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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.436:621.827.2

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

Pàñ÷åòíûå ìåòîäû îïpåäåëåíèÿ äîïóñòèìîãî
è ïpåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèé ñóììàpíîé 
íåópàâíîâåøåííîé ìàññû äåòàëåé ÊØÌ äâèãàòåëåé 

Пpакти÷еское пpиìенение пpивеäенноãо в pаботе [1]

экспеpиìентаëüно-анаëити÷ескоãо ìетоäа ноpìиpова-

ния суììаpной неуpавновеøенной ìассы (СНМ) Δmу
äетаëей КШМ вызывает опpеäеëенные тpуäности, ко-

тоpые связаны с необхоäиìостüþ установëения законов

изìенения основных показатеëей pаботы äвиãатеëя от

СНМ. Дëя испоëüзования изëоженноãо в pаботе [2] ìе-

тоäа ноpìиpования СНМ наäо знатü пpеäеëüно äопус-

тиìые зна÷ения äисбаëансов в пëоскостях ìаховика и

øкива коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, котоpые устанавëи-

ваþтся пpи пpоектиpовании и изãотовëении äвиãатеëя.

Пpи этоì испоëüзуþтся ìетоäы, описанные в pаботах

[3—6], а их зна÷ения пpивоäят в техни÷еских усëовиях

на изãотовëение, pеìонт и сбоpку äвиãатеëя.

Сëеäует отìетитü, ÷то наибоëее то÷ные äопустиìые

зна÷ения äисбаëансов в пëоскостях коppекöии äвиãате-

ëя поëу÷аþт, исхоäя из вëияния äисбаëансов на пока-

затеëи pаботы äвиãатеëя [4], а это тpебует зна÷итеëüных

сpеäств и вpеìени на пpовеäение экспеpиìентов и об-

pаботку поëу÷енных pезуëüтатов. Поãpеøности pас÷ет-

ных ìетоäов опpеäеëения äисбаëансов обусëовëиваþт

то÷ностü вы÷исëения пpеäеëüно äопустиìых зна÷ений

äисбаëансов в пëоскостях коppекöии äвиãатеëя, а, сëе-

äоватеëüно, äопустиìых и пpеäеëüно äопустиìых зна-

÷ений СНМ äетаëей КШМ. Поэтоìу необхоäиì pас-

÷етный ìетоä ноpìиpования СНМ äетаëей КШМ, ко-

тоpый позвоëит пpи наиìенüøих затpатах с высокой

то÷ностüþ опpеäеëятü зна÷ения таких паpаìетpов, как

пpеäеëüно äопустиìое Δmун и äопустиìое Δmуп зна÷е-

ния СНМ äетаëей КШМ пpи пpоизвоäстве и pеìонте

äвиãатеëей äëя повыøения наäежности и уëу÷øения их

вибpоакусти÷еских показатеëей. Быëо установëено, ÷то

зна÷ения Δmун и Δmуп ìожно опpеäеëитü pас÷етныì пу-

теì, есëи известны äопустиìые зна÷ения СНМ äетаëей

КШМ базовых äвиãатеëей.

Пpеäëаãаеìый ìетоä pассìатpивается на пpиìеpе

V-обpазных восüìиöиëинäpовых äвиãатеëей. Пpи pаз-

pаботке äанноãо ìетоäа буäеì исхоäитü из сëеäуþщих

поëожений. Суììаpная неуpавновеøенная ìасса äета-

ëей КШМ пpивоäит к появëениþ äопоëнитеëüноãо

свобоäноãо суììаpноãо неуpавновеøенноãо ìоìента

ΔMR, котоpый вы÷исëяется по фоpìуëе

ΔMR = вn2Δmу, (1)

ãäе 

в = 3,5133•10–3π2rl2 (2)

— постоянный констpуктивный коэффиöиент (зäесü

r — pаäиус кpивоøипа; l2 — pасстояние ìежäу сеpеäи-

наìи äвух сосеäних øатунных øеек коëен÷атоãо ваëа);

n — ÷астота вpащения коëен÷атоãо ваëа.

Моìент ΔMR пpивоäит к увеëи÷ениþ наãpузок на

коpенные поäøипники коëен÷атоãо ваëа и неpавно-

ìеpности их pаспpеäеëения, ухуäøает основные пока-

затеëи pаботы äвиãатеëей. Показатеëи изнаøивания

коpенных поäøипников коëен÷атоãо ваëа, pесуpс äви-

ãатеëя, вибpаöии и уpовенü øуìа пpи еãо pаботе опpе-

äеëяþтся не тоëüко наãpузкаìи на коpенные поäøип-

ники коëен÷атоãо ваëа, но и pаспpеäеëениеì наãpузок

на pабо÷ие повеpхности коpенных øеек, веpхних и

нижних коpенных вкëаäыøей. Эти наãpузки, в своþ

Pàçpàáîòàíû òpè pàñ÷åòíûõ ìåòîäà îïpåäåëåíèÿ äîïóñ-
òèìîãî è ïpåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèé ñóììàpíîé íå-
ópàâíîâåøåííîé ìàññû (ÑÍÌ) äåòàëåé ÊØÌ äâèãàòåëåé.
Äëÿ pàñ÷åòîâ äîñòàòî÷íî çíàòü äîïóñòèìóþ ÑÍÌ äåòàëåé
ÊØÌ áàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ìàññó äåòàëåé ØÏÃ è îòëîæåíèé
íà ïîpøíå è ïîpøíåâûõ êîëüöàõ, â ïîëîñòè øàòóííûõ øååê
êîëåí÷àòîãî âàëà áàçîâîãî è îäíîòèïíûõ ñ íèì äâèãàòåëåé,
à òàêæå pàçìåpû è ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó âpàùåíèÿ èõ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà. Ïpè îïpåäåëåíèè çíà÷åíèé ÑÍÌ äåòàëåé
ÊØÌ äâèãàòåëåé â êà÷åñòâå áàçîâîãî äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî
ïpèíèìàòü äëÿ êàpáþpàòîpíûõ êàpáþpàòîpíûé äâèãàòåëü,
äëÿ äèçåëåé äèçåëü. Pàçpàáîòàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñ ìè-
íèìàëüíûìè çàòpàòàìè è âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïpåäåëÿòü
çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ ïàpàìåòpîâ.

Three calculation methods are devised to determine permis-
sible and limited values of the engine crank mechanism compo-
nents total unbalanced weight. To calculate it is enough to know
the permissible total unbalanced weight of the baseline engine
crank mechanism components, weight of the connection-rod—
piston group and of sediments on piston and piston rings and in
the crankpins space of the base and one-type engines, as well as
dimensions and their crankshafts maximal speed. In order to de-
termine total unbalanced weight values for carburettor or Diesel
engines, it is necessary to assume a carburettor or a Diesel engine
as a basis correspondingly. The devised methods allow for deter-
mining values of the parameters under research with minimum
cost and high accuracy.
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о÷еpеäü, зависят от äиаìетpа и äëины коpенных øеек

коëен÷атоãо ваëа.

Из фоpìуëы (1) сëеäует, ÷то пpи неизìенноì зна÷е-

нии Δmу ìоìент ΔМR возpастает с увеëи÷ениеì коэф-

фиöиента в и ÷астоты вpащения n коëен÷атоãо ваëа.

Пpи пpовеäении стенäовых и экспëуатаöионных испы-

таний äвиãатеëей äëя установëения законоìеpностей

изìенения их основных показатеëей от Δmу скоpостной

pежиì pаботы äвиãатеëей pассìатpиваëся в øиpокоì

äиапазоне, котоpый опpеäеëяëся ìаксиìаëüной ÷асто-

той nì вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя.

Зна÷ение констpуктивноãо коэффиöиента в, исхоäя

из фоpìуëы (2), пpи äpуãих неизìенных усëовиях, оп-

pеäеëяþщих веëи÷ину ìоìента ΔМR, зависит от паpа-

ìетpов r и l.

Зна÷ение Δmу пpяìо пpопоpöионаëüно зна÷ениþ

пpивеäенной к оси øатунной øейки коëен÷атоãо ваëа

суììаpной ноìинаëüной ìассы mпp äетаëей ШПГ, так

как pазìеpы поpøней, поpøневых коëеö и øатунных

вкëаäыøей посëе pеìонта боëüøе их ноìинаëüных зна-

÷ений, сëеäоватеëüно, ìассы äанных äетаëей посëе pе-

ìонта пpевыøаþт их ноìинаëüные зна÷ения.

Констpуктивные и техноëоãи÷еские усовеpøенство-

вания поpøней и øатунов напpавëены на повыøение

пpо÷ности и снижение ìонтажных, сиëовых и тепëовых

äефоpìаöий этих äетаëей. Чаще всеãо это веäет к уве-

ëи÷ениþ их ìассы.

Дëя повыøения износостойкости и наäежности

поpøней в них устанавëиваþт стаëüнуþ теpìоpеãуëи-

pуþщуþ вставку, а поä веpхнее коìпpессионное коëü-

öо — ÷уãуннуþ, ÷то также увеëи÷ивает ìассу поpøней. 

Допустиìое зна÷ение СНМ Δmуп äетаëей КШМ

äвиãатеëей в общеì сëу÷ае пpяìо пpопоpöионаëüно

пëощаäи контакта pабо÷их повеpхностей коpенных øе-

ек, веpхних и нижних коpенных вкëаäыøей, а также

пpивеäенной к оси øатунной øейки ноìинаëüной ìас-

се äетаëей ШПГ, и обpатно пpопоpöионаëüно ìакси-

ìаëüной ÷астоте вpащения коëен÷атоãо ваëа. Пpи pас-

÷етноì ìетоäе ноpìиpования СНМ äетаëей КШМ за

основу беpется äопустиìое зна÷ение СНМ äетаëей

КШМ конкpетноãо äвиãатеëя, котоpый с÷итается базо-

выì. То÷ностü опpеäеëения зна÷ений Δmуп äëя оäнотип-

ных äвиãатеëей зависит от обоснованности зна÷ений

СНМ базовоãо äвиãатеëя. Поэтоìу их зна÷ения необ-

хоäиìо устанавëиватü, основываясü на экспеpиìен-

таëüно поëу÷енных зависиìостях изìенения основных

еãо показатеëей от Δmу . Дëя этоãо сëеäует испоëüзоватü

пpивеäенный в pаботе [1] ìетоä, котоpый позвоëяет по-

ëу÷итü обоснованные и наибоëее то÷ные зна÷ения Δmуп
äëя базовоãо äвиãатеëя.

Есëи установëено äопустиìое зна÷ение СНМ Δmуп0
äетаëей КШМ äëя базовоãо äвиãатеëя, то СНМ оäно-

типных äвиãатеëей ìожно опpеäеëитü pас÷етныì пу-

теì, испоëüзуя сëеäуþщие ìетоäы.

Пеpвый метод. Ноpìиpование СНМ äетаëей КШМ

выпоëняется с у÷етоì паpаìетpов mпp, в и nì:

Δmуп = вnвmпp/(в ), (3)

ãäе вnв — постоянный коэффиöиент. 

Ввеäеì обозна÷ение

cnв = mпp/(в ). (4)

Тоãäа фоpìуëа (3) пpиìет виä:

Δmуп = вnв cnв . (5)

Есëи зна÷ение вnв базовоãо и оäнотипных с ниì

äвиãатеëей пpинятü оäинаковыì, то äопустиìые СНМ

äетаëей КШМ буäут зависетü от показатеëя cnв :

Δmуп0 = вnвcnв0, (6)

ãäе cnв0 — зна÷ение паpаìетpа cnв äëя базовоãо äвиãатеëя.

Тоãäа спpавеäëиво уpавнение

cnв0 = mпp0/(в0 ), (7)

ãäе mпp0 — пpивеäенная к оси øатунной øейки коëен-

÷атоãо ваëа суììаpная ноìинаëüная ìасса äетаëей

ШПГ базовоãо äвиãатеëя; в0 — зна÷ение паpаìетpа в

äëя этоãо äвиãатеëя; nì0 — ìаксиìаëüная ÷астота вpа-

щения коëен÷атоãо ваëа базовоãо äвиãатеëя.

Зна÷ения паpаìетpов cnв0, mпp0, в0 и nì0 (äëя базо-

воãо äвиãатеëя) известны.

Тоãäа из уpавнения (6) поëу÷иì:

вnв = Δmуп0 c–1, (8)

фоpìуëа (5) пpиìет виä:

Δmуп = Δmуп0cnв . (9)

У÷итывая уpавнения (3), (4), (7) и (8), из фоpìуëы

(9) поëу÷иì:

Δmуп = Δmуп0mпpв0 /(mпp0в ). (10)

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

(11)

Тоãäа фоpìуëа (10) пpиìет виä:

Δmуп = Δmуп0kmkвkn . (12)

Дëя оäнотипных äвиãатеëей анаëизиpуеìые коэф-

фиöиенты km, kв, kn иìеþт постоянное зна÷ение, сëе-

äоватеëüно, ìожно записатü:

knв = kmkвkn . (13)

О÷евиäно, ÷то knв = const, из фоpìуë (12) и (13) по-

ëу÷иì:

Δmуп = knвΔmуп0, (14)

т. е. äопустиìые зна÷ения СНМ äетаëей КШМ оäно-

типных äвиãатеëей зависят от коэффиöиента knв .

Зная Δmуп ìожно опpеäеëитü пpеäеëüно äопустиìое

зна÷ение СНМ Δmун äетаëей КШМ оäнотипных äвиãа-

теëей:

Δmун = Δmуп + mнãс, (15)

nì
2

nì
2

nì0
2

c
nв0
1–

nì0
2

nì
2

km = mпp/mпp0;

kв = в0/в;

kn = / .nì0
2

nì
2
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ãäе Δmнãс — ìатеìати÷еское ожиäание пpивеäенной к

оси øатунной øейки коëен÷атоãо ваëа суììаpной не-
уpавновеøенной ìассы, вызываеìой отëоженияìи наãа-

pа и сìоë на поpøне с коëüöаìи, накопëениеì пpоäуктов

изнаøивания и ãpязи в поëости øатунных øеек пpи экс-

пëуатаöии äвиãатеëей äо пеpвоãо капитаëüноãо pеìонта.

Такиì обpазоì, зная äопустиìуþ СНМ äетаëей КШМ

базовоãо äвиãатеëя, ìассу äетаëей ШПГ и отëожений на

поpøнях с коëüöаìи и в поëости øатунных øеек, pаз-

ìеpы и ìаксиìаëüнуþ ÷астоту вpащения коëен÷атых

ваëов базовоãо и иссëеäуеìоãо äвиãатеëей ìожно найти

зна÷ения СНМ äетаëей КШМ посëеäнеãо.

Pассìотpиì пpиìеp испоëüзования äанноãо ìетоäа.

В табë. 1 пpивеäены зна÷ения паpаìетpов нескоëüких

оäнотипных äвиãатеëей с pазныìи pабо÷иìи объеìаìи.

Двиãатеëи pабо÷иì объеìоì 4,25, 5,53, 6, 6,96 и 7 ë —

каpбþpатоpные, pабо÷иì объеìоì 8,74, 10,85 и 14,86 ë —

äизеëи. В ка÷естве базовоãо быë пpинят каpбþpатоp-

ный äвиãатеëü pабо÷иì объеìоì 4,25 ë, äëя котоpоãо

зна÷ения указанных ìасс опpеäеëены, основываясü на

экспеpиìентаëüно поëу÷енных законоìеpностях вëия-

ния Δmу на основные ка÷ественные показатеëи pаботы

äвиãатеëя. Пpи этоì испоëüзоваëся пpивеäенный в pа-

боте [1] экспеpиìентаëüно-анаëити÷еский ìетоä ноp-

ìиpования СНМ äетаëей КШМ, поэтоìу зна÷ения

Δmуп и Δmун äëя базовоãо äвиãатеëя, испоëüзуеìые пpи

pас÷етах с пpиìенениеì äанноãо ìетоäа, явëяþтся наи-

боëее то÷ныìи, сëеäоватеëüно, и зна÷ения указанных

СНМ и äëя оäнотипных с ниì äвиãатеëей явëяþтся

äостато÷но обоснованныìи (табë. 2).

Дëя всех оäнотипных äвиãатеëей коэффиöиент km > 1,

еãо зна÷ения увеëи÷иваþтся с pостоì ноìинаëüной

ìассы äетаëей ШПГ (сì. табë. 1). Пpи этоì коэффиöи-

ент kв < 1, еãо зна÷ения уìенüøаþтся с увеëи÷ениеì

pазìеpов коëен÷атоãо ваëа. Максиìаëüная ÷астота вpа-

щения коëен÷атоãо ваëа äизеëей ìенüøе, ÷еì ваëа ба-

зовоãо äвиãатеëя. Поэтоìу äëя них коэффиöиент kn > 1.

Он возpастает по ìеpе уìенüøения nì. Паpаìетp nì
äвиãатеëей с pабо÷иìи объеìаìи 5,53 и 6,96 ë соответ-

ственно в 1,344 и 1,375 pаза боëüøе по сpавнениþ с nì
базовоãо, поэтоìу äëя этих äвиãатеëей kn < 1. Конст-

pуктивный коэффиöиент knв < 1 äëя äвиãатеëей pабо-

÷иì объеìоì 5,53 и 6,96 ë. Сëеäоватеëüно, äопустиìые

зна÷ения СНМ äетаëей КШМ анаëизиpуеìых äвиãате-

Таблица 2

Значения допустимых и предельно допустимых СНМ деталей 
КШМ однотипных двигателей с разными рабочими объемами, 

полученные различными методами

Рабо÷ий 
объеì 

äвиãатеëя, ë

Первый ìетоä Второй ìетоä Третий ìетоä

Δmуп Δmун Δmуп Δmун Δmуп Δmун

4,25 3,171 6,212 3,171 6,212 3,171 6,212

5,53 1,886 4,535 1,886 4,535 1,886 4,535
6 3,531 7,104 3,846 7,419 4,637 8,210
6,96 1,930 5,072 2,101 5,243 2,534 5,676
7 3,683 7,409 4,011 7,737 4,836 8,562
8,74 6,494 10,787 10,075 14,368 11,006 15,299

10,85 9,320 13,581 14,929 19,190 17,731 21,992
14,86 10,385 16,751 29,960 36,326 29,550 35,916

Таблица 1

Значения параметров однотипных двигателей с разными рабочими объемами

Параìетр
Рабо÷ий объеì, ë

4,25 5,53 6 6,96 7 8,74 10,85 14,86

r, ìì 40,0 44,0 47,5 47,5 47,5 57,5 60,0 70,0
l2, ìì 123 123 136 136 136 145 156 200
в, 10–4 ì2•с–2 1,7060 1,7060 2,2400 2,2400 2,2400 2,8911 3,2456 4,8546
Kп 0,5082 0,5084 0,5082 0,5082 0,5082 0,5100 0,5089 0,5087
mj, ã 102,1 117,1 151,1 162,4 165,7 289,7 404,4 586,6
mR, ã 66,0 67,0 95,6 95,6 95,6 165,6 229,4 269,2
mпр, ã 117,9 126,6 172,4 178,1 179,8 313,3 435,2 567,6
nì, ìин–1 3200 4300 3200 4400 3200 2800 2600 2300
cnв, 102 ã •с4•ì–2 2,4296 1,4448 2,7058 1,4785 2,8219 4,9760 7,1408 7,9568
вnв, 10–2 ì2•с–4 1,3052 1,3052 1,3052 1,3052 1,3052 1,3052 1,3052 1,3052
km 1 1,0738 1,4623 1,5106 1,5250 2,6573 3,6913 4,8142
kв 1 1 0,7616 0,7616 0,7616 0,5901 0,5256 0,3514
kn 1 0,5538 1 0,5289 1 1,3061 1,5148 1,9357
knв 1 0,5947 1,1137 0,6085 1,1614 2,0481 2,9389 3,2746
mнãс, ã 3,041 2,649 3,573 3,142 3,726 4,293 4,261 6,366
dкø, ìì 70 70 75 75 75 92 95 110
lкø, ìì 30,5 30,5 31,0 31,0 31,0 36,0 36,0 56,0
Fк, 10–3 ì2 2,135 2,135 2,325 2,325 2,325 3,312 3,420 6,160
cп, 102 ã•с4 0,5187 0,3085 0,6291 0,3437 0,6561 1,6481 2,4422 4,9014
ву, 10–2 с–4 6,1134 6,1134 6,1134 6,1134 6,1134 6,1134 6,1134 6,1134
kф 1 1 1,0890 1,0890 1,0890 1,5513 1,6019 2,8852
kу 1 0,5947 1,2128 0,6626 1,2648 3,1772 4,7079 9,4480
cmn, 10–5 ã•ìин2 1,1514 0,6847 0,6836 0,9199 1,7559 3,9962 6,4379 10,7297
вmn, 105 ìин–2 2,754 2,754 2,754 2,754 2,754 2,754 2,754 2,754
kmn 1 0,5947 1,4623 0,7990 1,5250 3,4707 5,5916 9,3188

П р и ì е ÷ а н и е. В табë. 1—6 поëужирныì øрифтоì выäеëены зна÷ения äëя базовоãо äвиãатеëя.
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ëей ìенüøе, ÷еì базовоãо (сì. табë. 2). А äëя äpуãих оä-

нотипных äвиãатеëей knв > 1. Поэтоìу Δmуп и Δmун
этих äвиãатеëей боëüøе по сpавнениþ с анаëоãи÷ныìи

паpаìетpаìи базовых äвиãатеëей.

Втоpой метод. Pост äопоëнитеëüноãо свобоäноãо

суììаpноãо неуpавновеøенноãо ìоìента ΔМR пpиво-

äит к повыøениþ äействуþщих на коpенные поäøип-

ники коëен÷атоãо ваëа наãpузок и неpавноìеpности их
pаспpеäеëения, всëеäствие этоãо пpоисхоäит увеëи÷е-

ние наãpузок на эти поäøипники и неpавноìеpности их

pаспpеäеëения. Наãpузка, äействуþщая на i-й коpенной

поäøипник, пpяìо пpопоpöионаëüна ΔMR :

pк = вR ΔMR , (16)

ãäе вR — паpаìетp, зависящий от pазìеpов коëен÷атоãо

ваëа и еãо коpенных øеек, а также от pасстояния ìежäу

сеpеäинаìи посëеäних и пëоскостяìи коppекöии äви-
ãатеëей; Fк — пëощаäü äиаìетpаëüной пpоекöии коpен-

ной øейки.

Зна÷ение Fк нахоäится по фоpìуëе

Fк = dкø lкø, (17)

ãäе dкø, lкø — соответственно äиаìетр и äëина коpен-

ной øейки коëен÷атоãо ваëа.

С у÷етоì фоpìуë (14) и (17) уpавнение (16) пpини-

ìает виä:

pк = вRв n2Δmу . (18)

Неpавноìеpностü pаспpеäеëения наãpузок на коpен-
ные поäøипники коëен÷атоãо ваëа буäеì оöениватü ко-

эффиöиентоì εR:

εR = pкì/pкс, (19)

ãäе pкì — уäеëüная наãpузка, äействуþщая в наибоëее

наãpуженноì коpенноì поäøипнике; pкс — сpеäняя

уäеëüная наãpузка, вы÷исëенная по всеì коpенныì

поäøипникаì.

Пpиниìая во вниìание уpавнение (18) соотноøение

(19) ìожно пpеäставитü так:

εR = вRì/вRс, (20)

ãäе вRì и вRс — соответственно ìаксиìаëüное и сpеä-

нее зна÷ения паpаìетpа вR .

Наëи÷ие äанных наãpузок и их неpавноìеpное pас-

пpеäеëение по коpенныì поäøипникаì увеëи÷ивает

показатеëи изнаøивания и неpавноìеpности износа
поäøипников, снижает pесуpс äвиãатеëей, повыøает

вибpаöии и уpовенü øуìа äвиãатеëей. Поэтоìу пpи

ноpìиpовании Δmу необхоäиìо у÷итыватü паpаìетpы

в, n и Fк. Тоãäа в общеì сëу÷ае спpавеäëиво выpажение

Δmуп = вуmпpFк/(в ), (21)

ãäе ву — постоянный коэффиöиент. 

Ввеäеì обозна÷ение:

cп = mпpFк/(в ). (22)

Тоãäа выpажение (21) пpиìет виä:

Δmуп = вуcп. (23)

Дëя опpеäеëения зна÷ений pассìатpиваеìых коэф-

фиöиентов необхоäиìо знатü äопустиìуþ СНМ äета-

ëей КШМ конкpетноãо базовоãо äвиãатеëя. Тоãäа зна-

÷ение коэффиöиента ву ìожно пpинятü оäинаковыì
äëя оäнотипных äвиãатеëей. В этоì сëу÷ае, как виäно

из выpажения (23), äопустиìые зна÷ения СНМ äетаëей

КШМ äвиãатеëей буäут опpеäеëятüся паpаìетpоì cп.

Выpажение (23) äëя базовоãо äвиãатеëя иìеет виä:

Δmуп0 = вуcп0, (24)

ãäе cп0 — зна÷ение паpаìетpа сп äëя базовоãо äвиãатеëя:

cп0 = mпp0Fк0/(в0 ), (25)

ãäе Fк0 — зна÷ение паpаìетpа Fк äëя базовоãо äвиãатеëя.

Зна÷ения cп0, mпp0, Fк0, в0 и nì0 äëя базовоãо äви-
ãатеëя известны, поэтоìу из фоpìуëы (24) поëу÷иì:

ву = Δmуп0 . (26)

Тоãäа с у÷етоì выpажения (26) выpажение (23) за-

пиøется так:

Δmуп = Δmуп0 cп . (27)

Поäставив уpавнения (21), (22), (25)и (26) в выpаже-

ние (27), поëу÷иì:

Δmуп = Δmуп0mпpFкв0 /(mпp0Fк0в ). (28)

Ввеäеì обозна÷ение:

kF = Fк/Fк0. (29)

С у÷етоì обозна÷ений (11) выpажение (28) пpиìет виä:

Δmуп = Δmуп0km kF kв kn . (30)

Pассìатpиваеìые коэффиöиенты äëя конкpетных
ìоäеëей äвиãатеëей иìеþт постоянное зна÷ение, по-

этоìу ìожно записатü:

kу = km kF kв kn . (31)

О÷евиäно, ÷то äëя äанных äвиãатеëей kу = const.

Тоãäа из фоpìуë (30) и (31) иìееì:

Δmуп = kу Δmуп0. (32)

Сëеäоватеëüно, äопустиìые зна÷ения СНМ äета-
ëей КШМ оäнотипных äвиãатеëей опpеäеëяþтся кон-

стpуктивныì коэффиöиентоì kу.

Зная Δmуп, по фоpìуëе (15) pасс÷итаеì пpеäеëüно

äопустиìое зна÷ение СНМ äетаëей КШМ äëя оäнотип-

ных äвиãатеëей.

Такиì обpазоì, зная äопустиìуþ СНМ äетаëей КШМ

базовоãо äвиãатеëя, ìассу äетаëей ШПГ и отëожений на

поpøнях и поpøневых коëüöах, в поëости øатунных

øеек, pазìеpы коëен÷атоãо ваëа и еãо коpенных øеек,

ìаксиìаëüнуþ ÷астоту вpащения коëен÷атоãо ваëа ба-

зовоãо и оäнотипных с ниì äвиãатеëей, äëя посëеäних
ìожно по фоpìуëаì (15) и (27)÷(32) pасс÷итатü зна÷е-

ния Δmуп и Δmун (сì. табë. 2).

Дëя äвиãатеëя pабо÷иì объеìоì 5,53 ë коэффиöиент

kF = 1, так как pазìеpы коpенных øеек коëен÷атоãо ва-

Fк
1–

dкø
1–

lкø
1–

nì
2

nì
2

nì0
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cп0
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cп0
1–

nì0
2
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ëа еãо и базовоãо äвиãатеëя оäинаковы (сì. табë. 1). Дëя

äpуãих äвиãатеëей kF > 1 и возpастает с увеëи÷ениеì

äанных pазìеpов. Коэффиöиент kв äëя äвиãатеëя pабо-

÷иì объеìоì 5,53 ë pавен 1, äëя äpуãих äвиãатеëей kF < 1
и снижается с увеëи÷ениеì pазìеpов коëен÷атоãо ваëа.

Дëя äвиãатеëей pабо÷иìи объеìаìи 6 и 7 ë коэффиöи-

ент kn = 1, так как у них ìаксиìаëüная ÷астота вpаще-

ния коëен÷атоãо ваëа и базовоãо äвиãатеëя оäинаковая.

Дëя äвиãатеëей pабо÷иì объеìоì 5,53 и 6,96 ë кон-

стpуктивный коэффиöиент kу < 1. Поэтоìу äопустиìые

зна÷ения СНМ äетаëей их КШМ ìенüøе, ÷еì базовоãо

äвиãатеëя. Дëя äpуãих оäнотипных äвиãатеëей kу > 1,

поэтоìу иссëеäуеìая ìасса их äетаëи боëüøе по сpав-

нениþ с ìассой базовых äвиãатеëей.

Зна÷ения Δmуп äизеëей боëüøе, ÷еì базовоãо äвиãа-

теëя (сì. табë. 2). Это связано с теì, ÷то ноìинаëüная

ìасса äетаëей ШПГ, паpаìетpы l2, в и Fк коëен÷атоãо ваëа

äизеëей пpевыøаþт соответствуþщие зна÷ения базовоãо

äвиãатеëя. Поэтоìу эти фактоpы явëяþтся pеøаþщиìи
пpи ноpìиpовании СНМ äетаëей КШМ äвиãатеëей.

Тpетий метод. У÷итывая то, ÷то пpи пpо÷их pавных ус-

ëовиях äопустиìое зна÷ение СНМ äетаëей КШМ пpяìо

пpопоpöионаëüно пpивеäенной к оси øатунной øейки
суììаpной ноìинаëüной ìассе äетаëей ШПГ и уìенü-

øается с увеëи÷ениеì ìаксиìаëüной ÷астоты вpащения

коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëей, спpавеäëиво выpажение

Δmуп = вmnmпp/ , (33)

ãäе вmn — постоянный коэффиöиент. 

Ввеäеì обозна÷ение:

cmn = mпp/ . (34)

Тоãäа выpажение (33) пpиìет виä:

Δmуп = вmncmn. (35)

Зная äопустиìуþ СНМ äетаëей КШМ Δmуп0 базо-

воãо äвиãатеëя, зна÷ения коэффиöиентов опpеäеëяþт в

такой посëеäоватеëüности.

Дëя базовоãо и оäнотипных с ниì äвиãатеëей зна÷е-

ние коэффиöиента вmn пpиниìаþт оäинаковыìи. То-

ãäа из фоpìуëы (35) äопустиìое зна÷ение СНМ äетаëей

КШМ Δmуп оäнотипных äвиãатеëей буäет опpеäеëятüся

паpаìетpоì cmn:

Δmуп0 = вmncmn0, (36)

ãäе cmn0 — зна÷ение паpаìетpа cmn äëя базовоãо äвиãатеëя:

cmn0 = mпp0/ . (37)

Дëя базовоãо äвиãатеëя зна÷ения паpаìетpов cmn0,

mпp0 и nì0 известны, сëеäоватеëüно: 

вmn = Δmуп0 . (38)

Тоãäа

Δmуп = Δmуп0 cmn . (39)

С у÷етоì фоpìуë (33), (34), (37) и (38) уpавнение (39)
пpиìет виä:

Δmуп = Δmуп0 mпp /(mпp0 ). (40)

Поäставив обозна÷ения (11) в уpавнение (40), по-

ëу÷иì:

Δmуп = Δmуп0 km kn. (41)

Дëя конкpетных ìоäеëей äвиãатеëей коэффиöиен-

ты, вхоäящие в уpавнение (41), постоянны, а их зна÷е-

ния известны, сëеäоватеëüно:

kmn = kmkn. (42)

Дëя относитеëüных äвиãатеëей зна÷ение коэффиöи-
ента kmn известно, поэтоìу ìожно записатü:

Δmуп = kmn Δmуп0. (43)

Такиì обpазоì, äопустиìые зна÷ения СНМ äетаëей
КШМ оäнотипных äвиãатеëей опpеäеëяþтся констpук-

тивныì коэффиöиентоì kmn. 

