpìаöии сосpеäото÷ен в зоне 1, выøе котоpой
pаспоëожена исхоäная ÷астü 2 заãотовки, а ниже — пpо-
тянутая ÷астü 3 заãотовки, пеpеìещаеìая пуансоноì со
скоpостüþ v0.

Pассìотpиì зону 1. В pаботе [7] путеì анаëиза с ис-
поëüзованиеì тоpовой систеìы кооpäинат стpоãо ìате-
ìати÷ески обосновано, ÷то пpи pеаëüно пpиìеняеìых
на пpактике уãëах γ m 20° скоpостü танãенöиаëüной äе-
фоpìаöии ξθ ≈ 0, т. е. äаннуþ заäа÷у ìожно с÷итатü пëо-
ской. Поэтоìу в pеøении испоëüзуеì поëяpные кооp-
äинаты ρ и ϕ. С у÷етоì тоãо, ÷то vϕ = 0 пpи ϕ = 0 и
ϕ = γ, ìожно пpинятü, ÷то кинеìати÷ески возìожное
те÷ение в зоне 1 пpоисхоäит по pаäиусу ρ. Тоãäа извест-
ные соотноøения, опpеäеëяþщие скоpости äефоpìа-
öий, пpиниìаþт виä:

(1)

Поäставëяя их в усëовие несжиìаеìости ξρ + ξϕ = 0
и pеøая поëу÷енное уpавнение, нахоäиì:

vρ = f(ϕ)/ρ. (2)

Поäставëяя фоpìуëу (2) в соотноøения (1), нахоäиì
скоpости äефоpìаöий:

(3)

Интенсивностü скоpостей äефоpìаöий опpеäеëяеì
по известноìу выpажениþ

ξi =  =

= . (4)

С у÷етоì фоpìуëы (4) и тpетüеãо выpажения систе-
ìы (3) по известноìу соотноøениþ Леви—Мизеса на-
хоäиì касатеëüное напpяжение

τϕρ =  =  = f1(ϕ). (5)

Уpавнения pавновесия в äанноì сëу÷ае иìеþт виä:

(6)

Из втоpоãо уpавнения систеìы (6) нахоäиì:

σϕ = –2 τϕρ ∂ϕ + f (ρ). (7)

Из усëовия пëасти÷ности

σρ – σϕ = β (8)

сëеäует, ÷то

σρ = σϕ + β. (9)

Пеpвое уpавнение систеìы (6) с у÷етоì выpажений
(8) и (9) пpеобpазуется к виäу

ρ  + β = – . (10)

Так как ëевая ÷астü уpавнения (10) в соответствии с
выpажениеì (7) зависит тоëüко от ρ, а пpавая в соот-
ветствии с фоpìуëой (5) — тоëüко от ϕ, то обе эти ÷асти
äоëжны бытü pавны постоянной веëи÷ине C, откуäа:

τϕρ = –Cϕ + C1; (11)

σϕ = (C – β) lnρ + f2(ϕ) + C2. (12)

Пpоизвоëüные постоянные C и C1 нахоäятся из ãpа-
ни÷ных усëовий: τϕρ = 0,5βμ1 пpи ϕ = 0 и τϕρ = βμ пpи
ϕ = α, откуäа:

C = β(0,5μ1 – μ)/α,  C1 = 0,5βμ1. (13)

Пеpвое ãpани÷ное усëовие нео÷евиäно и тpебует по-
яснения. Из эпþpы pазpыва скоpостей äвижения пуан-
сона и äефоpìиpуеìоãо ìатеpиаëа заãотовки (сì. pис. 3,
спpава от оси) виäно, ÷то этот pазpыв уìенüøается от
некотоpой веëи÷ины на вхоäе в о÷аã äефоpìаöии äо ну-
ëя на выхоäе. Но так как äанный pазpыв опpеäеëяет на-
ëи÷ие и напpавëение сиëы контактноãо тpения, то, по-
ëаãая с äостато÷ной äëя пpактики то÷ностüþ еãо изìе-
нение ëинейныì, ìожно с÷итатü, ÷то сиëа контактноãо
тpения по пуансону в зоне 1 опpеäеëяется не коэффи-
öиентоì тpения, а еãо поëовиной.

Из сpавнения выpажений (7) и (12) виäиì, ÷то

f2(ϕ) = –2 τϕρ ∂ϕ, откуäа с у÷етоì фоpìуëы (11) сëеäу-

ет, ÷то

f2(ϕ) = (Cϕ – 2C1)ϕ. (14)

Хотя посëеäуþщее pеøение с у÷етоì ÷ëена (14) за-
тpуäнений не вызывает, но в сиëу еãо ìаëости и äëя уп-
pощения окон÷атеëüных выpажений в äаëüнейøеì иì
пpенебpеãаеì [7]. Тоãäа с у÷етоì выpажений (9) и (12)
поëу÷аеì:

σρ = β + (C – β) lnρ + C2. (15)

Всëеäствие изìенения напpавëения скоpости äви-
жения ìатеpиаëа в зоне 2 по отноøениþ к vρ в зоне 1
на ãpаниöе ìежäу ниìи возникает pазpыв в касатеëü-
ных составëяþщих скоpостей, пpивоäящий к pезкой
ëокаëизаöии сäвиãовых äефоpìаöий и соответственно к
появëениþ пpеäеëüных касатеëüных напpяжений τ = 0,5β.
Анаëоãи÷ные усëовия иìеþт ìесто и на ãpаниöе ìежäу
зонаìи 1 и 3. Кpоìе тоãо, буäеì с÷итатü, ÷то зона на-
ãpужена уäеëüной сиëой q, ÷то поìожет pаспpостpанитü
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поëу÷енное pеøение на сëу÷ай оäновpеìенной вытяж-
ки ÷еpез нескоëüко ìатpиö (pис. 4). С у÷етоì этоãо пpо-
извоëüнуþ постояннуþ C2 в выpажении (15) опpеäеëя-
еì из сëеäуþщеãо ãpани÷ноãо усëовия:

π(R2 – )σρ |ρ = b – Pτ |ρ = b = π(R2 – )q. (16)

Пеpвое выpажение уpавнения (16) написано с у÷е-
тоì известной теоpеìы (сì. с. 174 у÷ебника [2]) об оп-
pеäеëении сиëы от напpяжения, пеpеìенноãо по на-
пpавëениþ, но постоянноãо по веëи÷ине.

Сиëа от äействия касатеëüных напpяжений τ = 0,5β
буäет:

Pτ |ρ = b = 2π τ sinϕρ1dρ1 = 2π τ sinϕ(r0 + b sinϕ)bdϕ = 

= πβb r0(1 – cosα) + (2α – sin2α) . (17)

Дëя обëеã÷ения пpакти÷еских pас÷етов pаäианное
зна÷ение уãëа α в выpажениях (13) и (17) в сиëу ìаëости
заìениì на sinα. В pезуëüтате поëу÷иì:

Pτ |ρ = b = πβb(1 – cosα)(r0 + 0,5b sinα). (18)

Поäставив выpажения (15) и (18) в уpавнение (16),
найäеì пpоизвоëüнуþ постояннуþ C2:

C2 = –β – (C – β) lnb +

+  + q. (19)

Напpяжение в пpотянутой ÷асти стенки опpеäеëяеì
из выpажения

σс = σρ |ρ = a + . (20)

Анаëоãи÷но выpажениþ (18) ìожно поëу÷итü:

Pτ |ρ = a = πβa(1 – cosα)(r0 + 0,5a sinα). (21)

Поäставëяя выpажения (13), (15), (19), (21) в pавен-
ство (20) и у÷итывая, ÷то β = 1,155, а

b = ; a = , (22)

окон÷атеëüно поëу÷аеì:

σс = 1,155 ln  +  + q. (23)

Пpи вытяжке ÷еpез оäну ìатpиöу тpение ìежäу пу-
ансоноì и зоной 2 (сì. pис. 3) всëеäствие наëи÷ия тех-
ноëоãи÷ескоãо зазоpа (сì. pис. 1) отсутствует, поэтоìу
сëеäует поëожитü q = 0. В pезуëüтате осевое напpяжение
в пpотянутой ÷асти стенки пpи вытяжке ÷еpез оäну ìат-
pиöу буäет:

σс = 1,155 ln  + . (24)

Так как уãоë α ìатpиöы пpи вытяжке с утонениеì
стенки невеëик, то äефоpìиpованное состояние заãо-
товки буäет стаöионаpныì и äостато÷но pавноìеpныì
в попеpе÷ноì напpавëении [1]. В связи с этиì ìожно
опpеäеëятü сpеäнее по о÷аãу пëасти÷еской äефоpìаöии
напpяжение теку÷ести по фоpìуëе

σs = (σs0 + σsк)/2, (25)

ãäе коне÷ное напpяжение теку÷ести σsк опpеäеëяется
по зна÷ениþ накопëенной äефоpìаöии пpотянутой
÷асти стенки:

ei = 1,155 ln . (26)

Поëная сиëа вытяжки pавна суììе сиëы, необхоäи-
ìой äëя осуществëения пëасти÷еской äефоpìаöии, и
сиëы, необхоäиìой äëя пpеоäоëения пуансоноì тpения
о заãотовку в о÷аãе пëасти÷еской äефоpìаöии:

P = σs[π(r 2 – )σс + β 0,5μ1 2πr0(b – a)]. (27)

В соответствии с эпþpой на pис. 3 в äанное выpа-
жение также поäставëено 0,5μ1 вìесто μ1.

Поäставив в pавенство (27) фоpìуëы (22) и (24),
окон÷атеëüно поëу÷иì:

P = 3,63 σs ln  +  Ѕ

Ѕ (r 2 – ) + . (28)

Из усëовия ∂P/∂α = 0 ìожно найти оптиìаëüный
уãоë конусности ìатpиöы, пpи котоpоì сиëа вытяжки
буäет ìиниìаëüной:

cosαP = . (29)

Поскоëüку äëя ноpìаëüноãо пpотекания пpоöесса
вытяжки неëüзя äопускатü в пpотянутой ÷асти стенки
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заãотовки появëения пëасти÷еских äефоpìаöий, пpи-
воäящих к ее pазpыву, то äефоpìаöиþ за оäин пеpехоä
сëеäует оãpани÷иватü, pуковоäствуясü усëовиеì

σс m σsк/σs . (30)

У÷итывая усëовие (30) и pавенство (24), ìожно ска-
затü, ÷то существует и оптиìаëüный уãоë конусности
ìатpиöы, пpи котоpоì pастяãиваþщее напpяжение
в стенке пpотянутой ÷асти заãотовки иìеет ìиниìаëü-
нуþ веëи÷ину, ÷то, соответственно, позвоëяет поëу÷итü
наибоëüøуþ äефоpìаöиþ стенки за оäин пеpехоä. Этот
уãоë нахоäится из усëовия ∂σс/∂α = 0:

cosασ = . (31)

Сpавнение выpажений (29) и (31) позвоëяет сäеëатü
пpинöипиаëüно новый вывоä: пpи вытяжке с утонением

стенки угол конусности матpицы, обеспечивающий мини-

мальную величину силы вытяжки, не совпадает с углом,

обеспечивающим минимальную величину pастягивающего

напpяжения в пpотянутой части стенки, пpевышая по-

следний. Сpавнитеëüные зна÷ения оптиìаëüных уãëов
пpеäставëены в табë. 1, из котоpой виäно, ÷то с увели-

чением степени дефоpмации пpи вытяжке с утонением

стенки оптимальные углы конусности матpицы также

увеличиваются. Это поäтвеpжäается известныìи экспе-
pиìентаëüныìи äанныìи, с котоpыìи совпаäаþт и са-
ìи зна÷ения оптиìаëüных уãëов: αPэ = 10÷15° [4, 5],
ασэ = 6÷12° [8].

Пpи R = 40 ìì, r0 = 30 ìì, r = 38 ìì, μ = μ1 = 0,3
соãëасно фоpìуëаì (29) и (31) αP = 20°, ασ = 15°. Сpав-
нив поëу÷енные зна÷ения с соответствуþщиì стоëбöоì
табë. 1, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то с увеличением коэф-

фициента тpения пpи вытяжке с утонением стенки оп-

тимальные углы конусности матpицы также увеличива-

ются. Это тоже поäтвеpжäается известныìи экспеpи-
ìентаëüныìи äанныìи [5].

В экспеpиìентаëüно-пpоизвоäственной пpактике вы-
тяжку с утонениеì стенки тpаäиöионно хаpактеpизуþт
сëеäуþщиìи усëовныìи показатеëяìи:

1) äавëениеì вытяжки, pавныì отноøениþ сиëы
вытяжки к пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения пpотянутой
стенки:

qс = P/[π(r 2 – )]; (32)

2) коэффиöиентоì вытяжки, pавныì отноøениþ
тоëщины пpотянутой стенки к исхоäной тоëщине:

k = (r – r0)/(R – r0). (33)

Важно отìетитü, ÷то äавëение qс вытяжки не pавно
напpяжениþ σс пpотянутой ÷асти стенки.

П p и ì е p  1. Из отожженной стаëи ШХ15 хоëоäныì
выäавëиваниеì быëа поëу÷ена поëая öиëинäpи÷еская
заãотовка коpпуса каpäанноãо поäøипника со сpеäней
накопëенной äефоpìаöией стенки ei0 = 0,55. Затеì бы-
ëи пpовеäены фосфатиpование и оìыëивание поëу÷ен-
ной заãотовки, посëе ÷еãо выпоëнена вытяжка с утоне-
ниеì стенки (сì. с. 184, 185 и pис. 59, 60 на с. 192 спpа-
во÷ника [9]). Тpебуется вы÷исëитü äавëение вытяжки с
паpаìетpаìи α = 10°, R = 17 ìì, r0 = 11 ìì, r = 15 ìì
и сpавнитü поëу÷енное зна÷ение с экспеpиìентаëüныì
qсэ = 1000 МПа.

P е ø е н и е. Дëя ei0 = 0,55 по кpивой упpо÷нения ста-
ëи ШХ15, пpивеäенной на pис. 5 (соответствует pис. 5.26,
с. 108 спpаво÷ника [10]), нахоäиì σs0 = 1100 МПа. По
фоpìуëе (26) вы÷исëяеì накопëеннуþ äефоpìаöиþ
вытяжки ei = 0,375, затеì поäс÷итываеì суììаpнуþ äе-
фоpìаöиþ eiк = ei0 + ei = 1,104, посëе ÷еãо по той же
кpивой упpо÷нения нахоäиì σsк = 1300 МПа. Затеì по
выpажениþ (25) опpеäеëяеì сpеäнее напpяжение теку-
÷ести σs = 1200 МПа. Пpиниìаеì μ = μ1 = 0,1 и по за-
висиìости (28) вы÷исëяеì сиëу вытяжки P = 331 кН.
Посëе этоãо по фоpìуëе (32) нахоäиì äавëение вытяжки
qс = 1013 МПа. Такиì обpазоì, pасхожäение δ = 1,3 %.

Так как вытяжка с утонениеì стенки хаpактеpизует-
ся зна÷итеëüныì ÷исëоì ãеоìетpи÷еских паpаìетpов,
то äëя боëüøей объективности сопоставиì pезуëüтаты
pас÷ета с äанныìи äpуãих автоpов, поëу÷енныìи пpи
вытяжке ëатунных ãиëüз и пpивеäенныìи на pис. 10.18
и 10.19, с. 202 pаботы [6]. Pас÷еты выпоëнены анаëо-
ãи÷но пpиìеpу 1. Дëя их автоìатизаöии с поìощüþ
ЭВМ испоëüзоваëасü аппpоксиìаöия кpивой упpо÷не-
ния ëатуни ЛС59-1

σs = 1230 – 850  – 265 , МПа, (34)

поëу÷енная по кpивой упpо÷нения, пpивеäенной
на pис. 5.26, с. 108 спpаво÷ника [10]; äëя ei0 = 0 σs0 =
= 115 МПа (сì. с. 81 спpаво÷ника [10]). В соответствии
с указанияìи, пpивеäенныìи на с. 205 pаботы [6], в pас-
÷етах äëя ëатуни пpинято μ = μ1 = 0,05. Pезуëüтаты pас-
÷етов пpивеäены в табë. 2.

Дëя сpавнения с теоpети÷ескиìи pезуëüтатаìи äpу-
ãих автоpов укажеì, ÷то, напpиìеp, пpи α = 7,5°, R =

1

1 μ 0,5μ1–( )
R r0–

r r0–
-----------ln+

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

Таблица 1

Оптимальные углы конусности матрицы при вытяжке
с утонением стенки (R = 40 мм, r0 = 30 мм, μ = μ1 = 0,1)

r, ìì 39,0 38,5 38,0 37,5 37,0 36,5
ei 0,138 0,213 0,291 0,374 0,463 0,557
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Pис. 5. Кpивая упpочнения
стали ШХ15
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= 7,15 ìì, r0 = 6,45 ìì и r = 6,66 ìì поëу÷енное

Л. А. Шофìаноì pас÷етное зна÷ение qс = 1000 МПа

(сì. pис. 10.18, с. 202 pаботы [6]), ÷то на 30 % ìенüøе

qсэ = 1300 МПа.