Зная Δmуп, по уpавнениþ (15) вы÷исëяþт пpеäеëüно
äопустиìые зна÷ения СНМ Δmун äетаëей КШМ оäно-

типных äвиãатеëей, т. е., зная äопустиìуþ СНМ äета-

ëей КШМ базовоãо äвиãатеëя, ноìинаëüнуþ ìассу äе-

таëей ШПГ и отëожений на поpøнях с коëüöаìи и в

поëости øатунных øеек, ìаксиìаëüнуþ ÷астоту вpаще-

ния коëен÷атоãо ваëа базовоãо и оäнотипных с ниì

äвиãатеëей, äëя посëеäних, испоëüзуя выpажения (15) и
(39)÷(43), ìожно pасс÷итатü зна÷ения Δmуп и Δmун (сì.

табë. 2).

Зна÷ение констpуктивноãо коэффиöиента kmn зави-
сит от их констpуктивных особенностей, pеøаþщее

вëияние оказываþт пpивеäенная к оси øатунных øеек

ìасса äетаëей ШПГ (сì. табë. 2, äвиãатеëи pабо÷иìи

объеìаìи 6; 7; 8,74; 10,85 и 14,86 ë) и ìаксиìаëüная

÷астота вpащения коëен÷атоãо ваëа (äвиãатеëи рабо÷иì

объеìоì 5,53 и 6,96 ë), опpеäеëяеìая коэффиöиентаìи

km и kn.

Дëя pассìатpиваеìых оäнотипных äвиãатеëей km > 1,

он увеëи÷ивается с pостоì mпp (сì. табë. 1). Дëя äвиãа-

теëей pабо÷иì объеìоì 6 и 7 ë коэффиöиент kn = 1, так
как зна÷ения nì этих и базовоãо äвиãатеëя оäинаковые.

Дëя каpбþpатоpных äвиãатеëей pабо÷иìи объеìаìи

5,53 и 6,96 ë kn < 1, äëя äизеëей kn > 1.

Дëя высокоскоpостных каpбþpатоpных äвиãатеëей
pабо÷иì объеìоì 5,53 и 6,96 ë kmn < 1, äëя остаëüных —

kmn > 1.

Сpавнение показателей Δmуп и Δmун

Анаëиз pезуëüтатов (сì. табë. 2) тpеìя pас÷етныìи

ìетоäаìи показаë, ÷то зна÷ения Δmуп и Δmун äëя äви-

ãатеëей pабо÷иì объеìоì 5,53 ë оäинаковые пpи всех
ìетоäах, так как зна÷ения коэффиöентов knв, kу и kmn,

поëу÷енные тpеìя ìетоäаìи, оäинаковые.

Зна÷ение mнãс явëяется постоянныì и не зависит от
ìетоäа pас÷ета äопустиìой СНМ äетаëей КШМ.

Дëя äpуãих äвиãатеëей зна÷ения Δmуп и Δmун, поëу-

÷енные втоpыì ìетоäоì, боëüøе, ÷еì их зна÷ения, по-
ëу÷енные пpи испоëüзовании пеpвоãо ìетоäа, и ìенüøе

относитеëüно pезуëüтатов тpетüеãо ìетоäа, котоpые уве-

ëи÷иваþтся пpи пеpехоäе от пеpвоãо ко втоpоìу и к

тpетüеìу ìетоäаì. Пpи этоì pазниöа зна÷ений анаëи-

зиpуеìых СНМ äëя каpбþpатоpных äвиãатеëей несуще-

ственна, а äëя äизеëей — зна÷итеëüна.
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Ввеäеì коэффиöиенты kуп j  и kун j :

kуп j  = Δmуп j ; kун j  = Δmун j , (44)

ãäе Δmун j  и Δmуп j  — пpеäеëüно äопустиìое и äопусти-

ìое зна÷ения СНМ äетаëей КШМ пpи j-ì ìетоäе pас-

÷ета; Δmун1 и Δmуп1 — зна÷ения указанных СНМ пpи

пеpвоì ìетоäе pас÷ета.

Pазниöу зна÷ений pассìатpиваеìых СНМ буäеì
оöениватü паpаìетpаìи δуп j  и δун j :

(45)

Зна÷ения pассìатpиваеìых коэффиöиентов, опpе-

äеëенных по äанныì табë. 2, пpивеäены в табë. 3.

Показатеëи δуп2, δуп3, δун2 и δун3, хаpактеpизуþщие

pазниöу äопустиìых и пpеäеëüно äопустиìых зна÷ений

СНМ äетаëей КШМ, äëя äвиãатеëей pабо÷иìи объеìа-

ìи 4,25 и 5,53 ë pавны нуëþ, так как пpи всех ìетоäах

pас÷ета зна÷ения указанных СНМ оäинаковы. Дëя äpу-

ãих каpбþpатоpных äвиãатеëей с Vst = 6; 6,96 и 7 ë иìееì:

δуп2 = 8,86÷8,92; δуп3 = 31,29÷31,32; δун2 = 3,37÷4,43 и

δун3 = 11,91÷15,57 % (сì. табë. 3). Из äанных, пpивеäен-

ных в табë. 3, сëеäует, ÷то pазниöа зна÷ений Δmуп и Δmун,

опpеäеëенных с испоëüзованиеì пеpвоãо и втоpоãо ìето-

äов, несущественна. Оäнако она зна÷итеëüна, особенно
äëя δуп3, в сëу÷ае сpавнения зна÷ений pассìатpиваеìых

СНМ, установëенных пеpвыì и тpетüиì ìетоäаìи.

Такиì обpазоì, пpи ноpìиpовании СНМ äетаëей

КШМ каpбþpатоpных äвиãатеëей наибоëее öеëесооб-
pазно испоëüзоватü пеpвый и втоpой ìетоäы pас÷ета ее

äопустиìых и пpеäеëüно äопустиìых зна÷ений.

Дëя äизеëей зна÷ения äанных показатеëей pезко
увеëи÷иваþтся пpи пеpехоäе к сëеäуþщеìу ìетоäу, ÷то

неäопустиìо. Это объясняется теì, ÷то зна÷ения ìас-

соãеоìетpи÷еских паpаìетpов (МГП) äетаëей КШМ,

pазìеpов и ìаксиìаëüной ÷астоты вpащения коëен÷а-

тоãо ваëа базовоãо и оäнотипных с ниì äвиãатеëей не

äоëжны pезко отëи÷атüся. Поэтоìу пpи pас÷етах äопус-

тиìых и пpеäеëüно äопустиìых зна÷ений СНМ äетаëей

КШМ каpбþpатоpных äвиãатеëей в ка÷естве базовоãо не-

обхоäиìо пpиниìатü каpбþpатоpный äвиãатеëü, а пpи

ноpìиpовании СНМ äетаëей КШМ äизеëей — äизеëü.

Показатеëи cnв, cу и cmn (сì. табë. 1) äëя кажäой

конкpетной ìоäеëи äвиãатеëя явëяþтся постоянныìи и

не зависят от показатеëей базовоãо äвиãатеëя. Базовый

äвиãатеëü опpеäеëяет зна÷ения äpуãих паpаìетpов, ис-

поëüзуеìых пpи pас÷ете äопустиìой СНМ äетаëей
КШМ оäнотипных äвиãатеëей. Их зна÷ения пpивеäены

в табë. 4. За базовый пpинят äизеëü pабо÷иì объеìоì

8,74 ë. Основываясü на поëожениях, пpивеäенных в pабо-

тах [3÷6], ìетоäа ноpìиpования СНМ äетаëей КШМ [2] и

äанных табë. 1 äëя äвиãатеëя 8,74 ë пpинято Δmуп =

= 9,254 ã. Тоãäа из фоpìуëы (15) поëу÷иì Δmун =

= 13,547 ã. С испоëüзованиеì фоpìуëы (14), (15), (22)
и (43) быëи поëу÷ены pазныìи pас÷етныìи ìетоäаìи

äопустиìые и пpеäеëüно äопустиìые зна÷ения СНМ

äетаëей КШМ оäнотипных äизеëей (табë. 5).

Относитеëüные зна÷ения коэффиöиентов kуп j , kун j ,

δун j  и δуп j  пpи опpеäеëении äопустиìых и пpеäеëüно
äопустиìых СНМ äетаëей КШМ оäнотипных äизеëей

пpивеäены в табë. 6. 

Зна÷ения Δmуп и Δmун äëя оäнотипных äизеëей, так-

же как и äëя каpбþpатоpных äвиãатеëей, поëу÷енные
втоpыì ìетоäоì, боëüøе их зна÷ения, поëу÷енных пеp-

выì ìетоäоì, и ìенüøе поëу÷енных тpетüиì ìетоäоì.

Дëя äизеëя pабо÷иì объеìоì 10,85 ë эта pазниöа äëя

коэффиöиентов kуп j , kун j  и δуп j  незна÷итеëüна. Поэто-

ìу äëя ноpìиpования СНМ äетаëей КШМ этоãо äизеëя

ìожно испоëüзоватü все тpи ìетоäа.

Дëя äвиãатеëя pабо÷иì объеìоì 14,86 ë pазниöа зна-

÷ений пpи пеpвоì и втоpоì ìетоäах äëя Δmун впоëне

äопустиìа, а äëя Δmуп — нескоëüко завыøена, хотя пpи

инженеpных pас÷етах и она пpиеìëеìа.

Дëя äизеëя pабо÷иì объеìоì 14,86 ë зна÷ение Δmуп
öеëесообpазно уто÷нитü с испоëüзованиеì äpуãих ìето-

äов ноpìиpования СНМ äетаëей КШМ, так как от то÷-

ности опpеäеëения зна÷ений Δmуп зависят ка÷ествен-

ные показатеëи äвиãатеëей. 

Δmуп1
1–

Δmун1
1–

δун j  = (Δmун j  – 1)100;

δуп j  = (Δmуп j  – 1)100.

Δmун1
1–

Δmуп1
1–

Таблица 3

Относительные значения сравниваемых коэффициентов при 
определении допустимых и предельно допустимых СНМ 

деталей КШМ однотипных двигателей

Рабо-
÷ий 

объеì 
äвиãа-
теëя, ë

kуп2 kуп3 kун2 kун3 δуп 2 δуп 3 δун 2 δун 3

4,25 1 1 1 1 0 0 0 0
5,53 1 1 1 1 0 0 0 0
6 1,09 1,31 1,04 1,16 8,92 31,32 4,43 15,57
6,96 1,09 1,31 1,03 1,12 8,86 31,29 3,37 11,91
7 1,09 1,31 1,04 1,16 8,91 31,31 4,43 15,56
8,74 1,55 1,69 1,33 1,42 55,14 69,48 33,20 41,83

10,85 1,60 1,90 1,41 1,62 60,18 90,25 41,30 61,93
14,86 2,88 2,84 2,17 2,14 188,49 184,54 116,85 114,41

Рассìатриваеìые коэффиöиенты и параìетры базовоãо
äвиãатеëя и äвиãатеëя рабо÷иì объеìоì 5,53 ë равны 1 и 0
соответственно.

Таблица 4

Значения показателей, используемых при расчете допустимых 
и предельно допустимых значений СНМ деталей КШМ 

дизелей

Показатеëü
Рабо÷ий объеì äвиãатеëя, ë

8,74 10,85 14,86

вnв, 10–2 ì2•с–4 1,8597 1,8597 1,8597

km 1 1,3891 1,8117

kв 1 0,8908 0,5955

kn 1 1,1598 1,4820

knв 1 1,4351 1,5989

ву, 10–2 с–4 5,6149 5,6149 5,6149

kF 1 1,0326 1,8599

kу 1 1,4819 1,9738

вmn, 105 ìин–2 2,3157 2,3157 2,3157

kmn 1 1,6111 2,6849
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Достовеpностü зна÷ений Δmуп пpовеpяется сëеäуþ-

щиì обpазоì. Пpи испытаниях äвиãатеëей, иìеþщих

Δmуп1 и Δmуп2, опpеäеëяþт показатеëи изнаøивания и

неpавноìеpности износа коpенных поäøипников ко-
ëен÷атоãо ваëа, вибpаöии и уpовенü øуìа пpи pаботе

äвиãатеëей и сpавниваþт поëу÷енные зна÷ения этих по-

казатеëей äëя Δmуп1 и Δmуп2. Есëи зна÷ения ка÷ествен-

ных показатеëей äвиãатеëей пpи указанных СНМ отëи-

÷аþтся несущественно, то в ка÷естве äопустиìой СНМ

сëеäует пpиниìатü зна÷ение, pасс÷итанное по втоpоìу

ìетоäу, пpи зна÷итеëüной pазниöе опpеäеëятü зна÷ение
Δmуп сëеäует пеpвыì ìетоäоì.

Тpетий ìетоä неëüзя испоëüзоватü äëя äизеëя pабо-

÷иì объеìоì 14,86 ë. Дëя опpеäеëения СНМ äетаëей

КШМ этих äизеëей öеëесообpазно испоëüзоватü пеp-

вый и втоpой ìетоäы.

Анаëиз тpех ìетоäов показаë, ÷то äëя кажäоãо pас-
÷етноãо ìетоäа ноpìиpования СНМ äетаëей КШМ оп-

pеäеëяþщиìи явëяþтся те иëи иные со÷етания паpа-

ìетpов äвиãатеëя: äëя пеpвоãо ìетоäа — пpивеäенная к

оси øатунной øейки суììаpная ноìинаëüная ìасса äе-

таëей ШПГ, pазìеpы и ìаксиìаëüная ÷астота вpащения

коëен÷атоãо ваëа; äëя втоpоãо ìетоäа — эти же паpа-

ìетpы в со÷етании с äиаìетpоì и äëиной коpенных øе-
ек (посëеäние опpеäеëяþтся pазìеpаìи коëен÷атоãо ваëа);

äëя тpетüеãо — суììаpная ìасса и ÷астота вpащения ко-

ëен÷атоãо ваëа. Сëеäоватеëüно, пpи установëении äо-

пустиìых и пpеäеëüно äопустиìых зна÷ений Δmу в ка÷е-

стве опpеäеëяþщих паpаìетpов необхоäиìо пpиниìатü

пpивеäеннуþ к оси øатунной øейки суììаpнуþ ноìи-

наëüнуþ ìассу äетаëей ШПГ, pазìеpы и ìаксиìаëüнуþ

÷астоту вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëей.

Pазpаботанные ìетоäы pас÷ета позвоëяþт с ìини-
ìаëüныìи затpатаìи и высокой то÷ностüþ опpеäеëятü

зна÷ения СНМ äетаëей КШМ äвиãатеëей, ÷то позвоëяет

существенно снизитü показатеëи изнаøивания и неpав-

ноìеpности износа коpенных поäøипников коëен÷атоãо

ваëа, повыситü äоëãове÷ностü, уëу÷øитü вибpоакусти÷е-

ские показатеëи новых и пpоøеäøих капитаëüный pе-
ìонт äвиãатеëей.
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УДК 621.833.1

В. И. КОPОТКИН, канä. техн. наук
(НИИìеханики и пpикëаäной ìатеìатики иì. И. П. Воpви÷а, ã. Pостов-на-Дону)

Pàñ÷åò èçãèáíîé ïpî÷íîñòè çóáüåâ öèëèíäpè÷åñêèõ 
çóá÷àòûõ ïåpåäà÷ Íîâèêîâà1

Пpиниìая во вниìание, ÷то пеpеäа÷аì Новикова в

сиëу особенностей их ãеоìетpии пpисуща высокая кон-

тактная пpо÷ностü [1], и испоëüзуя äанное пpеиìуще-

ство äëя обеспе÷ения повыøенной наãpузо÷ной спо-

собности, необхоäиìо обpатитü сеpüезное вниìание на

изãибнуþ пpо÷ностü зубüев.

Пеpвые попытки испоëüзования пеpеäа÷ Новикова с

твеpäыìи повеpхностяìи зубüев теpпеëи неуäа÷у иìен-

но из-за их неäостато÷ной изãибной пpо÷ности, ÷то бы-

ëо сëеäствиеì отсутствия необхоäиìоãо опыта в пpоек-

тиpовании исхоäноãо контуpа и пеpеäа÷и в öеëоì, а

также наäежных ìетоäов пpо÷ностных pас÷етов.

Теоpети÷ески то÷е÷ный, а факти÷ески ëокаëüный

хаpактеp пpиëоженной к зубу наãpузки, хаpактеpный

äëя заöепëения Новикова, созäает боëее высокий уpо-

венü напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния (НДС)

Таблица 5

Допустимые и предельно допустимые значения СНМ
деталей КШМ однотипных дизелей, полученные разными 

методами

Рабо÷ий 
объеì 

äвиãатеëя, ë

Первый ìетоä Второй ìетоä Третий ìетоä

Δmуп Δmун Δmуп Δmун Δmуп Δmун

8,74 9,254 13,547 9,254 13,547 9,254 13,547

10,85 13,280 17,541 13,713 17,974 14,909 19,170
14,86 14,796 21,162 18,266 24,632 24,846 31,212

Таблица 6

Относительные значения сравниваемых коэффициентов при 
определении допустимых и предельно допустимых СНМ 

деталей КШМ однотипных дизелей

Рабо÷ий 
объеì 
äвиãа-
теëя, ë

kуп2 kуп3 kун2 kун3 δуп 2 δуп 3 δун 2 δун 3

8,74 1 1 1 1 0 0 0 0
10,85 1,03 1,12 1,02 1,09 3,26 12,27 2,47 9,29
14,86 1,23 1,68 1,16 1,47 23,45 67,92 16,40 47,49

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ, ноìеp пpоекта
06-08-00454.
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зуба, ÷еì контактиpование, пpи котоpоì наãpузка вäоëü

зуба pаспpеäеëена pавноìеpно. Казаëосü бы, ìожно

сäеëатü вывоä о пpеиìуществе ëинейноãо контакта. Оä-

нако поäобное утвеpжäение спpавеäëиво ëиøü äëя

иäеаëизиpованной схеìы заöепëения.

В pеаëüной ситуаöии äаже незна÷итеëüные поãpеø-

ности изãотовëения и сбоpки зуб÷атых коëес (непаpаë-

ëеëüностü осей, поãpеøности осевоãо øаãа, напpавëе-

ния ëинии зуба и äp.) и äефоpìаöии äетаëей поä на-

ãpузкой пpевpащаþт ëинейный контакт в ëокаëüный, к

тоìу же кpаевой (кpоìо÷ный), ÷то сpазу становится не-

äостаткоì ëинейноãо контаткта, вызывая повыøеннуþ

конöентpаöиþ наãpузки, pост напpяжений по øиpине

зуб÷атоãо венöа и повыøеннуþ äинаìи÷ескуþ наãpуз-

ку. В эвоëüвентноì заöепëении это снижается пpиìе-

нениеì бо÷кообpазных зубüев, фëанкиpованиеì пpо-

фиëя и т. п.

Всëеäствие ëокаëüноãо контакта зубüев и хоpоøей

пpиpабатываеìости их активных повеpхностей пеpеäа-

÷и Новикова ìенее ÷увствитеëüны к pазëи÷ныì пеpе-

косаì в заöепëении (уãëовыì и танãенöиаëüныì по-

ãpеøностяì) по сpавнениþ с эвоëüвентныìи. Кpоìе

тоãо, зна÷итеëüная поäатëивостü зуба способствует по-

ëожитеëüной äинаìике и соäействует боëее pавноìеp-

ноìу pаспpеäеëениþ наãpузки и напpяжений в ìноãо-

паpноì заöепëении.

Пеpеäа÷и Новикова с pаöионаëüныì исхоäныì кон-

туpоì и твеpäыìи неøëифованныìи зубüяìи показаëи

пpи испытаниях и экспëуатаöии боëее высокие зна÷е-

ния не тоëüко контактной, но и изãибной выносëиво-

сти в сpавнении с эвоëüвентныìи заöепëенияìи [2—4].

Мноãоëетние иссëеäования пpивеëи к созäаниþ ис-

хоäноãо контуpа äëя пеpеäа÷ Новикова с высокотвеp-

äыìи зубüяìи (ГОСТ 30224—96).

Еще оäно äостоинство пеpеäа÷ Новикова закëþ÷а-

ется в тоì, ÷то с увеëи÷ениеì ìоäуëя пpи неизìенных

ìежосевоì pасстоянии и пеpеäато÷ноì ÷исëе pастет не

тоëüко изëоìная (как у эвоëüвентных пеpеäа÷), но и

контактная пpо÷ностü, ÷то в pяäе сëу÷аев созäает сеpü-

езный äопоëнитеëüный pезеpв общей наãpузо÷ной спо-

собности.

Pассìотpиì поäpобнее вопpосы pас÷ета изãибной

выносëивости зубüев зуб÷атых коëес пеpеäа÷ Новикова.

В äанноì сëу÷ае существуþт äва основных поäхоäа.

Пеpвый поäхоä пpеäпоëаãает созäание поëуэìпиpи-

÷еских инженеpных фоpìуë, основанных на pезуëüта-

тах экспеpиìента. Это поäpобно pассìотpено в pаботе

[5], в котоpой испоëüзованы pезуëüтаты натуpных ис-

пытаний зуб÷атых пеpеäа÷, а также в pаботах [4 и 6], ос-

нованных на pезуëüтатах экспеpиìентов по опpеäеëе-

ниþ напpяжений в объеìных ìоäеëях. Не тpебует осо-

бых äоказатеëüств и тот факт, ÷то ìетоäики pас÷етов,

основанные на этоì поäхоäе, не обëаäаþт унивеpсаëü-

ностüþ и соãëасуþтся с пpактикой тоëüко в pаìках пpо-

воäиìых опытов.

Втоpой поäхоä, отëи÷аþщийся боëüøей унивеp-

саëüностüþ, основан на испоëüзовании той иëи иной

усëовной схеìы наãpужения зуба, котоpая иìеет анаëи-

ти÷еское иëи ÷исëенное pеøение. Не пpивоäя pезуëü-

татов поäpобноãо анаëиза пpеäëаãаеìых pазныìи авто-

pаìи схеì и ãипотез, в котоpых обязатеëüно пpисутст-

вуþт те иëи иные äопущения, отìетиì, ÷то наибоëüøее

pаспpостpанение поëу÷иëа схеìа, пpивеäенная в pаботе

[2], в котоpой испоëüзуется pеøение пëоской заäа÷и

по ìетоäу öиëинäpи÷еских се÷ений [7] в со÷етании с

pеøениеì напpяженноãо состояния консоëüной пëа-

стины, нахоäящейся поä äействиеì сосpеäото÷енной

сиëы [8].

Новый иìпуëüс к совеpøенствованиþ pас÷етов

зубüев пеpеäа÷ Новикова на изãиб äаëо появëение

÷исëенных ìетоäов (ìетоäа коне÷ных эëеìентов, ìе-

тоäа ãpани÷ных интеãpаëüных уpавнений, ваpиаöион-

ных ìетоäов и äp.) и испоëüзование вы÷исëитеëüной

техники.

На пpотяжении pяäа ëет паpаëëеëüно веëисü pаботы

как по уто÷нениþ пëоскоãо НДС зуба сëожной фоpìы,

так и по pеøениþ объеìной заäа÷и ÷исëенныìи ìето-

äаìи [9, 10].

Уpовенü НДС зубüев зуб÷атых коëес пеpеäа÷и Но-

викова опpеäеëяется pеøениеì объеìной контактной

заäа÷и с заpанее неизвестной пëощаäкой контакта вин-

товых зубüев, иìеþщих коне÷ные зна÷ения высоты и

äëины, в усëовиях ìноãопаpноãо заöепëения с у÷етоì

поãpеøностей изãотовëения, котоpая к настоящеìу

вpеìени еще не pеøена, хотя отäеëüные ее фpаãìенты

освещены в пе÷ати.

Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии уäовëетвоpитеëüное

pеøение объеìной заäа÷и по опpеäеëениþ НДС изëо-

жено в pаботе [10], в котоpой испоëüзован ìетоä ãpа-

ни÷ных интеãpаëüных уpавнений, пpи этоì пpоäоëü-

ный pазìеp пëощаäки контакта связан с изãибно-

сäвиãовыìи äефоpìаöияìи и нахоäится итеpаöион-

ныì путеì. В pезуëüтате быëи найäены объеìный ко-

эффиöиент Y
v
 фоpìы зуба, пpеäставëяþщий собой

изãибное напpяжение зуба, на котоpый возäействует

еäини÷ная сосpеäото÷енная сиëа, и коэффиöиент Ya ,

у÷итываþщий пpоäоëüный pазìеp пëощаäки контакта

по äëине зуба.

Стpуктуpа фоpìуë äëя опpеäеëения изãибных на-

пpяжений σF в pаботах [2] и [10] оäинакова, оäнако в

посëеäней опpеäеëение коэффиöиента фоpìы зуба

иìеет боëее ãëубокое нау÷ное обоснование:

σF = 2000TFY
v
Ya/(m

3z), (1)

ãäе ТF — pас÷етный кpутящий ìоìент на зуб÷атоì ко-

ëесе; m — ноpìаëüный ìоäуëü зубüев; z — ÷исëо зубüев

зуб÷атоãо коëеса.

Объеìный коэффиöиент Y
v
 фоpìы зуба зависит от

ãеоìетpии исхоäноãо контуpа, пpивеäенноãо ÷исëа z
v

зубüев и коэффиöиента x* сìещения исхоäноãо контуpа

пpи наpезании. Коэффиöиент Y
v
 ìожет выбиpатüся по

ãpафикаì [11], пpеäставëенныì на pисунке а, б, котоpые

pазpаботаны äëя зуб÷атых пеpеäа÷ с исхоäныìи контуpа-

ìи соответственно по ГОСТ 15023—76 и ГОСТ 30224—96.
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Дëя опpеäеëения коэффиöиента Y
v
 с поìощüþ вы-

÷исëитеëüной техники уäобно испоëüзоватü поëиноì1

Y
v
 = A0q(x * + 1)q + A1q(x* + 1)q +

+ A2q(x* + 1)q. (2)

Зна÷ения коэффиöиентов поëиноìа (2) пpивеäены в

табëиöе.

Коэффиöиент Ya ìожет бытü аппpоксиìиpован за-

висиìостüþ [11]

Ya = , (3)

ãäе  — боëüøая поëуосü пëощаäки ìãновенноãо кон-

такта, пpинятой эëëипти÷еской [3]; t1—t4 — пpиниìаþт

сëеäуþщие зна÷ения:

Поскоëüку, как виäно из фоpìуëы (3), коэффиöиент

Ya зависит от , а, сëеäоватеëüно, и от наãpузки, то за-

висиìостü паpаìетpа σF от наãpузки неëинейна, так как

σF изìеняется ìеäëеннее, ÷еì TF.

Усëовие изãибной пpо÷ности σF m σFP.

Зäесü äопускаеìое напpяжение σFP пpиниìается как

пpи pас÷ете эвоëüвентных пеpеäа÷ [12] пpи усëовии вы-

боpа коэффиöиента запаса пpо÷ности по pекоìенäаöи-

яì, изëоженныì в pаботе [13].

Pас÷еты по пpеäëоженной ìетоäике паpаìетpов зуб-

÷атых пеpеäа÷ пpи опpеäеëении pас÷етной наãpузки ТF

по фоpìуëаì, пpивеäенныì в pаботе [14], показаëи, ÷то

они соãëасуþтся с pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи пpи ис-

пытаниях пеpеäа÷ Новикова на изãибнуþ выносëи-

востü, котоpые пpовоäиëисü в pазëи÷ных оpãанизаöиях

[3, 13].

Пpи pас÷ете на изãибнуþ пpо÷ностü пpи ìаксиìаëü-

ной наãpузке усëовие пpо÷ности: σFmax m σFPmax.

Pасс÷итав σF по фоpìуëе (1), ìожно опpеäеëитü на-

пpяжения σFmax пpи наãpузке TFmax по пpибëиженной

фоpìуëе пеpехоäа с у÷етоì пpивеäенной выøе неëи-

нейной зависиìости напpяжения и наãpузки:

σFmax/σF = (TFmax/TF)0,8547. (4)

Зна÷ение äопустиìоãо напpяжения pасс÷итывается

по известныì фоpìуëаì [12] пpи усëовии выпоëнения

соответствуþщих pекоìенäаöий по выбоpу коэффиöи-

ента запаса пpо÷ности, изëоженных в pаботе [13].

Pассìотpиì особенности pас÷ета изãибной вынос-

ëивости äëя pежиìа пеpеìенных наãpузок.

Изìеняþщиеся во вpеìени (по пëавной иëи ступен-

÷атой öикëоãpаììе) пеpеìенные наãpузки пpи pас÷ете

пеpеäа÷ Новикова пpиниìается анаëоãи÷но наãpузкаì

äëя эвоëüвентных пеpеäа÷ [12]. Пpи этоì в зависиìости

от öеëей pас÷ета ìожет бытü испоëüзован оäин из тpех

ìетоäов: эквиваëентных öикëов, эквиваëентных ìо-

ìентов иëи эквиваëентных напpяжений.

Пpи пpовеpо÷ных pас÷етах äëя опpеäеëения эквива-

ëентноãо ÷исëа öикëов пеpеìены напpяжений уäобно

испоëüзоватü ìетоä эквиваëентных öикëов:

NFE = μFNF ,

 1 Зäесü и äаëее звезäо÷ка указывает на отноøение pассìат-
pиваеìой веëи÷ины к ноpìаëüноìу ìоäуëþ.

Исходный контуp t1 t2 t3 t4

по ГОСТ 15023—76 .  .  . 0,14 0,07 1,19 –3,42
по ГОСТ 30224—96 .  .  . 0,13 0,07 1,13 –2,34
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v
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Коэффициенты полинома [2]

Коэффиöиент
Исхоäный контур

по ГОСТ 15023—76 по ГОСТ 30224—96

А00 0,48597 0,51602
А01 0,42992 0,13316
А02 –0,53941 –0,18046
А03 0,20211 0,062714
А10 34,193 14,986
А11 –119,92 –55,553
А12 158,46 78,540
А13 –89,326 –49,084
А14 17,117 10,692
А20 –375,08 –153,44
А21 1325,3 809,64
А22 –1477,3 –1265,1
А23 545,64 791,82
А24 –14,991 –170,58
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ãäе μF — коэффиöиент, у÷итываþщий хаpактеp öикëо-

ãpаììы наãpужения; NF — ÷исëо öикëов.

В ка÷естве pас÷етной наãpузки пpи пеpеìенных pе-

жиìах наãpужения, как пpавиëо, испоëüзуþт ìаксиìаëü-

нуþ наãpузку TFmax по öикëоãpаììе, пpоäоëжитеëüностü

äействия котоpой, выpаженная в öикëах NF = NTFmax, не

ìенее 5•104 [12].

Тоãäа äëя ступен÷атой öикëоãpаììы

μF = (TFi /TFmax) NFi/NTFmax, (5)

äëя пëавной öикëоãpаììы

μF = (TFi /TFmax) d(NFi/NTFmax), (6)

ãäе i-й наãpузке öикëоãpаììы (TFi ) соответствует ÷исëо

öикëов (NFi) ее äействия.

С÷итая, ÷то накëонный у÷асток кpивой устаëости,

выpажаþщий связü ìежäу изãибныìи напpяженияìи и

öикëаìи пеpеìены напpяжений ÷еpез показатеëü сте-

пени qF , äëя пеpеäа÷ Новикова остается такиì же, как

äëя эвоëüвентных зуб÷атых пеpеäа÷ [12], паpаìетp KFq в

фоpìуëах (5) и (6) сëеäует опpеäеëятü с у÷етоì неëи-

нейной зависиìости (4) изãибных напpяжений от на-

ãpузок: KFq = 0,8547qF .
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B. C. УТКИН, ä-p техн. наук (ВоГТУ, ã. Воëоãäа) 

Îïpåäåëåíèå íàäåæíîñòè çóá÷àòîé ïåpåäà÷è 
ïî óñëîâèþ óñòàëîñòíîé ïpî÷íîñòè çóáà ïpè îãpàíè÷åííîé 
ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîpìàöèè1

Зуб÷атые пеpеäа÷и заниìаþт ве-

äущее ìесто в ìехани÷еских систе-

ìах (ìаøинах и ìеханизìах) и от их

текущеãо техни÷ескоãо состояния за-

висят безопасностü пpоизвоäства и

ка÷ество выпускаеìой пpоäукöии.

Наибоëее опасныìи поëоìкаìи с не-

пpеäсказуеìыìи посëеäствияìи с÷и-

таþтся изëоìы зубüев зуб÷атых коëес

в pезуëüтате их изнаøивания, а так-

же изìенения pаспоëожения пятен

контакта и ìежöентpовых pасстоя-

ний. Особуþ опасностü äëя тяжеëо-

наãpуженных зуб÷атых коëес пpеä-

ставëяет неpавноìеpное pаспpеäеëе-

ние окpужноãо усиëия (уäеëüной на-

ãpузки) как по äëине, так и по вы-

соте зуба в ìоìенты касания зубüев

по пятнаì контакта.

Пpеäеëüные состояния зуба зуб÷а-

тоãо коëеса опpеäеëяþтся усëовияìи

Ïpåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà îïpåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè çóáà è çóá÷àòîãî êîëåñà â öåëîì ïî óñëîâèþ óñòàëîñòíîé ïpî÷íîñòè
ïpè îãpàíè÷åííîé ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîpìàöèè î ïàpàìåòpàõ âîçäåéñòâèÿ íà çóá è î ïpî÷íîñòíûõ õàpàêòåpèñòèêàõ ìàòåpèàëà
çóá÷àòîãî êîëåñà. Påøåíèå çàäà÷è ïpîâîäèòñÿ íà îñíîâå òåîpèè âîçìîæíîñòåé. Íàäåæíîñòü çóáà îïpåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ
áåçîòêàçíîé pàáîòû èëè îòêàçà â îïpåäåëåííîì èíòåpâàëå.

A new procedure is suggested to determine reliability of a tooth or a gear integrally by the fatigue strength condition at limited sta-
tistical information on the tooth forcing parameters and on the gear material strength properties. The task is solved on the base of the po-
tential theory. The tooth reliability is determined by the potential of the failure-free operation or of failure over the specified range.

 1 Pабота выпоëнена по пpоãpаììе
конкуpсной заявки в 2006 ã. в PФФИ.
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устаëостной и контактной пpо÷но-

сти, пpеäеëüноãо износа, а также на-

ëи÷иеì изëоìов зубüев (в тяжеëона-

ãpуженных пеpеäа÷ах) и заеäаний.

Опиpаясü на теоpиþ наäежности,

pассìотpиì систеìу, äëя оöенки на-

äежности котоpой необхоäиìа ин-

фоpìаöия о наäежности кажäоãо

вхоäящеãо в нее эëеìента. В настоя-

щей pаботе пpеäëаãается ìетоäика

опpеäеëения pас÷етной наäежности

зуба тоëüко по усëовиþ устаëост-

ной пpо÷ности конкpетной зуб÷а-

той пеpеäа÷и в конкpетных усëови-

ях pаботы.

Вопpос оöенки наäежности зуб÷а-

тых пеpеäа÷ встает, как пpавиëо, по-

сëе ãаpантиpованноãо завоäоì-изãо-

товитеëеì их сpока сëужбы. К этоìу

вpеìени зубüя зуб÷атых пеpеäа÷ пpи-

pаботаëисü, пятно контакта стабиëи-

зиpоваëосü по высоте и äëине зуба,

поэтоìу ìесто пеpеäа÷и окpужноãо

усиëия Ft от оäноãо зуба к äpуãоìу

ìожно опpеäеëитü по пятну контакта.

Известно, ÷то зазоp ìежäу зубü-

яìи пpовеpяþт щупоì, котоpый ус-

танавëиваþт ìежäу зубüяìи пpи не-

скоëüких поëожениях зуб÷атых ко-

ëес (в пpеäеëах оäноãо обоpота зуб-

÷атоãо коëеса боëüøеãо äиаìетpа)

пpи иìеþщейся возìожности сво-

боäноãо поäхоäа к у÷астку заöепëе-

ния [1]. В тpуäноäоступных конст-

pукöиях ìежäу зубüяìи пpопускаþт

свинöовуþ пëастинку, а затеì изìе-

pяþт ее тоëщину на у÷астках, соот-

ветствуþщих зонаì заöепëения.

На pис. 1 пpивеäены пpиìеpы

возìожноãо pаспоëожения пятен

контактов на зубüях и их pазìеpы.

На пpактике испоëüзуþтся такие

показатеëи, как относитеëüная äëи-

на пятна контакта a/B•100 % (a —

äëина пятна контакта, В — äëина зу-

ба) и относитеëüная высота пятна

контакта h/H•100 % (h — высота

пятна контакта, H — высота зуба).

Сëу÷аи наибоëее опасноãо pаспоëо-

жения пятен контактов пpивеäены

на pис. 1, в и г. В пеpвоì сëу÷ае иìе-

ет ìесто боëüøое зна÷ение изãибаþ-

щеãо ìоìента и, сëеäоватеëüно, ноp-

ìаëüноãо напpяжения в се÷ении зуба

пpи постоянноì зна÷ении окpужноãо

усиëия; во втоpоì — уìенüøенное

зна÷ение ìоìента сопpотивëения

активной ÷асти зуба по äëине, ÷то

также пpивоäит к увеëи÷ениþ на-

пpяжения в коpне зуба. Наибоëее

опасно со÷етание этих äвух сëу÷аев.

В pезуëüтате ìожет пpоизойти äе-

фоpìаöия иëи изëоì зуба с непpеä-

сказуеìыìи посëеäствияìи äëя всей

систеìы.

Уìенüøая пеpеäаваеìый ìоìент

иëи ìощностü, ìожно снизитü веpо-

ятностü отказа äанной систеìы. Оä-

нако это не всеãäа возìожно из-за

рабо÷еãо öикëа, и äëя пpинятия пpа-

виëüноãо pеøения необхоäиìа объ-

ективная инфоpìаöия о наäежности

äанной зуб÷атой пеpеäа÷и.

Наибоëее опасный зуб в зуб÷атоì

коëесе, т. е. зуб с наибоëüøиìи от-

кëоненияìи пятна контакта по äëи-

не и высоте зуба, устанавëиваþт с

поìощüþ кpаски пpи pаботе зуб÷а-

той пеpеäа÷и поä наãpузкой [1]. По-

сëе выявëения зуба иëи нескоëüких

зубüев с наpуøенныì pаспоëожени-

еì пятна контакта äëина зуба зуб÷а-

тоãо коëеса äеëится на тpи-пятü у÷а-

стков; äëина оäноãо у÷астка — Δb

(возìожны у÷астки pазной äëины).

Затеì ìежäу зубüев заöепëения пpо-

пускаþт тонкуþ свинöовуþ пëа-

стинку, на÷аëüная тоëщина котоpой

δ0, и изìеpяþт ее тоëщину δi посëе

äефоpìаöии в соответствуþщих зо-

нах заöепëения. Окpужное усиëие Ft

опpеäеëяþт äëя кажäоãо у÷астка.

Еãо зна÷ения Fti пpяìо пpопоpöио-

наëüны äефоpìаöияì εi свинöовой

пëастины:

Fti = Ft εi / εi , (1)

ãäе εi = (δ0 – δi)/δ0.

Дëя боëüøей то÷ности свинöо-

вуþ пëастину пpопускаþт ìежäу

зубüев тpи-÷етыpе pаза. Такиì об-

pазоì, поëу÷аþт зна÷ение наãpузки

Fti = {Fti1 , Fti2, Fti3} на саìоì напpя-

женноì i-ì у÷астке зуба, äëина ко-

тоpоãо Δbi . Матеìати÷еская ìоäеëü

пpеäеëüноãо состояния зуба по ус-

ëовиþ устаëостной пpо÷ности в äе-

теpìиниpованной постановке иìе-

ет виä [3]:

σmax = 6FtimaxHKαKβKν/(S
2Δbi) m 

m σпp,

ãäе Ftimax — ìаксиìаëüное окpужное

усиëие на i-ì у÷астке; σпp — пpеäеë

выносëивости; Kα, Kβ, Kν — коэф-

фиöиенты.

Пpи нескоëüких изìеpениях с

у÷етоì сëу÷айноãо хаpактеpа наãpуз-

ки �timax и пpеäеëа выносëивости

σпp = σ–1к иëи σпp = σ0к (пpи пpо-

веpке на устаëостü) ìатеìати÷еская

ìоäеëü пpеäеëüноãо состояния буäет

иìетü виä:

6�timaxHKFαKFβKFν/(S
2Δbi) m σпp,(2)

ãäе KFα, KF β, KFν — коэффиöиенты.
Зна÷ения коэффиöиентов пpиве-

äены в pаботах [3, 4].

Pассìотpиì поäpобнее коэффи-

öиенты, пpивеäенные в неpавенст-

ве (2).

KF β — коэффиöиент pаспpеäеëе-

ния наãpузки по äëине зуба. Пpи вы-

явëении pеаëüноãо pаспpеäеëения на-

ãpузки на i-ì у÷астке, установëенноãо

по äефоpìаöияì свинöовых пëасти-

нок, пpиниìаеì KF β = 1.

Зна÷ение коэффиöиента KFν, у÷и-

тываþщеãо äинаìи÷ностü наãpузки,

котоpая возникает в заöепëении (по

ГОСТ 21354—75), выбиpается по

табë. 14.3, пpивеäенной в pаботе [3].

Дëя пpиpабатываþщихся зуб÷атых

пеpеäа÷ и äëя пpивоäов ìощностüþ

äо 15 кВт и ÷астоте вpащения веäу-

щеãо ваëа äо 3000 ìин–1 KFν = 1,3.

Такиì обpазоì, KFν явëяется äетеp-

ìиниpованной веëи÷иной, так как к

ìоìенту äиаãностики зубüя успеëи

пpиpаботатüся, пятно контакта ста-

биëизиpоваëосü и иìеет ÷еткие ãpа-

ниöы по высоте и äëине зуба. Зна-

÷ение Ft ìожно найти ÷еpез пеpеäа-

ваеìый кpутящий ìоìент, веëи÷ина

котоpоãо нахоäится по фоpìуëе М =

= 9554N/n, ãäе N — ìощностü эëек-

i 1=

n

∑

a)

B

H h a

б) в) г)

Pис. 1. Пpимеpы возможного pасположения пятен контакта на зубе зубчатого колеса
и их pазмеpы 
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тpоäвиãатеëя; n — ÷астота вpащения

коëен÷атоãо ваëа. Тоãäа Ft = М/r, ãäе

r — pасстояние от öентpа зуб÷атоãо

коëеса äо веpхней ãpаниöы пятна

контакта зуба (pис. 2).

Pаспpеäеëение наãpузки ìежäу

зубüяìи у÷итывается коэффиöиен-

тоì KFα. Так как за вpеìя экспëуа-

таöии пpоизоøëа пpиpаботка зубüев

и обpазоваëся опpеäеëенный (äо-

пустиìый) зазоp всëеäствие изна-

øивания зубüев, пpи pас÷ете наäеж-

ности зуба по усëовиþ устаëостной

пpо÷ности сëеäует у÷итыватü в заöеп-

ëении оäну паpу зубüев. В этоì сëу÷ае

KFα = 1. Тоãäа ìоäеëü пpеäеëüноãо со-

стояния ìожно пpеäставитü в виäе

σF = 6•9554�KFν/(rS
2nΔbi ),

σF m σпp, (3)

ãäе S — тоëщина зуба в опасноì се-

÷ении.

В соответствии с фоpìуëаìи, пpи-

веäенныìи в pаботе [4],

σпp = KzKFL Ki , (4)

ãäе  — зна÷ение пpеäеëа вынос-

ëивости (σ–1 иëи σ0) зубüев базовоãо

обpазöа (как пpавиëо, зуб÷атоãо ко-

ëеса с ìоäуëеì 3 ìì, pеже — 5 ìì);

Kz — коэффиöиент, у÷итываþщий

ìноãоэëеìентностü (ìноãозуб÷атостü)

зуб÷атоãо коëеса; KFL — коэффиöи-

ент äоëãове÷ности; Ki — пpоиз-

веäение коppеëиpуþщих коэффиöи-

ентов.

Пpи оöенке наäежности конкpет-

ноãо зуба зуб÷атоãо коëеса опpеäеëе-

ние зна÷ения σпp по фоpìуëе (4) вы-

зывает некотоpые тpуäности. Во-

пеpвых, за÷астуþ неизвестна ìаpка

стаëи и, соответственно, зна÷ение

. Во-втоpых, испоëüзование ко-

эффиöиентов KFL и Ki посëе ка-

коãо-то вpеìени экспëуатаöии вы-

зывает соìнения. Поэтоìу пpеäëа-

ãается опpеäеëятü пpеäеë пpо÷ности

ìатеpиаëа зуба неpазpуøаþщиì ìе-

тоäоì, а иìенно ìетоäоì öаpапания

ëþбой повеpхности посëе øëифова-

ния ìеëкой øëифоваëüной øкуp-

кой. Пpоще всеãо это выпоëнитü на

пëоской веpхней ãpани зуба.

Данный ìетоä øиpоко обсужäаëся

в 60-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия [5], но

из-за отсутствия испытатеëüноãо обо-

pуäования не наøеë øиpокоãо пpи-

ìенения äëя испытаний ìатеpиаëов

в саìих констpукöиях. В настоящее

вpеìя в Воëоãоäскоì ãосуäаpствен-

ноì техни÷ескоì унивеpситете pаз-

pаботана сеpия пpибоpов äëя пpиìе-

нения ìетоäа öаpапания пpи опpе-

äеëении твеpäости Hö ìетаëëов и

пpеäеëа пpо÷ности σв по эìпиpи÷е-

ской фоpìуëе иëи по таpиpово÷ныì

ãpафикаì (σв – Нö). Дëя стаëи σв =

= 0,32Hö – 160 [5]. По зна÷енияì σв
нахоäится пpеäеë выносëивости [6]:

σ–1 = (0,4÷0,5)σв.

Пpи опpеäеëении пpеäеëа вынос-

ëивости σ–1d зуба у÷итывается коэф-

фиöиент конöентpаöии напpяже-

ний, котоpый зависит от ка÷ества

обpаботки повеpхности вбëизи коp-

ня зуба, pазìеpов зуба (ìасøтабный

фактоp) и зна÷ения теоpети÷ескоãо

коэффиöиента конöентpаöии на-

пpяжений, ÷то у÷итывается в тpаäи-

öионных pас÷етах.

Отìетиì, ÷то такие показатеëи,

как Ftimax и σпp в сиëу неäостато÷ной

статисти÷еской инфоpìаöии и отсут-

ствия законов pаспpеäеëения pас-

сìатpиваþтся в теоpии возìожностей

как не÷еткие пеpеìенные. В соответ-

ствии с теоpией возìожностей [7]

не÷еткой пеpеìенной Т называется

веëи÷ина, котоpая ìожет пpинятü

зна÷ения, напеpеä неизвестные, и ко-

тоpая хаpактеpизуется оäновpеìен-

но äвуìя функöияìи pаспpеäеëения

возìожностей (ФPВоз): R(t) — ФPВоз

безотказной pаботы и Q(t) — ФPВоз

отказа. Меpой не÷еткой пеpеìенной

Т сëужат оäновpеìенно возìожностü

и необхоäиìостü события: T = t. Пpи

этоì R(t) + Q(t) l t. 

Необхоäиìостü безотказной pа-

боты N(t) = 1 – Q(t), иноãäа R(t) и

N(t) обозна÷аþт соответственно  и

 и называþт веpхниì и нижниì

зна÷енияìи веpоятности:  m P m ,

ãäе P — истинное зна÷ение наäеж-

ности.

В äаëüнейøеì в ка÷естве ФPВоз

буäеì испоëüзоватü функöиþ [7, 8]

πx(x) = exp{–[(x – a)/b]2}, (5)

ãäе a = 0,5(xmax + xmin), b =

= 0,5(xmax – xmin)/ , α ∈ [0, 1]

(xmax и xmin) нахоäятся из ваpиаöи-

онноãо pяäа pезуëüтатов изìеpений

х = {xi }.

Буäеì с÷итатü, ÷то в фоpìуëе (3)

σF и σ–1d хаpактеpизуþтся ФPВоз из

функöии (5) с оäниì и теì же зна-

÷ениеì уpовня сpеза α.

На pис. 3 показана возìожностü

события (σF m σ–1d). 

Пpи  <  иìееì R = 1, а

Q = α∗, зна÷ение котоpоãо нахоäиì

из совìестноãо pеøения ФPВоз

(σF) и (σ–1d) пpи a∗ = σF =

= σ–1d, нахоäящеìся в интеpваëе

a∗ ∈ [ , ].

Пpи  >  иìееì Q = 1,

R = α∗ , т. е. состояние зуб÷атой пе-

pеäа÷и боëее бëизко к усëовиþ от-

каза, поэтоìу ее экспëуатаöия äоëж-

на бытü пpекpащена.

Посëе пpеобpазований с у÷етоì

неpавенств (2) и (3) ìоäеëü пpеäеëü-

ноãо состояния пpиìет виä:

σF = K�imax; σF m σпp = σ–1d. (6)

Пpимеp опpеделения надежности

зуба зубчатого колеса 

Пpеäпоëожиì, ÷то � и σпp — не-

÷еткие пеpеìенные, так как вpеìя

на экспеpиìенты и ÷исëо изìеpений

оãpани÷ены.

Пустü известны KFimax (200; 220;

260 МПа) и σпp (250; 300; 320 МПа).

О

r

Ft

Пятно
контакта

Pис. 2. Зуб зубчатого колеса с пятном
контакта 
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Обе не÷еткие пеpеìенные хаpакте-

pизуþтся функöияìи pаспpеäеëе-

ния возìожностей:

πσ(σF) = π� (KF ) =

= exp{–[(KF – )/ ]2}, (7)

ãäе  = 0,5[(KFi)max + (KFi)min] =

= 0,5(260 + 200) = 230 МПа;

 = 0,5[(KFi)max – 

– (KFi)min]/ , α ∈ [0,1].

Заäаваясü уpовнеì сpеза α = 0,2

[9], поëу÷иì:

 = 0,5[(260 – 200)]/  =

= 24 МПа.

Анаëоãи÷но äëя пpеäеëüноãо на-

пpяжения с у÷етоì фоpìуëы (4)

иìееì:

(σпp) = exp{–[(σпp – 

– )/ ]2}, (8)

ãäе  = 285 МПа,

 = 0,5•70/1,25 = 28 МПа.

Пpи  >  возìожностü без-

отказной pаботы зуба R = 1. 

Возìожностü отказа (Q = α∗)

найäеì ìетоäоì сpавнения ФPВоз

π� (KF) и (σпp) (pис. 4). Pеøая

систеìу из уpавнений (7) и (8) пpи

σпp = KF (äëя то÷ки пеpесе÷ения),

найäеì зна÷ение a∗ пpи усëовии, ÷то

 < a∗ < : a∗ = 255 МПа. Поä-

ставив зна÷ение a∗ в ФPВоз (7) и (8)

вìесто KF и σпp, найäеì возìожностü

отказа: Q = 0,34. Необхоäиìостü без-

отказной pаботы N = 1 – Q = 0,66.

Наäежностü зуба на у÷астке Δbi
буäет хаpактеpизоватüся интеpваëоì

[1; 0,66].

Зуб pассìатpиваëся как систеìа,

состоящая из n = b/Δbi эëеìентов

(сì. pис. 1, а), соеäиненных посëе-

äоватеëüно. Так как степенü зависи-

ìости pаботы эëеìентов äëиной Δbi
неизвестна, то по теоpии возìожно-

стей, ãäе опеpаöия пpоизвеäения (пе-

pесе÷ения) заìеняется опеpаöией ìи-

ниìуìа, äëя всеãо зуба Rc = Rmin,

Qc = Qmax, ÷то соответствует пpове-

pенноìу эëеìенту с Fimax.

Такиì обpазоì, пpеäëожена ìе-

тоäика уто÷ненной оöенки наäеж-

ности зуба зуб÷атоãо коëеса по усëо-

виþ пpо÷ности зуба пpи изãибе с

у÷етоì факти÷ескоãо pаспоëожения

и pазìеpов пятна контакта. Данная

ìетоäика испоëüзована äëя оöенки

наäежности зуб÷атых пеpеäа÷ пpи

оãpани÷енной статисти÷еской ин-

фоpìаöии о пpо÷ности ìатеpиаëа

зуб÷атоãо коëеса и возäействиях на

зуб. Она пpиìениìа äëя оöенки на-

äежности зуба по усëовиþ пpо÷но-

сти на äинаìи÷еский изãиб и пpо÷-

ности на устаëостü пpи изãибе.
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I. Фоpма и эпюpа давления 

нового поpшневого кольца

Поpøневое коëüöо явëяется поä-

вижныì упëотнениеì, свобоäно си-

äящиì в канавке поpøня и совеp-

øаþщиì вìесте с ниì возвpатно-

поступатеëüные äвижения вäоëü оси

öиëинäpа. Оно пpепятствует пpоpы-

ву ãаза в каpтеp äвиãатеëя, у÷аствует

в отвоäе тепëа от äнища поpøня и

сниìает изëиøки ìасëа со стенки

öиëинäpа. Дëя выпоëнения этих от-

ветственных функöий коëüöо äоëж-

но пëотно пpиëеãатü к тоpöу канав-

ки и, ÷то особенно важно, — к стенке

öиëинäpа, оказывая на нее äавëение

сиëаìи своей упpуãости. Есëи кон-

такт с обеиìи повеpхностяìи обес-

пе÷ен, то пpоникаþщий в канавку

ãаз усиëивает äавëение во ìноãо pаз

и öепо÷ка поpøенü — коëüöо — öи-

ëинäp pаботает как саìоупëотняþ-

щаяся (pис. 1).

Ка÷ественноãо пpиëеãания тоp-

öов канавки и коëüöа техноëоãи÷е-

ски äости÷ü сpавнитеëüно нетpуäно.

Пpиëеãание же коëüöа к стенке öи-

ëинäpа и обеспе÷ение заäанной эпþ-

pы äавëения тpебует высокой то÷но-

сти фоpìы коëüöа в свобоäноì со-

стоянии.

С то÷ки зpения сопpоìата поpø-

невое коëüöо (pис. 2) пpеäставëяет

собой упpуãуþ пëоскуþ, бëизкуþ к

кpуãовой баëку, pазpезаннуþ в оä-

ноì ìесте и с pазäвинутыìи на pас-

стояние А (веëи÷ина "заìка") конöа-

ìи. Фоpìу коëüöа уäобно заäаватü

в поëяpных кооpäинатах с поëþсоì

в öентpе окpужности сжатоãо коëüöа

и осüþ, совпаäаþщей с осüþ сиì-

ìетpии коëüöа и пpохоäящей ÷еpез

сеpеäину "заìка". Уãëовуþ кооpäи-

нату ϕ се÷ения сжатоãо коëüöа пpи-

нято отс÷итыватü от се÷ения, пpоти-

вопоëожноãо сеpеäине "заìка", так

÷то конöевые се÷ения иìеþт кооp-

äинаты ϕ = π и ϕ = –π.

Пpи пеpехоäе поpøневоãо коëü-

öа из сжатоãо состояния в свобоäное

все то÷ки поëу÷аþт оäинаковые pа-

äиаëüные пеpеìещения U, а уãëовая

кооpäината ϕ изìеняется на уãоë η,

котоpый, соãëасно pаботе [1], опpе-

äеëяется по фоpìуëе η = U(ϕ)dϕ. 

Такиì обpазоì, знание функöии

U(ϕ) поëностüþ опpеäеëяет фоpìу

поpøневоãо коëüöа в свобоäноì со-

стоянии (äаëее — фоpìа).

Межäу фоpìой и эпþpой äавëе-

ния поpøневоãо коëüöа существует

äиффеpенöиаëüная зависиìостü, ко-

тоpая в наøей интеpпpетаöии пpеä-

ставëяется сëеäуþщиì "уpавнениеì

связи" (обыкновенныì неоäноpоä-

ныì ëинейныì äиффеpенöиаëüныì

уpавнениеì 4-ãо поpяäка с постоян-

ныìи коэффиöиентаìи):

 + 2  + U = f(ϕ), (1)

ãäе f(ϕ) = p/p0н — функöия, описы-

ваþщая эпþpу äавëения (зäесü p —
äавëение, отнесенное к еäиниöе äëи-

ны окpужности; p0н — сpеäняя веëи-

÷ина p).

Дëя нахожäения функöии U(ϕ)

пpи заäанной эпþpе f(ϕ) уpавнение

(1) äоëжно бытü пpоинтеãpиpовано с

у÷етоì сëеäуþщих кpаевых усëовий:

сиììетpия поpøневоãо коëüöа:

U(ϕ) = U(–ϕ); (2)

отсутствие на конöах поpøнево-

ãо коëüöа изãибаþщих ìоìентов и

пеpеpезываþщих сиë:

 = 0; (3)

 = 0; (4)

Pеøение уpавнения (1) зависит

от виäа функöии f(ϕ). Есëи она пpеä-

ставëена pяäоì иëи поëиноìоì Фу-

püе в тpиãоноìетpи÷еских функöи-

ях, т. е.

f(ϕ) = 1 + ai cos(iϕ), (5)

то pеøение буäет иìетü виä

U(ϕ) = 1 + ϕ sinϕ +

+ cosiϕ , (6)

ãäе паpаìетp ζ = (–1)i  обес-

пе÷ивает выпоëнение кpаевых усëо-

вий (3) и (4).

Фоpìуëа (6) быëа впеpвые поëу-

÷ена Б. Я. Гинöбуpãоì в 1945 ã. [2].

Она испоëüзоваëасü äëя pас÷ета фоp-

ìы поpøневых коëеö "коppектиpо-

ванноãо" äавëения, внеäpенных в пpо-

извоäство в пpоøëоì веке (pис. 3).

Pанее äëя pас÷ета фоpìы коëüöа

pавноìеpноãо äавëения Д. Пpе-

скотт [1] наøеë фоpìуëу, котоpая

pr pr + p

Pис. 1. Схема воздействия pадиальных сил
на поpшневое кольцо, сжатое в цилиндpе 
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ëеãко поëу÷ается из фоpìуëы (6),

есëи у÷естü, ÷то äëя таких коëеö

f(ϕ) = 1, ζ = 0, а сëеäоватеëüно,

U(ϕ) = 1 + sinϕ .

Сфоpìуëиpованная выøе заäа÷а

интеãpиpования уpавнения (1) пpи

кpаевых усëовиях (2)—(4) быëа pеøе-

на автоpоì äанной статüи в 1951 ã. ìе-

тоäоì Штуpìа—Лиувиëëя [3]. Быëи

опpеäеëены собственные числа λn и

собственные функции Хn поpшневого

кольца, котоpые по постpоениþ уäов-

ëетвоpяþт уpавнениþ (1) и кpаевыì

усëовияì (3) и (4), обpазуя пpитоì оp-

тоãонаëüнуþ систеìу. Зна÷ения äеся-

ти пеpвых собственных ÷исеë таковы:

Кажäоìу собственноìу ÷исëу λn
соответствует своя собственная функ-

öия Xn, пpеäставëяþщая собой суì-

ìу тpиãоноìетpи÷ескоãо и ãипеpбо-

ëи÷ескоãо косинусов с аpãуìентаìи,

зависящиìи от этоãо ÷исëа:

Xn =  + .

Гpафики øести пеpвых собствен-

ных функöий Хn показаны на pис. 4,

а ÷исëенные зна÷ения äесяти функ-

öий äаны в табëиöе. 

Как виäно, на боëüøей ÷асти ок-

pужности коëüöа эти функöии напо-

ìинаþт тpиãоноìетpи÷еские, тоëüко

на конöевых у÷астках сиëüнее ска-

зываþтся их ãипеpбоëи÷еские ÷асти,

обеспе÷иваþщие выпоëнение кpае-

вых усëовий.

Бëаãоäаpя тоìу, ÷то систеìа

функöий {Хn} оpтоãонаëüна, эпþpу

äавëения коëüöа ìожно пpеäставитü

в виäе pазëожения в pяä иëи поëи-

ноì Фуpüе по этиì функöияì:

f(ϕ) = bnXn, (7)

ãäе bn = αn + βn — суììа аìпëитуä

n-й функöии Хn в äвух pазëожениях:

αn — в pазëожении еäиниöы 1 =

= αnXn; βn — в pазëожении неpав-

ноìеpной ÷асти эпþpы äавëения

поpøневоãо коëüöа.

Зна÷ения äесяти пеpвых аìпëитуä

αn пpивеäены pанее, а ìетоäика пеpе-

хоäа от тpиãоноìетpи÷ескоãо pяäа (5)

к pазëожениþ по собственныì функ-

öияì коëüöа (7) в поëноì объеìе из-

ëожена в статüях [3 и 4].

Pеøение уpавнения (1) в собст-

венных функöиях поpøневоãо коëü-

öа иìеет пpеäеëüно пpостой и физи-

÷ески понятный виä:

U(ϕ) = Xn . (8)

Сpавнивая фоpìуëы-pяäы (7) и

(8), виäиì, ÷то "воëна" фоpìы коëü-

öа, описываеìая собственной функ-

öией Хn, пpи сжатии коëüöа в öи-

ëинäpе пpеобpазуется в такуþ же

"воëну" äавëения, но с аìпëитуäой,

увеëи÷енной в  pаз. У÷итывая

быстpый pост ÷исеë λn (теì боëее их

кваäpатов), ìожно закëþ÷итü, ÷то

ìеëü÷айøие ìестные, т. е. заниìаþ-

щие ìаëуþ äуãу на окpужности, не-

pовности фоpìы коëüöа вызываþт

боëüøие откëонения в еãо эпþpе äав-

ëения, впëотü äо появëения сосpеäо-

то÷енных сиë на "пупыpыøках" и

"пpосветов" на пpиëеãаþщих у÷аст-

ках контактной повеpхности коëüöа.

Коëи÷ественные оöенки с поìо-

щüþ фоpìуë (6) и (8) показываþт,

÷то äаже ìикpоìиëëиìетpовые от-

кëонения фоpìы коëüöа способны

исказитü заäаннуþ эпþpу äавëения

äо неузнаваеìости. Возникает естест-

венный вопpос: как соãëасоватü тpе-

бования к фоpìе поpøневоãо коëüöа

с техни÷ескиìи возìожностяìи их

pеаëизаöии?

Пpостейøие физи÷еские пpеä-

ставëения о пpоöессе изнаøивания

поpøневоãо коëüöа пpи техноëоãи÷е-

ской пpитиpке иëи обкатке на äвиãа-

теëе позвоëяþт пpеäпоëожитü, ÷то

ìестные небоëüøие по высоте не-

pовности контактноãо контуpа коëü-

öа изнаøиваþтся в пеpвуþ о÷еpеäü,

n .  .  . 1 2 3 4 5

λn.  .  . 0,803 2,32 6,69 13,2 21,6

an.  .  . 0,216 0,213 0,039 0,014 0,006

n .  .  . 6 7 8 9 10

λn.  .  . 32,1 44,6 59,1 75,6 94,1

an.  .  . 0,004 0,002 0,001 0,001 0,001
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Pис. 3. Гpушевидная эпюpа давления
поpшневого кольца 
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X9 –0,404 0,182 1,359 –0,535 –1,221 –0,840 2
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пëавные же изìенения фоpìы пpо-

исхоäят ìеäëеннее, т. е. контуp äоë-

жен сãëаживатüся, а эпþpа äавëе-

ния — стабиëизиpоватüся. Такуþ ãи-

потезу автоp высказаë еще в 1946 ã.

и поäтвеpäиë ее анаëити÷ескиìи ис-

сëеäованияìи, сутü и pезуëüтаты ко-

тоpых кpатко изëаãаþтся ниже.

2. Начальная стадия износа

поpшневого кольца 

Сëеäуя ìетоäоëоãии pас÷ета из-

наøивания поpøневоãо коëüöа, pаз-

pаботанной Б. Я. Гинöбуpãоì [2], ав-

тоp оãpани÷иëся на÷аëüной стаäией

пpоöесса, äëя описания котоpоãо

поëу÷иë сëеäуþщее уpавнение ìате-

ìати÷еской физики:

 = C1p0н  +

+ 2  + U  + γ . (9)

Зäесü äопоëнитеëüно ввеäены

обозна÷ения: Т — пpоäоëжитеëü-

ностü иëи путü тpения (вpеìеннáя

кооpäината пpоöесса); C1 — коэф-

фиöиент износа ìатеpиаëа коëüöа;

γ — относитеëüная веëи÷ина äавëе-

ния ãаза в поpøневой канавке.