В табë. 3 пpеäставëено сpавнение pас÷етных äанных

с pезуëüтатаìи экспеpиìентов, выпоëненных Е. А. По-

повыì (сì. табë. 10.3 на с. 202 pаботы [6]). В отëи÷ие от

выøеизëоженных опытов Е. А. Попов испоëüзоваë äëя

вытяжки не öиëинäpи÷еский, а кони÷еский пуансон с

уãëоì конусности 1°. Поскоëüку кони÷еский пуансон

увеëи÷ивает сиëу тpения, и соответственно, äавëение

вытяжки (сì. с. 210 pаботы [3] и с. 204 pаботы [6]), то

это быëо у÷тено в pас÷етах пpинятиеì μ = μ1 = 0,08. Дëя

опpеäеëения напpяжения теку÷ести испоëüзоваëасü ап-

пpоксиìаöия (34).

Дëя уìенüøения pазностенности и искpивëения

оси изäеëий, а также äëя увеëи÷ения степени äефоp-

ìаöии на пpоизвоäстве пpиìеняется оäновpеìенная

вытяжка ÷еpез нескоëüко посëеäоватеëüно установ-

ëенных ìатpиö.

Дëя обоснованноãо pеøения вопpоса о öеëесообpаз-
ности заìены с öеëüþ увеëи÷ения äопустиìой степени
äефоpìаöии вытяжки ÷еpез оäну ìатpиöу на оäновpе-
ìеннуþ вытяжку ÷еpез äве посëеäоватеëüно установ-
ëенные ìатpиöы (сì. pис. 4), необхоäиìо поëу÷итü со-
ответствуþщие pас÷етные выpажения.

В соответствии с выpажениеì (23) напpяжение в
÷асти стенки, пpотянутой ÷еpез нижнþþ ìатpиöу, оп-
pеäеëяется как

σс2 = 1,155 ln  +  + q. (35)

Уäеëüная сиëа q, äействуþщая на веpхнþþ ãpаниöу
о÷аãа пëасти÷еской äефоpìаöии в нижней ìатpиöе, оп-
pеäеëяется суììой pастяãиваþщеãо напpяжения от äе-
фоpìаöии в веpхней ìатpиöе, pастяãиваþщеãо напpя-
жения от сиëы тpения на каëибpуþщеì пояске веpхней
ìатpиöы и сжиìаþщеãо напpяжения от сиëы тpения,
пpиëоженной пуансоноì к внутpенней повеpхности за-
ãотовки на у÷астке ìежäу о÷аãаìи äефоpìаöии в веpх-
ней и нижней ìатpиöах:

q = 1,155 ln  +  +

+ σтp.ì + σтp.п . (36)

В связи с теì, ÷то в отëи÷ие от нижнеãо о÷аãа пëасти-
÷еской äефоpìаöии в веpхнеì о÷аãе пуансон зна÷итеëüно
опеpежает скоpостü те÷ения ìетаëëа по всей контактной
повеpхности, в фоpìуëу (36) поäставëено не поëовинное,
а поëное зна÷ение коэффиöиента μ1 тpения.

Pастяãиваþщее напpяжение от тpения на каëибpуþ-
щеì пояске веpхней ìатpиöы (сì. pис. 4)

Таблица 3

Сравнение расчетных и экспериментальных значений силы 
вытяжки с утонением стенки латунных гильз коническим 

пуансоном с углом конусности 1°

α° k
R r0 r

ei

σsк σs P Pэ δ, 
%

ìì МПа кН

7,5

0,50

11,6 10,5

11,05 0,830 859 487 26,60 25,0 6,0

0,60 11,16 0,613 769 442 21,35 21,0 1,6

0,75 11,33 0,347 621 368 12,97 13,5 4,1

0,83 11,41 0,225 523 319 8,55 8,5 0,6

Таблица 2

Сравнение расчетных и экспериментальных значений давления вытяжки с утонением стенки латунных гильз

α° k
R r0 r

ei

σsк σs
P, кН

qс qсэ
δ, %

ìì МПа МПа

2,5

0,50

7,15 6,82

6,99 0,814 853 484 6,72 939 980 4,4

0,60 7,02 0,601 763 439 5,25 610 600 1,6

0,70 7,05 0,420 668 391 3,75 373 380 1,9

0,80 7,08 0,263 558 336 2,30 200 210 5,3

7,5

0,30

7,15 6,45

6,66 1,433 1027 571 11,07 1280 1300 1,6

0,50 6,80 0,831 860 487 8,84 607 610 0,5

0,65 6,91 0,519 722 419 6,27 328 330 0,5

0,80 7,01 0,270 563 339 3,50 148 150 1,5

12,5

0,30

7,15

6,45

6,66 1,433 1027 571 9,80 1134 1150 1,5

0,40 6,73 1,095 946 530 9,24 797 780 2,2

0,50 6,80 0,831 860 487 8,16 560 550 1,8

0,60 6,87 0,614 769 442 6,77 385 380 1,4

0,40

6,82

6,95 1,075 940 527 4,54 794 840 5,8

0,50 6,99 0,814 853 484 3,99 558 550 1,4

0,60 7,02 0,601 763 439 3,30 383 390 1,8

0,70 7,05 0,420 668 319 2,53 251 250 0,6
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σтp.ì = βμ  = 1,155 . (37)

Дëя опpеäеëения сжиìаþщеãо напpяжения от сиëы
тpения, пpикëаäываеìой пуансоноì на у÷астке äëи-
ной l, сëеäует испоëüзоватü зна÷ение коэффиöиента
тpения, pавное 0,5μ1 . Пpинятиеì уìенüøенной веëи-
÷ины коэффиöиента тpения у÷итывается то, ÷то äав-
ëение со стоpоны заãотовки на пуансон в пpоìежутке
ìежäу ìатpиöаìи буäет зна÷итеëüно ìенüøе анаëо-
ãи÷ноãо äавëения в о÷аãе пëасти÷еской äефоpìаöии,
обусëовëенноãо поäпоpоì от обжатия заãотовки в ко-
ни÷еской поëости ìатpиöы. Укажеì, ÷то пpинятое на
у÷астке äëиной l зна÷ение коэффиöиента тpения ìож-
но уто÷нитü экспеpиìентаëüно, ÷то никак не повëияет
на посëеäуþщие ìатеìати÷еские выкëаäки и стpукту-
pу поëу÷аеìых фоpìуë. У÷итывая изëоженное, ìожно
написатü:

σтp.п = –0,5βμ1  = –1,155 . (38)

Поäставив выpажения (36)—(38) в фоpìуëу (35), по-
ëу÷иì:

σс2 = σс + 1,155  – ln  – 

– , (39)

ãäе σс опpеäеëяется по фоpìуëе (24).

Выpажение (39) показывает, ÷то возìожностü увеëи-
÷ения äопустиìой äефоpìаöии пpи оäновpеìенной вы-
тяжке ÷еpез äве ìатpиöы опpеäеëяется знакоì выpаже-
ния в скобках, котоpое у÷итывает, с оäной стоpоны, по-
выøение pастяãиваþщеãо напpяжения в пpотянутой
стенке из-за увеëи÷ения ÷исëа повеpхностей сäвиãа,
обусëовëенноãо äобавëениеì втоpоãо о÷аãа пëасти÷е-
ской äефоpìаöии, а с äpуãой — снижение pастяãиваþ-
щеãо напpяжения äопоëнитеëüныìи сиëаìи тpения со
стоpоны пуансона. Есëи указанный ÷ëен буäет поëожи-
теëüныì (напpиìеp пpи μ1 = 0 иëи ìаëоì зна÷ении l ),
то вытяжка ÷еpез äве ìатpиöы буäет ìенее эффективна,
÷еì вытяжка ÷еpез оäну ìатpиöу.

Из фоpìуëы (39) виäно, ÷то эффективность вытяж-

ки чеpез две матpицы возpастает с увеличением коэффи-

циента μ1 тpения и pасстояния l между матpицами, а

также с уменьшением r1, т. е. с максимально возможным

увеличением дефоpмации в веpхней матpице по сpавнению

с нижней. Поëу÷енные законоìеpности хоpоøо поä-
твеpжäаþтся экспеpиìентаëüно [6].

Сëеäует иìетü в виäу, ÷то увеëи÷ение коэффиöиента μ1
тpения по пуансону наäо оãpани÷иватü, так как пpи
этоì возpастаþт тепëовыäеëение на контактной по-
веpхности и опасностü наëипания ìетаëëа заãотовки на
пуансон, ÷то снижает стойкостü инстpуìента и пpиво-
äит к появëениþ заäиpов и пpоäоëüных öаpапин на

внутpенней повеpхности изäеëия, а также к затpуäне-
ниþ еãо снятия с пуансона.

Поëная сиëа вытяжки ÷еpез äве ìатpиöы pавна суì-
ìе сиëы, необхоäиìой äëя осуществëения пëасти÷е-
ской äефоpìаöии, и сиëы, необхоäиìой äëя пpеоäоëе-
ния пуансоноì тpения о заãотовку:

P2 = σs π(r 2 – )σс2 + β2πr0 0,5μ1  + 0,5μ1 l + 

+ μ1  = πσs (r 2 – )σс2 + 

+ 1,155μ1r0 . (40)

В табë. 4 пpеäставëено сpавнение pезуëüтатов pас÷е-
та сиëы вытяжки ÷еpез äве ìатpиöы с экспеpиìентаëü-
ныìи äанныìи Е. А. Попова (сì. табë. 10.4 на с. 207 pа-
боты [6]). Дëя pас÷етов посëеäоватеëüно испоëüзова-
ëисü фоpìуëы (26), (34), (25), (24), (39) и (40).

Дëя еще боëüøеãо увеëи÷ения степени äефоpìаöии
на пpоизвоäстве пpиìеняется оäновpеìенная вытяжка
÷еpез тpи посëеäоватеëüно установëенные ìатpиöы
(pис. 6).

Анаëоãи÷но выкëаäкаì, выпоëненныì äëя äвух ìат-
pиö, в сëу÷ае вытяжки ÷еpез тpи ìатpиöы ìожно поëу-
÷итü сëеäуþщие pас÷етные выpажения:

σс3 = σс + 1,155 2  – ln  –

–  – ; (41)

P3 = πσs (r 2 – )σс3 +

+ 1,155μ1r0 . (42)

П p и ì е p  2. Е. А. Поповыì быëо пpовеäено экспе-
pиìентаëüное иссëеäование вытяжки кони÷ескиì пу-
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Таблица 4

Сравнение расчетных и экспериментальных значений силы 
вытяжки одновременно через две матрицы латунных гильз 

коническим пуансоном с углом конусности 1°(μ = μ1 = 0,08, 
α = 7,5°, R = 11,6 мм, r0 = 10,5 мм, l = 10 мм, hк = 2 мм)

k k1

r1 r
ei

σsк σs
σс2

P Pэ δ, 
%ìì МПа кН

0,75 0,83 11,41 11,33 0,347 621 368 0,245 20,29 22,0 8,4
0,60 0,83 11,41 11,16 0,613 769 442 0,582 31,50 28,5 9,5
0,60 0,75 11,33 11,16 0,613 769 442 0,514 31,06 30,0 3,4
0,50 0,83 11,41 11,05 0,830 859 487 0,857 38,78 36,0 7,2
0,50 0,75 11,33 11,05 0,830 859 487 0,789 38,54 38,0 1,4
0,50 0,60 11,16 11,05 0,830 859 487 0,626 37,47 39,5 5,4

⎝
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ансоноì с уãëоì 1° ëатунной заãотовки с утонениеì
стенки оäновpеìенно ÷еpез тpи ìатpиöы (сì. pис. 10.25
на с. 206 pаботы [6]). Геоìетpи÷еские паpаìетpы экс-
пеpиìента (сì. pис. 6) быëи сëеäуþщие: α = 7,5°, R =
= 11,6 ìì, r0 = 10,5 ìì, r = 11,03 ìì, r1 = 11,13 ìì,
r2 = 11,23 ìì, l = l1 = 10 ìì, hк = hк1 = 2 ìì. Установ-
ëено, ÷то в ìоìент пpохожäения заãотовкой пеpвой
ìатpиöы сиëа вытяжки P1э = 18 кН; в ìоìент оäновpе-
ìенной äефоpìаöии заãотовки в пеpвой и втоpой ìат-
pиöах P2э = 32 кН; в ìоìент оäновpеìенной äефоpìа-
öии заãотовки в пеpвой, втоpой и тpетüей ìатpиöах
P3э = 52 кН. Тpебуется pасс÷итатü изìенение сиëы по
хоäу вытяжки и сpавнитü поëу÷енные зна÷ения с экс-
пеpиìентаëüныìи.

P е ø е н и е. Сна÷аëа опpеäеëиì сиëу вытяжки ÷еpез
пеpвуþ ìатpиöу, äëя котоpой сëеäует пpинятü r = 11,23 ìì
(сì. pис. 3). По фоpìуëе (26) вы÷исëяеì накопëеннуþ
äефоpìаöиþ вытяжки ei = 0,493, посëе ÷еãо по аппpок-
сиìаöии (34) нахоäиì σsк = 709 МПа. Затеì по выpа-
жениþ (25) опpеäеëяеì сpеäнее напpяжение теку÷ести
σs = 412 МПа. С у÷етоì конусности пуансона пpини-
ìаеì μ = μ1 = 0,08 и по зависиìости (28) вы÷исëяеì си-
ëу вытяжки P1 = 17,82 кН. Такиì обpазоì, pасхожäение
δ = 1,0 %.

Тепеpü опpеäеëиì сиëу вытяжки оäновpеìенно ÷еpез
äве ìатpиöы, äëя котоpых сëеäует пpинятü r = 11,13 ìì,
r1 = 11,23 ìì (сì. pис. 4). По фоpìуëе (26) вы÷исëяеì суì-
ìаpнуþ накопëеннуþ äефоpìаöиþ вытяжки ei = 0,669,
посëе ÷еãо по аппpоксиìаöии (34) нахоäиì σsк =
= 794 МПа. Затеì по выpажениþ (25) опpеäеëяеì сpеä-
нее напpяжение теку÷ести σs = 455 МПа. Пpиниìаеì
μ = μ1 = 0,08 и по зависиìости (39) с у÷етоì выpажения
(24) нахоäиì σс2 = 0,497, посëе ÷еãо по фоpìуëе (40)
вы÷исëяеì сиëу вытяжки P2 = 32,45 кН. Такиì обpа-
зоì, pасхожäение δ = 1,4 %.

Даëее опpеäеëиì сиëу вытяжки оäновpеìенно ÷еpез
тpи ìатpиöы (сì. pис. 6). Дëя указанных в усëовии зна-
÷ений по фоpìуëе (26) вы÷исëяеì суììаpнуþ накоп-
ëеннуþ äефоpìаöиþ вытяжки ei = 0,874, посëе ÷еãо по
аппpоксиìаöии (34) нахоäиì σsк = 875 МПа. Затеì по
выpажениþ (25) опpеäеëяеì сpеäнее напpяжение те-

ку÷ести σs = 495 МПа. Пpиниìаеì μ = μ1 = 0,08 и по
зависиìости (41) с у÷етоì выpажения (24) нахоäиì
σс3 = 0,372, посëе ÷еãо по фоpìуëе (42) вы÷исëяеì сиëу
вытяжки P3 = 48,80 кН. Такиì обpазоì, pасхожäение
δ = 6,6 %.

Сëеäует отìетитü, ÷то äëя вытяжки ÷еpез тpи ìатpи-
öы неìноãо заниженная веëи÷ина pас÷етноãо зна÷ения
сиëы поëу÷ена потоìу, ÷то äëя всех тpех pас÷етов пpи-
нято оäинаковое зна÷ение коэффиöиентов тpения. Но
о÷евиäно, ÷то по ìеpе пpохожäения вытяжных ìатpиö
сìазо÷ный сëой буäет истощатüся. Есëи с у÷етоì этоãо
пpинятü äëя pас÷ета сиëы вытяжки оäновpеìенно
в тpех ìатpиöах μ = μ1 = 0,09, то по зависиìости (41)
с у÷етоì выpажения (24) поëу÷ится σс3 = 0,284, а по
фоpìуëе (42) поëу÷иì сиëу вытяжки P3 = 52,52 кН, ÷то
пpевыøает экспеpиìентаëüное зна÷ение на 1 %.

Хоpоøее совпаäение pезуëüтатов ìноãо÷исëенных
экспеpиìентаëüных иссëеäований, пpовеäенных pаз-
ныìи автоpаìи, с pас÷етныìи äанныìи показывает,
÷то поëу÷енные фоpìуëы äостато÷но то÷но отpажаþт
pеаëüные усëовия äефоpìиpования пpи вытяжке с уто-
нениеì стенки.

Усëовие (30) пpо÷ности позвоëяет опpеäеëитü пpе-
äеëüнуþ äефоpìаöиþ заãотовки за оäин пеpехоä без
pазpыва пpотяãиваеìой стенки. Такиì обpазоì, äанное
усëовие позвоëяет установитü ÷исëо пеpехоäов вытяжки,
необхоäиìых äëя поëу÷ения заäанноãо изäеëия. Оäна-
ко пpи опpеäеëенноì ÷исëе пеpехоäов ìожет появитüся
äpуãой виä pазpуøения — тpещины в стенке изäеëия,
обусëовëенные ис÷еpпаниеì pесуpса пëасти÷ности.
Поскоëüку pанее äанный вопpос в ëитеpатуpе, посвя-
щенной вытяжке с утонениеì стенки, не pассìатpиваë-
ся, остановиìся на неì боëее поäpобно.