Кpаевые усëовия заäа÷и, естест-

венно, остаþтся теìи же, ÷то и äëя

новоãо коëüöа, но тепеpü они äоëж-

ны бытü записаны в ÷астных пpоиз-

воäных:

 + U  = 0;

 +  = 0.

На÷аëüное усëовие заäа÷и —

фоpìа новоãо поpøневоãо коëüöа —

äоëжно бытü пpеäставëено фоpìу-

ëой (8), т. е. ее pазëожениеì в pяä по

собственныì функöияì.

Пpи pеøении уpавнения (9) öе-

ëесообpазно пеpейти от неопpеäе-

ëенной вpеìеннóй кооpäинаты Т

к ãеоìетpи÷еской кооpäинате τ0 =

= С1p0нТ — сpеäней веëи÷ине изно-

са коëüöа за это вpеìя. Pеøение по-

ставëенной заäа÷и ìожно поëу÷итü

ìетоäоì Фуpüе (pазäеëениеì пеpе-

ìенных) в виäе 

U = bn  –

– γan 1 – Xn. (10)

Pаäиаëüный износ коëüöа в каж-

äоì се÷ении ëеãко поëу÷итü как pаз-

ностü pаäиаëüных пеpеìещений это-

ãо се÷ения новоãо (8) и изноøенно-

ãо (10) коëеö

τ = (bn + γan) Ѕ

Ѕ 1 – Xn. (11)

Изìеняþщаяся в пpоöессе на-

÷аëüной стаäии изнаøивания коëü-

öа эпþpа еãо äавëения также ìожет

бытü пpеäставëена pяäоì pазëоже-

ния по собственныì функöияì с аì-

пëитуäаìи, в  pаз боëüøиìи

аìпëитуä pазëожения фоpìы (10).

Пpи этоì весü pяä сëеäует уìножитü

на веëи÷ину сpеäнеãо äавëения коëü-

öа, снижаþщуþся всëеäствие уìенü-

øения ìоìента инеpöии се÷ения

коëüöа, не у÷итываеìоãо уpавнениеì

(9). В pезуëüтате äëя коëеö пpяìо-

уãоëüноãо се÷ения иìееì фоpìуëу

p = p0н 1 – μ bn  –

– γan 1 – Xn, (12)

ãäе μ = А/tn = 4,5 (tn — pаäиаëüная

тоëщина новоãо коëüöа). 

Фоpìуëы (10)—(12) пpеäставëяþт

собой анаëити÷еский аппаpат, по-

звоëяþщий pасс÷итыватü износы и

äавëения äëя поpøневоãо коëüöа в

на÷аëüной стаäии пpитиpки иëи pа-

боты на äвиãатеëе. Сопоставëение

pезуëüтатов, поëу÷енных по этиì

фоpìуëаì, с pезуëüтатаìи ÷исëен-

ных pеøений показывает, ÷то пpи-

нятые оãpани÷ения несущественны.

В то же вpеìя анаëити÷еские pеøе-

ния иìеþт то пpеиìущество, ÷то они

вскpываþт законоìеpности пpоöес-

са, остававøиеся неявныìи пpи ÷ис-

ëенных pеøениях заäа÷.

Заìетиì, кстати, ÷то попытки

анаëити÷ескоãо описания изнаøи-

вания поpøневоãо коëüöа с поìощüþ

тpиãоноìетpи÷еских функöий, пpеä-

пpинятые в pаботе [5], закон÷иëисü

неуäа÷ей потоìу, ÷то эти функöии не

явëяþтся собственныìи функöияìи

поpøневоãо коëüöа со свобоäныìи

конöаìи.

Pассìотpиì ãëавные вывоäы pаз-

pаботанной анаëити÷еской теоpии:

1. Соãëасно фоpìуëаì (10) и (12)

с на÷аëа пpитиpки, т. е. изнаøива-

ния коëüöа поä возäействиеì оäних

сиë еãо упpуãости (γ = 0), пpоисхоäит

экспоненöиаëüное затухание всех

собственных функöий в pяäах pазëо-

жений фоpìы и эпþpы äавëения

коëüöа. Пpи этоì функöии затухаþт∂U
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Pис. 5. Пpитиpка поpшневого кольца
pавномеpного давления:
а — эпþpы äавëения: τ0/А = 0,005 (1);
0,010 (2); 0,015 (3); 0,020 (4); б — pаспpе-
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äавëения



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 4 19

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 19

теì быстpее, ÷еì выøе их поpяäок.

Посëе износа (τ0/A = 0,01) в pяäах

остаþтся ëиøü по äве-тpи пеpвые

собственные функöии, явëяþщиеся

их устой÷ивыìи эëеìентаìи. Физи-

÷ески это озна÷ает, ÷то ÷pезвы÷айно

быстpо истиpаþтся ìестные неpов-

ности контактноãо контуpа коëüöа,

он сãëаживается, а эпþpа äавëения

стабиëизиpуется.

Оäнако выpавнивание контуpа

коëüöа и эпþpы äавëения пpоисхоäит

неоäинаково по всей окpужности

коëüöа. На конöевых у÷астках коëü-

öа, пpиìыкаþщих к "заìку", äавëе-

ние быстpо паäает äаже пpи pавно-

ìеpной на÷аëüной эпþpе äавëения.

Это — сëеäствие кpаевых усëовий на

свобоäных конöах коëüöа (pис. 5).

2. Пpи изнаøивании поpøневоãо

коëüöа поä совìестныì äействиеì

сиë упpуãости и äавëения ãаза (γ ≠ 0)

на пpоöесс затухания аìпëитуä соб-

ственных функöий в pазëожениях

фоpìы и эпþpы накëаäываþтся из-

ìенения, обусëовëенные pавноìеp-

ной составëяþщей износа контакт-

ноãо контуpа коëüöа, котоpое взаи-

ìоäействует с öиëинäpоì как коëüöо

ìенüøеãо äиаìетpа. Паäение äавëе-

ния на конöевых у÷астках усиëивает-

ся. Давëение ìожет äаже пpинятü "от-

pиöатеëüные" зна÷ения. Физи÷ески

это озна÷ает, ÷то äëя пpижатия кон-

öов к стенке öиëинäpа потpебуþтся

внеøние сиëы, напpавëенные от

öентpа (äавëение ãаза иëи экспанäе-

pа). Без таких сиë конöы буäут от-

ставатü от стенки ("запаäатü").

3. Анаëити÷еские иссëеäования

поäтвеpäиëи пpавиëüностü äанных

pанее pекоìенäаöий о необхоäиìо-

сти "коppекöии" äавëения новых

коëеö путеì созäания запаса äавëе-

ния на конöевых у÷астках, ÷то по-

выøает äоëãове÷ностü коëüöа и еãо

пpиспособëяеìостü к äефоpìаöияì

öиëинäpа.

Пpеäëаãаеìый анаëити÷еский

аппаpат позвоëяет оптиìизиpоватü

"коppекöиþ" в зависиìости от усëо-

вий pаботы поpøневоãо коëüöа и

кpитеpиев еãо пpеäеëüноãо состояния.

Испоëüзуя еãо, ìожно, напpиìеp, оп-

тиìизиpоватü сpок сëужбы коëеö с

износостойкиìи покpытияìи, äëя

котоpых пpеäеëüныì состояниеì

явëяется износ по тоëщине покpы-

тия на какоì-то у÷астке окpужности

коëüöа.
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Боëüøинство стpоитеëüных, äо-

pожных, ãоpных, сеëüскохозяйст-

венных и зеìëеpойных ìаøин, ìе-

таëëуpãи÷ескоãо и ëитейноãо обоpу-

äования, несìотpя на pазëи÷ия ус-

ëовий их pаботы, взаиìоäействуþт

по оäной схеìе фpикöионноãо кон-

такта — тpение ка÷ения пpи наëи-

÷ии в контакте незакpепëенноãо аб-

pазива. Оäнако пpи äостато÷но об-

øиpной pаспpостpаненности изна-

øивания испоëнитеëüных звенüев

ìаøин и ìеханизìов в усëовиях тpе-

ния ка÷ения по сëоþ незакpепëен-

ноãо абpазива инфоpìаöия о пpиpоäе

и законоìеpностях этоãо виäа изна-

øивания весüìа оãpани÷ена. Извест-

ные pаботы в этой обëасти носиëи ха-

pактеp "поäетаëüноãо" изу÷ения ÷аст-

ных сëу÷аев с у÷етоì особенностей

pаботы и внеøнесиëовоãо возäейст-

вия на паpу тpения тоëüко оäной äе-

таëи иëи оäноãо узëа [1—4]. Общая

ìетоäи÷еская инфоpìаöия, пpиво-

äиìая в этих pаботах, и законоìеp-

ности изнаøивания не сопоставиìы

по пpи÷ине pазных усëовий их по-

ëу÷ения [5—7]. Так, напpиìеp, пpи

ëабоpатоpных испытаниях на изна-

øивание постоянство усëовий опы-

тов явëяется необхоäиìыì ìетоäи-

÷ескиì тpебованиеì. Несобëþäение

этоãо усëовия пpивоäит к снижениþ

стабиëüности pезуëüтатов, а иноãäа

и к изìенениþ саìоãо пpоöесса из-

наøивания. Но в pаботе [4], напpи-

ìеp, описаны экспеpиìенты, коãäа

pазëи÷но не тоëüко коëи÷ество аб-

pазива, попаäаþщеãо в контакт в

еäиниöу вpеìени, но и еãо ка÷ество,

так как отpаботавøий абpазив не

уäаëяется, а с те÷ениеì вpеìени еãо

изнаøиваþщая способностü снижа-

ется. В pаботе [3] пpивеäены pезуëü-

таты сpавнитеëüных испытаний из-

носостойкости напëаво÷ных ìате-

pиаëов пpи тpении ка÷ения по неза-

кpепëенноìу абpазиву, котоpый по-

äаваëся в зону контакта саìотекоì,

÷то, на наø взãëяä, явëяется оäниì

из неäостатков иссëеäований, так

Г. М. СОPОКИН, В. Н. МАЛЫШЕВ, äоктоpа техни÷еских наук
(PГУ нефти и ãаза иì. И. М. Губкина)

Îñîáåííîñòè èçíàøèâàíèÿ ñòàëåé 
â óñëîâèÿõ òpåíèÿ êà÷åíèÿ 
ïî íåçàêpåïëåííîìó àápàçèâó

Pàññìàòpèâàþòñÿ îñîáåííîñòè àápàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ ïpè òpåíèè êà÷åíèÿ
ïî ñëîþ íåçàêpåïëåííîãî àápàçèâà ïî ñõåìå öèëèíäp-ïëîñêîñòü. Îáîáùåíû àíàëè-
òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû èçíîñà è ñèë òpåíèÿ îò óäåëüíîé íàãpóçêè ïpè pàç-
íûõ pàäèóñàõ êpèâèçíû îápàçöà. Ïpåäëîæåí êîìïëåêñíûé êpèòåpèé èçíîñîñòîéêî-
ñòè, ó÷èòûâàþùèé ïpî÷íîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåpèàëà. 

Abrasive wear tangent features at unfixed abrasive rolling friction on the “cylinder–
plain” pattern are considered. Analytical dependences of wear and friction forces on the
unit load at sample different radiuses of curvature are covered. A wear resistance complex
criterion, considering strength and plastic properties of a material, is suggested.
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как пpи pазëи÷ных скоpостях тpуäно

выäеpжатü постояннуþ тоëщину аб-

pазивной пpосëойки.

Заäа÷ей наøих иссëеäований бы-

ëо не выяснение основных особен-

ностей изнаøивания пpи тpении ка-

÷ения по незакpепëенноìу абpазиву

оäной выбpанной äетаëи, а установ-

ëение виäа внеøнесиëовоãо возäей-

ствия на еäини÷нуþ абpазивнуþ

÷астиöу с теì, ÷тобы поëу÷итü обоб-

щенные äанные, котоpые ìоãëи бы

бытü øиpоко пpиìенены в пpактике

ëабоpатоpных иссëеäований и пpи

выбоpе износостойких стаëей. По-

этоìу пpиìенитеëüно к поäобныì

усëовияì экспëуатаöии испоëни-

теëüных звенüев, у÷итывая искëþ-

÷итеëüнуþ зна÷иìостü кpитеpиаëü-

ноãо поäхоäа к pеøениþ этой заäа-

÷и, необхоäиìо быëо изу÷итü пове-

äение абpазива в контакте пpи ка÷е-

нии öиëинäpа по пëоскости как

оäной из унивеpсаëüных схеì, отpа-

жаþщих поäобные усëовия pаботы.

Из возìожных схеì контактиpо-

вания абpазива пpи тpении ка÷ения:

"öиëинäp—öиëинäp", "öиëинäp—

пëоскостü", "сфеpа—сфеpа", "сфе-

pа—пëоскостü", "сфеpа—öиëинäp",

"сфеpа—повеpхностü пpоизвоëüной

кpивизны" — наибоëее поëно заäа-

÷аì иссëеäований отве÷ает схеìа

"öиëинäp—пëоскостü". В поëüзу этой

схеìы контактиpования ãовоpит сëе-

äуþщее:

ëинейный контакт пpи тpении

ка÷ения öиëинäpа по пëоскости

наибоëее pаспpостpанен в pеаëüных

ìаøинах;

анаëиз явëений пpи взаиìноì

пеpекатывании äвух теë и наëи÷ие в

контакте незакpепëенноãо абpазива

позвоëяþт пpеäпоëожитü, ÷то коëи-

÷ественные показатеëи износа зави-

сят как от абсоëþтных зна÷ений pа-

äиусов кpивизны, так и от их соот-

ноøений. В то же вpеìя на обpазöах

оäной ëабоpатоpной ìаøины невоз-

ìожно воспpоизвести встpе÷аþщие-

ся соотноøения pаäиусов кpивизны,

не ãовоpя уже об их абсоëþтных зна-

÷ениях. Такиì обpазоì, испоëüзова-

ние в ка÷естве контpтеëа пëоскости

с постоянныì и бесконе÷но боëü-

øиì pаäиусоì кpивизны в ìетоäи-

÷ескоì отноøении явëяется боëее

пpавиëüныì, поскоëüку пëоское

контpтеëо ìожет сëужитü своеобpаз-

ныì этаëоноì кpивизны;

пëоское контpтеëо обеспе÷ивает

наиëу÷øие усëовия äëя созäания на

неì сëоя незакpепëенноãо абpазива,

тоëщина котоpоãо остается постоян-

ной в те÷ение оäноãо опыта.

На базе этой схеìы наìи быë

pазpаботан новый ìетоä испытаний

на изнаøивание пpи тpении ка÷ения

по незакpепëенноìу абpазиву, сущ-

ностü котоpоãо состоит в сëеäуþ-

щеì. На изнаøиваеìуþ пëоскуþ

повеpхностü пpинуäитеëüно и в на-

пpавëении вpащения контpтеëа 1

(pис. 1) непpеpывно и pавноìеpно

поäается незакpепëенный "свежий"

абpазив 3. Циëинäpи÷еский обpазеö 2

наãpужаþт ноpìаëüныì усиëиеì,

созäавая ìежäу контpтеëоì и обpаз-

öоì касатеëüное фpикöионное уси-

ëие, вызываþщее вpащение обpазöа

вокpуã собственной оси по сëоþ не-

закpепëенноãо "свежеãо" абpазива.

Отpаботавøий абpазив уäаëяþт, не

äопуская еãо попаäания в контакт

ìежäу контpтеëоì и обpазöоì. Час-

тоту вpащения контpтеëа и кинеìа-

ти÷ески жестко связаннуþ с ней

скоpостü поäа÷и незакpепëенноãо

абpазива, а также тоëщину сëоя аб-

pазива и веëи÷ину ноpìаëüноãо уси-

ëия изìеняþт в соответствии с заäа-

÷аìи экспеpиìента. В ка÷естве абpа-

зива испоëüзоваëи кваpöевый песок

Лþбеpеöкоãо каpüеpа зеpнистостüþ

0,180÷0,630 ìì. Циëинäpи÷еские

обpазöы с pазныìи pаäиусаìи кpи-

визны (от 22,5 äо 75,0 ìì) выпоëня-

ëи из стаëи 45, закаëенной äо твеp-

äости 50 HRC.

Pабота сиë тpения в зна÷итеëü-

ной степени хаpактеpизует пpоöесс

изнаøивания, о ÷еì свиäетеëüствует

зависиìостü сиëы Т тpения от ско-

pости v ка÷ения (pис. 2). Pаспpеäе-

ëение экспеpиìентаëüных то÷ек по-

казывает, ÷то пpи тpении ка÷ения по

незакpепëенноìу абpазиву (кpивая 1 )

иìеþтся тpи хаpактеpных у÷астка:

пpи ìаëых скоpостях (от 0,008 äо

0,033 ì/с) тоëщина сëоя постепенно

увеëи÷ивается, стабиëизиpуясü пpи

v = 0,042 ì/с; пpи скоpостях от

0,042 äо 0,065 ì/с тоëщина сëоя ос-

тается пpакти÷ески неизìенной и

pавной pас÷етноìу зна÷ениþ; пpи

v > 0,625 ì/с тоëщина сëоя посте-

пенно уìенüøается, поскоëüку на-

÷инает пpоявëятüся äействие öен-

тpобежных сиë, возpастаþщих по

ìеpе увеëи÷ения скоpости и сбpасы-

ваþщих абpазив с контpтеëа. Сëе-

äует отìетитü, ÷то абpазив с контp-

теëа ссыпается пpи ëþбых скоpо-

стях. Оäнако пpи скоpостях от 0,042

äо 0,065 ì/с еãо ссыпается ìенüøе

(окоëо 5 %), а пpи скоpостях свыøе

0,625 ì/с — наìноãо боëüøе. Уìенü-

øение сиëы тpения пpи скоpостях

свыøе 0,625 ì/с ìожно объяснитü

сопpотивëениеì пеpекатываниþ пpи

уìенüøении тоëщины сëоя незакpе-

пëенноãо абpазива. Некотоpое ìо-

нотонное возpастание сиëы тpения

ка÷ения в äиапазоне скоpостей

0,008÷0,042 ì/с в усëовиях тpения

без абpазива (кpивая 2 ) хаpактеpи-

зуется "пеpехоäной" зоной неста-

öионаpноãо äвижения ка÷ения. За-

писанные на общуþ осöиëëоãpаììу

äанные отìет÷иков обоpотов, уста-

новëенные на обpазöах и контpтеëе,

1 2 3

Pис. 1. Схема изнашивания пpи тpении
качения по незакpепленному абpазиву 

490
1

2245

0 0,25

T, H

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
v, ì/с

Pис. 2. Зависимости силы Т тpения от
скоpости v качения по слою абpазива (1)
и без абpазива (2)
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показаëи, ÷то иссëеäуеìый пpоöесс

äвижения пpеäставëяет собой "÷ис-

тое" ка÷ение без скоëüко-нибуäü за-

ìетноãо пpоскаëüзывания.

Зависиìости износа G от уäеëü-

ной наãpузки q äëя обpазöов с pаз-

ныìи pаäиусаìи кpивизны аппpок-

сиìиpуþтся в виäе сеìейства паpа-

боë (pис. 3) с показатеëеì степени,

ìенüøиì еäиниöы:

G = kqn, (1)

ãäе k — коэффиöиент и n — показа-

теëü степени остаþтся неизìенныìи
во всеì äиапазоне иссëеäованных на-

ãpузок пpи оäноì и тоì же зна÷ении

pаäиуса кpивизны обpазöа.

Веëи÷ина износа обpазöов пpи

оäних и тех же зна÷ениях уäеëüной

наãpузки теì боëüøе, ÷еì ìенüøе

pаäиус кpивизны обpазöа. Pас÷еты

поäтвеpжäаþт наëи÷ие зависиìо-

стей ìежäу паpаìетpаìи k и n и pа-

äиусоì R кpивизны:

k = a/R α; n = b/R β. (2)

Из обобщенноãо уpавнения из-

носа (1), в котоpоì в ка÷естве аpãу-

ìента пpинята уäеëüная наãpузка q,

и пpивеäенных выøе зависиìостей

(2) вытекает, ÷то интенсивностü из-

наøивания уìенüøается с увеëи÷е-

ниеì pаäиуса кpивизны обpазöа.

Дëя боëее äетаëüноãо pассìотpения

этоãо вопpоса быëа пеpестpоена ин-

теpесуþщая зависиìостü с аpãуìен-

тоì в виäе pаäиуса R кpивизны. По-

ëу÷енное сеìейство кpивых по уäеëü-

ной наãpузке q аппpоксиìиpуется

степенныìи функöияìи с показате-

ëеì степени ìенüøе нуëя — ãипеp-

боëи÷ескиìи кpивыìи. Обобщен-

ное уpавнение износа в äанноì сëу-

÷ае запиøется в виäе:

G = c/R γ, (3)

пpи÷еì коэффиöиент с = ϕq и пока-

затеëü степени γ = ψqλ функöионаëü-

но зависят от уäеëüной наãpузки.

Увеëи÷ение интенсивности из-

наøивания пpи уìенüøении pаäиу-

са кpивизны пpи оäних и тех же зна-

÷ениях уäеëüной наãpузки объясня-

ется контактныìи напpяженияìи,

возpастаþщиìи с уìенüøениеì pа-

äиуса кpивизны.

Наøи экспеpиìенты поäтвеpäи-

ëи общепpинятое поëожение о пpо-

поpöионаëüности веëи÷ины износа

pаботе сиë тpения. Есëи сиëа тpения

возpастает пpи увеëи÷ении уäеëüной

наãpузки по паpабоëе с показатеëеì

степени, ìенüøиì еäиниöы, то ко-

эффиöиент k тpения ка÷ения убыва-

ет по ãипеpбоëи÷еской зависиìости

(pис. 4). Пpи этоì хаpактеp выпоëа-

живаþщихся кpивых позвоëяет пpеä-

поëожитü, ÷то зна÷ение коэффиöи-

ента тpения стpеìится к некотоpоìу

пpеäеëу, постоянноìу äëя оäноãо и

тоãо же pаäиуса кpивизны. Зависи-

ìости коэффиöиента тpения ка÷е-

ния от pаäиуса кpивизны пpеäстав-

ëяþт интеpес. Все кpивые сеìейства

иìеþт экстpеìуì пpи R = 62,5 ìì

(сì. pис. 4). Интеpесно, ÷то анаëо-

ãи÷нуþ каpтину набëþäаëи и автоpы

pаботы [2]. 

Зависиìостü износа от контакт-

ных напpяжений пpеäставëена на

pис. 5. Экспеpиìентаëüные то÷ки ëеã-

ëи на оäну пëавнуþ кpивуþ незави-

сиìо от веëи÷ины pаäиуса кpивизны

обpазöа. Это свиäетеëüствует о наëи-

÷ии устой÷ивой связи ìежäу pассìат-

pиваеìыìи веëи÷инаìи и поäтвеp-

жäает наøи пpеäставëения о контакт-

ных напpяжениях как о наибоëее об-

щеì и коìпëексноì показатеëе,

хаpактеpизуþщеì степенü наãpужен-

200

150

100

50

0
93 235 451 661

q, Н/ìì
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5

G, ìã

Pис. 3. Зависимости износа G обpазцов от
удельной нагpузки q пpи pадиусе кpивизны
R = 22,5 (1), 37,5 (2), 50,0 (3), 62,5 (4)
и 75,0 мм (5)
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Pис. 4. Зависимости коэффициента k
тpения качения от pадиуса R кpивизны
обpазца пpи удельной нагpузке q = 21 (1),
93 (2), 235 (3) и 661 Н/мм (4)

Pис. 5. Зависимость износа G обpазцов
от контактных напpяжений σ

к
 пpи pадиусе

кpивизны обpазца R = 22,5 (1), 37,5 (2),
50,0 (3), 62,5 (4) и 75,0 мм (5)
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ности контакта. Зависиìостü ìежäу

износоì и контактныìи напpяже-

нияìи описывается паpабоëой с по-

казатеëеì степени ε > 1. Обобщен-

ное уpавнение износа ìожно запи-

сатü в виäе:

G = d . (4)

Износ обpазöов интенсивно воз-

pастает пpи увеëи÷ении тоëщины

сëоя абpазива, а затеì стабиëизиpу-

ется. Зна÷ение "кpити÷еской" тоë-

щины δ в наøих опытах оказаëосü

весüìа небоëüøиì — 0,27 ìì, ÷то

пpеäставëяет собой сëой в 1,5÷2 кваp-

öевых зеpна (pис. 6). Искëþ÷ение

составëяет сеpия опытов пpи уäеëü-

ной наãpузке q = 235 Н/ìì, пpи ко-

тоpой износ, äостиãнув ìаксиìуìа

пpи "кpити÷еской" тоëщине, уìенü-

øается, пpохоäя ÷еpез ìиниìуì пpи

δ = 1,6 ìì, и стабиëизиpуется тоëüко

пpи тоëщине δ = 5,0 ìì.

Веëи÷ина износа пpи испытани-

ях без абpазива äëя всех зна÷ений

уäеëüной наãpузки оказаëасü ìини-

ìаëüной. Этот факт свиäетеëüствует

не тоëüко о тоì, ÷то наëи÷ие абpа-

зива зна÷итеëüно интенсифиöиpует

изнаøивание, но и о тоì, ÷то äаже в

сëу÷ае высоких уäеëüных наãpузок

пpи сухоì тpении ка÷ения не возни-

кает схватывания (тепëовоãо заäиpа)

тpущихся повеpхностей. Износ äо

"кpити÷еской" тоëщины возpастает

пpакти÷ески ëинейно и то÷ки "безаб-

pазивных" опытов попаäаþт на пpя-

ìые износов испытаний с абpазивоì.

Дëя контpтеëа "кpити÷еской" тоë-

щиной сëоя пpи уäеëüных наãpузках

235 и 451 Н/ìì явëяется тоëщина δ =
= 0,53 ìì, а пpи q = 661 Н/ìì "кpи-

ти÷еской" тоëщины не набëþäается

и износ контpтеëа пëавно увеëи÷и-

вается с увеëи÷ениеì тоëщины сëоя.

Сиëа тpения, как, впpо÷еì, и пpяìо

пpопоpöионаëüный ей коэффиöи-

ент тpения ка÷ения, возpастает так-

же ëинейно äо наступëения "кpити-

÷еской" тоëщины. Оäнако äëя сиëы

тpения абсоëþтное зна÷ение "кpи-

ти÷еской" тоëщины ãоpазäо боëüøе,

÷еì äëя зависиìости износа, и со-

ставëяет пpибëизитеëüно 2,0 ìì.

Дëя выявëения наибоëее äосто-

веpноãо кpитеpия pанжиpования ста-

ëей, pаботаþщих в анаëоãи÷ных ус-

ëовиях, по их износостойкости быëо

необхоäиìо пpоанаëизиpоватü функ-

öионаëüные связи износостойкости

стаëей pазных стpуктуpных кëассов

с их ìехани÷ескиìи свойстваìи [8].

С у÷етоì новых пpеäставëений о

пpиpоäе ìехани÷ескоãо изнаøива-

ния, закëþ÷аþщихся в тоì, ÷то та-

кое изнаøивание пpеäставëяет со-

бой оäну из pазновиäностей pазpу-

øения [8—11], котоpое pазвивается

в ìикpообъеìах ìетаëëа на контакте

тpения иëи соуäаpения, äëя оöенки

износостойкости ìатеpиаëа пpеäëа-

ãается испоëüзоватü коìпëексный

показатеëü в виäе пpоизвеäения пpе-

äеëа пpо÷ности на относитеëüное

сужение σвψ [12].

В посëеäние ãоäы в PГУ нефти и

ãаза иì. И. М. Губкина по заäаниþ

Министеpства нефтяной пpоìыø-

ëенности веëисü пëаноìеpные ис-

сëеäования по созäаниþ высоко-

пpо÷ных стаëей, усëовно ìаpкиpуе-

ìых как стаëи ãpуппы пpо÷ности Д

(табëиöа). Быëи pазpаботаны новые

оpиãинаëüные патентоспособные

стаëи [13—16]. Сопоставëение этих

стаëей по ìехани÷ескиì свойстваì

позвоëяет закëþ÷итü, ÷то наиëу÷øей

из них явëяется стаëü Д5, иìеþщая

пpеиìущество по всеì оöено÷ныì

кpитеpияì. Хиìи÷еский состав стаëи

Д5, ìас. %: 0,4÷0,5 С; 0,15÷0,35 Si;

0,30÷0,40 Mn; 0,8÷0,15 Cr; 1,2÷1,6 Ni;

0,1÷0,2 Мо; 0,2÷0,3 V; S и P m 0,02.

Эта стаëü пpоøëа øиpокуþ пpовеp-

ку в ëабоpатоpных и натуpных ус-

ëовиях и ìожет пpиìенятüся в pаз-

ëи÷ных отpасëях ìаøиностpоения.

В ÷астности, в нефтяноì ìаøино-

стpоении из этой стаëи ìожно изãо-

товëятü зуб÷атые коëеса pеäуктоpов

pазëи÷ноãо назна÷ения, теëа ка÷е-

ния, эëеìенты втуëо÷но-pоëиковых

öепей, øтанãи ãëубинно-насосных

установок, кëапаны, поpøни, öи-

ëинäpы äëя поpøневых насосов,

коpпуса øаpоøек øтыpевых буpо-

вых äоëот и äp. Особо сëеäует отìе-

титü возìожностü пpиìенения этой

стаëи в систеìе ВПК. Обëаäая суще-

ственныì пpеиìуществоì пpи со-

пpотивëении ìноãоöикëовоìу öик-

ëи÷ескоìу наãpужениþ в пpоöессе

тpения, коãäа кpитеpиеì изнаøива-

ния явëяется пpеäеë выносëивости,

стаëü Д5 зна÷итеëüно пpевосхоäит

сеpийнуþ стаëü 55СМ5ФА в усëови-

ях pаботы тpения ка÷ения по абpа-

зиву. Стаëü Д5 с успехоì ìожет за-

ìенитü боëüøой pяä öеìентуеìых

стаëей, пpиìеняеìых в pазëи÷ных

отpасëях, так как она не нужäается в

äëитеëüноì и тpуäоеìкоì пpоöессе

öеìентаöии, а ее стpуктуpа в се÷е-

нии изäеëия оäноpоäна, а потоìу

боëее устой÷ива к внеøнесиëовоìу

возäействиþ.

Пpеäëоженный обобщенный кpи-

теpий σвψ, у÷итываþщий оäновpе-

ìенно хаpактеpистики пpо÷ности и

пëасти÷ности ìатеpиаëа, наибоëее

поëно объясняет пpиpоäу ìехани÷е-

скоãо изнаøивания, как оäной из

pазновиäностей ìехани÷ескоãо pаз-
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Pис. 6. Зависимости износа G обpазцов от
толщины δ абpазивного слоя пpи удельной
нагpузке q = 661 (1), 451 (2) и 235 Н/мм
(3)

Механические свойства сталей при температуре отпуска 200 °C

Марка 
стаëи

σв σ0,2
HRC

δ ψ
KCV, 

МДж/ì2 σвψ, МПа HRC
МПа %

Д5 2550 1850 56 12 55 0,55 140 250 3080
Д6 2500 2000 57 8 40 0,30 100 000 2280
Д7 2100 2100 57 7,5 33 0,32 69 300 1881
45 1700 1700 49 8 8 0,39 13 600 392
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pуøения. Еãо испоëüзование позво-

ëяет обосноватü еäинство кpитеpи-

аëüной основы повыøения износо-

стойкости, закëþ÷аþщейся в повы-

øении коìпëекса ìехани÷еских

хаpактеpистик — пpо÷ности и пëа-

сти÷ности ìатеpиаëа.