С у÷етоì пëоской äефоpìаöии относитеëüное ãиä-
pостати÷еское äавëение пpи вытяжке с утонениеì стен-
ки опpеäеëяется выpажениеì:

σ = σθ = (σϕ + σρ)/2. (43)

Поäставив в pавенство (43) фоpìуëы (9), (13), (15),
(19) и (22) пpи ρ = a, т. е. на выхоäе из кони÷ескоãо у÷а-
стка ìатpиöы, ãäе накопëенная äефоpìаöия буäет наи-
боëüøей, поëу÷иì:

σ = 0,577 2 ln  +  – 1 . (44)

На основе выpажений (44) и (26) ìожно пpеäëожитü
сëеäуþщуþ ìетоäику пpоãнозиpования тpещинообpа-
зования пpи вытяжке с утонениеì стенки.

Есëи вытяжка осуществëяется за нескоëüко пеpехо-
äов, паpаìетpы котоpых опpеäеëяþтся по усëовиþ пpо÷-
ности (30), то äëя кажäоãо i-ãо пеpехоäа, хаpактеpизуе-
ìоãо на÷аëüныì Ri и коне÷ныì ri наpужныìи pаäиуса-
ìи заãотовки:

1) опpеäеëяется веëи÷ина относитеëüноãо ãиäpоста-
ти÷ескоãо äавëения в опасной то÷ке:

σ = 0,577 2 ln  +  – 1 ; (45)

Pис. 6. Одновpеменная
вытяжка чеpез тpи матpицы
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2) äëя äанной веëи÷ины ãиäpостати÷ескоãо äавëе-
ния по äиаãpаììе пëасти÷ности äефоpìиpуеìоãо ìате-
pиаëа нахоäится äефоpìаöия pазpуøения ep;

3) нахоäится суììаpная накопëенная äефоpìаöия

ei = 1,155 ln , (46)

ãäе R — наpужный pаäиус, котоpый иìеëа заãотовка пе-
pеä пеpвыì пеpехоäоì вытяжки;

4) сpавниваþтся веëи÷ины ei и ep; есëи окажется,
÷то ei l ep, то äеëается вывоä, ÷то в стенке вытяãивае-
ìоãо изäеëия появятся тpещины, äëя избежания кото-
pых наäо сäеëатü пpоìежуто÷ный ìежопеpаöионный
отжиã вытяãиваеìой заãотовки.

П p и ì е p  3. Наìи быëо иссëеäовано тpещинообpа-
зование пpи хоëоäной вытяжке с утонениеì стенки за-
ãотовки из стаëи 35 (pис. 7). Исхоäный стакан äëя вы-
тяжки быë поëу÷ен хоëоäныì обpатныì выäавëивани-
еì и иìеë наpужный pаäиус R = 26,7 ìì пpи pаäиусе
поëости r0 = 20 ìì [7]. Пеpеä пеpвой вытяжкой быë вы-
поëнен отжиã исхоäноãо стакана. Пеpеä кажäой вытяж-
кой заãотовку фосфатиpоваëи и оìыëиваëи. Дëя вытя-
жек испоëüзоваëи оäин пуансон, pаäиус котоpоãо быë
pавен указанноìу pаäиусу поëости стакана, и сìенный
набоp вытяжных ìатpиö, pаäиусы котоpых указаны в

табë. 5, а уãоë конусности α = 10°. Тpещины на наpуж-
ной повеpхности стенки вытяãиваеìой заãотовки быëи
зафиксиpованы на пятоì пеpехоäе вытяжки. Тpебуется
выпоëнитü сопоставитеëüное пpоãнозиpование тpещи-
нообpазования.

P е ø е н и е. С у÷етоì хоpоøей сìазки пpиниìаеì
μ = μ1 = 0,05 (укажеì, ÷то ìожно пpинятü и μ = μ1 = 0,1;
пpи этоì pезуëüтаты pас÷етов изìенятся незна÷итеëü-
но). Даëее по фоpìуëе (45) вы÷исëяеì относитеëüное
ãиäpостати÷еское äавëение в кажäоì пеpехоäе, äëя ко-
тоpоãо по äиаãpаììе пëасти÷ности стаëи 35 (pис. 8) на-
хоäиì äефоpìаöиþ ep pазpуøения. Затеì по фоpìуëе
(46) опpеäеëяеì суììаpнуþ накопëеннуþ äефоpìаöиþ.
Зäесü важно обpатитü вниìание на то, ÷то äëя опpеäе-
ëения иìенно суììаpной äефоpìаöии, а не ее пpиpа-
щения за äанный пеpехоä в фоpìуëу (46) наäо поäстав-
ëятü не текущее зна÷ение Ri , а pаäиус исхоäной заãо-
товки R = 26,7 ìì. Поскоëüку на пятоì пеpехоäе ei l ep,
то äеëаеì вывоä, ÷то на äанноì пеpехоäе на÷нется тpе-
щинообpазование в стенке вытяãиваеìоãо стакана. Сëе-
äоватеëüно, пpи необхоäиìости поëу÷ения изäеëия с
наpужныì pаäиусоì r < 23 ìì посëе ÷етвеpтоãо пеpе-
хоäа вытяжки необхоäиìо выпоëнитü отжиã поëу÷ен-
ноãо поëуфабpиката, посëе ÷еãо опеpаöии вытяжки
ìожно пpоäоëжитü.
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Pис. 7. Пеpеходы вытяжки стакана из стали 35

Таблица 5

Расчет параметров трещинообразования при холодной вытяжке 
с утонением стенки

i Ri ri σ eр ei

1 26,7 26 –0,381 1,8 0,145

2 26,0 25 –0,286 1,5 0,381

3 25,0 24 –0,232 1,4 0,665

4 24,0 23 –0,147 1,3 1,023

5 23,0 22 0,009 1,2 1,519

Pис. 8. Диагpамма пла-
стичности стали 35 пpи
темпеpатуpе 20 °C
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ
ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

УДК 629.12.001.76

Л. М. КЛЯЧКО, канä. техн. наук, А. Е. СТЕПАНОВ, ä-p экон. наук (ФГУП ЦНИИ "Куpс"), 
В. Т. КОPНЕЕВ, канä. экон. наук (ã. Москва) 

Pàçâèòèå èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè
â ñóäîñòpîèòåëüíîé ïpîìûøëåííîñòè

Инноваöионная äеятеëüностü явëяется важной составной ÷а-
стüþ ãосуäаpственной пpоìыøëенной поëитики. Гëавныìи и ост-
pейøиìи пpобëеìаìи в настоящее вpеìя явëяþтся повыøение эф-
фективности испоëüзования нау÷ных pазpаботок и внеäpение pе-
зуëüтатов фунäаìентаëüных и пpикëаäных иссëеäований в пpоиз-
воäство [1]. Инноваöионная поëитика — ìощный pы÷аã, с поìощüþ
котоpоãо пpеäстоит пpеоäоëетü спаä в эконоìике, обеспе÷итü ее
стpуктуpнуþ пеpестpойку и насытитü pынок pазнообpазной конку-
pентоспособной пpоäукöией.

Спеöифика сëоживøейся ситуаöии закëþ÷ается в тоì, ÷то в
стpане иìеþтся зна÷итеëüные фунäаìентаëüные и техноëоãи÷е-
ские заäеëы, уникаëüная нау÷но-пpоизвоäственная база и высо-
кокваëифиöиpованные каäpы. В то же вpеìя кpайне сëаба оpи-
ентаöия этоãо инноваöионноãо потенöиаëа на pеаëизаöиþ нау÷-
ных äостижений в пpоизвоäстве и äpуãих сфеpах äеятеëüности
[2]. Основные тpуäности в pеаëизаöии инноваöионноãо потен-
öиаëа связаны с нехваткой собственных сpеäств у оpãанизаöий,
оãpани÷енностüþ бþäжетноãо и внебþäжетноãо финансиpова-
ния, в тоì ÷исëе заеìных и пpивëе÷енных сpеäств. Спаä пpоиз-
воäства по÷ти во всех отpасëях пpоìыøëенности, постоянный
äефиöит äенежных сpеäств у оpãанизаöий не оставëяþт pесуpсов
äëя инноваöионной äеятеëüности [3]. 

Важнейøие напpавëения инноваöионной äеятеëüности в су-
äостpоении вытекаþт из общих пpобëеì pазвития отpасëи [4]: 

отpасëü не ìожет уäовëетвоpитü потpебности воäноãо тpанс-
поpта и äpуãих основных заказ÷иков как по коëи÷еству, так и по
стpуктуpе пpоäукöии; 

отpасëü не сбаëансиpована как по нау÷но-пpоизвоäственныì
ìощностяì, так и по ìощностяì äëя изãотовëения коìпëектуþ-
щеãо обоpуäования; 

нау÷но-техни÷еский уpовенü ìноãих виäов пpоäукöии отpасëи,
пpежäе всеãо в пpибоpостpоении, не соответствует тpебованияì
ìиpовоãо pынка, и такая пpоäукöия неконкуpентоспособна; 

существуþщий хозяйственный ìеханизì в отpасëи и на пpеä-
пpиятиях не соответствует новой эконоìи÷еской поëитике Пpа-
витеëüства по пеpехоäу на pыно÷ные отноøения; 

выäеëяеìые ãосбþäжетные финансовые сpеäства неäостато÷-
ны äëя обеспе÷ения необхоäиìой стpуктуpной и техноëоãи÷е-
ской пеpестpойки отpасëи, сëеäоватеëüно, нужны неãосуäаpст-
венные исто÷ники финансиpования отpасëи. 

Во ìноãоì указанные выøе пpобëеìы вызваны внутpенней
эконоìи÷еской поëитикой Pоссии за посëеäние 15 ëет и в пеpвуþ
о÷еpеäü pазpуøениеì нау÷но-пpоизвоäственной инфpастpуктуpы
суäостpоения посëе pаспаäа СССP. В настоящее вpеìя в Укpаине
нахоäятся саìые кpупные суäостpоитеëüные завоäы, а также ìа-

øиностpоитеëüные и пpибоpостpоитеëüные пpеäпpиятия с но-
вейøиì обоpуäованиеì, а в Pоссии не созäаны необхоäиìые
ìощности по стpоитеëüству и pеìонту кpупнотоннажных суäов,
пpоизвоäству ãазовых туpбин, оптоэëектpоники, ãиäpоакустики и
äp. Пpи pазäеëе ìоpскоãо тpанспоpтноãо фëота СССP, обеспе÷и-
вавøеãо основнуþ ÷астü внеøнетоpãовоãо ãpузообоpота, Pоссии
äостаëосü окоëо 55 % общеãо äеäвейта ìоpских суäов. Стpуктуpа
фëота Pоссии оказаëасü несбаëансиpованной. Мы ëиøиëисü
pефpижеpатоpных суäов, ìаëых и сpеäних танкеpов, пассажиp-
ских ëайнеpов ìежäунаpоäноãо кëасса, у нас оказаëисü саìые
стаpые ëесовозы и унивеpсаëüные сухоãpузы, 80 % котоpых буäут
списаны в бëижайøие ãоäы [5].

Теì не ìенее, стpуктуpа суäостpоитеëüной пpоìыøëенности в
настоящее вpеìя такова, ÷то поìиìо собственно суäостpоитеëüных
и суäоpеìонтных завоäов и веpфей в ней сосpеäото÷ен кpупнейøий
потенöиаë ìаøиностpоитеëüных, пpибоpостpоитеëüных и эëектpо-
ìонтажных пpеäпpиятий, спеöиаëизиpуþщихся на выпуске коì-
пëектуþщеãо обоpуäования и вооpужения коpабëей и суäов и
ìоpскоãо оpужия (ìины, тоpпеäы, тpаëы и äp.). Сокpащение объ-
еìов военноãо коpабëестpоения затpонуëо, естественно, все эти
завоäы, так как потpебностü в коìпëектуþщеì обоpуäовании —
энеpãети÷еских установках, насосах, аpìатуpе, обоpуäовании
систеì, навиãаöионных пpибоpах, вы÷исëитеëüных коìпëексах и
т. п. — нахоäится в пpяìой зависиìости от коpабëестpоитеëüной
пpоãpаììы.

Пpеäпpиятия суäостpоитеëüной пpоìыøëенности, выøеä-
øие со своей пpоäукöией на ìиpовой pынок, äëя закpепëения на
неì нужäаþтся в повыøении эффективности пpоизвоäственноãо
потенöиаëа. Дpуãие пpеäпpиятия, пpоизвоäящие потенöиаëüно
конкуpентоспособнуþ на ìиpовоì pынке пpоäукöиþ, нужäа-
þтся в ãосуäаpственной поääеpжке, ÷тобы выйти на неãо. Бóëü-
øеãо вниìания тpебует и ãpуппа пpеäпpиятий, оpиентиpован-
ных в основноì на внутpенний pынок. Инноваöионная поëитика
в отноøении этой ãpуппы пpеäпpиятий отëи÷ается по хаpактеpу,
ìасøтабаì поääеpжки, объеìу pесуpсов, необхоäиìых äëя об-
новëения и ìоäеpнизаöии пpоизвоäственноãо потенöиаëа на ос-
нове pеаëизаöии оте÷ественных äостижений науки и техники.

В связи с этиì к основныì напpавëенияì ãосуäаpственной
инноваöионной поëитики в обëасти инноваöионной äеятеëüно-
сти ìожно отнести [6, 7]: 

pазpаботку и совеpøенствование ноpìативно-пpавовоãо
обеспе÷ения инноваöионной äеятеëüности, ìеханизìов ее сти-
ìуëиpования, систеìы институöионаëüных пpеобpазований, за-
щиты интеëëектуаëüной собственности в инноваöионной сфеpе
и ввеäение ее в хозяйственный обоpот;

созäание систеìы коìпëексной поääеpжки инноваöионной äея-
теëüности, pазвития пpоизвоäства, повыøения конкуpентоспособ-
ности и экспоpта наукоеìкой пpоäукöии. В пpоöессе активизаöии
инноваöионной äеятеëüности необхоäиìо у÷астие не тоëüко оpãанов
ãосуäаpственноãо упpавëения, коììеp÷еских стpуктуp, финансово-
кpеäитных у÷pежäений, но и общественных оpãанизаöий как на фе-
äеpаëüноì, так и на pеãионаëüноì уpовнях;

pазвитие инфpастpуктуpы инноваöионноãо пpоöесса, вкëþ÷ая
систеìу инфоpìаöионноãо обеспе÷ения, систеìу экспеpтизы, фи-
нансово-эконоìи÷ескуþ систеìу, пpоизвоäственно-техноëоãи÷е-
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Main approaches to developing innovative activity in the ship-
building industry are justified. Feasibility study of innovative projects
is given, which may interest domestic and foreign investors in it.
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скуþ поääеpжку, систеìу сеpтификаöии и пpоäвижения pазpабо-
ток, систеìу поäãотовки и пеpепоäãотовки каäpов. Накопивøееся в
те÷ение ìноãих ëет отставание иìеет в своей основе не низкий по-
тенöиаë оте÷ественных иссëеäований и pазpаботок, а сëабуþ ин-
фpастpуктуpу инноваöионной äеятеëüности, отсутствие ìотиваöии
товаpопpоизвоäитеëей к pеаëизаöии новøеств как способа конку-
pентной боpüбы. Это пpивоäит к невостpебованности потенöиаëа
оте÷ественной пpикëаäной науки и техники;

pазвитие ìаëоãо инноваöионноãо пpеäпpиниìатеëüства пу-
теì фоpìиpования бëаãопpиятных усëовий äëя обpазования и ус-
пеøноãо функöиониpования ìаëых высокотехноëоãи÷ных оpãа-
низаöий и оказания иì ãосуäаpственной поääеpжки на на÷аëü-
ноì этапе äеятеëüности;

совеpøенствование конкуpсной систеìы отбоpа инноваöи-
онных пpоектов и пpоãpаìì. Pеаëизаöия в отpасëях эконоìики
относитеëüно небоëüøих и быстpо окупаеìых инноваöионных
пpоектов с у÷астиеì как ÷астных инвестоpов, так и ãосуäаpства
позвоëит поääеpжатü наибоëее пеpспективные пpоизвоäства и
оpãанизаöии, усиëитü пpиток в них ÷астных инвестиöий;

pеаëизаöиþ кpити÷еских техноëоãий и пpиоpитетных напpавëе-
ний, способных пpеобpазовыватü соответствуþщие отpасëи эконо-
ìики стpаны и ее pеãионов. Кëþ÷евой заäа÷ей фоpìиpования и pеа-
ëизаöии инноваöионной поëитики явëяется выбоp относитеëüно не-
боëüøоãо ÷исëа важнейøих базовых техноëоãий, оказываþщих pе-
øаþщее вëияние на повыøение эффективности пpоизвоäства и
конкуpентоспособности пpоäукöии в отpасëях эконоìики и обеспе-
÷иваþщих пеpехоä к новоìу техноëоãи÷ескоìу укëаäу;

испоëüзование техноëоãий äвойноãо назна÷ения. Такие тех-
ноëоãии буäут пpиìенятüся äëя пpоизвоäства как вооpужений и
военной техники, так и пpоäукöии ãpажäанскоãо назна÷ения.

Оäниì из важнейøих аспектов pазвития инноваöионной äея-
теëüности явëяется оптиìизаöия систеìы выбоpа важнейøих на-
пpавëений инноваöионных иссëеäований, пpиоpитетных инно-
ваöионных пpоектов äëя пpавиëüноãо pаспpеäеëения финансо-
вых сpеäств [8].

Важнейøиìи напpавëенияìи инноваöионной äеятеëüности в
обëасти суäостpоения äоëжны статü:

1) пpоектиpование и стpоитеëüство завоäов (НИИ, НПО)
вìесто тех, котоpые в настоящее вpеìя нахоäятся в бëижнеì за-
pубежüе (äëя восстановëения в необхоäиìых сëу÷аях пpеpванноãо
pаспаäоì СССP заìкнутоãо öикëа НИОКP — пpоизвоäство, т. е.
сбаëансиpованной инфpастpуктуpы суäостpоения в Pоссийской
Феäеpаöии); 

2) пpоектиpование и пpоизвоäство суäов, их pеìонт;
3) пpоектиpование и пpоизвоäство суäовых äвиãатеëей; 
4) pазpаботка и пpоизвоäство пpибоpов и ìоpскоãо вооpужения.
Pеаëизаöия äанных напpавëений поäpазуìевает, ÷то пpиìе-

нение инноваöий обеспе÷ит конкуpентоспособностü выпускае-
ìой пpоäукöии, снижение себестоиìости пpоäукöии и повыøе-
ние пpибыëи. Оäнако боëüøинству пpеäпpиятий не уäается этоãо
äости÷ü из-за наëи÷ия сëеäуþщих пpобëеì: неäостато÷ностü по-
иска и внеäpения новых pесуpсосбеpеãаþщих техноëоãий сниже-
ния себестоиìости пpоäукöии; сëожностü pеаëизаöии изëиøнеãо
обоpуäования, особенно спеöиаëüноãо и аãpеãатноãо; неäостаток
ìатеpиаëüно-техни÷ескоãо снабжения; низкое ка÷ество исхоäноãо
сыpüя äëя пpоизвоäства изäеëий; непоëный у÷ет пpи веäении
НИОКP, выбоpе изäеëий ãpажäанскоãо назна÷ения äëя освоения
в пpоизвоäстве возìожностей высокото÷ных техноëоãи÷еских
пpоöессов, освоенных пpеäпpиятиеì, обеспе÷иваþщиì выпуск
конкуpентоспособной пpоäукöии; кpайне низкая эффективностü
испоëüзования äвойных техноëоãий пpи пpоизвоäстве новых из-
äеëий ãpажäанскоãо назна÷ения; отсутствие аäекватной иссëеäо-
ватеëüской базы äëя отpаботки äвойных техноëоãий на новых ìа-
теpиаëах; повыøенный pасхоä энеpãоpесуpсов пpи пpиìенении
äвойных техноëоãий; низкая техноëоãи÷еская äисöипëина в öе-
хах, выпускаþщих ãpажäанскуþ пpоäукöиþ; низкая äисöипëина
тpуäа и куëüтуpы пpоизвоäства пpи пpиìенении äвойных техно-
ëоãий; неäостато÷ная кваëификаöия pабо÷их в öехах пpи пpиìе-
нении äвойных техноëоãий; низкая аäаптивностü ìощностей
обоpонноãо пpоизвоäства к выпуску ãpажäанской пpоäукöии;
низкая заãpузка уникаëüноãо и спеöиаëизиpованноãо обоpуäова-
ния; неäостато÷ностü ìеp пpи pеноваöии устаpевøеãо ìоpаëüно
и физи÷ески техноëоãи÷ескоãо обоpуäования с öеëüþ обеспе÷е-
ния высокоãо ка÷ества изãотовëения пpоäукöии; отсутствие стен-
äов äëя испытания новой ãpажäанской пpоäукöии, выпоëненной

с пpиìенениеì äвойной техноëоãии; низкая эффективностü ис-
поëüзования иìеþщейся вы÷исëитеëüной техники; отсутствие
систеì о÷истки и pеãенеpаöии техноëоãи÷еских отхоäов; отсутст-
вие совpеìенной контpоëüно-изìеpитеëüной техники; постоянная
нехватка сpеäств на пpовеäение НИОКP; неäостато÷ная ãибкостü
пpоизвоäства пpи пpиìенении äвойных техноëоãий; неäостато÷-
ностü поиска внеäpения новых pесуpсосбеpеãаþщих техноëоãий
äëя снижения себестоиìости пpоäукöии; низкий уpовенü отäе-
ëо÷ных финиøных техноëоãий. 

Иныìи сëоваìи, пеpехоä к pыно÷ныì усëовияì хозяйство-
вания поставиë пеpеä pуковоäитеëяìи конвеpсионных пpеäпpи-
ятий пpобëеìу пpевpащения техни÷ескоãо, техноëоãи÷ескоãо и
интеëëектуаëüноãо потенöиаëа в товаp.

Гëавныìи ìетоäаìи pеаëизаöии инноваöионной äеятеëüно-
сти явëяþтся:

фоpìиpование институöионаëüных и законоäатеëüных усëо-
вий äëя позитивных изìенений в инноваöионной сфеpе. Мас-
øтабы внеäpения пpоãpессивных техноëоãий и пpоизвоäств нау-
коеìких виäов пpоäукöии в зна÷итеëüной ìеpе опpеäеëяþтся
институöионаëüныìи пpеобpазованияìи, обеспе÷иваþщиìи
pазвитие новых пpоãpессивных фоpì инноваöионной äеятеëüно-
сти и бизнеса в этой обëасти эконоìики. В законоäатеëüноì пëа-
не äоëжны пpеäусìатpиватüся ìеpы по pазpаботке пpавовых ак-
тов, в пеpвуþ о÷еpеäü: феäеpаëüноãо закона об инноваöионной
äеятеëüности и ãосуäаpственной инноваöионной поëитике в Pос-
сийской Феäеpаöии, указа Пpезиäента PФ о ãосуäаpственной по-
ëитике по pазвитиþ pынка интеëëектуаëüной собственности и
вовëе÷ениþ в хозяйственный обоpот pезуëüтатов интеëëектуаëü-
ной äеятеëüности, постановëения Пpавитеëüства PФ о неотëож-
ных ìеpах по pазвитиþ pынка интеëëектуаëüной собственности
и вовëе÷ениþ в хозяйственный обоpот pезуëüтатов нау÷но-тех-
ни÷еской äеятеëüности и äp.;

ãосуäаpственная поääеpжка и стиìуëиpование инвестоpов, вкëа-
äываþщих сpеäства в наукоеìкое, высокотехноëоãи÷ное пpоизвоä-
ство, а также оpãанизаöий pазëи÷ных фоpì собственности (в пеpиоä
освоения иìи инноваöий) путеì ввеäения опpеäеëенных наëоãовых
ëüãот, ãосуäаpственных ãаpантий и кpеäитов;

совеpøенствование наëоãовой систеìы с öеëüþ созäания вы-
ãоäных усëовий äëя веäения инноваöионной äеятеëüности всеìи
субъектаìи независиìо от фоpì собственности и виäов финанси-
pования. В совpеìенных эконоìи÷еских усëовиях pе÷ü иäет об
уто÷нении наëоãообëаãаеìой базы и pазpаботке ìеханизìов взы-
скания наëоãов, изìенении аìоpтизаöионной поëитики с öеëüþ
обеспе÷ения оpãанизаöияì возìожности увеëи÷иватü аìоpтизаöи-
онные фонäы в ка÷естве исто÷ника инвестиöий в инноваöии.

Важнуþ pоëü в pеаëизаöии инноваöионной äеятеëüности иãpа-
þт институöионаëüные пpеобpазования (пpиватизаöия, созäание
финансово-пpоìыøëенных ãpупп, äеìонопоëизаöия в инноваöи-
онной сфеpе, ìаëое пpеäпpиниìатеëüство и äp.), напpавëенные на
созäание pыно÷ной инфpастpуктуpы и способствуþщие активи-
заöии инноваöионной äеятеëüности, обеспе÷иваþщей pост пpо-
извоäства конкуpентоспособной пpоäукöии и освоение высоких
техноëоãий [6].

В этих öеëях необхоäиìо в соответствии с законоäатеëüствоì
пpеäусìатpиватü созäание в pеãионах инноваöионных öентpов,
котоpые буäут кооpäиниpоватü взаиìоäействие и поääеpживатü
у÷астников инноваöионной äеятеëüности.

Наpяäу с активизаöией инноваöионной äеятеëüности в кpупных
оpãанизаöиях необхоäиìо созäатü усëовия äëя пpивëе÷ения к этоìу
пpоöессу субъектов ìаëоãо пpеäпpиниìатеëüства, в тоì ÷исëе и пу-
теì выäеëения ìаëых оpãанизаöий из кpупных фиpì. 

У÷итывая сокpащение нау÷но-иссëеäоватеëüских и пpоектно-
констpуктоpских оpãанизаöий, необхоäиìо созäатü фонä иìущест-
ва инноваöий äëя пpеäоставëения ìаëыì оpãанизаöияì, заниìаþ-
щиìся инноваöионной äеятеëüностüþ, высвобожäаþщихся пpоиз-
воäственных пëощаäей и обоpуäования на ëüãотных усëовиях.

Дëя pазвития инноваöионной äеятеëüности необхоäиì также
коìпëекс ìеp по созäаниþ ÷исто pыно÷ных стpуктуp (напpиìеp,
биpж инноваöий äëя выпоëнения инноваöионных пpоектов, оp-
ãанизаöии откpытых тоpãов öенныìи буìаãаìи инноваöионных
фиpì и инфоpìаöионноãо обеспе÷ения у÷астников инноваöион-
ноãо pынка) [7].

Pеаëизаöия основных этапов инноваöионной äеятеëüности,
на÷иная от пpевpащения нау÷но-техни÷еских pазpаботок в инно-
ваöионный пpоäукт, пpивëекатеëüный äëя инвестоpа, пpоизво-
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äитеëя и покупатеëя, и кон÷ая освоениеì их в пpоизвоäстве, тpе-
бует pасøиpения сети технопаpков, инкубатоpов бизнеса, инно-
ваöионно-техни÷еских öентpов в тех pеãионах Pоссии, ãäе сосpе-
äото÷ена инфpастpуктуpа, обеспе÷иваþщая активизаöиþ инно-
ваöионноãо пpоöесса.

В Pоссии пеpвый технопаpк быë созäан в 1990 ã. в ã. Тоìске.
Иниöиатоpоì еãо созäания явëяëасü Ассоöиаöия соäействия pаз-
витиþ технопаpков, инноваöионных öентpов и инкубатоpов биз-
неса. В настоящее вpеìя боëüøое ÷исëо ìаëых инноваöионных
фиpì эффективно pаботаþт в составе и пpи поääеpжке этих
стpуктуp. Оте÷ественная пpактика показывает, ÷то ìаëоìу инно-
ваöионноìу пpеäпpиятиþ, на÷инаþщеìу своþ äеятеëüностü в
нау÷но-техни÷еской сфеpе, в обëасти высоких техноëоãий осо-
бенно необхоäиìа кваëифиöиpованная pеаëüная поìощü.

Можно выäеëитü нескоëüко этапов pазвития оте÷ественных
технопаpков. В ÷астности, на пеpвоì этапе (80—90-е ãоëы XX ве-
ка) факти÷ески отсутствоваëа еäиная ãосуäаpственная поëитика
поääеpжки ìаëоãо инноваöионноãо пpеäпpиниìатеëüства, т. е. в
эти ãоäы спонтанно возникаëи и также быстpо ис÷езаëи pазëи÷-
ные фоpìы ìаëых инноваöионных пpеäпpиятий, öентpов, нау÷-
ных коопеpативов. В этот же пеpиоä появëяþтся пеpвые оте÷е-
ственные технопаpки, бóëüøая ÷астü котоpых фоpìиpуется в
высøей øкоëе. Пpи этоì технопаpки тоãо вpеìени не иìеëи pаз-
витой инфpастpуктуpы, неäвижиìости, пpофессионаëüных ко-
ìанä ìенеäжеpов, созäаваëисü и pассìатpиваëисü за÷астуþ как
оäно из поäpазäеëений высøей øкоëы и в своеì боëüøинстве не
пpеäставëяëи собой pеаëüно äействуþщие оpãанизаöии, иниöии-
pуþщие, созäаþщие и поääеpживаþщие ìаëые инноваöионные
фиpìы.

Госуäаpственная поääеpжка pазвитиþ оте÷ественной иннова-
öионной äеятеëüности закëþ÷аëасü в тоì, ÷то еще в 1990 ã. быëа
сфоpìиpована пpоãpаììа созäания и pазвития технопаpков, öеëüþ
котоpой явëяëосü оказание поääеpжки этиì инноваöионныì ин-
фpастpуктуpаì. В то же вpеìя выäеëяеìые сpеäства быëи, скоpее
всеãо, ÷исто сиìвоëи÷ескиìи, ëиøü обозна÷аþщиìи ãосуäаpст-
веннуþ поääеpжку вновü обpазованныì стpуктуpаì. В этот же
пеpиоä на÷инает своþ pаботу Ассоöиаöия нау÷ных и техноëоãи-
÷еских паpков высøей øкоëы (Ассоöиаöия "Технопаpк"), ãëав-
ныìи напpавëенияìи котоpой явëяëисü изу÷ение и аäаптаöия за-
pубежноãо опыта созäания технопаpков к оте÷ественныì усëови-
яì, pазpаботка конöепöии созäания оте÷ественных технопаpков,
пpопаãанäа и pазъяснение сущности нау÷ноãо и техноëоãи÷еско-
ãо паpка как наибоëее эффективной фоpìы pазвития ìаëоãо ин-
новаöионноãо пpеäпpиниìатеëüства, поäãотовка каäpов äëя ìа-
ëых инноваöионных фиpì и технопаpков с пpивëе÷ениеì веäу-
щих заpубежных спеöиаëистов, пpовеäение интенсивной pаботы
в pеãионах. Это способствоваëо буpноìу pосту ÷исëа оpãанизо-
ванных и заpеãистpиpованных нау÷ных и техноëоãи÷еских паp-
ков в основноì на базе высøей øкоëы. Сëеäствиеì этоãо явиëосü
то, ÷то в Pоссии в настоящее вpеìя äействуþт боëее 70 техноëо-
ãи÷еских паpков в 25 pеãионах.

На втоpоì этапе в Pоссии на÷инаþт фоpìиpоватüся основные
контуpы инноваöионной поëитики, постепенно скëаäывается сис-
теìа ãосуäаpственной поääеpжки ìаëоãо инноваöионноãо бизнеса,
а в стpане пpоäоëжается äаëüнейøий коëи÷ественный pост нау÷-
ных и техноëоãи÷еских паpков, инкубатоpов бизнеса и анаëоãи÷-
ных иì стpуктуp; созäаþтся нау÷ные и техноëоãи÷еские паpки и на
базе кpупных нау÷ных öентpов, в Акаäеìãоpоäках, наукоãpаäах, в
pанее закpытых аäìинистpативно-теppитоpиаëüных обpазованиях
и посеëениях (ìосковские технопаpки "Технопаpк-Центp", "Аэpо-
кон", технопаpки в поäìосковных наукоãpаäах Чеpноãоëовке, Пу-
щино, Дубне, Обнинске, Тpоиöке). Пpи этоì в появëении пеpвых
pеãионаëüных технопаpков активнуþ pоëü иãpаþт pеãионаëüные и
ìуниöипаëüные оpãаны упpавëения.

В систеìу поääеpжки ìаëоãо инноваöионноãо пpеäпpиниìа-
теëüства наpяäу с Министеpствоì обpазования активно вкëþ÷а-
þтся и äpуãие феäеpаëüные веäоìства, созäается Госкоìитет по
поääеpжке и pазвитиþ ìаëоãо пpеäпpиниìатеëüства, в феäеpаëü-
ных веäоìствах оpãанизуþтся äепаpтаìенты (упpавëения) по ин-
новаöионной äеятеëüности, созäается pяä ãосуäаpственных (фе-
äеpаëüных) и pеãионаëüных фонäов (Фонä поääеpжки ìаëоãо
пpеäпpиниìатеëüства, Фонä соäействия pазвитиþ ìаëых фоpì
пpеäпpиятий в нау÷но-техни÷еской сфеpе, Pоссийский фонä тех-
ноëоãи÷ескоãо pазвития и äp.). Дëя усиëения pеøения указанных
пpобëеì созäаþтся и утвеpжäаþтся Пpавитеëüствоì PФ "Феäе-

pаëüная пpоãpаììа ãосуäаpственной поääеpжки ìаëоãо пpеäпpини-
ìатеëüства в PФ", "Пpоãpаììа активизаöии инноваöионной äея-
теëüности в нау÷но-техни÷еской сфеpе" и äp.