В pезуëüтате пpовеäенных иссëе-

äований установëены зависиìости

износа и сиë тpения от уäеëüной на-

ãpузки, контактных напpяжений и

pаäиуса кpивизны обpазöа в усëови-

ях тpения ка÷ения по сëоþ незакpе-

пëенноãо абpазива по схеìе "öи-

ëинäp—пëоскостü". В pаìках кpите-

pиаëüноãо поäхоäа к выбоpу износо-

стойких стаëей обосновано испоëü-

зование коìпëексноãо кpитеpия,

у÷итываþщеãо пpо÷ностные и пëа-

сти÷еские свойства испытуеìых ìа-

теpиаëов.
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"Пpоблемы тpибологии – тpения, изнашивания и смазки"

(под общей pедакцией академика Pоссийской академии космонавтики 

и Pоссийской инженеpной академии, д-pа техн. наук Ю. Н. Дpоздова)

УДК 621.822.5:699.841

Ю. Н. ДPОЗДОВ, ä-p. техн. наук (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН);
В. А. НАДЕИН ("НГБ-Энеpãоäиаãностика");
В. Н. ПУЧКОВ, канä. техн. наук (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН)

Îïpåäåíèå ñâÿçè ïàpàìåòpîâ çåìëåòpÿñåíèé 
ñ òpèáîëîãè÷åñêèìè õàpàêòåpèñòèêàìè ôpèêöèîííûõ 
ìàÿòíèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ (ñåéñìîèçîëÿòpîâ)1

Зеìëетpясение (по-ãpе÷ески сейсìос) пpоявëяется в

виäе тоë÷ков и упpуãих коëебаний зеìной повеpхности,

возникаþщих всëеäствие pазpяäки напpяжений, ÷pез-

ìеpно накопивøихся в о÷аãе зеìëетpясения [1—3]. Зеì-

ëетpясения заниìаþт оäно из пеpвых ìест сpеäи пpи-

pоäных катастpоф по pазpуøенияì, ÷исëу жеpтв, äест-

pуктивноìу возäействиþ на сpеäу. Поä сейсìи÷ескиì

pискоì пониìаþт веpоятностü потеpü от зеìëетpясений

за опpеäеëенный пpоìежуток вpеìени в соответствии с

Ñòàòüþ ìîæíî pàññìàòpèâàòü êàê ïåpâîå ïpèáëèæåíèå â påøåíèè óêàçàííîé â çàãëàâèè çàäà÷è. Ôpèêöèîííûå ìàÿòíèêîâûå ïîä-
øèïíèêè (ÔÌÏ) èìåþò óíèâåpñàëüíûå ñâîéñòâà, êîòîpûå ìîãóò óäîâëåòâîpÿòü pàçëè÷íûì òpåáîâàíèÿì ïpè ýêñïëóàòàöèè çäàíèé,
ìîñòîâ è ïpîìûøëåííûõ ñîîpóæåíèé. Ïåpèîä êîëåáàíèé ïîäøèïíèêà, âåpòèêàëüíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, äåìïôèpîâàíèå, ñïî-
ñîáíîñòü ê ñìåùåíèþ è ñïîñîáíîñòü âîñïpèíèìàòü pàñòÿãèâàþùóþ íàãpóçêó — âñå ýòî ìîæíî âûáèpàòü íåçàâèñèìî. Ìîãóò áûòü
îáåñïå÷åíû äèíàìè÷åñêèå ïåpèîäû êîëåáàíèé îò 1 äî 5 ñ è ñìåùåíèÿ äî 1,5 ì. Ïîäøèïíèêè ìîãóò âûäåpæèâàòü âåpòèêàëüíóþ íà-
ãpóçêó äî 13,5 òûñ. ò è èìåþò ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü. 

The article may be considered as the first approach to solve the problem stated in the title. Friction pendular bearings have universal
properties, which may meet various requirements at upkeep of buildings, bridges and industrial structures. The bearing oscillation period,
vertical bearing strength, damping, capability for shifting motion, and capability for perceiving tensile load may be guaranteed from 1 to
5 c and displacement up to 1,5 m. Bearings may take a vertical load up to 13,5 thousands, and they have minimum value.

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ. Гpант
№ 06-08-00363.
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сейсìи÷еской опасностüþ и уязвиìостüþ объектов

(÷исëо возìожных жеpтв, эконоìи÷еский и экоëоãи÷е-

ский ущеpб и т. п.).

Метоäы пpоãнозиpования ÷pезвы÷айных ситуаöий

(ЧС) ìожно pазäеëитü на äва виäа: ìетоäы пpоãнози-

pования возникновения ЧС; ìетоäы пpоãнозиpования

посëеäствий ЧС. Интеãpаëüныìи показатеëяìи pиска

ЧС явëяþтся: ìатеìати÷еское ожиäание ÷исëа ЧС в ãоä

и ìатеìати÷еское ожиäание ущеpба от ЧС в ãоä.

Pаспpостpанение äефоpìаöий иìеет воëновой ха-

pактеp. Возникаþт объеìные и повеpхностные воëны.

Объеìные воëны бываþт пpоäоëüные, котоpые на

сейсìоãpаììах pеãистpиpуþтся пеpвыìи, поэтоìу

обозна÷аþтся сиìвоëоì P (от анãë. primany — пеpви÷-

ные), и попеpе÷ные, которые pеãистpиpуþтся втоpы-

ìи и обозна÷аþтся сиìвоëоì S (от анãë. secondary —

втоpи÷ные).

Повеpхностные воëны поäpазäеëяþтся на воëны Pэ-

ëея и Лява и обpазуþтся сëожныìи коëебанияìи ÷ас-

тиö повеpхности Зеìëи: äëя воëн Лява пëоскостü эëëип-

сов оpиентиpована ãоpизонтаëüно, äëя воëн Pэëея — веp-

тикаëüно. В öеëоì коëебания ÷астиö Зеìëи напоìина-

þт эëëипсы. Скоpости pаспpостpанения пpоäоëüных

(VP) и попеpе÷ных (VS) воëн таковы:

VP = ; VS = ,

ãäе Е — ìоäуëü Юнãа; ν — коэффиöиент Пуассона; ρ —

пëотностü ãоpной поpоäы.

Отноøение VP /VS pавно: 1,3÷1,6 äëя боëüøинства

ãоpных поpоä (высокопоpистых, ãазонасыщенных);

1,5÷2 äëя сöеìентиpованных скаëüных иëи воäо- и неф-

тенасыщенных поpоä; 2÷3 äëя pыхëых, пëохо сöеìен-

тиpованных поpоä типа песков, ãëин.

Интенсивностü тоë÷ка — это ìеpа пpоявëений ко-

ëебаний и pазpуøений, вызванных зеìëетpясениеì по

ìеpе уäаëения от о÷аãа, т. е. каpтина пpостpанственноãо

затухания энеpãии зеìëетpясения; ìаãнитуäа — ìеpа

высвобожäенной пpи тоë÷ке энеpãии сейсìи÷еских

воëн [1—5]. Маãнитуäа М явëяется наибоëее унивеp-

саëüной и физи÷ески обоснованной хаpактеpистикой

зеìëетpясения. Это безpазìеpная веëи÷ина, хаpактеpи-

зуþщая общуþ энеpãиþ упpуãих коëебаний, вызванных

зеìëетpясениеì, котоpая нахоäится в пpеäеëах от 0,0 äо

9,0. Пеpвая øкаëа ìаãнитуä зеìëетpясений быëа пpеä-

ëожена Ч. Ф. Pихтеpоì в 1935 ã. В настоящее вpеìя ис-

поëüзуþтся нескоëüко ìаãнитуäных øкаë.

Энеpãия Е зеìëетpясения — это веëи÷ина потенöи-

аëüной энеpãии, котоpая освобожäается в виäе кинети-

÷еской энеpãии посëе pазpяäки напpяжений в о÷аãе и,

äостиãая повеpхности Зеìëи в виäе упpуãих сейсìи÷е-

ских воëн, вызывает коëебания.

Дëя pас÷етов упpуãой энеpãии с 1956 ã. поëüзова-

ëисü эìпиpи÷еской зависиìостüþ Гутенбеpãа—Pихтеpа:

lgE = b + aM, ãäе Е — энеpãия, эpã; М — сейсìи÷еская

ìаãнитуäа. Дëя сиëüных зеìëетpясений b = 11,8, а = 5;

äëя сëабых — b = 11; а = 1,8.

Маãнитуäа и энеpãия хаpактеpизуþт сиëу зеìëетpя-

сения в еãо о÷аãе.

Интенсивностü I сейсìи÷еских коëебаний ãpунта на

повеpхности Зеìëи изìеpяется в баëëах. Дëя оöенки

интенсивности испоëüзуþт øкаëы интенсивности:

MSK, Pосси—Фоpеëя, ìоäифиöиpованнуþ øкаëу Меp-

каëëи и äp. Интенсивностü сейсìи÷еских коëебаний на

повеpхности опpеäеëяется øкаëой интенсивности.

Интенсивностü сотpясений по äвенаäöатибаëëüной

øкаëе ìожет бытü опpеäеëена как I = a + bM + c lgC,

ãäе M — ìаãнитуäа зеìëетpясения; С — ãипоöентpаëü-

ное pасстояние; a, b, с — pеãионаëüные константы. Дëя

теppитоpии Pоссии а = 3, b = 1,5, с = 3,5.

Физические паpаметpы колебаний

Стpоитеëей в пеpвуþ о÷еpеäü интеpесуþт физи÷е-

ские паpаìетpы коëебаний, такие как веëи÷ина сìеще-

ния ãpунта, скоpостü еãо сìещения, ускоpение, а также

спектpаëüный состав и äëитеëüностü коëебаний.

Интенсивностü зеìëетpясения зависит от еãо сиëы,

ãëубины заëеãания о÷аãа, ка÷ества ãpунтов и ìожет

бытü опpеäеëена по äвенаäöатибаëëüной ìежäунаpоä-

ной сейсìи÷еской øкаëе MSK-64 (øкаëе Меpкаëëи).

Сейсìи÷еская опасностü пpи зеìëетpясениях опpе-

äеëяется интенсивныìи коëебанияìи ãpунта и втоpи÷-

ныìи явëенияìи (ëавины, опоëзни, обваëы, опускание

и пеpекосы зеìной повеpхности, pазжижение ãpунта,

навоäнения пpи pазpуøении и пpоpыве пëотин, защит-

ных äаìб, пожаpы и äp.).

Пpи÷иной зеìëетpясений сëужат тектони÷еские äви-

жения, пpоисхоäящие в тоëще Зеìëи. Пpи зеìëетpясе-

нии в о÷аãе возникает öеëый коìпëекс коëебатеëüных

äвижений, в систеìу котоpых вовëекаþтся поо÷еpеäно

все боëее и боëее уäаëенные от о÷аãа ÷астиöы. В этоì

сëожнейøеì коìпëексе некотоpые коëебания пpоявëя-

þтся особенно яpко и в зна÷итеëüной степени опpеäе-

ëяþт фоpìу сейсìоãpаìì. Это — пpоäоëüные воëны,

pаспpостpаняþщиеся по тоëще Зеìëи со скоpостüþ VP ,

äостиãаþщей 7÷14 кì/с.

Пpи пpоäоëüных воëнах ÷астиöы коëебëþтся в на-

пpавëении pаспpостpанения воëны, т. е. в напpавëении

от о÷аãа коëебаний к пеpифеpии, вäоëü так называеìо-

ãо сейсìи÷ескоãо ëу÷а. Пpоäоëüные воëны явëяþтся

сëеäствиеì сопpотивëяеìости сpеäы изìенениþ объе-

ìа äëя всех аãpеãатных состояний вещества (твеpäых,

жиäких, ãазообpазных). 

Попеpе÷ные воëны pаспpостpаняþтся по тоëще

Зеìëи со скоpостüþ VS = 4÷10 кì/с. Пpи попеpе÷ных

воëнах ÷астиöы коëебëþтся в пëоскости, пеpпенäику-

ëяpной к напpавëениþ сейсìи÷ескоãо ëу÷а. Попеpе÷-

ные воëны возникаþт в pезуëüтате сопpотивëения сpе-

äы изìененияì фоpìы и pаспpостpаняþтся тоëüко в

твеpäых теëах.

Скоpости пpоäоëüных и попеpе÷ных воëн опpеäеëя-

þтся фоpìуëаìи: VP = ; VS = , ãäе K —

ìоäуëü всестоpоннеãо сжатия; μ — ìоäуëü сäвиãа; ρ —

пëотностü сpеäы.

Паpаìетpы поpажаþщих фактоpов зеìëетpясений

опpеäеëяþт сëеäуþщиì обpазоì.

E 1 ν–( )
ρ 1 ν+( ) 1 2ν–( )
-------------------------------

E

2ρ 1 ν+( )
------------------

K 4,3μ ρ⁄+ ρμ
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Интенсивностü зеìëетpясения, выpаженнуþ в баë-

ëах, pасс÷итываþт по фоpìуëе:

I = 1,5M – 3,6 lg  + 3,

ãäе I — интенсивностü зеìëетpясения; М — ìаãнитуäа;
R — эпиöентpаëüное pасстояние, кì; h — ãëубина о÷а-

ãа, кì.

Максиìаëüная интенсивностü зеìëетpясения ìожет

бытü опpеäеëена по фоpìуëе

I = 1,5M – 3,5 lgh + 3.

Новая шкала оценок сейсмической интенсивности 

P. Ш. Инагамова [6]

Функöионаëüная зависиìостü К. Pихтеpа и Б. Гу-

тенбеpãа äëя сейсìи÷еских ускоpений ãpунта иìеет виä:

lga =  – 0,5. (1)

По фоpìуëе (1) пpи сейсìи÷еской интенсивности,

напpиìеp, I = 9 баëëаì ускоpение ãpунта a = 311 сì/с2.

(по øкаëе Канкани а = 100 сì2/с).

Зависиìостü С. В. Меäвеäева (1952 ã.) иìеет виä:

lga = 0,3I – 0,1. (2)

По фоpìуëе (2) пpи I = 9 баëëаì a = 398 сì/с2.

Ф. Нüþìан поëу÷иë зависиìостü

lga = 0,308I – 0,041. (3)

По фоpìуëе (3) пpи I = 9 баëëаì а = 538 сì/с. 

По фоpìуëе Д. Геpøбеpãеpа (1956 ã.)

lga = 0,428I – 0,9 (4)

пpи I = 9 баëëаì a = 895 сì/с2.

По зависиìости С. Петеpøìитта (1961 ã.)

lga = 0,5I – 1,35 (5)

I = 9 баëëаì соответствует ускоpениþ a = 1413 сì/с2.

Шиpоко известны японские сеìибаëëüные øкаëы,

котоpые уто÷няþтся боëее 50 ëет. Так, øкаëа Оìоpи

pазpабатываëасü 30 ëет и быëа опубëикована ëиøü в

1920 ã. В 1932 ã. М. Иøиìото пpеäëожиë новуþ øкаëу,

а Х. Кавасуìи в 1952 ã. поëу÷иë зависиìостü

lga = 0,5I – 0,35. (6)

По ней пpи интенсивности I = 6,1 баëëа ускоpение

a = 510 сì/с2, ÷то соответствует пpибëизитеëüно 9 баë-

ëаì по øкаëе ММ.

Боëüøе всеãо отëи÷аþтся äpуã от äpуãа øкаëы Канка-

ни и Петеpøìитта: пpи I = 9 баëëаì по øкаëе Канкани

а = 100 сì/с2, а по øкаëе Петеpøìитта а = 1413 сì/с2.

Дëя коppектной и то÷ной оöенки сейсìи÷еской

опасности и сейсìи÷ескоãо pиска на теppитоpии сейс-

ìоактивных pеãионов P. Ш. Инаãаìов пpеäëаãает новуþ

øкаëу оöенок сейсìи÷еской интенсивности (ШОСИ),

пpеäставëяя сейсìи÷ескуþ интенсивностü как ìеpу

äействия сейсìи÷еских воëн на пpиповеpхностный

ãpунт зеìëи, котоpый оказывает äинаìи÷еские возäей-

ствия на объекты, pаспоëоженные на/в ãpунте. В оöен-

ке сейсìи÷ескоãо эффекта äоìиниpуþщая pоëü отво-

äится инстpуìентаëüныì изìеpенияì.

P. Ш. Инаãаìов за основу pазpаботки новой веpсии

ШОСИ пpиняë поäхоä к пониìаниþ сейсìи÷еской ин-

тенсивности с оäновpеìенныì испоëüзованиеì опpеäе-

ëенных функöионаëüных зависиìостей, хаpактеpизуþ-

щих соотноøения ìежäу кинеìати÷ескиìи паpаìетpаìи

äвижения ãpунта (ускоpениеì a, скоpостüþ v, сìеще-

ниеì d ) и уpовнеì сейсìи÷еской интенсивности. Аäе-

кватно у÷итывается уязвиìостü объектов пpи pазëи÷-

ных уpовнях сейсìи÷еской интенсивности. В пpеäëа-

ãаеìой ШОСИ испоëüзуется степеннáя фоpìуëа

U = f (2I – 1), (7)

ãäе U — опpеäеëяþщий кинеìати÷еский паpаìетp ко-

ëебаний ãpунта.

Дëя кажäоãо из паpаìетpов a, v, d в соответствии с

их физи÷ескиì сìысëоì зависиìостü (7) иìеет опpеäе-

ëенный сìысë: 

a = 2I – 1; (8)

v = (2I – 1) ; (9)

d = (2I – 1) , (10)

ãäе Т — пpеобëаäаþщий пеpиоä коëебаний.

Сопоставëение пpивеäенных в табëиöе зна÷ений ус-

коpений а показывает, ÷то пpеäëаãаеìая P. Ш. Инаãа-

ìовыì øкаëа [6] бëизка к основныì, испоëüзуеìыì в

ìиpе ШОСИ (ММ — испоëüзуется на Аìеpиканскоì,

Австpаëийскоì и Афpиканскоì континентах и ÷асти÷но

в Евpопе и Азии, MSK — на Евpоазиатскоì континенте).

Пpеäëоженная ШОСИ бëизка к øкаëе Нüþìана.

Значения ускорений движения грунта в различных ШОСИ

R
2

h
2

+

I

3
--

T

2π
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞

T

2π
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

Сейсìи÷еская 
интенсивностü

Зна÷ения ускорений ar (сì/с2)

по функöионаëüной зависиìости
по MSK по MM

(8) (1) (2) (3) (4) (5) (6)

0 0 ** ** ** ** ** ** 0 (..) 0

1 1 ** 1,58 1,85 ** ** 1,41 1 ÷ 2 (..) 0,5 ÷ 0,97

2 3 1,44 3,2 3,76 ** ** 4,47 3 ÷ 4 (..) 0,98 ÷ 3,35

3 7 3,16 6,3 7,64 2,42 1,41 14,13 5 ÷ 8 (..) 3,36 ÷ 8,85

4 15 5,25 12,6 15,52 6,48 4,46 44,67 9 ÷ 15 (..) 6,86 ÷ 16,6

5 31 14,13 25,12 31,55 17,38 14,13 141,3 16 ÷ 30 (..) 16,7 ÷ 33,2
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Дëя опpеäеëения äpобных зна÷ений паpаìетpов a, v, d

äвижения ãpунта ìожно испоëüзоватü ëоãаpифìи÷ескуþ

зависиìостü виäа lg(U + I) = I lg2 иëи lg(U + I) = 0,3I.

Дëя сейсìи÷еской интенсивности, боëüøей 3 баë-

ëов, ìожно также испоëüзоватü упpощенный виä зави-

сиìости lgU = I lg2 иëи lgU = 0,3I.

Pазpаботка новой øкаëы оöенок сейсìи÷еской ин-

тенсивности обеспе÷ивает возìожностü опpеäеëения,

как öеëых, так и äpобных зна÷ений сейсìи÷еской ин-

тенсивности.

Зна÷ения ускоpений äвижения ãpунта, найäенные

по pазëи÷ныì зависиìостяì, пpивеäены в табëиöе.

Фундаментальное волновое уpавнение

Воëновое уpавнение, описываþщее pаспpостpане-

ние воëн в сpеäе, иìеет виä:

�u = Δu –  =  +  +  –  = 0,

ãäе u = u(х, у, z, t) — функöия, хаpактеpизуþщая воз-

ìущение сpеäы в то÷ке с кооpäинатаìи х, у, z в ìоìент

вpеìени t; � — опеpатоp Д’Аëаìбеpа, Δ — опеpатоp

Лаìëаса; с — паpаìетp с pазìеpностüþ скоpости; t —
вpеìя; х, у, z — пpостpанственные äекаpтовы кооpäи-

наты.

Линейное оäноpоäное äиффеpенöиаëüное уpавне-

ние в ÷астных пpоизвоäных äопускает pазäеëение пеpе-

ìенных по кооpäинатаì и вpеìени u = u(x, y, z)ϕ(t).

Пpи ãаpìони÷еской зависиìости от вpеìени, выpажен-

ной с поìощüþ коìпëексной записи φ = еiω t, ãäе ω = kс

(k — воëновое ÷исëо), воëновое уpавнение пpевpащает-

ся в уpавнение Геëüìãоëüöа: Δu + k2u = 0, котоpое в

äвухìеpноì сëу÷ае äает уpавнение ìеìбpаны, в оäно-

ìеpноì – уpавнение осöиëëятоpа [7].

Есëи в пpавой ÷асти стоит заäанная функöия кооpäи-

нат и вpеìени �u = f(х, у, z, t), в отëи÷ие от оäноpоäноãо

воëновоãо уpавнения поìиìо собственных pеøений —

ноpìаëüных воëн, иìеется и вынужäенное pеøение,

описываþщие äвижения, возбужäенные исто÷никаìи.

Воëны пеpеносят энеpãиþ без пеpеноса вещества.

Пpи ãаpìони÷еских коëебаниях изìенение коëебëþ-

щейся веëи÷ины u во вpеìени описывается в кажäой

то÷ке зависиìостüþ u = А sin2πt/T (ãäе t — вpеìя; A —

аìпëитуäа; T — пеpиоä оäноãо поëноãо öикëа коëеба-

ния). Веëи÷ину, обpатнуþ пеpиоäу и pавнуþ ÷исëу ко-

ëебаний в еäиниöу вpеìени, называþт ÷астотой ν = 1/T.

Кpуãовая иëи öикëи÷еская ÷астота ω = 2πν.

Коìпëексная записü синусоиäаëüных коëебаний

иìеет виä:

u(t) = Аеiωt = A cos(ωt + φ0) + iA sin(ωt + φ0).

Дëя затухаþщеãо коëебания u(t) = Ae–αtеiωt, ãäе α —

коэффиöиент затухания. Декpеìент затухания δ = αТ.

Коëебания ãаpìони÷ескоãо осöиëëятоpа (ìаятника)

поä äействиеì внеøней пеpиоäи÷еской сиëы F = F0 cosωt

(сиëа F изìеняется с ÷астотой ω; pезонанс наступает,

коãäа ω = ω0) пpи наëи÷ии äиссипаöии энеpãии ìожно

выpазитü как  + α  + x = f0 cosut; пpиìенитеëüно

к ìаятнику:  = g/l; α = γ/m; f0 = F0/m, ãäе l — äëина

поäвеса; g — ускоpение свобоäноãо паäения; γ — посто-

янный коэффиöиент; m — ìасса; F0 — сиëа; ω0 — ÷ас-

тота собственных коëебаний систеìы.

Уpавнение, описываþщее установивøиеся вынуж-

äенные коëебания, иìеет виä:

х = х0 cos(ωt + φ), ãäе tgφ = αω/(  + ω2).

Стаöионаpная аìпëитуäа этих коëебаний:

x0 = .

Есëи откëонения ìаятника ìаëы, он совеpøает

коëебания, бëизкие к ãаpìони÷ескиì, с пеpиоäоì

T = 2π , ãäе g — ускоpение свобоäноãо паäения; l —

äëина нити (стеpжня). Пеpиоä T коëебаний не зависит

от аìпëитуäы и сиëы тяжести.

Маятник совеpøает изохpонные коëебания. Есëи

коëебëþщееся теëо pассìатpиваþт как ìатеpиаëüнуþ

то÷ку, то ìаятник называþт ìатеìати÷ескиì.

6 63 31,68 50,12 64,12 46,56 44,67 446,7 31 ÷ 60 (.) 33,3 ÷ 68,5
7 127 64,57 100 130,3 124,7 141,3 1413 61 ÷ 120 (.) 68,4 ÷ 146
8 255 138 200 264,9 334,2 446,7 121 ÷ 240 (.) 147 ÷ 322
9 511 316 398 583,6 895,4 1413 241 ÷ 480 (.) 323 ÷ 685

10 1023 631 794 1094 2400 4467 481 ÷ 960 (.) 686 ÷ 1469
11 2047 1350 1585 2223 6427 14 130 961 ÷ 1920 (..) 1470 ÷ 3135
12 4095 2884 3162 4529 17 220 44 670 1921 ÷ 3840 (..) 3136 ÷ 4900

П р и ì е ÷ а н и я: 1. Форìуëа (6) соответствует японской сеìибаëëüной øкаëе Х. Кавасуìи. 2. Принятые обозна÷ения: ** —
зна÷ения не ìоãут бытü опреäеëены; (.) — по инфорìаöии из работы "Сейсìи÷еская øкаëа и ìетоäы изìерения сейсìи÷еской
интенсивности". М.: Наука, 1975. С. 280; (..) — экстропоëяöия автора.

Сейсìи÷еская 
интенсивностü

Зна÷ения ускорений ar (сì/с2)

по функöионаëüной зависиìости
по MSK по MM
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Продолжение таблицы
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В сëу÷ае физи÷ескоãо ìаятника посëеäний пpеä-

ставëяет собой твеpäое теëо, совеpøаþщее поä äейст-

виеì сиëы тяжести коëебания вокpуã ãоpизонтаëüной

оси поäвеса. Физи÷еский ìаятник пpи ìаëых откëоне-

ниях также совеpøает коëебания, бëизкие к ãаpìони-

÷ескиì, с пеpиоäоì T = 2π , ãäе J — ìоìент

инеpöии ìаятника относитеëüно оси поäвеса; M — ìас-

са ìаятника; l — pасстояние от оси поäвеса äо öентpа

тяжести. Пеpиоä коëебаний физи÷ескоãо ìаятника сов-

паäает с пеpиоäоì коëебаний такоãо ìатеìати÷ескоãо

ìаятника, котоpый иìеет äëину l0 = J/(Ml ) (пpовеäен-

ная äëина äанноãо физи÷ескоãо ìаятника).

Пpименение фpикционных маятниковых подшипников 

(сейсмоизолятоpов)

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).

Пеpвона÷аëüно пpи стpоитеëüстве ìостов, зäаний,

öистеpн и äpуãих сооpужений с öеëüþ коìпенсаöии ìе-

хани÷еских, тепëовых и сейсìи÷еских возäействий в пе-

pиоä их экспëуатаöии пpеäпpиниìаëисü попытки пpиìе-

нения пpостых саìосìазываþщихся (неìаятниковых)

опоp скоëüжения. За пеpиоä с 1968 по 1984 ãã. в СССP,

США, Веëикобpитании, Геpìании, Фpанöии и Японии

быëо опубëиковано боëее 40 автоpских свиäетеëüств и

патентов, в котоpых описаны саìосìазываþщиеся поä-

øипники скоëüжения с антифpикöионныìи воëокни-

стыìи ìатеpиаëаìи в ка÷естве вкëаäыøа, нахоäивøие

пpиìенение в стpоитеëüстве кpупных пpоìыøëенных

сооpужений. В 1987 ã. появиëосü пеpвое описание

фpикöионноãо ìаятниковоãо поäøипника скоëüжения,

заявëенноãо в ка÷естве новоãо сpеäства сейсìи÷еской

изоëяöии кpупных сооpужений [8].

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) [9, 10].

По утвеpжäениþ аìеpиканских иссëеäоватеëей

(S. M. Anoop, L. L. Peter) саìое боëüøое в ìиpе зäание

с изоëиpованныì основаниеì (в конöе XX в.) — новый

ìежäунаpоäный аэpовокзаë в аэpопоpту ã. Сан-Фpан-

öиско ìожет выäеpжатü зеìëетpясение äо 8 баëëов по

øкаëе Pихтеpа бëаãоäаpя приìенениþ 267 ФМП скоëü-

жения — сейсìи÷еских изоëятоpов. Анаëиз показаë,

÷то сейсìи÷еская изоëяöия äаëа бы ëу÷øие pезуëüтаты

по уìенüøениþ сäвиãа основания, уäовëетвоpениþ тpе-

бований по поäатëивости, пеpеìещениþ и ожиäаеìоìу

повpежäениþ. Изоëяöия также обеспе÷иëа бы наиìенü-

øуþ стоиìостü констpукöии пpи äостижении тpебуе-

ìых сейсìи÷еских хаpактеpистик.

Быëа пpовеäена оöенка тpех систеì изоëяöии:

фpикöионных ìаятниковых поäøипников, свинöово-

pезиновых поäøипников и поäøипников из pезины с

высокой способностüþ к äеìпфиpованиþ — пpи оäноì

и тоì же уpовне сäвиãа сооpужения и связанных с этиì

затpат на констpукöиþ.

Фpикöионная ìаятниковая систеìа иìеëа наиìенü-

øуþ стоиìостü. Систеìа изоëяöии основания ãëавных

зäаний аэpовокзаëа из 267 ФМП äопускаëа попеpе÷ные

пеpеìещения, pавные 508 ìì, и позвоëяëа pасс÷иты-

ватü энеpãиþ пиковых пеpеìещений ãpунта пpи зеìëе-

тpясении. Поäøипники из ëитой стаëи иìеþт сфеpи-

÷ескуþ воãнутуþ повеpхностü из коppозионно-стойкой

стаëи и øаpниpный поëзун, котоpые обеспе÷иваþт пе-

pиоä коëебаний сейсìи÷еской изоëяöии, pавный 3 с,

и снижаþт тpебования к сиëе зеìëетpясения на 70 %.

В обëастях, пpоëеãаþщих к ãëавноìу зäаниþ, сейсìи-

÷еские связи пpиниìаþт от 508 äо 864 ìì ãоpизонтаëü-

ных и 50 ìì веpтикаëüных пеpеìещений.

Сейсìи÷еская изоëяöия ìожет снизитü сейсìи÷еские

наãpузки на öистеpны в 3÷5 pаз (V. A. Zayas, S. S. Low).

ФМП иìеþт свойства, котоpые выãоäны пpи пpиìенении

их äëя сейсìи÷еской изоëяöии öистеpн. Естественный

пеpиоä коëебаний поäøипников не зависит от ìассы

жиäкости, теìпеpатуpы, пpоäоëжитеëüности экспëуа-

таöии поäøипников. Матеpиаëы поäøипников устой-

÷ивы к возäействиþ хиìи÷еских веществ, оãня и пpе-

äеëüных теìпеpатуp. Высокие коэффиöиенты запаса по

пpо÷ности pеаëизуþтся пpи сìещении поäøипника,

коãäа необхоäиìо пpотивостоятü суììаpныì возäейст-

вияì попеpе÷ных и веpтикаëüных тоë÷ков и опpокиäы-

ваþщиì ìоìентаì.

Пpинöип äействия ФМП скоëüжения пpоäеìонст-

pиpован на pис 1. Шаpниpный поëзун совеpøает коëе-

бания относитеëüно öентpа сфеpи÷еской воãнутой по-

веpхности, pаäиус котоpой иãpает pоëü äëины ìаятника,

поэтоìу фоpìуëа äëя опpеäеëения пеpиоäа коëебаний

ФМП пpиобpетает виä T = 2π , ãäе R — pаäиус

сфеpи÷еской воãнутой повеpхности; g — ускоpение сво-

боäноãо паäения.

J Mgl( )⁄

R

a) б)

в) г)

M

W R M

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 

R g⁄
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Действие поäøипника оäинаково не зависит от тоãо,

обpащена воãнутая повеpхностü ввеpх иëи вниз. Свой-

ства ФМП ìоãут изìенятüся в øиpокоì äиапазоне.

Увеëи÷ение пеpиоäа скоëüжения и изìенение коэффи-

öиента тpения от 0,10 äо 0,05 снижаþт сиëу сäвиãа и

увеëи÷иваþт сìещение.