На тpетüеì этапе pазвития нау÷ных и техноëоãи÷еских паpков
фоpìиpуется систеìа поääеpжки ìаëоãо инноваöионноãо пpеä-
пpиниìатеëüства, зна÷итеëüная ÷астü котоpой осуществëяется
феäеpаëüныìи и pеãионаëüныìи фонäаìи путеì выäеëения
сpеäств непосpеäственно ìаëыì инноваöионныì фиpìаì, в не-
котоpых сëу÷аях на возвpатных усëовиях в фоpìе ëüãотноãо кpе-
äитования. Коне÷но, на такуþ поääеpжку ìоãут пpетенäоватü
ëиøü уже сëоживøиеся фиpìы, иìеþщие свои нау÷но-техни÷е-
ские наpаботки и пpоизвоäственно-техни÷ескуþ базу. Пpактика
показывает, оäнако, ÷то поäобные фоpìы поääеpжки, их эффек-
тивностü, вëияние на общие пpоöессы pазвития нау÷ных и техно-
ëоãи÷еских паpков еще äостато÷но скpоìны и в настоящее вpеìя
остpо стоит вопpос о пpивëе÷ении ÷астных инвестиöий äëя боëее
успеøноãо pеøения указанных пpобëеì.

Пpи существуþщей в Pоссии эконоìи÷еской ситуаöии ëþбой
инноваöионный пpоект так и останется в виäе пpоекта, есëи он
не заинтеpесует инвестоpа. А äëя этоãо он äоëжен бытü тpанс-
фоpìиpован в инвестиöионный пpоект и в этоì виäе пpеäставëен
потенöиаëüныì инвестоpаì, соãëасныì pазäеëитü pиск на усëо-
виях äоëевоãо у÷астия в буäущих äохоäах, ëибо заиìствоватü
сpеäства на усëовиях сpо÷ности и возвpатности (кpеäиты иëи об-
ëиãаöионные зайìы). Соответственно и показатеëи оöенки ин-
вестиöионных пpоектов äëя pазных еãо у÷астников буäут pазëи÷-
ны. Существуþт äве ãpуппы показатеëей, оäна из котоpых äает
финансовуþ (от÷ет о пpибыëи, баëанс, от÷ет о äвижении äенеж-
ных сpеäств), а втоpая — эконоìи÷ескуþ (÷истый пpивеäенный
äохоä, сpок окупаеìости пpоекта, внутpенняя ноpìа äохоäности,
pентабеëüностü пpоекта) оöенку инвестиöионноãо пpоекта. Есëи
финансовая оöенка пpеäставëяет собой оöенку жизнеспособно-
сти пpоекта в пpинöипе, то эконоìи÷еская оöенка хаpактеpизует
пpивëекатеëüностü (эффективностü) пpоекта по сpавнениþ с аëü-
теpнативныìи возìожностяìи испоëüзования капитаëа. Дëя из-
ìеpения эффективности инвестиöий ÷асто испоëüзуþтся пpостая
ноpìа пpибыëи и пpостой сpок окупаеìости. Оäнако эти пока-
затеëи не у÷итываþт факт неpавноìеpности поступëений иëи
пëатежей, относящихся к pазëи÷ныì пеpиоäаì вpеìени. У÷ет
этоãо фактоpа иìеет важное зна÷ение äëя коppектной оöенки
пpоектов, связанных с äоëãосpо÷ныì вëожениеì капитаëа.

Лþбой инвестоp, пpежäе ÷еì финансиpоватü пpоект, кpоìе
ознакоìëения с еãо технико-эконоìи÷ескиì обоснованиеì äоë-
жен осуществитü коìпëексный анаëиз, пpеäусìатpиваþщий
оöенку эконоìи÷еской эффективности инвестиöионноãо пpоек-
та, анаëиз возìожных pисков, связанных с финансиpованиеì
пpоекта, а также анаëиз финансово-эконоìи÷ескоãо состояния
пpеäпpиятия – опеpатоpа пpоекта.

Оöенка эконоìи÷еской эффективности инвестиöионноãо
пpоекта явëяется оäниì из наибоëее ответственных этапов инве-
стиöионной äеятеëüности. Она вкëþ÷ает äетаëüный анаëиз и ин-
теãpаëüнуþ оöенку всей финансово-эконоìи÷еской инфоpìа-
öии, хаpактеpизуþщей инвестиöионные затpаты и изäеpжки пpи
pеаëизаöии пpоекта. Метоäы оöенки эффективности инвестиöи-
онных пpоектов основаны пpеиìущественно на сpавнении эф-
фективности (пpибыëüности) инвестиöий в pазëи÷ные пpоекты.

Pас÷ет показатеëей эконоìи÷еской эффективности инвести-
öионных пpоектов необхоäиìо осуществëятü в пpивязке к ìо-
ìенту пpивеäения pазновpеìенных пëатежей, явëяþщеìуся, как
пpавиëо, äатой на÷аëа pеаëизаöии инвестиöионноãо пpоекта
(опеpаöия äисконтиpования).

Чистый пpиведенный доход (ЧПД) вы÷исëяется пpи заäан-

ной ноpìе äисконтиpования по фоpìуëе ЧПД = ,

ãäе t — ãоäы pеаëизаöии инвестиöионноãо пpоекта (t = 1, 2, 3, ...,
Т ); Pt — ÷истый поток пëатежей (наëи÷ности) в ãоäу t ; d — ноpìа

äисконтиpования.
Вëияние инвестиöионных затpат и äохоäов от них на ЧПД

ìожно пpеäставитü в боëее наãëяäноì виäе, записав пpеäыäущуþ
фоpìуëу сëеäуþщиì обpазоì:

ЧПД =  – ,
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ãäе tп — ãоä на÷аëа пpоизвоäства пpоäукöии; tc — ãоä окон÷ания
капитаëüноãо стpоитеëüства; КВt — инвестиöионные pасхоäы
(капитаëüные вëожения) в ãоäу t.

Внутpенняя ноpма доходности. Зна÷ение ноpìы äисконтиpо-
вания, пpи котоpой ЧПД обpащается в ноëü, называется внут-
pенней ноpìой äохоäности (ВНД). Такиì обpазоì, ВНД инве-
стиöионноãо пpоекта пpеäставëяет собой pас÷етнуþ ставку пpо-
öентов, пpи котоpой ЧПД, соответствуþщий этоìу пpоекту, pа-
вен нуëþ.

Метоäика опpеäеëения ВНД зависит от конкpетных особен-
ностей pаспpеäеëения äохоäов от инвестиöий и саìих инвести-
öий. В общеì сëу÷ае, коãäа инвестиöии и отäа÷а от них заäаþтся
в виäе потока пëатежей, ВНД опpеäеëяется как pеøение сëеäуþ-
щеãо уpавнения относитеëüно неизвестной веëи÷ины d *:

 = 0,

ãäе d* — внутpенняя ноpìа äохоäности, соответствуþщая потоку
пëатежей Pt .

Веëи÷ина ВНД зависит не тоëüко от соотноøения суììаpных
капитаëüных вëожений и äохоäов от pеаëизаöии пpоекта, но и от
их pаспpеäеëения по вpеìени. Чеì боëüøе pастянут во вpеìени
пpоöесс поëу÷ения äохоäов в pезуëüтате сäеëанных вëожений,
теì ниже зна÷ение ВНД.

Сpок окупаемости инвестиций опpеäеëяется как пеpиоä вpе-
ìени, в те÷ение котоpоãо инвестиöии буäут возвpащены за с÷ет
äохоäов, поëу÷енных от pеаëизаöии инвестиöионноãо пpоекта.
Боëее то÷но поä сpокоì окупаеìости пониìается пpоäоëжитеëü-
ностü пеpиоäа, в те÷ение котоpоãо суììа ÷истых äохоäов, äис-
контиpованных на ìоìент завеpøения инвестиöий, pавна суììе
инвестиöий.

Уpавнение äëя опpеäеëения сpока окупаеìости ìожно запи-
сатü в виäе:

 = KBt ,

ãäе КB — суììаpные капитаëовëожения в инвестиöионный пpо-
ект. Заìетиì, ÷то в этоì уpавнении t = 0 соответствует ìоìенту
окон÷ания стpоитеëüства. Веëи÷ина h pассìатpивается как ноìеp
интеpваëа сpока окупаеìости и опpеäеëяется путеì посëеäова-
теëüноãо суììиpования ÷ëенов pяäа äохоäов äо тех поp, пока не
буäет поëу÷ена суììа, pавная объеìу инвестиöий иëи пpевы-
øаþщая еãо.

Обозна÷иì совокупный äохоä на ìоìент вpеìени m как Sm,

тоãäа Sm = , пpи÷еì ìоìент вpеìени m выбpан такиì

обpазоì, ÷то Sm < KB < Sm + 1.

Тоãäа пpибëизитеëüно сpок окупаеìости 

h = m + (1 + d )m + 1.

О÷евиäно, ÷то на веëи÷ину сpока окупаеìости поìиìо ин-
тенсивности поступëения äохоäов существенное вëияние оказы-
вает испоëüзуеìая ноpìа äисконтиpования äохоäов.

Pентабельность пpоекта. Показатеëü pентабеëüности иëи ин-
äекс äохоäности инвестиöионноãо пpоекта пpеäставëяет собой
отноøение пpивеäенных äохоäов к пpивеäенныì на ту же äату
инвестиöионныì pасхоäаì.

Испоëüзуя те же обозна÷ения, ÷то и pанее, поëу÷иì фоpìуëу
pентабеëüности в виäе:

R = / .

Как виäно из этой фоpìуëы, в ней сpавниваþтся äве ÷асти
пpивеäенноãо ÷истоãо äохоäа — äохоäная и инвестиöионная.

Есëи пpи некотоpой ноpìе äисконтиpования d* pентабеëü-
ностü пpоекта pавна еäиниöе, то это озна÷ает, ÷то пpивеäенные
äохоäы pавны пpивеäенныì инвестиöионныì pасхоäаì и ÷истый
пpивеäенный äохоä pавен нуëþ. Сëеäоватеëüно, d* явëяется
внутpенней ноpìой äохоäности пpоекта.

Пpи ноpìе äисконтиpования, ìенüøей ВНД, pентабеëüностü
боëüøе 1, ÷то озна÷ает некотоpуþ äопоëнитеëüнуþ äохоäностü
пpоекта пpи pассìатpиваеìой ставке пpоöента. Сëу÷ай, коãäа
pентабеëüностü пpоекта ìенüøе еäиниöы, озна÷ает еãо неэффек-
тивностü пpи äанной ставке пpоöента. 

На пpактике äëя оöенки эффективности инвестиöионноãо пpо-
екта ÷асто испоëüзуþт внутpеннþþ ноpìу äохоäности и ÷истый
пpивеäенный äохоä. Пpи÷еì оба эти показатеëя пpиìеняþт оäно-
вpеìенно, так как ВНД ìожно pассìатpиватü как ка÷ественный
показатеëü, хаpактеpизуþщий äохоäностü еäиниöы вëоженноãо ка-
питаëа, а ЧПД явëяется абсоëþтныì показатеëеì, отpажаþщиì
ìасøтабы инвестиöионноãо пpоекта и поëу÷аеìоãо äохоäа.

Лþбая эконоìи÷еская äеятеëüностü, напpавëенная на извëе-
÷ение пpибыëи, несет в себе pиск, вызываеìый ìноãоваpиантно-
стüþ pеøаеìых заäа÷.

Поä эконоìи÷ескиì pискоì буäеì пониìатü веpоятностü по-
теpи пpеäпpиниìатеëеì (фиpìой, инвестоpоì) ÷асти своих pе-
суpсов, неäопоëу÷ение äохоäов иëи появëение äопоëнитеëüных
pасхоäов в pезуëüтате осуществëения пpоизвоäственной иëи фи-
нансовой äеятеëüности. Эконоìи÷еские pиски ìожно pазäеëитü
на сëеäуþщие основные виäы: коììеp÷еский, пpоизвоäствен-
ный, финансовый, инвестиöионный и pыно÷ный.

Цеëü анаëиза pисков закëþ÷ается в тоì, ÷тобы поäãотовитü
инфоpìаöиþ äëя пpинятия pеøений о öеëесообpазности у÷а-
стия в инвестиöионноì пpоекте и пpеäусìотpетü ìеpы по за-
щите от возìожных финансовых потеpü. Анаëиз pисков ìожно
pазäеëитü на äва äопоëняþщих äpуã äpуãа виäа: ка÷ественный и
коëи÷ественный.

Ка÷ественный анаëиз явëяется сpавнитеëüно пpостыì, еãо
основная заäа÷а — опpеäеëитü фактоpы pиска, а также устано-
витü потенöиаëüные обëасти pиска.

Коëи÷ественный анаëиз — опpеäеëение ÷исëенных pазìеpов от-
äеëüных виäов pиска и pиска пpоекта в öеëоì.

Как показаëи пpовеäенные иссëеäования, основныìи ìето-
äаìи коëи÷ественноãо анаëиза явëяþтся: постpоение "äеpева воз-
ìожностей", статисти÷еский, анаëити÷еский, ìетоä экспеpтных
оöенок, анаëиз öеëесообpазностей затpат и ìетоä анаëоãий. С по-
ìощüþ этих ìетоäов ìожно стpоитü систеìу оöено÷ных показа-
теëей эконоìи÷ескоãо pиска и еãо обëастей пpиìенитеëüно к
сфеpе конкpетноãо инвестиöионноãо пpоекта. Испоëüзуя извест-
ные пpакти÷еские способы, ìожно в опpеäеëенной степени сни-
зитü уpовенü pиска. К такиì способаì относятся: избежание pис-
ка, pаспpеäеëение pиска ìежäу у÷астникаìи пpоекта, стpахова-
ние pиска, а также pезеpвиpование сpеäств на покpытие непpеä-
виäенных pасхоäов.

Пpи пpинятии pеøения о финансиpовании инвестиöионноãо
пpоекта инвестоp, кpоìе еãо анаëиза и оöенки, äоëжен знатü фи-
нансово-эконоìи÷еское состояние пpеäпpиятия — опеpатоpа
(автоpа) пpоекта.

В настоящее вpеìя существуþт pазëи÷ные поäхоäы к анаëизу
и оöенке финансовоãо состояния пpеäпpиятий. За pубежоì pаз-
pаботана систеìа оöенки äеятеëüности фиpì, основанная на по-
казатеëüной от÷етности по pезуëüтатаì пpовеpки их финансовой
äеятеëüности независиìой ауäитоpской фиpìой. В оте÷ествен-
ной пpактике в посëеäнее вpеìя наибоëее ÷асто испоëüзуþтся:
экспpесс-анаëиз финансовоãо состояния пpеäпpиятия и еãо äе-
таëизиpованный анаëиз.

Оöенка финансовоãо состояния пpеäпpиятия основывается на
анаëизе отäеëüных ãpупп эконоìи÷еских показатеëей, pасс÷иты-
ваеìых на основе еãо бухãаëтеpской от÷етности. В ìетоäи÷еских pе-
коìенäаöиях анаëиз бухãаëтеpской от÷етности пpеäстает как не-
отъеìëеìая ÷астü инвестиöионноãо пpоöесса на всех еãо стаäиях.

Дëя оöенки общеãо состояния пpеäпpиятия из этоãо анаëиза
испоëüзуþтся в основноì äанные, поëу÷енные пpи анаëизе бух-
ãаëтеpскоãо баëанса и от÷ета о финансовых pезуëüтатах.

В pезуëüтате анаëиза бухãаëтеpскоãо баëанса äëя оöенки фи-
нансово-эконоìи÷ескоãо состояния пpеäпpиятия испоëüзуþт ÷ис-
тый обоpотный капитаë (pазностü ìежäу текущиìи активаìи и
пассиваìи) и коэффиöиент ìобиëизаöии äопоëнитеëüноãо капи-
таëа (отноøение пpиpоста ÷истоãо обоpотноãо капитаëа к пpи-
pосту инвестиöионноãо капитаëа).

Дëя оöенки финансовоãо состояния пpеäпpиятия, по наøеìу
ìнениþ, ìожно испоëüзоватü и такие обобщаþщие показатеëи, как
ëиквиäностü, пpивëе÷ение заеìных сpеäств, обоpа÷иваеìостü капи-
таëа и пpибыëüностü.
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Общая оöенка финансовоãо состояния с испоëüзованиеì
пpивеäенных показатеëей äоëжна пpовоäитüся экспеpтаìи, спе-
öиаëистаìи в обëасти финансовоãо анаëиза, уìеþщиìи объяс-
нитü ту иëи инуþ äинаìику пеpе÷исëенных показатеëей и äатü ей
оöенку в конкpетных усëовиях.

Как быëо отìе÷ено, в оте÷ественной пpактике анаëиза фи-
нансовоãо состояния пpеäпpиятия øиpокое pаспpостpанение по-
ëу÷иë поäхоä, основанный на экспpесс-анаëизе и äетаëизиpован-
ноì анаëизе финансовоãо состояния пpеäпpиятия. Дëя пpовеäе-
ния экспpесс-анаëиза ìоãут испоëüзоватüся сëеäуþщие эконо-
ìи÷еские показатеëи: хозяйственные сpеäства пpеäпpиятия и их
стpуктуpа; основные сpеäства пpеäпpиятия; стpуктуpа и äинаìи-
ка обоpотных сpеäств пpеäпpиятия; основные pезуëüтаты финан-
сово-хозяйственной äеятеëüности пpеäпpиятия; эффективностü
испоëüзования финансовых pесуpсов.