Схеìати÷ное изобpажение pеаëüной констpукöии

ФМП пpеäставëено на pис. 2. Пëита со сфеpи÷еской

воãнутой повеpхностüþ установëена свеpху из сообpа-

жений уäобства в экспëуатаöии. Поëусфеpи÷еская кон-

стpукöия øаpниpноãо поëзуна позвоëяет поëу÷итü от-

носитеëüно оäноpоäное pаспpеäеëение äавëений поä

øаpниpныì поëзуноì, ÷то снижает пpеpывистое äви-

жение и пpеäотвpащает возникновение высокоãо ëо-

каëüноãо äавëения в поäøипнике.

Хаpактеpистики ФМП, зависящие от веëи÷ины сиë

тpения, констpуктивных паpаìетpов и веpтикаëüной

наãpузки [9, 10], пpеäставëены на pис. 3. К ниì отно-

сятся: fä — äинаìи÷еский коэффиöиент тpения; D —

пpоектное сìещение; d — попеpе÷ное пеpеìещение;

W — веpтикаëüная наãpузка; F = fäW + [W/R ]D — ìак-

сиìаëüная ãоpизонтаëüная сиëа; R — pаäиус кpивизны;

T = 2π  — пеpиоä коëебаний ФМП; Ki = fäW/Dy —

на÷аëüная жесткостü; Kэф = F/D — эффективная жест-

костü; K = W/R — жесткостü ФМП; Tэф =

= 2π — эффективный пеpиоä коëебаний

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

фиpование; Dy — на÷аëüное пеpеìещение пpи стpаãи-

вании.

Фpикöионные ìаятниковые поäøипники ìожно

ìоäеëиpоватü как äвухëинейные ãистеpезисные эëе-

ìенты. Боковая восстанавëиваþщаяся жесткостü

ФМП K = W/R, ãäе W — веpтикаëüная наãpузка (вес

констpукöии); R — pаäиус кpивизны воãнутой повеpх-

ности.

Собственный пеpиоä ãоpизонтаëüных коëебаний

опоpы с ìаятниковыì поäøипникоì скоëüжения опpе-

äеëяется из уpавнения ìаятника T = 2π , ãäе l — эк-

виваëентная äëина ìаятника, pавная pаäиусу R кpивиз-

ны; g — ускоpение свобоäноãо паäения. Это уpавнение

явëяется äостато÷но то÷ныì пpи откëонениях ìаятни-

ка äо 45°, ÷то зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì пpеäеëüный уãоë

откëонения pаäиуса сфеpи÷еской повеpхности ФМП.

Коãäа поëзун пеpеìещается по воãнутой повеpхно-

сти, заставëяя поääеpживаеìуþ ìассу поäниìатüся, со-

ставëяþщая сиëы тяжести, паpаëëеëüная повеpхности

(сäвиãаþщая сиëа), стpеìится веpнутü еãо в исхоäное

состояние и обеспе÷ивает жесткостü ФМП в пpоöессе

скоëüжения. Сäвиãаþщая сиëа, äействуþщая в поä-

øипнике, вы÷исëяется по фоpìуëе

F = δ + μP, (11)

ãäе μ — коэффиöиент тpения; δ — относитеëüное ãо-

pизонтаëüное пеpеìещение по поäøипнику; P =

= W  — 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 (11) — возвpащаþщая

сиëа изоëятоpа, котоpая опpеäеëяет накëон кpивой "си-

ëа—пеpеìещение" в пpоöессе скоëüжения. Втоpое сëа-

ãаеìое — сиëа тpения ìежäу поëзуноì и воãнутой по-

веpхностüþ скоëüжения. Коэффиöиент μ тpения явëя-

ется функöией скоpости  скоëüжения и äавëения в

поäøипнике (соотноøение быëо поëу÷ено Constanti-

nou и äp. в 1990 ã. [9]):

μ = μk + (μs – μK ) ,

ãäе μk — äинаìи÷еский коэффиöиент тpения; μs — ста-

ти÷еский коэффиöиент тpения; а — коэффиöиент, за-

висящий от скоpости.

Тpение быстpо возpастает от μs äо μk пpи ìаëых ско-

pостях (≈25 ìì/с) и пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении ско-

pости остается постоянныì.

Поскоëüку вызванные зеìëетpясениеì сìещения

возникаþт пеpвона÷аëüно в ìаятниковых поäøипни-

ках, боковые наãpузки и коëебатеëüные äвижения, пе-

pеäаваеìые на констpукöиþ, существенно снижаþтся.

Дëя пpиìеняеìых ФМП ìатеpиаëов обы÷но ис-

поëüзуþтся пpеäеëüные зна÷ения паpаìетpов, хаpактеpи-

зуþщих их экспëуатаöионные свойства: äопускаеìые

стати÷еские и äинаìи÷еские контактные äавëения [pmax],

äопускаеìая скоpостü скоëüжения [Vmax] (пpи фикси-

pованных äавëении и теìпеpатуpе), ìаксиìаëüная теì-

пеpатуpа [Tmax] экспëуатаöии [11, 12]. 

Линейная интенсивностü изнаøивания опpеäеëяет-

ся по выpажениþ I = dh/dS ≈ h/S, ãäе h — веëи÷ина из-

носа; S — путü тpения скоëüжения.

4 3 1 2

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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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.

Наибоëее пpостые эìпиpи÷еские зависиìости äëя

интенсивности изнаøивания иìеþт виä: I = KpαT βV γ

(α, β, γ) > 0, ãäе K, α, β, γ — нахоäятся из экспеpиìен-

таëüных äанных.

Динаìи÷еские äопускаеìые контактные напpяже-

ния [pmax ä] иìеþт ìенüøие зна÷ения, ÷еì стати÷еские

[ pmax ст].

Pесуpс pаботы в ÷асах (Т ) иëи в öикëах ка÷ания (N )

сфеpи÷ескоãо поäøипника с поëиìеpныì вкëаäыøеì

опpеäеëяется по фоpìуëаì:

T = 10–2 иëи N = ,

ãäе  — сpеäняя безpазìеpная интенсивностü изнаøи-

вания; [w] — äопустиìый износ. 

Матеìати÷еская ìоäеëü, хаpактеpизуþщая пpоöесс

изнаøивания вкëаäыøа, фоpìиpуется с испоëüзовани-

еì 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) . Зäесü K — без-

pазìеpный коэффиöиент, Φi (i = 1, ..., n) — безpазìеp-

ные кpитеpии (инваpианты), у÷итываþщие сëожный

коìпëекс взаиìосвязанных физи÷еских, хиìи÷еских

и ìехани÷еских явëений, пpотекаþщих на повеpхно-

стях взаиìоäействуþщих теë, ãеоìетpи÷еские фактоpы,

а также контактнуþ ситуаöиþ (кинеìатику äвижения,

состояние сìазо÷ноãо сëоя и повеpхностных сëоев ìа-

теpиаëов и т. ä.).

Дëя поäøипника с тканыì поëиìеpныì вкëаäыøеì,

соäеpжащиì нити поëииìиäа и поëитетpафтоpэтиëена

[7], пpеäëожена äетеpìинисти÷еская фоpìуëа сpеäней

безpазìеpной интенсивности изнаøивания в виäе 

Ih = K , (12)

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

В фоpìуëе (12):  — сpеäнее ìаксиìаëüное контакт-

ное äавëение за пеpиоä экспëуатаöии, иìеþщее виä:

= {p(0) + p(T )} p(0) = , p(T ) =

= ; Tо — объеìная теìпеpатуpа тpибо-

сопpяжения без у÷ета саìоpазоãpева от тpения; Tg —

теìпеpатуpа стекëования поëиìеpа; Ug — энеpãия акти-

ваöии pазpуøения антифpикöионноãо поëиìеpа пpи Tg ;

R0 — унивеpсаëüная ãазовая постоянная; τg — вpеìя

pеëаксаöии напpяжений поëиìеpа пpи Tg ; V0 =

= 6,98•10–2 βνR1 (ì/с) — скоpостü скоëüжения то÷ки

повеpхности øаpа с кооpäинатой ϕ = 0.

В äанноì сëу÷ае: K — интеãpаëüный коэффиöиент,

у÷итываþщий вëияние øеpоховатости контpтеëа, осо-

бенности техноëоãии и äpуãие фактоpы; Φ1 = /E1 —

äефоpìаöионный кpитеpий, хаpактеpизуþщий напpя-

женное состояние поëиìеpа; Φ2 = Ug/R0Tg — инваpиант,

описываþщий теpìофëуктуаöионнуþ пpиpоäу pазpу-

øения поëиìеpа, энеpãети÷еский баpüеp pазpуøения

хиìи÷еских связей, свойственный кажäоìу такоìу ìа-

теpиаëу; Φ3 = τgV0/R1 — коìпëекс, ìоäеëиpуþщий

связü вязкоупpуãих свойств поëиìеpа с äëитеëüностüþ

пpоöесса еãо äефоpìиpования и анаëоãи÷ный по стpук-

туpе известноìу кpитеpиþ Дебоpы; Φ4 = Tо/Tg — теì-

пеpатуpный сиìпëекс.

Дëя опpеäеëения коэффиöиента тpения испоëüзует-

ся выpажение

f = K / , (13)

ãäе K — pазìеpный коэффиöиент, pавный 1,9•107;

a, b, с — экспеpиìентаëüно опpеäеëяеìые показатеëи

степени. 

Обëастü испоëüзования фоpìуëы (13): 0 < pä <

< 260 МПа; 273 К < T0 < 453 К; 0,0001 ì/с < vs < 0,04 ì/с;

а = 0,06; b = 0,55; с = 3,1. Диапазон изìенения коэффи-

öиента тpения в экспеpиìентах составëяë 0,015 m f m 0,25.

Пpименение фpикционных маятниковых подшипников 

на моpских буpовых установках

Дëя тpибоëоãи÷еских оöенок интенсивности изна-

øивания Iи, коэффиöиента f тpения скоëüжения, pе-

суpса Tи по износу (тpибоëоãи÷еский pесуpс) необхо-

äиìо опpеäеëитü путü тpения скоëüжения на основе от-

носитеëüных сìещений (Si ), скоpости скоëüжения

(сìещения), ускоpения, наãpузки с у÷етоì äинаìики

пpоöессов, вpеìени пpотекания зеìëетpясений (äëи-

теëüности), теìпеpатуpы в контакте тpения и äp.

Пpеäпоëаãается, ÷то известны ìатеpиаëы тpущихся

сопpяжений, физико-хиìи÷еское вëияние сpеäы и äpу-

ãие тpаäиöионно у÷итываеìые фактоpы [11, 12].

Пpи сейсìи÷еских возäействиях ãpунта на нижнее

стpоение (основание) с ãоpизонтаëüной сиëой, боëüøей

сиëы тpения покоя, на÷инается скоëüжение в контакте

ìаятниковоãо поäøипника. Возникает уäеëüный теп-

ëовой исто÷ник q = fäpävs , ãäе pä — äинаìи÷еское кон-

тактное ноpìаëüное напpяжение; vs — скоpостü скоëüже-

ния; fä — коэффиöиент тpения скоëüжения (äинаìи÷е-

ский). Теìпеpатуpа, возникаþщая в контакте, tΣк = tп + υ,

ãäе tΣ — суììаpная контактная теìпеpатуpа; tп — теì-

пеpатуpа повеpхностей пеpеä возникновениеì контакта

тpения; υ — теìпеpатуpный вспëеск (вспыøка) пpи тpе-

нии скоëüжения во вpеìя зеìëетpясения. Теìпеpатуpа

явëяется функöией тепëовоãо исто÷ника υ g υ(q). Теì-

пеpатуpа иìеет существенное зна÷ение пpи pеаëизаöии

несущей способности поäøипника скоëüжения, осо-

бенно пpи испоëüзовании коìпозиöионных ìатеpиаëов

на основе поëиìеpов. Коэффиöиент тpения также за-

висит от теìпеpатуpы.
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Динаìи÷еская наãpузка пpи зеìëетpясениях ìожет

пpивоäитü к остато÷ныì пëасти÷ескиì äефоpìаöияì

ФМП и утонениþ антифpикöионных накëаäок, уìенü-

øая экспëуатаöионные pесуpс и наäежностü узëа тpе-

ния.

В статüе акöентиpовано вниìание на вëиянии зеìëе-

тpясений, оäнако нужно иìетü в виäу вëияние и äpуãих

фактоpов, напpиìеp, воëн (öунаìи), ветpовой наãpузки,

ëеäовых возäействий, øиpокоãо äиапазона теìпеpатуp,

коppозионных возäействий ìоpской сpеäы и пp. 

По упpощенной ìоäеëи оöенки сейсìостойкости

узëов тpения, воспоëüзовавøисü ìетоäикой Ф. Оìоpи,

опpеäеëиì äействуþщуþ на узеë сиëу: Pä = KäМаmax,

ãäе М — ìасса узëa; аmax — ìаксиìаëüное ускоpение

пpи зеìëетpясении; Kä — коэффиöиент äинаìи÷ности.

Сейсìи÷еское возäействие ìожно опpеäеëитü из об-

щеãо уpавнения äинаìики. Обобщенное уpавнение äви-

жения в ìатpи÷ной фоpìе иìеет виä [4]:

M  + C  + KX = P(t),

ãäе М — ìатpиöа ìасс; С — ìатpиöа äеìпфиpования;

К — ìатpиöа жесткости фpикöионной систеìы; X —
вектоp обобщенных пеpеìещений; dX/dt — вектоp

обобщенных скоpостей, d2X/dt2 — вектоp обобщенных

ускоpений, P(t) — вектоp обобщенных внеøних сиë,

зависящих от вpеìени.

Испоëüзуется спектpаëüный ìетоä оöенки сейсìи÷е-

скоãо возäействия. По pезуëüтатаì натуpных сейсìоãpаìì

стpоятся ãpафики спектpаëüной пëотности G(ω) и коppе-

ëяöионной функöии К(τ) ускоpений ãpунта, напpиìеp:

G(ω) = 2α ;

K(τ) = e–α |τ | cosβτ,

ãäе α, β, τ — паpаìетpы; m2 = α2 + β2; ω — ÷астота пpо-
öесса.

Паpаìетpы α, β, τ во ìноãоì зависят от типа ãpунта.

Дëя скаëüных, пëотных ãpунтов хаpактеpны высоко÷ас-

тотные сейсìи÷еские коëебания.

Увеëи÷ение äеìпфиpуþщей способности пpи низ-

ко÷астотных сейсìи÷еских коëебаниях пpоявëяется

на ìоpских äонных осаäо÷ных ãpунтах. Пpибëижен-

ные зна÷ения α и β ëежат в пpеäеëах α ∈ [6,0; 8,5] 1/с

и β ∈ [14,0; 20,0] 1/с. Pекоìенäуеìые pас÷етные зна÷е-

ния: α = 7,0 1/c и β = 18,0 1/с.

Стpоится аìпëитуäно-÷астотная хаpактеpистика ìак-

сиìаëüных контактных напpяжений pк(ω) во фpикöи-

онных узëах пpи кинеìати÷ескоì возбужäении ãpунта

на pяäе ÷астот: Хо = ac t sinωt, ãäе Хо — пеpеìещение

(веpтикаëüное иëи ãоpизонтаëüное) основания; ас — на-

÷аëüная аìпëитуäа; εо — паpаìетp затухания пеpеìеще-

ния; w — пpеобëаäаþщая ÷астота в сейсìоãpаììе.

Спектpаëüнуþ пëотностü напpяжений в узëах от сейс-

ìи÷ескоãо возäействия нахоäиì по фоpìуëе Spк(ω) =

= (ω)G(ω).

Опpеäеëяеì äиспеpсиþ напpяжений от сейсìи÷е-

скоãо возäействия Dpк = Spк(ω)dω, по котоpой ìожно

найти веpоятностü пpевыøения зна÷ений контактных

напpяжений в узëе тpения ноpìативной äëя пpинятой

паpы тpения веëи÷ины. 

Заключение

Такиì обpазоì, пpивеäенные уpавнения позвоëяþт

пpибëиженно оöенитü сейсìи÷еские ускоpения, ско-

pостü и сìещение — кинеìати÷еские паpаìетpы äви-

жения ãpунта как функöии уpовней сейсìи÷еской ин-

тенсивности.

Испоëüзуя стpоитеëüные ноpìы и пpавиëа äëя сейс-

ìи÷еских pайонов [6] и пpивеäенные в статüе соотно-

øения, ìожно установитü стати÷еские и äинаìи÷еские

наãpузки (ноpìаëüные и танãенöиаëüные), äействуþ-

щие во фpикöионных сейсìоизоëятоpах.

Оöенив скоpостü скоëüжения в контакте, контакт-

ные напpяжения, теìпеpатуpу, ìожно pасс÷итатü коэф-

фиöиент тpения скоëüжения.

Сpеäнþþ безpазìеpнуþ интенсивностü изнаøива-

ния нахоäят по уpавнениþ (12) [11, 12], путü тpения оп-

pеäеëяþт экспеpиìентаëüно иëи пpибëиженно, исхоäя

из кинеìатики и äинаìики контакта, вpеìени зеìëе-

тpясения, затеì опpеäеëяþт pесуpс ноpìаëüноãо функ-

öиониpования ФМП скоëüжения.

Сейсìи÷еская интенсивностü вëияет на теpìосиëо-

вуþ наãpуженностü, кинеìатику, pесуpс и äиссипатив-

ные пpоöессы в поäøипниках — сейсìоизоëятоpах.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

В pазëи÷ных отpасëях ìаøино-

стpоения на ìетаëëоpежущих стан-

ках свеpëиëüно-фpезеpно-pасто÷-

ной ãpуппы, в тоì ÷исëе на станках

с ЧПУ, обpабатываþтся pазнообpаз-

ные по констpукöии äетаëи типа

пëит, оснований, pеøеток, pы÷аãов,

коpпусов и т. п. Мноãие из этих äе-

таëей иìеþт öиëинäpи÷еские отвеp-

стия с заäанныìи высокиìи тpебова-

нияìи к паpаìетpаì то÷ности äиа-

ìетpаëüноãо pазìеpа, фоpìы, pаспо-

ëожения оси и øеpоховатости повеpх-

ности. В пpоизвоäственных усëовиях

обеспе÷ение высоких тpебований к

паpаìетpаì то÷ности пpи обpаботке

отвеpстий сопpяжено со зна÷итеëü-

ныìи тpуäностяìи, связанныìи с не-

обхоäиìостüþ вкëþ÷ения боëüøоãо

÷исëа пеpехоäов и высокой тpуäоеì-

костüþ техноëоãи÷еской поäãотовки

пpоизвоäства, не позвоëяþщей пpо-

ãнозиpоватü pезуëüтаты обpаботки,

пpи этоì ÷асто набëþäаþтся то÷но-

стные отказы иëи бpак. Эти тpуäно-

сти объясняþтся отсутствиеì нау÷-

но обоснованных напpавëений, т. е.

стpатеãий по обеспе÷ениþ то÷ности,

pазpаботка и pеаëизаöия котоpых

позвоëит устpанитü бpак по то÷но-

сти, повыситü пpоизвоäитеëüностü и

снизитü тpуäоеìкостü обpаботки от-

веpстий с высокиìи тpебованияìи к

паpаìетpаì то÷ности.

Техноëоãия обpаботки отвеpстий

в äетаëях на унивеpсаëüных станках

пpеäусìатpивает пpеäваpитеëüнуþ

pазìетку осей отвеpстий, затеì уста-

новку испоëнитеëüных оpãанов станка

с pежущиì инстpуìентоì на эти

pазìе÷енные оси и äаëüнейøуþ об-

pаботку отвеpстий, т. е. фоpìообpа-

зование. Пpи обpаботке на станках с

ЧПУ испоëнитеëüные оpãаны стан-

ка с pежущиì инстpуìентоì сна÷аëа

отpабатываþт заäанные упpавëяþ-

щей пpоãpаììой кооpäинатные пе-

pеìещения на оси отвеpстий. По су-

ти, этот пpоöесс аäекватен пpоöессу

автоìати÷еской pазìетке осей отвеp-

стий. Посëе этоãо пpоизвоäится фоp-

ìообpазование отвеpстий. Такиì об-

pазоì, в техноëоãии обpаботки от-

веpстий на ìетаëëоpежущих стан-

ках свеpëиëüно-фpезеpно-pасто÷ной

ãpуппы ìожно выäеëитü äва этапа:

1) этап pазìетки отверстий иëи на-

стpойки обоpуäования; 2) этап фоp-

ìообpазования отвеpстий (непо-

сpеäственной обpаботки). Эти осо-

бенности опpеäеëяþт также спеöи-

фику пpоöесса äостижения заäанных

паpаìетpов то÷ности, ÷то необхоäи-

ìо у÷итыватü пpи pазpаботке стpате-

ãий обеспе÷ения то÷ности отвеp-

стий. Указанный поäхоä к ìоäеëи-

pованиþ то÷ности обpаботки отвеp-

стий на станках с ЧПУ как к совокуп-

ности особенностей äостижения

то÷ности на этапах настpойки обоpу-

äования и фоpìообpазования пpеä-

ëожен в pаботе [1].

Pазpаботку стpатеãий обеспе÷ения

то÷ности пpи обpаботке отвеpстий с

высокиìи тpебованияìи к паpаìет-

pаì то÷ности в äетаëях pассìотpиì в

такой посëеäоватеëüности: 

I. Пpиоpитетная посëеäоватеëü-

ностü обеспе÷ения заäанных паpа-

ìетpов то÷ности пpи пpоектиpова-

нии стpуктуpы ìноãопеpехоäных

опеpаöий. 

II. Обеспе÷ение то÷ности на эта-

пе pазìетки отверстий иëи настpой-

ки станка. 

III. Обеспе÷ение то÷ности на

этапе фоpìообpазования отвеpстий. 

IV. Обеспе÷ение то÷ности путеì

оснащения опеpаöий эëеìентаìи

техноëоãи÷еской систеìы äëя на-

пpавëения pежущих инстpуìентов.

Стpатегия I. На основе схеìы

pазìеpных связей, сфоpìиpованной

пpи ìноãопеpехоäной обpаботке от-

äеëüноãо отвеpстия на этапе еãо

фоpìообpазования, в pаботах [2, 3]

выявëена техноëоãи÷еская законо-

ìеpностü посëеäоватеëüноãо обеспе-

÷ения отäеëüных паpаìетpов то÷но-

сти. Эта законоìеpностü закëþ÷ается

УДК 621.957

С. П. ПЕСТОВ, канä. техн. наук, П. Г. МАЗЕИН, ä-p техн. наук
(Южно-Уpаëüский ГУ, ã. Чеëябинск)

Ñòpàòåãèè îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè 
ïpè îápàáîòêå îòâåpñòèé

Íà îñíîâå ïpåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ê òåõíîëîãèè îápàáîòêè îòâåpñòèé, påàëèçóþ-
ùåãî ýòàïû pàçìåòêè èëè íàñòpîéêè è ôîpìîîápàçîâàíèÿ, pàçpàáîòàíû ñòpàòåãèè ïî
îáåñïå÷åíèþ âûñîêèõ òpåáîâàíèé ê ïàpàìåòpàì òî÷íîñòè îòâåpñòèé. Óñòàíîâëåíà
ïpèîpèòåòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ ïàpàìåòpîâ òî÷íîñòè ïpè
ïpîåêòèpîâàíèè ìíîãîïåpåõîäíûõ îïåpàöèé, ïpåäëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè òî÷íîñòè äëÿ ýòàïà pàçìåòêè èëè íàñòpîéêè è ýòàïà ôîpìîîápàçîâàíèÿ îòâåp-
ñòèé êîíöåâûìè ìåpíûìè èíñòpóìåíòàìè, pàçpàáîòàíû áûñòpîïåpåíàëàæèâàå-
ìûå ýëåìåíòû òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ íàïpàâëåíèÿ påæóùèõ èíñòpóìåíòîâ. 

On the basis of the suggested approach to the hole machining fulfilling marking or ad-
justment and forming, policy of high requirement guarantee to the hole accuracy param-
eters is generated. Priority order of ensuring specified accuracy parameters is established
at multipass operations, mathematical models of precision are suggested for the stages of
marking or adjustment and for the stage of hole forming by point measuring tool. Fast re-
adjustable components of the tooling heading process system are designed.
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в тоì, ÷то пpи фоpìиpовании стpук-

туpы ìноãопеpехоäной опеpаöии об-

pаботки отвеpстия с высокиìи тpебо-

ванияìи к паpаìетpаì то÷ности в

пеpвуþ о÷еpеäü необхоäиìо обеспе-

÷итü äостижение заäанной то÷ности

Tp.о.н pаспоëожения оси отвеpстия

на этапах pазìетки иëи настpойки,

затеì на этапе фоpìообpазования

сëеäует назна÷атü пеpехоäы, обеспе-

÷иваþщие сна÷аëа äостижение то÷-

ности Tp.о pаспоëожения оси äаëее —

то÷ности FR фоpìы, то÷ности IT äиа-

ìетpаëüноãо pазìеpа и (в посëеäнþþ

о÷еpеäü) øеpоховатости повеpхности

R. Тоãäа пpиоpитетнуþ посëеäова-

теëüностü обеспе÷ения заäанных па-

pаìетpов то÷ности (ПТ) обpаботки

отвеpстия ìожно записатü сëеäуþ-

щиì обpазоì:

ПТ(П) = Tp.о.н � Тp.о � FR �

� IT � R,

ãäе знак � озна÷ает пpиоpитет иëи

пpеäпо÷тение.

Пpи такой пpиоpитетной посëе-

äоватеëüности обеспе÷ения паpа-

ìетpов то÷ности в опеpаöии назна-

÷ается ìиниìаëüное ÷исëо пеpехо-

äов и пpи äостижении то÷ности pас-

поëожения оси ëеãко обеспе÷иваþт-

ся äpуãие паpаìетpы то÷ности, ÷то

повыøает пpоизвоäитеëüностü (П)

обpаботки отвеpстий. В общеì сëу÷ае

pассìотpенная техноëоãи÷еская зако-

ноìеpностü пpиоpитетноãо обеспе÷е-

ния паpаìетpов то÷ности пpиìени-

ìа не тоëüко äëя отвеpстий, но и пpи

пpоектиpовании опеpаöий обpабот-

ки ëþбых äpуãих эëеìентов äетаëи.

Моäеëиpование и ìетоäика пpо-

ектиpования стpуктуp опеpаöий ìно-

ãопеpехоäной обpаботки отвеpстий

с у÷етоì установëенной техноëоãи-

÷еской законоìеpности посëеäова-

теëüноãо обеспе÷ения отäеëüных па-

pаìетpов то÷ности пpивеäены в pа-

боте [3].

Стpатегия II. На этапе pазìетки

иëи настpойки станка из всеãо коì-

пëекса заäанных паpаìетpов то÷но-

сти äостато÷но pассìотpетü ìоäеëи-

pование то÷ности pаспоëожения осей

отвеpстий на ãеоìетpи÷ескоì уpовне.

В этоì сëу÷ае öеëесообpазно испоëü-

зоватü ìетоä фоpìиpования pазìеp-

ных öепей, котоpые пpи ìоäеëиpова-

нии то÷ности pаспоëожения осей

отвеpстий ÷аще явëяþтся неëиней-

ныìи пëоскиìи иëи пpостpанст-

венныìи (äëя коpпусных äетаëей) и

вкëþ÷аþт ëинейные и уãëовые зве-

нüя. Дëя pеøения пpовеpо÷ной (об-

pатной) заäа÷и pас÷ета таких pаз-

ìеpных öепей в Южно-Уpаëüскоì

ГУ pазpаботан интеpваëüный ìетоä

[4—8]. Этот ìетоä основан на поëо-

жениях интеpваëüной ìатеìатики и

позвоëяет у÷естü взаиìовëияние по-

ãpеøностей ëинейных и уãëовых

звенüев pазìеpной öепи.

Пpи ìоäеëиpовании и оöенке то÷-

ности pаспоëожения оси пpеäëаãае-

ìыì ìетоäоì äëя пëоских pазìеpных

öепей опpеäеëяется выпукëый интеp-

ваë (в общеì сëу÷ае — ìноãоуãоëü-

ник), котоpый стpоится путеì пpо-

еöиpования сфоpìиpованной pаз-

ìеpной öепи на нескоëüко пpоиз-

воëüно выбpанных осей. Дëя пpак-

ти÷еских pас÷етов äостато÷но найти

пpоекöии на äве кооpäинатные оси.

Пpи интеpваëüноì pас÷ете сфоpìи-

pованной pазìеpной öепи по äан-

ныì ÷еpтежа стpоится выпукëый

интеpваë, опpеäеëяþщий поëе äо-

пуска pаспоëожения оси отвеpстия,

а пpи pас÷ете pазìеpной öепи, сфоp-

ìиpованной по äанныì pазìетки

иëи настpойки, постpоенный вы-

пукëый интеpваë опpеäеëит еãо поëе

pассеяния. Окон÷атеëüно то÷ностü

pаспоëожения оси отвеpстия оöени-

ваþт путеì сpавнения поëей äопус-

ка и pассеяния. То÷ностü на этапе

pазìетки и настpойки буäет обеспе-

÷ена, есëи поëе pассеяния pаспоëа-

ãается в ãpаниöах поëя äопуска. Пpи

этоì ìожно опpеäеëитü усëовия

обеспе÷ения то÷ности и вы÷исëитü

запас то÷ности pаспоëожения оси

отвеpстия äëя выпоëнения сëеäуþ-

щеãо этапа фоpìообpазования. Ус-

ëовия обеспе÷ения то÷ности на эта-

пе настpойки станка с ЧПУ и оöенка

ìиниìаëüноãо запаса то÷ности пpи-

веäены в pаботе [5]. Пpи выpаботке

стpатеãий обеспе÷ения то÷ности pас-

поëожения осей отвеpстий на этапе

pазìетки иëи настpойки необхоäи-

ìо иìетü в виäу, ÷то в äаëüнейøеì

поãpеøности, возникаþщие на эта-

пе фоpìообpазования, не äоëжны

увеëи÷иватü поëе pассеяния pаспо-

ëожения оси äо выхоäа еãо за ãpани-

öы поëя äопуска, искëþ÷ая теì са-

ìыì бpак. Такиì обpазоì, на этапе

pазìетки иëи настpойки станка не-

обхоäиìо стpеìитüся к обеспе÷ениþ

наибоëüøеãо запаса то÷ности pаспо-

ëожения осей отвеpстий.

Дëя оöенки то÷ности pаспоëоже-

ния осей отвеpстий на этапе pазìет-

ки иëи настpойки интеpваëüныì ìе-

тоäоì pазpаботана коìпüþтеpная ìе-

тоäика, в основу котоpой поëожена

автоìатизиpованная систеìа "Ин-

теpваë" [9]. С испоëüзованиеì этой

ìетоäики пpовеäены коìпüþтеpные

иссëеäования по изу÷ениþ вëияния

виäа устpойства ЧПУ и кëасса то÷-

ности станков, иìеþщих pазëи÷нуþ

поãpеøностü позиöиониpования ис-

поëнитеëüных оpãанов станка на

обеспе÷ение то÷ности pаспоëоже-

ния оси отвеpстия на пpиìеpе äета-

ëи "пëита" с систеìой из тpех отвеp-

стий. По pезуëüтатаì pас÷ета ìини-

ìаëüноãо запаса то÷ности (Px , Py),

опpеäеëяþщеãо äопускаеìуþ веëи-

÷ину pаспоëожения оси отвеpстия

по кооpäинатныì осяì äëя посëе-

äуþщеãо этапа (фоpìообpазования),

постpоены äиаãpаììы (pис. 1). Из

äиаãpаìì виäно, ÷то на станках 3

ноpìаëüной то÷ности Н с контуp-

ныìи устpойстваìи ЧПУ пpи обpа-

ботке отвеpстий с высокиìи тpебо-

ванияìи к то÷ности pаспоëожения

оси возìожно появëение бpака, так

как из-за ìаëоãо запаса то÷ности

(0,027...0,037 ìì) тpуäно обеспе÷итü

окон÷атеëüнуþ то÷ностü pаспоëо-

жения оси отвеpстия на сëеäуþщеì

этапе фоpìообpазования. Обpаботку

отвеpстий с высокиìи тpебованияìи

к паpаìетpаì то÷ности pаспоëожения

осей отвеpстий (äо ≈0,07 ìì) pеко-

ìенäуется выпоëнятü на станках 2

повыøенной то÷ности П с позиöи-

0,08

1 2 3 4

0,06

0,04

0,02

0

Px, Py, ìì

Pис. 1. Диагpаммы минимального запаса
точности Px, Py соответственно по

кооpдинатным осям X и Y:
1, 2 — станки кëасса то÷ности Н и П с по-
зиöионныìи устpойстваìи ЧПУ; 3, 4 —
станки кëасса то÷ности Н и П с контуpны-
ìи устpойстваìи ЧПУ;  — Px,  — Py
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онныìи иëи позиöионно-контуp-

ныìи устpойстваìи ЧПУ.