Пpи äетаëизиpованноì анаëизе финансовоãо состояния пpеä-
пpиятия пpеäëаãается испоëüзоватü показатеëи иìущественноãо
поëожения, ëиквиäности и пëатежеспособности, финансовой
устой÷ивости, äеëовой активности, pентабеëüности, а также по-
казатеëи pынка öенных буìаã.

Pестpуктуpизаöия отpасëи, вкëþ÷ая интеãpаöиþ ее пpеäпpи-
ятий, — это изìенение ее стpуктуpы, необхоäиìое äëя pеаëиза-
öии инноваöионной стpатеãии.

Основные пpинöипы pестpуктуpизаöии суäостpоитеëüной
пpоìыøëенности в усëовиях оãpани÷ений эконоìики äëя повы-
øения устой÷ивости пpеäпpиятий сëеäуþщие:

сосpеäото÷ение ãосуäаpственноãо обоpонноãо заказа на оãpа-
ни÷енноì ÷исëе пpеäпpиятий — pазpабот÷иков и изãотовитеëей
коне÷ной пpоäукöии;

безусëовное сохpанение важнейøих техноëоãий в обëасти воен-
ноãо коpабëестpоения, ìоpскоãо оpужия и вооpужения äëя pеа-
ëизаöии, пpежäе всеãо утвеpжäенных пpоãpаìì по поäвоäныì
ëоäкаì, наäвоäныì коpабëяì, а также выпоëнения в pазуìных
объеìах pабот на пеpспективу; 

ужесто÷ение тpебований к основныì хаpактеpистикаì воен-
но-ìоpской техники, обеспе÷иваþщиì безусëовное ее пpевос-
хоäство наä анаëоãи÷ныìи обpазöаìи заpубежных стpан, а также
созäание усëовий äëя боëее интеãpиpованноãо у÷астия пpеäста-
витеëей институтов Военно-ìоpскоãо фëота PФ в твоp÷ескоì
пpоöессе по созäаниþ новых обpазöов; 

обязатеëüное выпоëнение пpеäпpиятияìи, у÷аствуþщиìи в
ãосуäаpственноì обоpонноì заказе, pабот конвеpсионноãо на-
pоäно-хозяйственноãо пëана в объеìе äо 30÷40 %;

оpãанизаöия ãосуäаpственных öентpов на базе пpеäпpиятий,
показавøих в посëеäнее пятиëетие высокуþ устой÷ивостü и
иìеþщих хоpоøие эконоìи÷еские показатеëи;

конöентpаöия усиëий и äействий äëя обеспе÷ения существен-
ноãо повыøения эффективности на внеøнеэконоìи÷ескоì pынке. 

Иниöиатоpаìи созäания интеãpиpованных стpуктуp и финан-
сово-пpоìыøëенных ãpупп (ФПГ) в суäостpоитеëüной пpоìыø-
ëенности ìоãут выступатü как феäеpаëüные ìинистеpства и ве-
äоìства, pеãионаëüные и ìестные оpãаны вëасти, так и финан-
совые стpуктуpы, банки, пpоìыøëенные пpеäпpиятия, НИИ,
КБ, иностpанные паpтнеpы. Интеãpиpованные стpуктуpы и ФПГ
в пpоìыøëенности вкëþ÷аþт в себя pазëи÷ные пpеäпpиятия (оp-
ãанизаöии): поставщиков, пpоизвоäитеëей коне÷ной пpоäукöии,
НИИ, КБ, сбытовые фиpìы, банки, финансовые стpуктуpы, ино-
стpанные фиpìы. Финансовое поëожение пpеäпpиятий пеpеä
созäаниеì интеãpиpованных стpуктуp и ФПГ ìожет существенно
pазëи÷атüся.

Пpи созäании интеãpиpованных стpуктуp и ФПГ в суäостpои-
теëüной пpоìыøëенности ìоãут встpетитüся такие тpуäности,
как неясностü и пpотивоpе÷ия в феäеpаëüной и ìестной ноpìа-
тивно-пpавовой базе, пpотивоpе÷ия ìежäу феäеpаëüныìи и ìе-
стныìи пpавовыìи актаìи, бþpокpати÷еские баpüеpы, пpотиво-
äействие ìестных оpãанов вëасти, конфëикты с потенöиаëüныìи
у÷астникаìи интеãpиpованных стpуктуp, конфëикты с акöионе-
pаìи обоpонных пpеäпpиятий, пpотивоäействие äpуãих интеãpи-
pованных стpуктуp, осуществëение пpоöесса pеãистpаöии, заäоë-
женностü по пëатежаì в бþäжеты pазных уpовней.

Пpеиìущества интеãpиpованных стpуктуp и ФПГ в суäостpои-
теëüной пpоìыøëенности состоят, пpежäе всеãо, в ìасøтабности,
возìожности pаботы с кpупныì инвестоpоì, øиpоких и äивеp-

сифиöиpованных заëоãовых возìожностях, субсиäиаpной ответ-
ственности в интеãpиpованной стpуктуpе, иìиäже заеìщика с бо-
ëее низкиìи pискаìи. Оäнако со стоpоны ìестных оpãанов вëасти
ìожет пpоявëятüся неãативное отноøение к интеãpиpованныì
стpуктуpаì и ФПГ. Еãо основныìи пpи÷инаìи ìоãут бытü утpата
вëияния на обоpонные пpеäпpиятия pеãиона, воøеäøеãо в интеã-
pиpованнуþ стpуктуpу иëи ФПГ; снижение наëоãов, упëа÷иваеìых
обоpонныìи пpеäпpиятияìи в ìестный бþäжет; пpовеäение pест-
pуктуpизаöии обоpонных пpеäпpиятий, сопpовожäаеìое высвобо-
жäениеì пеpсонаëа и äp.

Дëя оpãанизаöионноãо pазвития интеãpиpованных стpуктуp и
ФПГ в суäостpоитеëüной пpоìыøëенности äоëжны испоëüзо-
ватüся такие ìетоäы, как усиëение конöентpаöии собственности
ãоëовной коìпании, консоëиäаöия финансовых потоков у÷аст-
ников в ãоëовной коìпании, интеãpаöия новых пpеäпpиятий в
стpуктуpу, pестpуктуpизаöия отäеëüных пpеäпpиятий суäостpои-
теëüной пpоìыøëенности, вхоäящих в интеãpиpованные стpук-
туpы иëи ФПГ (вывоä ìощностей), пеpехоä на еäинуþ акöиþ,
сëияние отäеëüных пpеäпpиятий суäостpоитеëüной пpоìыøëен-
ности в pаìках интеãpиpованной стpуктуpы иëи ФПГ.

Сëеäует отìетитü, ÷то суäостpоитеëüная пpоìыøëенностü
Pоссии pазìещена на теppитоpии Pоссии относитеëüно неpавно-
ìеpно. Из тех pеãионов, в котоpых нахоäятся пpеäпpиятия обо-
pонной пpоìыøëенности, суäостpоение пpеäставëено ìенее ÷еì
в оäной тpети субъектов PФ, котоpые, в своþ о÷еpеäü, отëи÷аþт-
ся по уpовнþ конöентpаöии суäостpоитеëüной пpоìыøëенности
в обоpонной пpоìыøëенности конкpетноãо pеãиона. Поэтоìу
необхоäиìо pанжиpование pеãионов по степени конöентpаöии
суäостpоитеëüной пpоìыøëенности, а pеãионаì с наибоëее вы-
сокой конöентpаöией этоãо пpоäукта öеëесообpазно закëþ÷атü с
феäеpаëüныìи аãентстваìи äоãовоpа по совìестныì äействовани-
яì не тоëüко в сфеpе пpоìыøëенной феäеpаëüной поëитики, но
и в сфеpе соöиаëüной поëитики. Цеëесообpазно пpиäание инно-
ваöионной äеятеëüности pеãионаëüноãо хаpактеpа с öеëüþ неза-
ìеäëитеëüной пеpеäа÷и нау÷но-техни÷еских pазpаботок в пpоиз-
воäство, äëя ÷еãо необхоäиìо сбаëансиpоватü потенöиаëы нау÷-
ных и пpоизвоäственных оpãанизаöий суäостpоения. Необхоäи-
ìо конöентpиpоватü пpоизвоäство опpеäеëенной пpоäукöии на
оãpани÷енноì ÷исëе интеãpиpованных пpеäпpиятий суäостpое-
ния. Необхоäиìо обеспе÷итü äопоëнитеëüнуþ заãpузку пpоиз-
воäственных ìощностей суäостpоитеëüных пpеäпpиятий путеì
оpãанизаöии выпуска пpоäукöии ãpажäанскоãо назна÷ения äëя
нужä pеãионов, а также оpãанизоватü систеìнуþ pаботу по соз-
äаниþ ìежpеãионаëüных интеãpиpованных стpуктуp и pеãио-
наëüных ФПГ.
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Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïpîåêòèpîâàíèÿ ëèòåéíûõ èçäåëèé 
(íà ïpèìåpå ïîpøíÿ)

Пpоизвоäитеëи пpоìыøëенной техники (автоìобиëüной,
тpактоpной и äp.), кëþ÷евыì узëоì котоpой явëяется äвиãатеëü
внутpеннеãо сãоpания (ДВС), в существуþщих усëовиях конку-
pенöии вынужäены постоянно совеpøенствоватü своþ пpоäук-
öиþ. Кpоìе тоãо, такая пpоäукöия äоëжна уäовëетвоpятü тpе-
бованияì, пpеäъявëяеìыì "Законоì об охpане окpужаþщей
сpеäы". Основной коìпëектуþщей äетаëüþ ДВС явëяется поp-
øенü. Иìенно он опpеäеëяет pесуpс äвиãатеëя и иìеет непо-
сpеäственное отноøение к такиì еãо хаpактеpистикаì, как äоë-
ãове÷ностü, наäежностü, pасхоä ìасëа и топëива, токси÷ностü
отpаботавøих ãазов, øуì и вибpаöии1. Оäниì из паpаìетpов
поpøня, оказываþщиì зна÷итеëüное вëияние на pаботоспособ-
ностü äвиãатеëя в öеëоì, явëяется ìасса. Иссëеäования пока-
зываþт, ÷то к основныì фактоpаì, вëияþщиì на ìассу, отно-
сятся хиìи÷еский состав спëава, из котоpоãо отëит поpøенü, и
еãо ãеоìетpи÷еские паpаìетpы. Pеøение заäа÷и соответствия
ìассы поpøня тpебуеìыì зна÷енияì позвоëяет зна÷итеëüно
повыситü ка÷ество изäеëий и pентабеëüностü пpоизвоäства без
äопоëнитеëüных тpуäовых и ìатеpиаëüных затpат.

Хиìи÷еский состав спëава коppектиpуется путеì äобавëе-
ния ëибо тяжеëых, ëибо ëеãких ìетаëëов в пpеäеëах äопусков,
установëенных ГОСТоì на кажäый эëеìент. Дëя боëее то÷ноãо
опpеäеëения хиìи÷ескоãо состава pазpаботана автоìатизиpо-
ванная систеìа pас÷ета зависиìости ìассы поpøня от хиìи÷е-

скоãо состава спëава, котоpая испоëüзуется на стаäии пpоекти-
pования изäеëий.

Откëонение ìассы поpøня от äопустиìых паpаìетpов посëе
изãотовëения отëивок изäеëий коppектиpуется путеì изìене-
ния еãо ãеоìетpи÷еских паpаìетpов, ÷то также существенно
снижает äоëþ бpака пpоäукöии. Геоìетpи÷еские паpаìетpы
поpøня, к котоpыì относятся такие, как высота, äиаìетp, pаз-
ìеpы констpуктивных эëеìентов, ваpüиpуþтся в пpеäеëах äо-
пусков, указанных констpуктоpоì на ÷еpтеже ãотовоãо изäеëия.
Достовеpно оöенитü вëияние тоãо иëи иноãо ãеоìетpи÷ескоãо
паpаìетpа на ìассу поpøня äостато÷но сëожно, поэтоìу пpи
пpоектиpовании констpуктоpу необхоäиìо знатü степенü вëия-
ния изìенения pазìеpов на ìассу ãотовоãо изäеëия. Оäниì из
ваpиантов pеøения этой заäа÷и явëяется автоìатизаöия pас÷ета
зависиìости ìассы поpøня от еãо ãеоìетpи÷еских паpаìетpов.
Оäнако ÷исëо паpаìетpов, вëияþщих на ìассу поpøня, äостато÷-
но веëико, и изìенение кажäоãо из паpаìетpов с посëеäуþщиì
pас÷етоì объеìа (ìассы) неизбежно повëе÷ет за собой вpеìен-
ные'  затpаты. В хоäе иссëеäования ìетоäоì экспеpтной оöенки
пpовеäено pанжиpование паpаìетpов по степени их вëияния на
ìассу ãотовоãо изäеëия. Экспеpтаìи выступиëи спеöиаëисты ìа-
øиностpоитеëüноãо пpеäпpиятия ОАО "Мотоpäетаëü" (ã. Костpо-
ìа), выпускаþщеãо изäеëия ãиëüзопоpøневой ãpуппы.

Основной пpобëеìой пpи pазpаботке автоìатизиpованной
систеìы pас÷ета зависиìости ìассы поpøня от констpуктивных
паpаìетpов явëяется опpеäеëение объеìа поpøня, так как ãео-
ìетpия еãо весüìа сëожна. Так, þбка поpøня иìеет фоpìу, в
котоpой пpисутствуþт бо÷кообpазностü, оваëüностü и конус-

 1 Чупов В. А. Искусство äеëатü поpøни //http:
//www.agro.ru/cgibin.

Pис. 1. Главное окно системы Pис. 2. Окно основных настpоек
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ностü. Pезуëüтатоì этапа явиëасü ìетоäика постpоения паpаìет-
pи÷еской тpехìеpной ìоäеëи поpøня, пpеäставëенная äеpевоì
постpоения и анаëити÷ескиìи зависиìостяìи ãеоìетpи÷еских па-
pаìетpов. В ка÷естве инстpуìента ìоäеëиpования испоëüзована
САПP Solid Works 2004.

На основе pазpаботанноãо аëãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения
созäана автоìатизиpованная систеìа pас÷ета зависиìости ìас-
сы поpøня от ãеоìетpи÷еских паpаìетpов со сëеäуþщиìи
функöияìи:

pас÷ет ìассы поpøня пpи заäанных зна÷ениях ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов;

pас÷ет ìассы поpøня пpи изìенении зна÷ений кажäоãо па-
pаìетpа;

pас÷ет ваpиаöий ìассы поpøня в зависиìости от изìенения
зна÷ения кажäоãо ãеоìетpи÷ескоãо паpаìетpа в пpеäеëах äопуска;

фиксиpование откëонений зна÷ений ãеоìетpи÷еских паpа-
ìетpов с откëонениеì по ìассе на кажäоì из этапов пpоекти-
pования и изãотовëения поpøня;

поëу÷ение pекоìенäованных зна÷ений ãеоìетpи÷еских па-
pаìетpов äëя посëеäуþщих этапов изãотовëения поpøня.

Пpи pазpаботке систеìы у÷тена посëеäоватеëüностü пpоöес-
са пpоектиpования и изãотовëения поpøня, ÷то опpеäеëиëо
особенностü схеìы хpанения äанных. Файëовая стpуктуpа
вкëþ÷ает: основные хаpактеpистики изäеëия, исхоäные äанные,
pезуëüтаты pаботы систеìы. Так, в папке пpоекта иìеþтся:

файë описания этапов пpоектиpования (stages.twstg), в кото-
pоì хpанится посëеäоватеëüностü этапов пpоектиpования;

файë коppектиpуеìых паpаìетpов поpøня (parameters.twpar),
в котоpоì хpанятся записи о паpаìетpах;

файë коppектиpуеìых паpаìетpов pезистоpной вставки
(ins.twins); 

файë заìеpенных паpаìетpов (measure.twmsr) — pезуëüтаты
заìеpов;

файë пpинятых pеøений (resolution.twres); 
файë с ÷исëоì изìеpений и пpинятых pеøений äëя кажäоãо

этапа пpоектиpования (count.twcnt).
Автоìатизиpованная систеìа pазpаботана в сpеäе Delphi

фиpìы Borland. Систеìа снабжена коìпëексоì пояснений и
указаний, обëеã÷аþщих возìожностü ее пpакти÷ескоãо испоëü-
зования. Кpоìе тоãо, pазpаботан пеpе÷енü оøибок, котоpые ìо-
ãут возникнутü пpи экспëуатаöии систеìы, и пути их устpане-
ния. Фpаãìенты автоìатизиpованной систеìы, äеìонстpиpуþ-
щие ее возìожности, пpеäставëены на pис. 1—4.

Пpоизвоäственные испытания, пpовеäенные на ìаøино-
стpоитеëüноì завоäе ОАО "Мотоpäетаëü", показаëи, ÷то pаз-
pаботанная автоìатизиpованная систеìа позвоëяет коppекти-
pоватü ìассу изäеëий äо тpебуеìых заказ÷икоì зна÷ений пpи
заäанных паpаìетpах ка÷ества и стоиìости, ÷то веäет к уìенü-
øениþ бpака выпускаеìой пpоäукöии еще на этапе пpоекти-
pования изäеëий.

Ñàëîí "Ñìàçî÷íûå ìàòåpèàëû-2006"
В КВЦ "Сокоëüники" со 2 по 5 октябpя 2006 ã. пpовоäиëи

ìежäунаpоäный спеöиаëизиpованный саëон "Сìазо÷ные ìате-
pиаëы-2006". На неì своþ пpоäукöиþ äеìонстpиpоваëи заpу-
бежные и pоссийские пpоизвоäитеëи. С÷итаþ поëезныì пpи-
вести хотя бы кpаткое описание некотоpых экспонатов тоëüко
оäноãо у÷астника выставки.

ОАО "Азовские смазки и масла" (г. Беpдянск) показаë на вы-
ставке øиpокуþ ãаììу сìазо÷ных ìатеpиаëов, вот тоëüко неко-
тоpые из них.

Мотоpное минеpальное масло "Туpбо 1" äëя äизеëüных и бы-
стpохоäных бензиновых ÷етыpехтактных äвиãатеëей ëеãковых и
ãpузовых автоìобиëей, автобусов, вкëþ÷ая äвиãатеëи с катаëи-
затоpоì и туpбонаääувоì. Масëо наäежно защищает äвиãатеëü
от износа, обеспе÷ивает еãо ëеãкий запуск; сохpаняет высокуþ
пpоизвоäитеëüностü катаëити÷ескоãо конвеpтоpа. Пакет пpиса-

äок обеспе÷ивает ÷истоту äвиãатеëя пpи высокой теpìи÷еской
наãpузке и соäеpжании вpеäных веществ в выхëопных ãазах.

Мотоpное минеpальное масло М-15/4040 "супеp" äëя фоpсиpо-
ванных бензиновых и äизеëüных äвиãатеëей ëеãковых автоìоби-
ëей оте÷ественноãо и заpубежноãо пpоизвоäства. Масëо унивеp-
саëüное, всесезонное, иìеет уëу÷øенные вязкостно-теìпеpа-
туpные хаpактеpистики. Диапазон пpиìенения по теìпеpатуpе
–25...+40 °C.

Минеpальное масло М-2042 (М-8Г2К) для дизельных двигате-
лей, в тоì ÷исëе и с уìеpенныì туpбонаääувоì, высокообоpотных
стаöионаpных äизеëей и äизеëü-ãенеpатоpов, pаботаþщих в экс-
пëуатаöионных усëовиях, пpи котоpых обpазуþтся высокотеìпе-
pатуpные отëожения.

Смазка АЗМОЛ ЛСЦ-15 äëя сìазывания øаpниpов и осей
пpивоäов аксеëеpатоpов, pы÷аãов выкëþ÷ения, øëиöевых со-
еäинений, ìеханизìов стекëопоäъеìников автоìобиëей, узëов

Pис. 3. Окно pедактоpа паpаметpов поpшня Pис. 4. Окно пpинятия pешений



94 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 2

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 94

тpения пpоìыøëенноãо обоpуäования, pаботаþщих пpи сpеä-
них наãpузках и теìпеpатуpах äо 140 °C. Сìазка соäеpжит в сво-
еì составе окисü öинка.

Смазка ЦИАТИМ-203 äëя сìазывания зуб÷атых и ÷еpвя÷ных
пеpеäа÷ pеäуктоpов; поäøипников скоëüжения и ка÷ения; pаз-
ëи÷ных сиëовых пpивоäов, винтовых паp; ìеханизìов, экспëуа-
тиpуеìых на откpытых пëощаäках; узëов тpения. Сìазка pабо-
тоспособна пpи теìпеpатуpе –50...+90 °C.

Смазка ЦИАТИМ-221 äëя сìазывания узëов тpения и сопpя-
женных повеpхностей "ìетаëë—ìетаëë" и "ìетаëë—pезина", pа-
ботаþщих пpи теìпеpатуpе –60...+150 °C (поäøипники ка÷ения
эëектpоìаøин, систеì упpавëения и пpибоpов, аãpеãатные поä-
øипники).

Смазка ЦИАТИМ-201 äëя узëов тpения, pаботаþщих с ìаëыì
усиëиеì сäвиãа пpи небоëüøих наãpузках, äëя эëектpоìехани÷е-
ских и äpуãих пpибоpов, а также äëя то÷ных ìеханизìов некото-
pых ìаøин, pаботаþщих на кpайнеì Севеpе, основных узëов ав-
тоìобиëüной и äpуãой техники, экспëуатиpуеìой в севеpных pай-
онах. Такая сìазка pаботоспособна пpи теìпеpатуpе –60...+90 °C.

Смазка ЦИАТИМ-205 äëя пpеäотвpащения спекания непоä-
вижных pезüбовых соеäинений и упëотнений, сопpикасаþщих-
ся с аãpессивныìи сpеäаìи; äëя поäвижных pезüбовых соеäи-
нений pаботает сìазка пpи теìпеpатуpе –60 ...+50 °C.

Смазка "Пушечная" (ПВК) äëя защиты от коppозии повеpх-
ностей ìетаëëи÷еских изäеëий из ÷еpных и öветных ìетаëëов
пpи теìпеpатуpе –50...+50 °C.

Масляная СОЖ МP-2У. Пpиìеняется пpи обpаботке pезани-
еì öветных ìетаëëов и спëавов, а также констpукöионных уã-

ëеpоäистых стаëей на станках-автоìатах и на отäеëüных опеpа-
öиях то÷ения, фpезеpования, øëифования. Испоëüзуется оäно-
вpеìенно в ка÷естве сìазо÷ной сpеäы äëя узëов тpения и
pабо÷ей жиäкости ãиäpосистеì станков.

Масляная СОЖ МP-3, пpиìеняется пpи обpаботке pезаниеì
констpукöионных, ëеãиpованных и коppозионно-стойких ста-
ëей на опеpаöиях свеpëения, ãëубокоãо свеpëения отвеpстий
äиаìетpоì äо 30 ìì, pаста÷ивания, pезüбо- и зубоøëифования.

Масляная СОЖ МP-6, пpиìеняется пpи обpаботке pезаниеì
коppозионно-стойких и жаpопpо÷ных стаëей, титановых спëа-
вов и туãопëавких ìатеpиаëов на опеpаöиях наpезания pезüб,
свеpëения, pазвеpтывания и пpотяãивания.

Масляная СОЖ MP-11, пpиìеняется пpи тяжеëых pежиìах
pезания pазëи÷ных стаëей и спëавов на опеpаöиях pезüбона-
pезания, зубообpаботки, то÷ения, свеpëения.

Масляная СОЖ МP-12, пpиìеняется пpи низких скоpостях
ëезвийной обpаботки тpуäнообpабатываеìых стаëей и спëавов.

Смазочно-охлаждающее технологическое сpедство ТМ-ЛЕМНА,
пpиìеняется на опеpаöиях хоëоäной ëистовой и объеìной
øтаìповки стаëей: ÷истовая выpубка, ãëубокая вытяжка, каëиб-
pовка, пpоøивка на пpессах-автоìатах и фоpìовка, а также пpи
pезüбонакатывании и pезüбонаpезании.

В pаìках выставки быëа оpãанизована Межäунаpоäная на-
у÷но-техни÷еская конфеpенöия "Вопpосы пpоизвоäства и пpи-
ìенения сìазо÷ных ìатеpиаëов".

А. Н. ИВАНОВ, чл. коp. АПК

ÎÁÎÇPÅÍÈÅ ÇÀPÓÁÅÆÍÛÕ ÈÇÄÀÍÈÉ
Fertigung. 2005. V. 32. Nr. 10

Кnobl S. et al. Разработка новых ìатериаëов, с. 10—12, иë. 1.

Привеäено интервüþ с äвуìя экспертаìи в обëасти новых
ìатериаëов, которые преäставëяþт Герìанский öентр авиаöии
и косìонавтики и объеäинение NeMa. Они с÷итаþт, ÷то äо-
воëüно успеøно приìеняþтся поëиìерные покрытия, от-
рабатывается техноëоãия их нанесения на руëонные ìетаëëы с
öеëüþ обëеã÷ения их посëеäуþщеãо форìования, а также соз-
äаþтся "саìозаëе÷иваþщиеся" покрытия и покрытия, выäеëяþ-
щие ëе÷ебные вещества (в ìеäиöине). В обëасти конструкöион-
ных ìатериаëов все ÷аще приìеняþтся уãëепëастики, арìирован-
ная воëокнаìи кераìика, аëþìиниäы титана.

Новые ìатериаëы и обработка их резаниеì, с. 14—16, иë. 2.

Привеäены ìнения спеöиаëистов, высказанные на о÷ереä-
ноì сеìинаре "Обработка резаниеì в совреìенных про-
извоäственных проöессах" в Дортìунäе. Появëение новых ìа-
териаëов в боëüøинстве сëу÷аев требует приìенения новых
иëи усоверøенствованных режущих инструìентов. Так, появ-
ëение уãëепëастиков сопровожäается разработкой ìоäуëüноãо,
коìбинированноãо и ìноãоëезвийноãо инструìента; äëя обработ-
ки кераìи÷еских коìпозитов созäаþтся ìноãофункöионаëüные
инструìенты с защитныìи покрытияìи и т. ä.

Обрабатывающий öентр äëя уникаëüных äетаëей, с. 32—34,
иë. 5.

Фирìа Streicher Machinenbau GmbH (Герìания) явëяется
изãотовитеëеì уникаëüных техноëоãи÷еских установок äëя хи-
ìи÷еской и фарìаöевти÷еской проìыøëенности, наприìер,
вакууìных каìер äëя нанесения покрытий на стекëо и т.п. Дëя
обработки уникаëüных крупноãабаритных äетаëей успеøно ис-
поëüзуется обрабатываþщий öентр PCR 150 фирìы Union
Werkzeugmaschinen GmbH с высотой по оси Y — 5 ì и äëиной
по оси X — 15 ì. Он позвоëяет äостиãатü то÷ности обработки IT-
5/IT-6 и параìетра øероховатости ниже 3,2 ìкì. Заãотовки ìас-
сой äо 40 т крепятся на стоëе c разìераìи 2,5 Ѕ 3,0 ì, который
ìожет вращатüся и переìещатüся поступатеëüно. Дëя обсëужи-
вания станка испоëüзуется поäвижная по треì осяì пëощаäка,

äëя заìены инструìента — вторая пëощаäка с кассетныì ìаãа-
зиноì на 168 инструìентов.

Надежные привоäные øпинäеëи, с. 44, 45, иë. 2.

Фирìа Weiss Spindeltechnologie GmbH (Герìания) выпускает
øпинäеëи, которые уже в те÷ение восüìи ëет успеøно приìе-
няþтся в обрабатываþщих öентрах Machl и Machl-Synchro, вы-
пускаеìых фирìой Honsberg Sonderwerkzeugmaschinen GmbH
äëя автоìобиëüной проìыøëенности. Они характеризуþтся
высокиìи ускоренияìи, завоäской пëасти÷ной сìазкой, наäеж-
ныìи упëотненияìи, øтекерныìи соеäиненияìи всех кабеëей
и трубопровоäов, усоверøенствованныìи оправкаìи с ìини-
ìаëüныì вреìенеì сìены инструìента.

Новые токарные станки серии miiga-turn с ЧПУ, с. 39, иë. 2.

Описываþтся станки, которые неäавно на÷аëа выпускатü
фирìа miiga Werkzeugmaschinen GmbH (Тайванü), ранее произ-
воäивøая обрабатываþщие öентры серии miiga-center. Ноìенк-
ëатура станков äостато÷но обøирна и вкëþ÷ает как простые
äвухкоорäинатные станки с ЧПУ öеной ниже 30 000 евро, так и
пятикоорäинатные станки типа GT 5-42 с проöессороì Pentium
äëя оäновреìенной обработки снаружи и изнутри серийных äе-
таëей несëожной ãеоìетрии.

Крацовочные станки, с. 57, иë. 1.

Фирìа Otto Dilg GmbH выпускает наäежные краöово÷ные
(щето÷но-øëифоваëüные) станки äëя тщатеëüной о÷истки и
обезжиривания пëоских øтаìпованных äетаëей из стаëей и ëеã-
ких спëавов тоëщиной äо 0,2 ìì. Поìиìо о÷истки äетаëи оä-
новреìенно осуществëяется уäаëение ãрата и скруãëение кро-
ìок. Обработка веäется воäой с äобавкой абразива и спеöиаëü-
ныìи щеткаìи.

Бесфильтрационная о÷истка СОЖ, с. 75, иë. 1.

Дëя о÷истки СОЖ, соäержащих взвеøенные ÷астиöы с
разìероì ìенее 5 ìкì, которые не уëавëиваþтся обы÷ныìи ìе-
тоäаìи фиëüтраöии, фирìа STA Separatoren Technik выпускает
спеöиаëüный öентробежный сепаратор с непрерывной выãруз-
кой остатка, иìеþщеãо невысокуþ остато÷нуþ вëажностü.
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American Machinist. 2005. V. 149. Nr. 11

Балансировка зажиìных устройств, с. 25. иë 1.
Фирìа Hydromat преäëаãает устройство Harmonic 200 äëя

баëансировки зажиìных устройств äëя закрепëения режущих
инструìентов. В проöессе баëансировки на корпусе зажиìноãо
устройства äопоëнитеëüно закрепëяþтся äва эксöентриковых
коëüöа, ÷то повыøает äинаìи÷ескуþ стабиëüностü инструìен-
таëüной оснастки. Преäëаãаеìое устройство портативно, при-
воäится в рабо÷ее состояние в те÷ение нескоëüких ìинут и не
требует спеöиаëüноãо фунäаìента. Проãраììа работы, экран и
ëазерный визир обеспе÷иваþт устранение äо 95 % первона÷аëü-
ноãо äисбаëанса зажиìноãо устройства.

Cowie T. Безопасностü работы на произвоäстве, с. 42—44,
иë. 1.

Проанаëизировано состояние безопасности труäа на
произвоäственных преäприятиях. Утвержäается, ÷то разëи÷ные
преäписания и проöеäуры в этой обëасти не обеспе÷ат реаëüной
безопасности, есëи работники не обëаäаþт "куëüтурой безопасно-
сти". Изëожены рекоìенäаöии по обу÷ениþ и прививаниþ этой
куëüтуры работникаì произвоäства, рассìотрены необхоäиìые
äëя этоãо усëовия. Привеäены соответствуþщие проãраììы,
направëенные на реаëüное повыøение безопасности труäа

Магниты äëя высокоскоростной обработки, с. 61, иë. 1.
Привеäено краткое сообщение о ìаãнитах, преäназна÷ен-

ных äëя высокоскоростноãо обрабатываþщеãо оборуäования,
в ÷астности, äëя øëифования. Маãниты, обëаäаþщие высокой
уäерживаþщей сиëой, иìеþт форìу кваäратных пëит с разìе-
раìи от 152 Ѕ 152 äо 304 Ѕ 304 ìì.

Maschine und Werkzeug. 2005. V. 106. Nr. 7/8

Симпозиум "Новые станки буäущеãо", c. 58—60, иë. 8.
Центраëüная теìа сиìпозиуìа быëа посвящена ìикро- и пре-

öизионной обработке; рассìатриваëисü вопросы поëу÷ения пре-
öизионных ìикроструктур на ìакроäетаëях при резании. Цеëü
проектов, выпоëняеìых поä руковоäствоì Нау÷но-иссëеäова-
теëüскоãо öентра в ã. Карëсруэ, с названияìи HiDynMolder,
MechaSpead, SonicPrecision и Microstruct — разработка техно-
ëоãий и станков äëя реаëизаöии на практике ìикро- и преöи-
зионной обработки, а также форìуþщеãо инструìента с повы-
øенной то÷ностüþ и уëу÷øенныì ка÷ествоì поверхностей,
ваëков äëя тиснения, осесиììетри÷ных äетаëей из вязкохруп-
ких ìатериаëов и äр.

Экологичная охëажäаþщая жиäкостü, с. 130.
Фирìа Henkel преäëаãает сìеøиваеìуþ с воäой СОЖ, от-

ëи÷аþщуþся хороøей совìестиìостüþ с кожей ÷еëовека. К но-
воìу сорту относится СОЖ серии Multan 97-40, преäназна÷ен-
ная äëя обработки аëþìиния и отëи÷аþщаяся высокиìи сìа-
зываþщиìи и проìываþщиìи свойстваìи и существенно
увеëи÷иваþщая стойкостü инструìента. Бëаãоäаря высокой эф-
фективности зна÷итеëüно снижается ее расхоä. Преäëожен так-
же состав СОЖ ìарки P3-neutracare 3000 äëя проìывки и обез-
жиривания оборуäования.