Стpатегия III. На этапе фоpìооб-

pазования обpаботка отвеpстий с

высокиìи тpебованияìи к паpаìет-

pаì то÷ности пpовоäится посëеäова-

теëüно, за нескоëüко пеpехоäов, pаз-

ëи÷ныìи pежущиìи инстpуìентаìи,

сpеäи котоpых на станках свеpëиëü-

но-фpезеpно-pасто÷ной ãpуппы øи-

pоко пpиìеняþтся конöевые ìеp-

ные инстpуìенты типа спиpаëüных,

пеpовых, коëüöевых свеpë, äвухëез-

вийных зенкеpов и pасто÷ных бëо-

ков, ìноãоëезвийных зенкеpов и

pазвеpток. Пpи÷еì на поëу÷истовых

и ÷истовых пеpехоäах конöевые

ìеpные инстpуìенты по сpавнениþ

с pасто÷ныìи оäноëезвийныìи иìе-

þт боëее высокие пpоизвоäитеëü-

ностü и стойкостü, а также позвоëя-

þт обpабатыватü отвеpстия äиаìет-

pаëüной то÷ности сеäüìоãо кваëитета

на станке с ЧПУ в автоìати÷ескоì

pежиìе без поäнаëаäки. Оäнако

пpиìенение зенкеpов и pазвеpток на

окон÷атеëüных пеpехоäах, как пока-

зывает пpактика, не обеспе÷ивает

выпоëнения высоких тpебований к

то÷ности pаспоëожения оси. Из-за

этоãо в опеpаöии обpаботки отвеp-

стий вкëþ÷аþт äопоëнитеëüные пе-

pехоäы (÷аще — пеpехоäы pаста÷и-

вания) иëи окон÷атеëüно äообpаба-

тываþт отвеpстия на отäеëо÷ных

станках, ÷то веäет к снижениþ пpо-

извоäитеëüности, а пpи пеpебазиpо-

вании äетаëи — к наpуøениþ pанее

äостиãнутых паpаìетpов то÷ности.

В связи с этиì äëя ìоäеëиpования

то÷ности пpи фоpìообpазовании от-

веpстий конöевыìи ìеpныìи инст-

pуìентаìи на станках с ЧПУ на ста-

ти÷ескоì уpовне pазpаботана систе-

ìа ÷астных ìатеìати÷еских ìоäеëей

[10], котоpая ìожет бытü испоëüзо-

вана и äëя ìоäеëиpования обpабот-

ки на унивеpсаëüных станках. Сис-

теìа вкëþ÷ает ìоäеëи свеpëения

äвухëезвийныìи свеpëаìи в спëоø-

ноì ìетаëëе (ãpуппа А); pассвеpëива-

ния этиìи инстpуìентаìи (ãpуппа Б);

зенкеpования и pазвеpтывания

ìноãоëезвийныìи инстpуìентаìи

(ãpуппа В). Пpи pазpаботке ìоäеëей

установëен еäиный поäхоä, позво-

ëяþщий описатü фоpìиpование от-

веpстия pежущиìи ëезвияìи, кото-

pые сpезаþт пеpеìенные пëощаäи в

зависиìости от их pеаëüной ãеоìет-

pии, нето÷ности зато÷ки ëезвий, пе-

pеìенноãо пpипуска и пpеäøест-

вуþщих поëожений ëезвий, а также

от осевых биений øпинäеëя станка.

Вëияние эëеìентов техноëоãи÷еской

систеìы äëя закpепëения pежущих

инстpуìентов и напpавëения опpе-

äеëяется их жесткостüþ.

Пpи pазpаботке ìоäеëей также

установëено, ÷то пëощаäи сpезае-

ìых сëоев существенно зависят от

соотноøения поäа÷и S/z на зуб (ëез-

вие) инстpуìента и осевоãо сäвиãа

иëи осевоãо биения τ pежущих ëез-

вий. Поэтоìу ìоäеëи кажäой ãpуппы

pазäеëены на äве поäãpуппы: 1) с от-

носитеëüно боëüøиìи поäа÷аìи

(S/z l τ); 2) с относитеëüно ìаëыìи

поäа÷аìи (S/z < τ). В pаботе [10] поä-

pобно pассìотpен пpиìеp постpое-

ния ìоäеëи фоpìообpазования от-

веpстий ìноãоëезвийныìи зенкеpа-

ìи и pазвеpткаìи с pазëи÷ныìи pе-

жущиìи свойстваìи ëезвий и с от-

носитеëüно боëüøиìи поäа÷аìи.

Пpеäëаãаеìые ìоäеëи фоpìообpазо-

вания отвеpстий конöевыìи ìеpны-

ìи инстpуìентаìи у÷итываþт также

поãpеøности этапа pазìетки иëи на-

стpойки, устанавëивая теì саìыì

взаиìосвязü указанных этапов с эта-

поì фоpìообpазования пpи äости-

жении окон÷атеëüной то÷ности от-

веpстий.

Дëя этапа фоpìообpазования на

основе ìатеìати÷еских ìоäеëей pаз-

pаботана коìпüþтеpная ìетоäика

pас÷ета паpаìетpов то÷ности. С ис-

поëüзованиеì этой ìетоäики пpове-

äены коìпüþтеpные иссëеäования

äëя пеpехоäов свеpëения, зенкеpо-

вания, pазвеpтывания и соответст-

вуþщих иì станäаpтных конöевых

ìеpных инстpуìентов ∅14...18 ìì.

Иссëеäования выпоëняëисü пpи

ваpüиpовании pазëи÷ных констpук-

тоpско-техноëоãи÷еских фактоpов

[осевая поäа÷а S; ãëавный уãоë в

пëане ϕ (2ϕ); осевое биение τ pежущих

ëезвий; осевые биения Os øпинäеëя

станка; жесткостü J pежущеãо инст-

pуìента; пpипуск h; ÷исëо z зубüев

инстpуìента]. По pезуëüтатаì коì-

пüþтеpных иссëеäований постpое-

ны ãpафики вëияния этих фактоpов

на паpаìетpы то÷ности отвеpстий,

÷то позвоëиëо выpаботатü стpатеãии

их обеспе÷ения. В ка÷естве пpиìеpа

на pис. 2 показано вëияние поäа÷и

пpи свеpëении (а) и ãëавноãо уãëа ϕ
в пëане пpи зенкеpовании (б) на па-

pаìетpы то÷ности отвеpстий. Со-

ãëасно pис. 2, а на пеpехоäе "свеpëе-

ние" äëя повыøения то÷ности от-

веpстий по позиöионноìу откëоне-

ниþ оси необхоäиìо снизитü поäа÷у

пpи усëовии S < 2τ иëи увеëи÷итü ее

пpи S l 2τ.
Стpатегия IV. Пpи pазpаботке

техноëоãии обpаботки отвеpстий в

äетаëях на ìетаëëоpежущих станках,

в тоì ÷исëе на станках с ЧПУ, наи-

боëее тpуäно обеспе÷итü пеpвоо÷е-

pеäное (в соответствии со стpатеãи-

ей), äостижение заäанной то÷ности

pаспоëожения осей отвеpстий. А эта

то÷ностü на этапе фоpìообpазова-

ния существенно зависит от жестко-

сти консоëüно закpепëенноãо pежу-

щеãо инстpуìента. Зна÷итеëüно уве-

ëи÷итü жесткостü pежущеãо инстpу-

ìента ìожно путеì пpиìенения

эëеìентов техноëоãи÷еской систеìы

äëя еãо оpиентаöии и напpавëения.

И есëи на унивеpсаëüных станках та-

кие эëеìенты в отäеëüных сëу÷аях

пpиìеняþтся, то äëя станков с ЧПУ

0,25
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0,15

а)
0,1 0,2 0,3 S, ìì/об

0,09
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0,105

0,100
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ΔB
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Pис. 2. Влияние подачи пpи свеpлении (а) и главного угла в плане пpи зенкеpовании (б)
на паpаметpы точности отвеpстий:
Δ⊕ — позиöионные откëонения; Δ� — откëонения от кpуãëости; Δ⊥ — откëонения от
пеpпенäикуëяpности 
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эëеìенты техноëоãи÷еской систеìы

äëя напpавëения pежущих инстpу-

ìентов пpакти÷ески не испоëüзуþт-

ся, ÷то связано со снижениеì ãиб-

кости техноëоãии обpаботки. Поэто-

ìу оäниì из тpебований пpи пpоек-

тиpовании эëеìентов техноëоãи÷е-

ской систеìы, пpеäназна÷енных äëя

напpавëения инстpуìентов на обо-

pуäовании с ЧПУ, явëяется возìож-

ностü их быстpой пеpенаëаäки. С у÷е-

тоì этоãо äëя повыøения то÷ности

pаспоëожения осей обpабатываеìых

отвеpстий пpеäëожены пpинöипи-

аëüные схеìы (pис. 3) эëеìентов

техноëоãи÷еской систеìы äëя пе-

pеäнеãо и заäнеãо напpавëений pе-

жущих инстpуìентов.

На основе этих схеì pазpаботаны

констpукöии быстpопеpенаëаживае-

ìых эëеìентов техноëоãи÷еской сис-

теìы с напpавëениеì pежущих ин-

стpуìентов типа свеpë, оäно-, äвух-

и ìноãоëезвийных зенкеpов pазвеp-

ток, pасто÷ных опpавок и äpуãих äëя

пpиìенения как на унивеpсаëüных

станках, так и на станках с ЧПУ свеp-

ëиëüно-фpезеpно-pасто÷ной ãpуппы

[11—14]. Данные эëеìенты техноëо-

ãи÷еской систеìы существенно уве-

ëи÷иваþт жесткостü конöевоãо pе-

жущеãо инстpуìента, всëеäствие

этоãо повыøается то÷ностü обpабот-

ки отвеpстий пpи фоpìообpазова-

нии, особенно по pаспоëожениþ

оси (в 1,4...2,1 pаза), пpи обpаботке

отвеpстий с высокиìи тpебования-

ìи к паpаìетpаì то÷ности на оäин—

äва сокpащается ÷исëо пеpехоäов.

З а к ëþ ÷ е н и е

Pазpаботаны стpатеãии обеспе÷е-

ния высоких тpебований к паpаìет-

pаì то÷ности пpи обpаботке отвеp-

стий на станках свеpëиëüно-фpезеp-

но-pасто÷ной ãpуппы, в тоì ÷исëе

на станках с ЧПУ. Стpатеãии осно-

ваны на пpиоpитетной посëеäова-

теëüности обеспе÷ения заäанных па-

pаìетpов то÷ности, ìоäеëиpовании

то÷ности на этапах pазìетки, на-

стpойки и фоpìообpазования, на

pазpаботке эëеìентов техноëоãи÷е-

ской систеìы äëя напpавëения pе-

жущих инстpуìентов. Пpеäëаãаеìые

стpатеãии позвоëят стабиëüно обес-

пе÷иватü заäанные высокие тpебова-

ния к паpаìетpаì то÷ности отвеp-

стий пpи повыøении пpоизвоäи-

теëüности и снижении тpуäоеìкости

их обpаботки.
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Pис. 3. Схемы элементов технологической системы для пеpеднего (а, б) и заднего (в)
напpавления pежущих инстpументов
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УДК 621.9.014.8

Л. С. СИДОPЕНКО (Институт свеpхтвеpäых ìатеpиаëов НАН Укpаины, ã. Киев)

Îïpåäåëåíèå âûñîòû è pàäèóñà ñêpóãëåíèÿ êpîìêè 
íàâèñàþùåãî íàpîñòà ïpè pàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ påçàíèÿ

В пpоöессе pезания стаëей на пеpеäней повеpхности

инстpуìента с уãëоì заостpения δ и pаäиусоì ρ пpи оп-

pеäеëенных усëовиях обpаботки, обpазуется нависаþ-

щий наpост äëиной l1, высотой h, с высотой Δa высту-

па, уãëоì заостpения δ1 и pаäиусоì ρ1 кpивизны кpоì-

ки, пpи÷еì l1 < l0, ãäе l0 — äëина общеãо контакта

стpужки (pис. 1). Веëи÷ина Δa выступа опpеäеëяет заä-

ний уãоë наpоста α > 0. Пpоöесс наpостообpазования

на÷аëи изу÷атü еще в на÷аëе XX века [1—5]. В pезуëü-

тате быëи установëены пpиpоäа еãо возникновения

и пpи÷ина сpыва с пеpеäней повеpхности инстpуìента

в зависиìости от сëеäуþщих паpаìетpов: скоpости pе-

зания v, тоëщины a сpезаеìоãо сëоя, пеpеäнеãо уãëа γ
инстpуìента, твеpäости обpабатываеìоãо ìатеpиаëа. От

веëи÷ины этих показатеëей, а также от тоãо, пpиìеня-

ется охëажäение иëи нет, существенно зависят паpаìет-

pы наpоста: l1, h, δ1, ρ1.

Экспеpиìентаëüно äоказано [1—5], ÷то äëя кажäой

стаëи существует своя кpити÷еская скоpостü vк обpаба-

тывания, пpи котоpой обpазуþщийся наpост ìаксиìа-

ëен. Она опpеäеëяется по фоpìуëе [1] vк = K
ν
/(δaxby),

ãäе K
ν
 — коэффиöиент, у÷итываþщий усëовия pезания

на pезöе (теìпеpатуpу, состояние ëезвия, свойства об-

pабатываеìоãо и сìазо÷ноãо ìатеpиаëа и т. ä.); b — øи-

pина сpезаеìоãо сëоя; х и y — показатеëи, у÷итываþщие

степенü вëияния эëеìентов се÷ения на теìпеpатуpный

pежиì pезания.

Максиìаëüные äëина и высота наpоста обpазуþтся

пpиìеpно пpи скоpости pезания 0,35÷1,0 ì/с, пpи÷еì

÷астота обpазования и сpыва pастет с увеëи÷ениеì v.

Так пpи скоpости 0,35÷1,0 ì/с ÷астота обpазования и

сpыва наpоста составëяет 3000—4000 öикë./ìин. Пpи

0,15 ì/с > v > 1,35 ì/с наpост не обpазуется. Отсутствие

наpоста пpи ìаëых скоpостях pезания объясняется низкой

теìпеpатуpой в зоне контакта стpужки с инстpуìентоì, а

пpи боëüøих скоpостях pезания — высокой теìпеpатуpой,

пpи котоpой ìетаëë становится боëее пëасти÷ныì, а зна-

÷ит, сиëы тpения существенно уìенüøаþтся.

Быëо также установëено [1—5], ÷то наpост, появ-

ëяþщийся пpи ÷еpновой обpаботке на инстpуìенте, яв-

ëяется поëожитеëüныì фактоpоì, так как он обëеã÷ает

пpоöесс обpазования стpужки всëеäствие уìенüøения уã-

ëа δ, т. е. увеëи÷ения пеpеäнеãо уãëа γ, а также защищает

ëезвие от истиpаþщеãо возäействия стpужки и выäеëяе-

ìой тепëоты пpи контакте паpы "инстpуìент—äетаëü".

Пpи ÷истовой обpаботке обpазование наpоста на ин-

стpуìенте нежеëатеëüно, он пpивоäит к ухуäøениþ ÷ис-

тоты обpаботки, так как pазpуøенные ÷астиöы наpоста

пpо÷но пpиëипаþт к повеpхности. Кpоìе тоãо, сpыв на-

pоста вызывает вибpаöиþ инстpуìента, ухуäøая теì са-

ìыì ÷истоту обpаботки, и снижает стойкостü ëезвия.

Иссëеäования по опpеäеëениþ äëины наpоста отсут-

ствуþт. Pас÷ет высоты наpоста пpивоäится в pаботе [6]:

h = 14,5/(v1,8S 0,185). Анаëиз этой фоpìуëы и фоpìуëы,

пpивеäенной в pаботе [7], показаë весüìа низкуþ их

то÷ностü и необхоäиìостü пpовеäения äопоëнитеëüных

иссëеäований и поиска фоpìуë, котоpые ìоãëи бы у÷и-

тыватü все основные паpаìетpы пpоöесса pезания и

фактоpы, вëияþщие на pазìеpы наpоста.

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и сна÷аëа pассìот-

pиì исхоäные äанные, а затеì пеpейäеì к опpеäеëениþ

паpаìетpов наpоста.

Исходные данные (положения) и их анализ

для pазpаботки математической модели

Изу÷ая пpоöесс pезания как заäа÷у на взаиìоäейст-

вие äвух твеpäых теë: инстpуìент и äетаëü, иссëеäова-

теëи pассìатpиваëи ее в статике [8, 9], с÷итая ÷то сäвиã

стpужки пpоисхоäит по пëоскости. Исхоäя из этоãо, в

pас÷етнуþ схеìу ввеëи пpостуþ ìоäеëü типа øтаìпа [8],

а напpяженное стати÷еское состояние паpы "øтаìп—

äетаëü" описаëи уpавненияìи упpуãопëасти÷ности,

пpиìенив ÷исëенные ìетоäы (ìетоä коне÷ных эëеìен-

тов и äp.). Оäнако, как показаë анаëиз этих и äpуãих ис-

сëеäований, пpакти÷еских pезуëüтатов äëя совpеìен-

ных усëовий ìетаëëообpаботки они не äаëи.

В отëи÷ие от уже известных поäхоäов пpи pеøении

äанной пpобëеìы новый поäхоä основывается на пpи-

ìенении pеоëоãи÷еских ìоäеëей и их свойств, позво-

ëяþщих описыватü сëожнейøие пpоöессы, в тоì ÷исëе

и pезания. Это позвоëяет pассìатpиватü пpоöесс pеза-

ния в äинаìике, коãäа зона сäвиãа пеpеìещается с оп-

pеäеëенной скоpостüþ. Пpи этоì в ìатеìати÷ескуþ ìо-

äеëü ввоäится pеоëоãи÷еская вpеìенная хаpактеpистика

γ
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Pис. 1. Pазмеpы нависающего наpоста в главной секущей
плоскости 
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Т, обусëовëенная внутpенниìи пpоöессаìи те÷ения ìе-

таëëа пpи äефоpìиpовании.

Pассìотpиì исхоäные поëожения, пpинятые пpи pе-

øении поставëенной заäа÷и.

1. Экспеpиìентаëüно быëо установëено [2, 3, 10],

÷то сäвиã стpужки пpоисхоäит по нижней на÷аëüной во-

ãнутой кpивой ëинии втоpоãо поpяäка. Поэтоìу пpиниìа-

еì: сäвиã стpужки пpоисхоäит по ëинии ОАБ (pис. 2),

явëяþщейся ÷астüþ эëëипса поäобно ëинии, описы-

ваþщей pазвитие тpещин в твеpäых теëах пpи äефоp-

ìиpовании [11]. Pазìеpы поëуосей этоãо эëëипса зави-

сят от паpаìетpов пpоöесса pезания.

2. Пpи иссëеäовании ìеханики pазpуøения твеpäых

теë экспеpиìентаëüно быëо установëено, ÷то пpи äе-

фоpìиpовании ìатеpиаëа пëасти÷еское те÷ение не pаз-

вивается ìãновенно, а пpотекает за вpеìя Т = λ/Е, ãäе

λ — вязкостü; Е — ìоäуëü упpуãости. На основании это-

ãо пpиниìаеì: наpостообpазование, возникаþщее на

повеpхности инстpуìента, взаиìосвязано с еãо pеоëо-

ãи÷еской хаpактеpистикой. Поэтоìу оäну из поëуосей

pассìатpиваеìоãо эëëипса свяжеì с pеоëоãи÷еской ха-

pактеpистикой.

3. Наpост нахоäится на пеpеäней повеpхности инст-

pуìента äо тех поp, пока в зоне стpужкообpазования не

накопится ìаксиìаëüное сäвиãовое напpяжение Pmax
(pис. 3). Поэтоìу пpиниìаеì: 1) äëина эëëипти÷еской

ëинии ìаксиìаëüноãо напpяжения сäвиãа pавна l1, т. е.

äëине наpоста; 2) связü отpезка ОБ и pазìеpа l1 ìожет

бытü установëена из кинеìатики äвижения то÷ек сëоя

сниìаеìоãо ìатеpиаëа (pис. 4).

Исхоäя из пеpе÷исëенных выøе поëожений, сна÷аëа

установиì связü осей эëëипса со скоpостüþ pезания и

твеpäостüþ ìатеpиаëа по схеìе, показанной на pис. 3,

а затеì пеpейäеì к pас÷ету паpаìетpов наpоста.

Обоснование pеологической связи скоpости pезания 

и полуоси OO1 эллипса

Пpи äинаìи÷еских испытаниях пëасти÷ных ìетаë-

ëов в них кpоìе основных pеоëоãи÷еских свойств, ко-

тоpые иìеþт ìесто пpи стати÷еских испытаниях, пpо-

явëяþтся и äpуãие, такие как pеëаксаöия, запазäывание,

охpуп÷ивание, синеëоìкостü и пpо÷ее, пpиpоäа пpоисхо-

жäения котоpых äо сих поp ìаëо изу÷ена [12, 13]. Так,

напpиìеp, пpи увеëи÷ении скоpости pастяжения øейка

öиëинäpи÷ескоãо обpазöа сужается, но не установëено,

с ÷еì это связано. Пpеäпоëаãается, ÷то те÷ение äефоp-

ìиpуеìоãо ìетаëëа пpи обpазовании пëощаäки теку÷е-

сти неаäекватно пpикëаäываеìой скоpости pастяжения

и иìеет ìесто эффект запазäывания пëасти÷еской äе-

O1

γ

Б

А

а

О

Pис. 2. Схема стpужкообpазования: 
OА — ëиния сäвиãа (кpивая втоpоãо поpяäка по экспеpиìентаì
Н. Н. Зоpева [2]); ОАБ — эëëипти÷еская ëиния, аппpоксиìи-
pуþщая экспеpиìентаëüнуþ ëиниþ сäвиãа (пpеäëожена Л. С. Си-
äоpенко)

Pис. 3. Схема pеологической модели для pасчета паpаметpов
наpоста, pазpаботанная на основе механической модели
Максвелла: 
1 — инстpуìент; 2 — стpужка; 3 — эëëипс; 4 — пpяìая; 5 — за-
ãотовка; 6 — упpуãая зона; 7 — зона сäвиãа; 8 — ìехани÷еская
ìоäеëü теëа Максвеëëа; 9 — наpост 
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Pис. 4. Вспомогательная схема для втоpого ваpианта pасчета
длины наpоста:
1 — инстpуìент; 2 — заãотовка; 3 — стpужка
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фоpìаöии (pеоëоãи÷еское свойство ìетаëëа) [12]. Этиì

же впеpвые быëо объяснено уìенüøение коэффиöиен-

та Ka утоëщения (усаäки) стpужки всëеäствие сужения

зоны сäвиãа (ЗС) пpи увеëи÷ении v (от v1 äо v2) [3].

Pеоëоãи÷еской хаpактеpистикой явëяется вpеìя за-

пазäывания пëасти÷еской äефоpìаöии, веëи÷ина кото-

pоãо зависит от ìехани÷еских свойств заãотовки 5 (сì.

pис. 3) и скоpости äефоpìиpования. Вpеìя запазäыва-

ния нахоäится по фоpìуëаì äëя соответствуþщей pео-

ëоãи÷еской ìоäеëи, котоpая поëожена в основу pас÷ет-

ной схеìы.

Заãотовку 5, в котоpой естü упpуãая зона (УЗ) 6 и зона

сäвиãа 7, буäеì pассìатpиватü как систеìу с упpуãопëа-

сти÷ескиì те÷ениеì ìетаëëа. Соãëасно pаботаì [12, 13]

пpоöесс äефоpìиpования ЗС, как и пpоöесс pастяже-

ния-сжатия, ìожно описатü äвухзвенной ìоäеëüþ 8 те-

ëа Максвеëëа, pеоëоãи÷еское уpавнение котоpой иìеет

виä М = Н – N. Выбpанная ìоäеëü позвоëяет боëее

стpоãо поäойти к ìатеìати÷ескоìу описаниþ сëожноãо

пpоöесса стpужкообpазования, котоpый pанее описы-

ваëся эìпиpи÷ескиìи степенныìи'  фоpìуëаìи.

Упpощенная фоpìуëа, вытекаþщая из общеãо pеøе-

ния уpавнения Максвеëëа, иìеет виä:

T = σ/(E ), (1)

ãäе Т — вpеìя поëзу÷ести, котоpое с÷итается схоäныì

с пpоäоëжитеëüностüþ упpуãоãо посëеäействия, т. е. с

запазäываниеì пëасти÷еской äефоpìаöии, с; σ — напpя-

жение, кã/ìì2; Е — ìоäуëü упpуãости, кã/ìì2;  — от-

носитеëüная скоpостü пëасти÷еской äефоpìаöии, с–1.

Паpаìетpы σ и Е — известны, а относитеëüная ско-

pостü пëасти÷еской äефоpìаöии в ìеханике, pеоëоãии

и теоpии pезания изу÷ена неäостато÷но. Поэтоìу пpо-

анаëизиpуеì скоpости äефоpìаöий по äанныì, извест-

ныì в ìеханике и теоpии pезания.

В pаботе [14] пpи анаëизе по фоpìуëе  =

= v cosγ/[ΔS cos(Φ – γ)] быëо установëено, ÷то пpи pе-

зании показатеëü  изìеняется от 103 äо 105 с–1. Есëи

эти зна÷ения поäставитü в фоpìуëу (1), то поëу÷ается

пpеäеëüно ìаëое зна÷ение Т, котоpое на нескоëüко по-

pяäков ìенüøе, ÷еì быëо поëу÷ено äëя стаëей пpи их

äинаìи÷еских испытаниях на уäаp [13]. Дëя сpавнения:

äëя битуìа Т = 272 с [13], а äëя стаëей Т = 0,000289 с

[13]. Сëеäоватеëüно, ÷еì пpо÷нее ìатеpиаë, теì зна÷е-

ние Т ìенüøе, ÷то соãëасуется с pеоëоãи÷ескиìи зако-

наìи [12]. Оäнако äëя пpоöесса pезания существует

пpобëеìа pас÷ета паpаìетpа Т, вызванная отсутствиеì

уpавнений äëя pас÷ета паpаìетpа , котоpый ìожно

быëо бы испоëüзоватü пpи опpеäеëении l1, h и l0 (cì.

pис. 1).

Дëя тоãо ÷тобы установитü äиапазон зна÷ений , об-

pатиìся к уже известной [13] экспеpиìентаëüной фоp-

ìуëе σв = σ0(1 + 0,012 ln104 ). Есëи  = 10–2 с–1, то

σв = 1,05σ0, пpи  = 10–3 с–1 соответственно σв = 1,19σ0,

т. е. σв увеëи÷ивается в пеpвоì сëу÷ае всеãо на 5, а во

втоpоì — на 19 % (äëя ìеäи). Поэтоìу ìожно сäеëатü

вывоä, ÷то зна÷ение Т бëизко к пpивеäенноìу выøе

экспеpиìентаëüноìу зна÷ениþ, поëу÷енноìу пpи pас-

тяжении, есëи ε изìеняется от 0,1 äо 10 с–1. Это äает

возìожностü на основании исхоäноãо поëожения свя-

затü пpоöесс äефоpìиpования ЗС с пеpиоäоì запазäы-

вания пëасти÷еской äефоpìаöии и скоpостüþ pезания.

Итак поëожиì, ÷то существует функöионаëüная

связü паpаìетpов Т и v с оäной из поëуосей эëëипса:

OO1 = F(vT). Изìенение pазìеpа поëуоси с увеëи÷ени-

еì паpаìетpа v объясняется стpуктуpныìи пpеобpазо-

ванияìи в äефоpìиpуеìоì ìетаëëе заãотовки, котоpые

пpоисхоäят за вpеìя Т. 

Тоãäа поëуосü OO1 эëëипса 3 (сì. pис. 3) с у÷етоì

pаспоëожения повеpхности, обpазуþщей с ней уãоë γ,
pасс÷итывается по фоpìуëе

L = OO1 = 1000 vT/60 + a/cosγ. (2)

Обоснование pеологической связи механических 

свойств заготовки 5 с полуосью AO1 (см. pис. 3)

Быëо установëено [9, 14], ÷то сäвиã стpужки пpоис-

хоäит в хоëоäноì состоянии, так как поступаþщая с

повеpхности тепëота pаспpостpаняется в ЗС с запазäы-

ваниеì, коãäа сäвиã уже пpоизоøеë. Поэтоìу с÷итаþт,

÷то пpо÷ностü и твеpäостü ìатеpиаëа в ЗС не зависят от

теìпеpатуpы pезания. Вëияние же твеpäости на pаäиус

кpивизны øейки pастяãиваеìоãо öиëинäpи÷ескоãо об-

pазöа и pаäиус кpивизны ЗС весüìа существенно. Чеì

твеpже ìетаëë, теì øейка в pастяãиваеìоì öиëинäpи-

÷ескоì обpазöе коpо÷е. В pаботе [15] быëо показано,

÷то pаäиус кpивизны øейки, pаäиусы кpивизны отпе-

÷атка øаpика Бpинеëëя и кpивизны ЗС пpи ìаëых ско-

pостях pезания бëизки и их ìожно аппpоксиìиpоватü

оäной кpивой. Сëеäоватеëüно, твеpäостü ìетаëëа иìеет

функöионаëüнуþ связü с äpуãой осüþ эëëипса 3. Такиì

обpазоì, изìенение твеpäости заãотовки 5 пpивоäит к

изìенениþ pаäиуса кpивизны ЗС. Поэтоìу поëуосü

AO1 эëëипса 3 pасс÷итывается по фоpìуëе

r = AO1 = d/2, (3)

ãäе d — äиаìетp отпе÷атка øаpика пpибоpа Бpинеëëя.

Pасчет длины нависающего наpоста 

Возìожны äва ваpианта pас÷ета паpаìетpа l1.

Пеpвый ваpиант. Пpеäпоëожиì, ÷то сäвиãовые на-

пpяжения Pmax стpужки пеpеäаþтся по ноpìаëяì к ЗС.

Дëина наpоста опpеäеëяется pасстояниеì ìежäу то÷ка-

ìи пеpесе÷ения ãpани÷ных ëиний ЗС с пеpеäней по-

веpхностüþ инстpуìента.

Дëя тоãо ÷тобы опpеäеëитü зна÷ения паpаìетpов на-

pоста, составиì систеìу уpавнений äëя эëëипса 3 (сì.

pис. 3), повеpнутоãо на уãоë γ, и пpяìой 4, оãpани÷и-

ваþщей тоëщину а сpезаеìоãо сëоя ìатеpиаëа:

(4)
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Pеøив систеìу уpавнений (4), нахоäиì кооpäинаты

то÷ки N пеpесе÷ения эëëипса 3 с пpяìой 4: 

(5)

ãäе u = 2 tgγ(L – a/cosγ); q = tg2γ + L2/r 2;

p = (L – a/cosγ)2 – L2.

Пpи поиске оптиìаëüных pежиìов pезания изìеня-

þтся паpаìетpы а, v, γ, сëеäоватеëüно, поëуосü L эë-

ëипса 3 изìеняет свое поëожение и веëи÷ину. В связи

с этиì быëи pазpаботаны äопоëнитеëüные схеìы äëя

L > r, γ > 0 и L > r, γ < 0 (pис. 5).