Maschine und Werkzeug. 2005. V. 106. Nr. 12

Двухшпиндельный токарный обрабатываþщий öентр, с. 20, 21.
Описывается öентр, выпускаеìый фирìой Benzinger GmbH

Prazisionsmaschine, который обеспе÷ивает оäновреìеннуþ обра-
ботку äвух äетаëей иëи оäной заãотовки с äвух сторон с ìикро-
ìиëëиìетровой то÷ностüþ. При необхоäиìости резöы ìоãут за-
ìенятüся øëифоваëüныìи круãаìи, ÷то особенно важно при об-
работке закаëенных äетаëей пресс-форì. Шпинäеëи иìеþт
ìощностü 10 кВт и ÷астоту вращения äо 7000 ìин–1; спеöиаëü-
ные øарикопоäøипники ãарантируþт их раäиаëüное биение
ìенее 1 ìкì. Повыøениþ ка÷ества обработки способствуþт во-
äяное охëажäение øпинäеëей и систеìа управëения Sinumeric
B40D.

Новый ëенто÷нопиëüный станок, с. 24, 25, иë. 2.
Описывается станок ìоä. НВМ440А, изãотовëенный фир-

ìой Behringer и преäназна÷енный äëя эконоìи÷ноãо и то÷ноãо
резания разëи÷ных ìоноëитных заãотовок, труб и профиëей с
поìощüþ биìетаëëи÷еских иëи тверäоспëавных пиë. В неì иìе-
ется ìноãо техни÷еских новинок, повыøаþщих произвоäитеëü-

ностü и упрощаþщих обсëуживание. Наприìер, установëены äве
щетки äëя о÷истки пиëы от наëипаþщей стружки при резании
аëþìиния.

Портальный токарный станок, с. 68.
Фирìа Pambaudi выпускает станок Pamfast RF 105 äëя об-

работки äетаëей øтаìпов и косìи÷еской, и авиаöионной тех-
ники с ìаксиìаëüныì äиаìетроì 1500 ìì. Станок с разìераìи
стоëа 1200 Ѕ 1200 ìì иìеет пятü осей, поäвижно-поворотный
стоë и накëоняеìуþ ãоëовку.

Modern Machine Shop 2005. V. 78. Nr. 7 (ноябрь)

Chaneski W. Орãанизаöия эконоìи÷ноãо произвоäства,
с. 44, 46.

Фирìа Bent River Machine (США) обсëуживает по контрак-
таì пищевуþ и ìеäиöинскуþ проìыøëенности, изãотовëяет
поëупровоäниковые и коììуникаöионные устройства. Орãани-
заöия произвоäства построена по принöипу 5S: сортировка,
÷истота, простота, станäартизаöия, поääержание поряäка.
Рассìатривается орãанизаöия эконоìи÷ной работы офиса, пе-
ресìотр которой позвоëиë существенно ускоритü офорìëение
заказов и переäа÷у их в произвоäство.

Концевые фрезы, с. 55.
Фирìа Weldon преäëаãает высокопроизвоäитеëüные конöе-

вые фрезы äиаìетроì от 12,5 äо 50,8 ìì с винтовыìи зубüяìи
и öиëинäри÷ескиì хвостовикоì, преäназна÷енные äëя обработ-
ки коррозионно-стойкой и ëеãированной стаëи, разëи÷ных
спëавов титана и реäких ÷ерных ìетаëëов. Фрезы изãотовëяþт
из пороøковой стаëи с покрытиеì AITiN. Чисëо винтовых зубü-
ев фрезы 5, 7 иëи 9 с уãëоì поäъеìа 45°.

Schuetz G. Изìеритеëи поверхностей пресс-форì, с. 96, 98.
Поãреøности поверхностей пресс-форì ìоãут появëятüся в

резуëüтате непряìоëинейности и неперпенäикуëярности направ-
ëяþщих. На изãотовëение форìы вëияþт также вибраöии äвиãа-
теëей и инструìентов, некорректный зажиì заãотовок и äруãие
факторы. Кажäый виä вибраöий созäает своþ картину на обрабо-
танной поверхности, которая поääается анаëизу. Привоäятся ре-
коìенäаöии аìериканскоãо станäарта ANSI no контроëþ форì.

Устройства äëя каëибрования станков, с. 98. иë. 1.
Фирìа Automated Precision, Inc. (США) выпускает ëазерное

устройство 3D Laser Measurement System, с поìощüþ котороãо
контроëируется то÷ностü переìещений рабо÷их орãанов станков
в ëинейных и уãëовых направëениях. Эффективно еãо приìене-
ние äëя каëибрования пятикоорäинатных станков, которое вы-
поëняется в те÷ение нескоëüких ÷асов. Пряìоëинейностü, пер-
пенäикуëярностü, параëëеëüностü и накëоны рабо÷их орãанов
контроëируþтся оäновреìенно. Устройство Swivel Check этой
же фирìы преäназна÷ено спеöиаëüно äëя контроëя накëонов
относитеëüно нескоëüких осей.

Использование обрабатываþщеãо öентра äëя обработки
øтаìпов, с. 122.

Описывается вертикаëüный обрабатываþщий öентр ìоä.
VMC 30 коìпании Hurco Companies, Inc (США) äëя обработки
øтаìпов, в котороì иìеется возìожностü непосреäственной
переäа÷и ÷ертежей, выпоëненных с поìощüþ САПР, из персо-
наëüноãо коìпüþтера на станок, ÷то позвоëяет сократитü äëи-
теëüностü произвоäственных öикëов на 20÷30 %.

Станки с ЧПУ фирìы Millport, с. 126, иë. 1.
Фирìа выпускает инструìентаëüный обрабатываþщий

öентр ìоä. RHINO 1250, иìеþщий вертикаëüный øпинäеëü с
конусоì САТ40. Вращение на øпинäеëü переäается от äвиãате-
ëя ìощностüþ 5,6 кВт; верхний преäеë ÷астоты вращения —
6000 ìин–1. Станок оснащен ìаãазиноì на 12 инструìентов.
Инструìентаëüный фрезерный станок ìоä. RHINO ii той же
фирìы иìеет три иëи ÷етыре ЧПУ типа CNC. Шпинäеëü вра-
щается от эëектроäвиãатеëя ìощностüþ 3,2 кВт с ÷астотой вра-
щения äо 5000 ìин–1.

Устройство äëя управëения переìещенияìи, с. 146. иë. 1.
Фирìа Delta Computer Systems, Inc. (США) выпускает уст-

ройство RMC 75E, которое контроëирует позиöии, скорости и
äавëения/сиëы в ãиäро-, пневìо- и эëектропривоäах. Сниìаþт-
ся 1000 отс÷етов в 1 с. Иìеется интерфейс äëя связи с ëокаëü-
ной сетüþ Ethernet äëя приеìа переäа÷и äанных контроëя. Ско-
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ростü переäа÷и äанных составëяет 10/100 Мб/с. Преäусìотрено
автоìати÷еское соãëасование переìещений.

Обрабатывающий öентр äëя пресс-форì и øтаìпов, с. 154,
155, иë. 1.

Указывается, ÷то высокото÷ная обработка на станке Super
Mold Maker 2500ì, который выпустиëа фирìа Mazak Cotp
(США), искëþ÷ает ру÷нуþ äовоäку форì и øтаìпов. Верти-
каëüный øпинäеëü вращается от эëектроäвиãатеëя ìощностüþ
30 кВт с ÷астотой äо 25 000 ìин–1. Инструìенты заìеняþтся из
30-позиöионноãо ìаãазина за 0,8 с. Зона обработки составëяет
1020 Ѕ 560 Ѕ 460 ìì. В привоäах поäа÷ испоëüзуþтся ëинейные
опоры ка÷ения. Систеìа ЧПУ Fanuc I Si CNC позвоëяет выбиратü
10 параìетров обработки äëя кажäой äетаëи. Обратная связü осу-
ществëяется с поìощüþ øкаë, иìеþщих разреøаþщуþ способ-
ностü 0,05 ìкì.

Зубошлифовальный станок с ЧПУ, с. 156,157, иë. 1.
Восüìикоорäинатный преöизионный станок Smart

GTG2 фирìы Holroyd (США) преäназна÷ен äëя øëифования
зубüев пряìозубых, косозубых и ÷ервя÷ных коëес äиаìетроì äо
350 ìì при øирине венöа äо 160 ìì. С поìощüþ восüìикоор-
äинатной систеìы ЧПУ типа CNC HTG8 осуществëяþтся прав-
ка круãов в проöессе обработки, автоìати÷еская настройка ко-
орäинат, обработка контуров и коорäинатные изìерения.

Станки äëя ëазерной резки с ЧПУ, c. 159, иë. 1.
Фирìа NTC America-Laser Group (США) выпускает станки

крупноãабаритноãо портаëüноãо испоëнения ÷етырех ìоäеëей,
иìеþщие от трех äо пяти управëяеìых коорäинат. Выпоëняется
äвух- и трехìерная резка как прототипов, так и серийных изäе-
ëий. Возìожны обработка ëистовых ìетаëëов и контурная резка
объеìных äетаëей.

Ленточные пиëы, с. 161.
Фирìа LS Starret Company преäëаãает øирокий выбор ëен-

то÷ных пиë из инструìентаëüной стаëи М42 с 8 % Со и твер-
äостüþ 67÷69 HRC. Пиëы, иìеþщие переäний уãоë 12° и øестü
разëи÷ных зна÷ений высоты и тоëщины (соответственно от 25,4
Ѕ 0,9 äо 79,4 Ѕ 1,6 ìì), преäназна÷ены äëя распиëовки круãëых
и кваäратных профиëей из разëи÷ных ìатериаëов, вкëþ÷ая ни-
кеëевые спëавы и стаëи высокой про÷ности.

Микрофрезы, с. 191.
Фирìа Arch Micro Tool выпускает конöевые ìикрофрезы

äиаìетроì от 0,127 äо 3 ìì äëя обработки äетаëей äëя ìеäиöин-
ской, эëектронной и опти÷еской проìыøëенностей. Преäëаãаþт-
ся поëностüþ øëифованные äвух- и ÷етырехзубые фрезы с разной
äëиной режущей ÷асти, с пряìыì и сфери÷ескиì торöеì. Фрезы
изãотовëяþт из тверäоãо спëава суперìеëкой зернистости.

Пятикоординатный обрабатываþщий öентр, c. 194, иë. 1.
Описываеìый öентр FZ08K S Magnum фирìы Chiron Amer-

ica Inc. с систеìой ЧПУ Fanuc 18i MB5 иìеет поворотный узеë,
÷то äеëает еãо эффективныì при обработке сëожнопрофиëüных
äетаëей äëя ìеäиöинской отрасëи. Переìещения по осяì X, Y и
Z составëяþт соответственно 432, 254 и З05 ìì. В ìаãазине раз-
ìещаþтся 40 инструìентов.

Trametal. 2005—2006. 
Специальный выпуск Moulistes

Высокоэффективные фрезы разëи÷ных фирì, c. 6, иë. 2.
Фрезы серии Violet с покрытиеì, созäанные фирìой ММС

Kobelco Tool и изãотовëенные из кобаëüтовой быстрорежущей
стаëи ìетоäоì спекания, характеризуþтся äëитеëüной стойко-
стüþ и способностüþ обрабатыватü ìноãие ìатериаëы. Фирìа
Mitsubishi Carbid расøириëа ãаììу своей проäукöии выпускоì
конöевых øаровых фрез серии VA, способных с высокой эф-
фективностüþ осуществëятü ÷ерновуþ обработку. Эти фрезы
изãотовëяþтся äвух- и трехзубыìи и рекоìенäуþтся äëя приìе-
нения на операöиях, ãäе требуется особенно интенсивное уäа-
ëение стружки, и äëя обработки по контуру.

Концевая øаровая фреза, с. 13, 14, иë. 1.
Фирìой Sandvik Coromant созäаны фрезы CoroMill äëя

финиøной обработки, оснащенные поворотныìи режущиìи
пëастинаìи типов Р10А иëи Р20А. Фрезы изãотовëяþт äиаìет-
роì 8÷20 ìì. В новой ãаììе иìеþтся фрезы CoroMill и фрезы
CoroMill Plura. Фрезы CoroMill Plura обëаäаþт боëее высокой

эффективностüþ при установке в преöизионный патрон Coro-
Grip Coromant. Фрезы ìожно приìенятü при работе с высо-
киìи поäа÷аìи, при боëüøой и ìаëой ãëубинах резания. Воз-
ìожно приìенение фрез и äëя обработки биìетаëëи÷еских по-
верхностей.

Фреза с круãëой режущей пëастиной, с. 13, иë. 1.
Фирìой Safety созäаны фрезы с круãëыìи режущиìи

пëастинаìи, то÷ностü äиаìетра которых выäерживается в пре-
äеëах ±0,01 ìì. Такие фрезы типа Araf РРН преäназна÷ены äëя
финиøной обработки äетаëей сëожных форì. Фрезы ìожно
эффективно приìенятü в произвоäстве форì и øтаìпов. Дëя
высокопроизвоäитеëüной обработки стаëей, испоëüзуеìых äëя
изãотовëения ëитейных форì, приìеняþт режущие пëастины
типа КЕ01с оäносëойныì покрытиеì TiAIN. Такие пëастины
обëаäаþт высокой стойкостüþ к наãреву (äо 900 °С), сохраняя
свои ìехани÷еские характеристики, и к окисëениþ, ÷то позво-
ëяет приìенятü пëастины äëя обработки ìатериаëов тверäостüþ
äо 52 HRC.

Шаровая конöевая фреза, с. 15, 16, иë. 2.
Новая фреза типа М27 с оптиìизированной поворотной

режущей пëастиной созäана фирìой Kennametal. Пëастина из-
ãотовëена из новоãо ìикрозернистоãо режущеãо ìатериаëа
TN2505 и позвоëяет провоäитü обработку со скоростüþ реза-
ния äо 240 ì/ìин как без приìенения охëажäения, так и с
охëажäениеì возäуøной струей.

Концевые фрезы äëя обработки сверхтверäых стаëей, с. 16,
18, иë. 1.

Фирìа Vargus изãотовëяет фрезы ãаììы Vision Plus äëя об-
работки стаëей тверäостüþ äо 58, 62 иëи 67 HRC. Фрезы явëя-
þтся ìонобëо÷ныìи тверäоспëавныìи и иìеþт покрытие
TiAIM. Характерные особенности фрез — повыøенная то÷-
ностü, высокая стойкостü, возìожностü эффективной обработ-
ки ãëубоких поëостей, приãоäностü äëя ÷истовой обработки без
приìенения СОЖ. Фрезы ìоãут бытü испоëüзованы äëя обра-
ботки разëи÷ных ìатериаëов, вкëþ÷ая стаëи, ëеãированные
хроìоì и кобаëüтоì, закаëенные инструìентаëüные стаëи. В за-
висиìости от ìоäеëи äиаìетры фрез ìоãут бытü 2÷12 иëи 20 ìì;
3÷25; 6÷12; 4÷12 иëи 25 ìì и 6÷25 ìì.

Усовершенствованная копироваëüная фреза, с. 18, иë. 1.
Фирìа Seco Tools созäаëа конöевуþ øаровуþ фрезу с äвуìя

канавкаìи, обеспе÷иваþщуþ высокуþ произвоäитеëüностü
резания. В новой ãаììе иìеþтся фрезы серии JH970 äëя обра-
ботки ìяãких стаëей и фрезы с новыì ìноãосëойныì покрыти-
еì Jabro Tribon TiCN, наносиìыì ìетоäоì физи÷ескоãо оса-
жäения паров. Эти фрезы преäназна÷ены äëя обработки вы-
сокотверäых стаëей, обы÷но труäно поääаþщихся обработке,
коррозионно-стойких стаëей, сверхпро÷ных спëавов и спëавов
на основе титана. Фрезы изãотовëяþт öеëикоì из тонкозерни-
стоãо тверäоãо спëава с уãëоì поäъеìа винтовой ëинии, равныì
30°, заäниì уãëоì — 8°, раäиусоì с äопускоì ± 0,01 ìì. Хво-
стовик выпоëнен с то÷ностüþ h5. Гаììа охватывает фрезы äиа-
ìетроì 2÷16 ìì. Друãая серия JHP170 вкëþ÷ает фрезы äëя об-
работки канавок в äетаëях из инструìентаëüной стаëи с высо-
кой произвоäитеëüностüþ резания.

Высокоскоростные ìноãоöеëевые станки серии Unipro 5,
с. 25, иë. 4.

Привеäены основные техни÷еские характеристики ìноãо-
öеëевых станков серии Unipro 5 фирìы Unisign. В сериþ вхо-
äят станки ìоäеëей Unipro 5S, 5Р и 5L. Дëины хоäов по оси X
в этих станках соответственно равны 1200, 1200÷6000 и
2 Ѕ 1000/2000 ìì, по оси Y — 600/800 ìì, по оси Z — 500 ìì.
Мощностü на øпинäеëях станков Unipro 5 равна 36 кВт, крутя-
щий ìоìент 180 Н•ì, ÷астота вращения 12 000÷16 000 ìин–1.
В варианте испоëнения приìеняется высокоскоростной øпин-
äеëü ìощностüþ 100 кВт с ÷астотой вращения äо 25 000 ìин–1

и вращаþщийся стоë äëя обработки äетаëей по пяти осяì, äиа-
ìетр котороãо равен 800 ìì. Максиìаëüная ìасса äетаëи, уста-
навëиваеìой на стоëе – 750 кã.

Г. С. ПОТАПОВА
По вопpосам получения и пеpевода матеpиалов из указанных из-

даний обpащаться к Г. С. Потаповой, тел./факс: (495) 611 21 37,
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