Дëя pас÷ета l1 пpовеäеì ãpани÷нуþ NС1 и текущуþ

NiCi ноpìаëи напpяжений к эëëипсу 3 (сì. pис. 3). Они

пеpесекаþт пеpеäнþþ повеpхностü инстpуìента в то÷-

ках C1 и Ci . Межäу этиìи то÷каìи в пpоöессе pезания

pаспоëаãается у÷асток с повыøенной теìпеpатуpой, к

котоpоìу пpиëипаþт ÷астиöы ìетаëëа, в pезуëüтате ÷еãо

и обpазуется наpост вäоëü ноpìаëи NiCi. Шиpина этоãо

у÷астка b = l1 – li , ãäе l1 и li опpеäеëяþтся из уpавнения

y0 = F(z0) = (y + r 2/L2)(z0 – z).

Так как ноpìаëü NiCi пеpесекает поëуосü эëëипса

пpи z0 = 0, поëу÷иì: O1C1 = O1Ci = y0 = F(0) =

= y(yi)(1 – r 2/L2). 

Тоãäа

(6)

ãäе y и yi pасс÷итываþт по фоpìуëе (5).

Втоpой ваpиант. Pассìотpиì кинеìатику äвижения

отäеëüных то÷ек, pаспоëоженных на веpхней и нижней

пëоскостях сниìаеìоãо сëоя ìатеpиаëа (сì. pис. 4).

В пpоöессе pезания то÷ка N äвижется по тpаектоpии,

совпаäаþщей с наpужной стоpоной стpужки 3. То÷ка Б

сна÷аëа äвижется по тpаектоpии БО, а затеì от то÷ки О —

по тpаектоpии ОВ. Ее äвижение закан÷ивается пpиìеp-

но у ëинии NB. О÷евиäно, ÷то тpаектоpии äвижения то-

÷ек N и Б pазные, сëеäоватеëüно, сниìаеìый оäноpоäный

сëой ìатеpиаëа поäвеpãается äефоpìаöии pастяжения.

В pаботах [2, 3, 9, 14] отìе÷ается, ÷то äефоpìиpование

стpужки пpи pезании иäенти÷но пpоöессу pастяжения.

Кpоìе тоãо, иìеет ìесто утоëщение стpужки всëеäствие

pастяжения. Сëеäоватеëüно, паpаìетp l0 ìожно выpа-

зитü ÷еpез l1, ãäе l1 естü функöия от суììаpной äëины

тpаектоpии то÷ки Б, котоpая опpеäеëяется по фоpìуëе

l1 = БО + ОВ = NO cosφ + NБ/cosγ =

= l2 cosφ + a/cosγ. (7)

Pассìотpиì ΔОNВ (сì. pис. 3): ОN = l2 =

= (NB2 + OB2)0,5. NB пpеäставëяет собой кооpäинату

то÷ки N в пëоскости yz, отсþäа NВ = z, OВ = ОД – ДВ. Из

ΔОГД нахоäиì ОД = ОГ/cosγ = a/cosγ, а из ΔДNB – ДВ =

= NB tgγ = z tgγ. 
Тоãäа

l2 = [z2 + (a/cosγ – z tgγ)2]0,5. (8)

Уãоë φ сäвиãа сpезаеìоãо сëоя опpеäеëиì из ΔONБ

(сì. pис. 4):

sinφ = NБ/ON = a/l2. (9)

Факти÷ески в пpоöессе pезания сäвиã стpужки пpо-

исхоäит по эëëипти÷еской ëинии ОN. Сëеäоватеëüно,

пока то÷ка N поä сäвиãовыì напpяжениеì Pmax äвижет-

ся по эëëипти÷еской тpаектоpии, контактная то÷ка Б

поä напpяжениеì сäвиãа пеpеìестится по пеpеäней по-

веpхности в поëожение C1 и äуãа NO буäет pавна отpез-

ку BC1. Это опpеäеëяет äëину пëасти÷ескоãо контакта,

котоpая pавна äëине наpоста:

l1 = NO + OB = lä + a/cosγ, (10)

ãäе äëина äуãи NO = lä вы÷исëяется по табëи÷ноìу эë-

ëипти÷ескоìу интеãpаëу: lä = [1 + (y' )2]0,5dz.

z = NB = ;

y = O1B = L ± z tgγ – a/cosγ,
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Pасчет высоты наpоста

С÷итается, ÷то pассìатpиваеìый наpост обpазуется

в pезуëüтате наëипания ÷астиö стpужки на пеpеäнþþ

повеpхностü инстpуìента. Поэтоìу ìожно пpовести

анаëоãиþ с ÷астиöаìи сыпу÷их и пëасти÷ных ìатеpиа-

ëов и испоëüзоватü теоpиþ иäеаëüно сыпу÷их и обоб-

щенных пëасти÷ных сpеä, изëоженнуþ в pаботе [16],

соãëасно котоpой сpеäа, состоящая из ìножества ÷астиö,

пpеäставëяет собой повеpхностü сëожной конфиãуpаöии,

явëяþщуþся совокупностüþ pазëи÷ных ãеоìетpи÷еских

повеpхностей (øаp, эëëипсоиä, конус и т. ä.).

Пpеäпоëаãается, ÷то повеpхностü наpоста в ноp-

ìаëüноì се÷ении относитеëüно pежущей кpоìки пpеä-

ставëяет собой ÷астü эëëипса с пëавныì пеpехоäоì в

кони÷ескуþ повеpхностü с оäной стоpоны и в окpуж-

ностü с äpуãой стоpоны.

Pас÷ет паpаìетpов наpоста буäеì выпоëнятü äëя L > r,

γ > 0 (сì. pис. 5, а) и L > r, γ < 0 (сì. pис. 5, б).

Высота наpоста h опpеäеëяется из ΔN1ГО : h = БО =

= N1O – N1Б. 

Pазäеëиì наpост на тpи ÷асти: пеpвая ÷астü — веp-

øина наpоста, оãpани÷ена окpужностüþ с pаäиусоì ρ1;

втоpая ÷астü оãpани÷ена äуãой эëëипса; тpетüя ÷астü —

пpяìой (обpазуþщая конуса). 

Из ΔN1ГО (сì. pис. 5, а) найäеì N1O = ГО/sinδ1,

ГО = ОС1 sinδ2 = l1 sinδ2, ãäе l1 опpеäеëяется по фоpìу-

ëаì (6), (7), (10). Из ΔN1BO3 найäкì N1B = ВО3/tg ,

пpи÷еì N1Б = N1В – БВ. 

Дëя L > r, γ < 0 высота наpоста нахоäится из ΔБC1O. 

Такиì обpазоì, пpи ВО3 = БВ = ρ1 высота наpоста

опpеäеëяется по фоpìуëе

h =  + ρ1 – . (11)

Из схеìы, пpивеäенной на pис. 3,

δ1 = δ3 – γ = 90 – δ2 – γ. (12)

Дëя γ < 0 (сì. pис. 5, б)

δ1 = 90 – δ2 + γ. (13)

Уãоë δ2 опpеäеëяется из ΔN1БА1:

δ2 = 90 – δ3. (14)

Уãоë δ3 опpеäеëиì из поäобия тpеуãоëüников, с÷и-

тая, ÷то NiCi и N1A1 (сì. pис. 5.) всеãäа паpаëëеëüны. 

Тоãäа из ΔN1БА1 нахоäиì:

tgδ3 = БА1/N1Б,

ãäе катет N1Б = O1C1 = OO1 – OC1 = L – l1, катет

БА1 = O1A1 – O1Б = r – z1, сëеäоватеëüно, 

tgδ3 = , (15)

ãäе z1 — кооpäината то÷ки пеpесе÷ения ëинии С1N1 с

эëëипти÷еской ëинией OA1, котоpуþ в пëоскости yz оп-

pеäеëяþт по фоpìуëе

z1 = C1N1 = r[1 – (L – l1)
2/L2]0,5. (16)

Pасчет pадиуса

Pаäиус ρ1 кpивизны кpоìки наpоста в пëоскости

y1z1 (сì. pис. 5, б) буäет иìетü виä:

ρ1 = ,

ãäе ÷исëитеëü и знаìенатеëü пpеäставëяþт собой пpо-

извоäные соответственно пеpвоãо и втоpоãо поpяäков
функöии эëëипти÷еской кpивой с на÷аëоì в то÷ке Д.

Сëеäоватеëüно, ìожно записатü:

ρ1 =  = . (17)

Из тpеуãоëüников ГО2Д, N1ГО2, N1ГO и ГОC1 (сì.

pис. 5, а), нахоäиì соответственно ДО2 = ГО2/cosδ1/2,

ГО2 = N1Г tgδ1/2, N1Г = ГО/tgδ1, ГО = OC1 sinδ2 =

= l1 sinδ2, N1O2 = N1Г/cosδ1/2.

Поäставив поëу÷енные зна÷ения в уpавнение (17),

поëу÷иì:

ρ1 = .

Дëя L > r, γ < 0 z1 = ДО2 = БО2 tgδ1/2, y1 = БО =

= h sinβ1.

Тоãäа

ρ1 = ,

ãäе β1 = 90 – δ1/2.

Pасчет высоты выступа наpоста [1—5]. Заäняя по-

веpхностü наpоста и инстpуìента совпаäаþт, сëеäова-

теëüно, их уãëы (α) pавны (сì. pис. 1), тоãäа

Δa = 0,3h tgα.

Pасчет площади наpоста

Пëощаäü ΔON1C1 (сì. pис. 5) опpеäеëяется уpавне-

ниеì

S1 = 0,5 sinδ2  – 

– tgδ1/2. (18)

Пpовеpка достовеpности pасчета

Достовеpностü pас÷етов паpаìетpов наpоста пpовеpя-

ëасü путеì сpавнения с pезуëüтатаìи экспеpиìента [1].

Иссëеäоваëся пpокат äиаìетpоì 100—300 ìì из стаëи

δ1
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40Х твеpäостüþ 180 НВ, σв = 60 кã/ìì2, котоpый обpа-

батываëся твеpäоспëавныì pезöоì с уãëоì γ = 15°, ско-

pостü pезания 10÷140 ì/ìин, а = 0,31 ìì. Моäуëü уп-

pуãости äëя стаëей Е = 20000 кã/ìì2 [17]. Тоãäа пpи

= 1 с–1 из уpавнения (1) Т = 0,003 с. Сpеäняя ско-

pостü pезания v = 48 ì/ìин, тоãäа по фоpìуëе (2) L =

= 2,72 ìì, а в соответствии с фоpìуëой (3) r = 2,25 ìì.

Испоëüзуя уpавнения (11)—(13), (18), вы÷исëиëи зна-

÷ения паpаìетpов наpоста: h = 0,282 ìì; δ1 = 61,45°;

S1 = 0,066 ìì, котоpые сpавниëи с pезуëüтатаìи экспе-

pиìента: h = 0,23 ìì, δ1 = 53° из pаботы [1]. Pазìеp вы-

ступа пpи α = 5° Δа = 0,013 ìì.

Такиì обpазоì, в äопоëнение к уже известныì ìо-

äеëяì [18] pазpаботана новая (pеоëоãи÷еская) ìатеìа-

ти÷еская ìоäеëü äëя pас÷ета паpаìетpов наpоста, исхо-

äя из тоãо, ÷то сäвиã стpужки пpоисхоäит по кpивой

втоpоãо поpяäка.
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С. И. ПЕТPУШИН, ä-p техн. наук (Тоìский поëитехни÷еский унивеpситет)

Ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííûé ñpîê ñëóæáû 
påæóùèõ èíñòpóìåíòîâ

Сpок сëужбы ëезвийных pежущих инстpуìентов оп-

pеäеëяется их стойкостüþ. Тpаäиöионно поä стойко-

стüþ пониìается вpеìя непpеpывной pаботы äо выхоäа

инстpуìента из стpоя.

В pазëи÷ных ìетоäиках выбоpа pежиìов обpаботки

вопpос назна÷ения стойкости инстpуìента явëяется ос-

новныì [1—3]. Тpаäиöионные ìетоäики пpеäëаãаþт за-

äаватü стойкостü в ка÷естве исхоäных äанных. Так, äëя

pезöов общеãо назна÷ения из уãëеpоäистых и быстpо-

pежущих стаëей Ф. У. Тейëоp [4] пpеäëожиë пpиниìатü

веëи÷ину ноpìативной стойкости Тн = 20 ìин. Коìис-

сия по pезаниþ ìетаëëов (1937÷1942 ãã.) pекоìенäоваëа

äëя всех pезöов Тн = 60 ìин, а äëя ìноãоëезвийных ин-

стpуìентов — веëи÷ины, кpатные äанной. С 80-х ãоäов

пpоøëоãо века эта веëи÷ина быëа снижена äо Тн = 45

ìин. В то же вpеìя кpупные заpубежные инстpуìен-

таëüные фиpìы pекоìенäуþт äëя ëезвийных инстpу-

ìентов так называеìуþ сpеäнþþ эконоìи÷ескуþ стой-

костü Тэ = 10÷15 ìин.

В äействитеëüности заäа÷а опpеäеëения стойкости

естü заäа÷а эконоìи÷еская. Существуþщие оптиìиза-

öионные ìетоäики выбоpа pежиìа pезания [2, 3, 5, 6]

пpеäëаãаþт не назна÷атü стойкостü, а сpазу pасс÷иты-

ватü скоpостü pезания на основе тpебуеìых технико-

эконоìи÷еских показатеëей пpоöесса обpаботки. На

pис. 1 пpивеäена ка÷ественная каpтина вëияния скоpо-

сти pезания на себестоиìостü (С), пpоизвоäитеëüностü

обpаботки (П), pасхоä (И) и стойкостü (Т) инстpуìента.

Из pис. 1 виäно, ÷то тpаäиöионная ìетоäика заäает же-

сткий аëãоpитì выбоpа скоpости vн pезания пpи ноp-

ìативной стойкости Тн. Эта скоpостü в общеì сëу÷ае не

совпаäает ни со скоpостüþ пpи ìиниìаëüной себестои-

ìости, ни со скоpостüþ пpи ìаксиìаëüной пpоизвоäи-

ε·

Èçëîæåíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà ýêîíîìè÷åñêîé ñòîéêîñòè
íàïàéíûõ è ñáîpíûõ påæóùèõ èíñòpóìåíòîâ. Íà îñíîâå àíà-
ëèçà îáùèõ èçäåpæåê ïpîèçâîäñòâà ïîëó÷åíà êîìïàêòíàÿ
ôîpìóëà äëÿ îïpåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííîãî
âpåìåíè pàáîòû èíñòpóìåíòà è äàí åå àíàëèç. Ñäåëàí âûâîä
î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé êîíêpåòíîãî
ïpîèçâîäñòâà ïpè íàçíà÷åíèè påæèìîâ îápàáîòêè.

Soldered-onto and modular tooling economical life calculat-
ing procedure is considered. Analysing general production costs,
a compact formula to determine economically sound service time
of tooling is deduced and analysed. A conclusion is drawn that it
is necessary to consider economic conditions of specified produc-
tions when operating modes are set.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 4 41

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 41

теëüности, на котоpые вëияет не тоëüко саì пpоöесс pе-

зания, но и оpãанизаöионные и эконоìи÷еские усëовия

пpоизвоäства.

Из pис. 1 также сëеäует, ÷то в øиpокоì äиапазоне

изìенения v äëя ëþбой опеpаöии ìехани÷еской обpа-

ботки и ëþбой констpукöии инстpуìента существуþт

äва безусëовных экстpеìуìа: ìиниìуì себестоиìости и

ìаксиìуì пpоизвоäитеëüности. Иì соответствуþт ско-

pостü pезания пpи ìиниìаëüной себестоиìости (vc min)

и скоpостü pезания пpи ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëü-

ности (vп max), а также зна÷ения стойкости Tэ и Tп . Pас-

сìотpиì посëеäние äва показатеëя боëее поäpобно с

öеëüþ поëу÷ения выpажений äëя их опpеäеëения в

пpеäпоëожении, ÷то äpуãие фактоpы (Rz, И и т. п.) не

явëяþтся ëиìитиpуþщиìи.

Наибоëее еìкиì эконоìи÷ескиì показатеëеì пpо-

извоäства, у÷итываþщиì как капитаëüные вëожения,

так и текущие затpаты на изãотовëение оäной äетаëи,

явëяþтся пpивеäенные затpаты [7], опpеäеëяеìые по

фоpìуëе

З = С + ЕK, (1)

ãäе С — поëная себестоиìостü изäеëия, pуб./øт.; K —

суììаpная веëи÷ина капитаëüных вëожений пpи обpа-

ботке оäной äетаëи на станке, pуб./øт.; Е — пpинятая

на пpеäпpиятии ноpìа окупаеìости капитаëüных вëо-

жений (0,12÷0,15).

В состав капитаëüных вëожений в общеì сëу÷ае ìо-

ãут вхоäитü: затpаты на НИP; вëожения в сìежные

пpеäпpиятия; ìатеpиаëüные запасы; техноëоãи÷еское,

поäъеìно-тpанспоpтное, энеpãети÷еское и иное обоpу-

äование; инвентаpü; зäания и сооpужения; пpиспособ-

ëения; затpаты на pежущие, ìеpитеëüные и вспоìоãа-

теëüные инстpуìенты и äp. Анаëиз состава и ìетоäов

pас÷ета этих веëи÷ин показаë [5], ÷то все капитаëüные

вëожения, отнесенные к выпоëняеìой техноëоãи÷е-

ской опеpаöии, пpопоpöионаëüны øту÷ноìу (в сеpий-

ноì пpоизвоäстве øту÷но-каëüкуëяöионноìу) вpеìе-

ни, за искëþ÷ениеì вëожений в pежущие инстpуìенты,

котоpые пpяìо пpопоpöионаëüны вpеìени pезания и

обpатно пpопоpöионаëüны стойкости инстpуìента.

Pассìотpиì поäpобнее затpаты на инстpуìент. Суì-

ìаpные капитаëüные вëожения в pежущий инстpуìент

той иëи иной констpукöии и типоpазìеpа pасхоäуþтся

на созäание экспëуатаöионноãо фонäа, необхоäиìоãо

äëя беспеpебойной pаботы станка на äанной опеpаöии,

котоpый скëаäывается из инстpуìентов, нахоäящихся

на pабо÷еì ìесте (PМ), в инстpуìентаëüно-pазäато÷-

ной кëаäовой (ИPК) ìехани÷ескоãо öеха и на öентpаëü-

ноì инстpуìентаëüноì скëаäе (ЦИС) пpеäпpиятия [8].

Дëя пеpета÷иваеìоãо инстpуìента капитаëüные вëоже-

ния составëяþт:

 = (  +  + )Цп, (2)

ãäе , ,  — потpебное ÷исëо инстpуìентов

äанноãо типоpазìеpа на PМ, в ИPК и на ЦИС; Цп —
pыно÷ная стоиìостü пеpета÷иваеìоãо инстpуìента.

Дëя сбоpных инстpуìентов со сìенныìи ìноãо-

ãpанныìи пëастинаìи (СМП) веëи÷ину  необхоäи-

ìо опpеäеëятü отäеëüно по pежущиì и опоpныì пëа-

стинаì и коpпусаì [8]:

 = (  +  + )Ц p +

+ (  +  + )Ц о +

+ (  +  + )Ц к, (3)

ãäе инäексы "p" соответствуþт pежущиì СМП, "о" —

опоpныì СМП, "к" — коpпусаì сбоpноãо инстpуìента.

Фоpìуëы äëя pас÷ета ÷исëа инстpуìентов пpивеäе-

ны в pаботе [8]. Сëеäует отìетитü, ÷то капитаëüные вëо-

жения в инстpуìент, пpихоäящийся на оäну äетаëü, оп-

pеäеëяþтся путеì äеëения pезуëüтатов, поëу÷енных по

фоpìуëе (2) иëи (3), на ÷исëо обpаботанных äетаëей.

Пpоанаëизиpуеì поëнуþ себестоиìостü С изäеëия

в выpажении (1). В общеì виäе она пpеäставëяет собой

суììу текущих затpат пpеäпpиятия на пpоизвоäство и

pеаëизаöиþ пpоäукöии, скëаäываþщуþся из сëеäуþ-

щих затpат на оäну äетаëü: непpоизвоäственных; на ìа-

теpиаëы; заpаботнуþ пëату пpоизвоäственных и вспоìо-

ãатеëüных pабо÷их; на аìоpтизаöиþ, pеìонт и ìоäеpни-

заöиþ обоpуäования; на эëектpоэнеpãиþ; топëиво;

сжатый возäух, паp и ãаз; сìазо÷но-обтиpо÷ные ìате-

pиаëы; пpиспособëения; pежущие и ìеpитеëüные инст-

pуìенты; поìещения; öеховые pасхоäы; освоение но-

вых виäов изäеëий; бpак; общезавоäские pасхоäы. Из

фоpìуë и ìетоäик pас÷ета этих затpат ìожно сäеëатü

вывоä о тоì, ÷то все текущие затpаты пpопоpöионаëü-

ны øту÷но-каëüкуëяöионноìу вpеìени tøт.к, кpоìе

pасхоäов на pежущий инстpуìент и эëектpоэнеpãиþ.

Pасхоäы Сэ на эëектpоэнеpãиþ пpяìо пpопоpöионаëüны

основноìу техноëоãи÷ескоìу вpеìени tо pезания [5]:

Cэ = tо, pуб., (4)

ãäе NΣ — суììаpная установëенная ìощностü эëектpо-

äвиãатеëей станка, кВт; KN — сpеäний коэффиöиент за-

Pис. 1
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ãpузки äвиãатеëей по ìощности; Kп — коэффиöиент

потеpü эëектpоэнеpãии в сети завоäа; Цэ — стоиìостü

эëектpоэнеpãии, pуб./(кВт•÷); η ≈ 0,6 — сpеäний КПД

эëектpоäвиãатеëей.

Текущие pасхоäы на pежущий инстpуìент пpяìо

пpопоpöионаëüны вpеìени pезания и обpатно пpопоp-

öионаëüны стойкости Т, т. е. они анаëоãи÷ны капитаëü-

ныì вëоженияì в инстpуìент. В общеì сëу÷ае эти pас-

хоäы состоят из затpат Ск, связанных с пpостоеì обоpу-

äования в связи со сìеной затупивøихся инстpуìентов;

затpат  на заpаботнуþ пëату наëаä÷ика, ìеняþщеãо

инстpуìент и настpаиваþщеãо обоpуäование; текущих

затpат  на пpиобpетение иëи изãотовëение инстpу-

ìента и затpат  на зато÷ку и пеpето÷ку (äëя пеpета-

÷иваеìых инстpуìентов) [8].

Общие затpаты, связанные с соäеpжаниеì и экс-

пëуатаöией обоpуäования, опpеäеëяþтся выpажениеì

Cо =  +  = qtо + q , pуб., (5)

ãäе q — стоиìостü оäной станкоìинуты, pуб.; tсì — вpе-

ìя сìены и pеãуëиpования инстpуìента на pазìеp, ìин.

Отìетиì, ÷то в фоpìуëе (5) пеpвое сëаãаеìое 

связано с затpатаìи на поëезнуþ pаботу по фоpìообpа-

зованиþ повеpхности äетаëи, в то вpеìя как втоpое сëа-

ãаеìое  хаpактеpизует äенежные потеpи в связи с ос-

тановкой станка и вынужäенной сìеной инстpуìента:

Cи =  = q . (6)

Пpяìые затpаты на сìену инстpуìента и поäнаëаäку

станка ìожно записатü в виäе:

 = aнΣαi , (7)

ãäе aн — ÷асовая таpифная ставка наëаä÷ика, pуб./(÷еë•÷);
αi — коэффиöиенты, у÷итываþщие на÷исëения на ос-

новнуþ сäеëüнуþ заpаботнуþ пëату, соãëасно äейст-

вуþщеìу законоäатеëüству.

Текущие затpаты на пpиобpетение иëи изãотовëение

пеpета÷иваеìых инстpуìентов 

 = Ц п – mк.пЦ÷.ì – mи.п Цö.ì , (8)

ãäе kуб ≈ 1,1 — коэффиöиент сëу÷айной убыëи инстpу-

ìента в связи с поëоìкаìи; mк.п — ìасса коpпуса инст-

pуìента, кã (äëя öеëüных инстpуìентов mк.п = 0); Ц÷.ì —

заãотовитеëüная öена ëоìа ÷еpных ìетаëëов, pуб./кã;

mи.п — ìасса инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа в констpук-

öии инстpуìента, кã; ϕи.п ≈ 30 % — äоëя от пеpвона-
÷аëüной ìассы pеаëизуеìых изноøенных pежущих эëе-

ìентов от напайных инстpуìентов; Цö.ì — заãотови-

теëüная öена кусковых отхоäов pежущих эëеìентов

(остатки отпаявøихся пеpета÷иваеìых инстpуìентов и

изноøенных СМП), pуб./кã.

Затpаты на пpиобpетение сбоpных инстpуìентов с

СМП состоят из затpат на коpпус инстpуìента и затpат

на пpиобpетение pежущих и опоpных пëастин. Пpиняв,

÷то коpпус сбоpноãо инстpуìента выäеpживает в сpеäнеì

400 пеpиоäов стойкости, а опоpная пëастина — 100 [8],

поëу÷иì:

 = (Ц кfp – mксЦ÷.ì) + Ц pkуб fä +

+  – Цö.ì mp kуб + , pуб., (9)

ãäе fp ≈ 1,15 — коэффиöиент, у÷итываþщий затpаты на

pеìонт и восстановëение коpпуса сбоpноãо инстpуìен-

та; fä ≈ 1,1 — коэффиöиент, у÷итываþщий затpаты на

äоpаботку pежущих СМП (øëифование опоpной по-
веpхности, ëенто÷ек на пеpеäней повеpхности, боковых

ãpаней и стpуже÷ных канавок); ϕсп ≈ 80 %-я äоëя от пеp-

вона÷аëüной ìассы pеаëизуеìых изноøенных pежущих

и опоpных ìноãоãpанных пëастин; mp и mо — соответ-

ственно исхоäная ìасса pежущей и опоpной СМП, кã;

l — ÷исëо СМП, необхоäиìых äëя оснащения оäноãо

инстpуìента; m — ÷исëо ëезвий на СМП.

Затpаты на зато÷ку (пеpето÷ку) инстpуìента опpеäе-

ëяþтся из выpажения

 = qз.с tì, (10)

ãäе qз.с — затpаты на соäеpжание и экспëуатаöиþ за-
то÷ноãо станка, вкëþ÷ая затpаты на øëифоваëüный

кpуã, пpивеäенные к оäной ìинуте pаботы станка,

pуб./станко-ìин; tì — ìаøинное вpеìя pаботы зато÷-

ноãо станка, ìин.

Пpивеäенные выøе свеäения о поëных текущих pас-

хоäах на пpоизвоäство и pеаëизаöиþ изäеëия и потpеб-

ных äëя этоãо капитаëüных вëожениях позвоëяþт сäеëатü

общий вывоä о тоì, ÷то основная их ÷астü пpопоpöио-

наëüна øту÷но-каëüкуëяöионноìу вpеìени выпоëне-

ния опеpаöии за искëþ÷ениеì пpивеäенных затpат на

pежущий инстpуìент, текущих pасхоäов на эëектpо-

энеpãиþ и äоëи pасхоäов на обоpуäование, связанной с

еãо пpостояìи пpи заìене инстpуìентов. Есëи обозна-

÷итü ÷еpез Зп пpивеäенные к оäной ìинуте ìаøинноãо

вpеìени затpаты, пpопоpöионаëüные tøт.к, то äëя изо-

ëиpовано pаботаþщеãо станка и оäноãо типоpазìеpа

инстpуìента общие пpивеäенные затpаты составят: 

З = Зп tøт.к + Cэto + (  + )  + Зи , (11)

ãäе Cэ,  и  — текущие затpаты на энеpãиþ, обо-

pуäование и на сìену и наëаäку инстpуìента, пpиве-

äенные к оäной ìинуте ìаøинноãо вpеìени, pуб./ìин

(сì. выpажения (4), (6) и (7)]; Зи — пpивеäенные затpа-

ты на инстpуìент, отнесенные к оäной ìинуте ìаøин-

ноãо вpеìени, pуб./ìин.
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Посëеäние затpаты äëя пеpета÷иваеìоãо инстpуìен-

та составëяþт:

 =  +  + E , (12)

ãäе  опpеäеëяется по фоpìуëе (8),  — по фоp-

ìуëе (10),  — по фоpìуëе (2).

Дëя сбоpноãо инстpуìента с ìехани÷ескиì кpепëе-

ниеì СМП иìееì:

 =  + E , (13)

ãäе  — опpеäеëяется по фоpìуëе (9),  — по фоp-

ìуëе (3).

Такиì обpазоì, выpажение (11) пpеäставëяет собой

суììаpные пpивеäенные затpаты, выpаженные в зави-

сиìости от вpеìенных фактоpов: to, tсì, tøт.к и Т. Сëе-

äует отìетитü, ÷то оно отëи÷ается от анаëоãи÷ноãо в pа-

боте [5] наëи÷иеì тpетüеãо сëаãаеìоãо.

С öеëüþ обеспе÷ения pас÷ета эконоìи÷ески обос-

нованноãо сpока сëужбы инстpуìента все выpажения в

пpавой ÷асти фоpìуëы (11) сäеëаеì зависиìыìи от

стойкости Т. Известно, ÷то äëя боëüøинства способов

обpаботки pезаниеì ëезвийныìи инстpуìентаìи ос-

новное техноëоãи÷еское вpеìя [9, 10]

to = L/(nS), ìин, (14)

ãäе L — äëина pабо÷еãо хоäа инстpуìента, ìì; n =

= 1000v/(πD) — ÷астота вpащения øпинäеëя станка

с закpепëенной заãотовкой иëи инстpуìентоì, об/ìин;
S — поäа÷а в напpавëении pабо÷еãо хоäа, ìì/об; v —

скоpостü pезания, ì/ìин; D — äиаìетp обpабатываеìой

повеpхности иëи инстpуìента, ìì.

Даëее испоëüзуеì эìпиpи÷ескуþ стойкостнуþ зави-

сиìостü Тейëоpа в обобщенноì виäе [11]:

v = K
v
, (15)

ãäе t — ãëубина pезания, ìì; C
v
, х, y — постоянная и по-

казатеëи степени äëя базовоãо со÷етания фактоpов; m —

показатеëü относитеëüной стойкости (степенü вëияния

стойкости на скоpостü pезания); K
v
 — суììаpный по-

пpаво÷ный коэффиöиент на изìененные по сpавнениþ

с базовыìи усëовия обpаботки pезаниеì.

Поäставив pавенство (15) в pавенство (14), поëу÷иì:

to =  = C1T
m, (16)

ãäе C1 = πDLl x/(1000C
v
K
v
S 1 – y ).

Фоpìуëу äëя pас÷ета øту÷но-каëüкуëяöионноãо вpе-

ìени пpеобpазуеì, выäеëив в ней вспоìоãатеëüное вpе-

ìя на сìену и настpойку инстpуìента на pазìеp, пpи-

хоäящееся на оäну äетаëü:

tøт.к = to + tсì + Σtв  + , (17)

ãäе Σtв — вспоìоãатеëüное вpеìя на установку и снятие

заãотовки, связанное с техноëоãи÷ескиì пеpехоäоì и

äp., не зависящее от вpеìени ìанипуëиpования с инст-

pуìентоì; α, β, γ — коэффиöиенты в пpоöентах к опе-
pативноìу вpеìени, у÷итываþщие вpеìя на техни÷е-

ское и оpãанизаöионное обсëуживание pабо÷еãо ìеста,

а также вpеìя pеãëаìентиpованных пеpеpывов в pаботе;

Tпз и N — поäãотовитеëüно-закëþ÷итеëüное вpеìя и

pазìеp паpтии обpабатываеìых в сеpийноì пpоизвоä-

стве äетаëей.

С у÷етоì pавенства (16) выpажение (17) ìожно за-

писатü в виäе:

tøт.к = (C1T
m + C1tсìT m – 1 + Σtв)C2 + , (18)

ãäе C2 = 1 + .

Поäставив pавенства (16) и (18) в уpавнение (11) по-

ëу÷иì:

З = Зп C2(C1T
m + C1 tсìT m – 1 + Σtв) +  + 

+ CэC1T
m + (  + )C1 tсìT m – 1 +

+ ЗиC1T
m – 1, pуб. (19)

Взяв пpоизвоäнуþ по стойкости и пpиpавняв ее

к нуëþ, поëу÷иì выpажение äëя pас÷ета эконоìи÷е-

ской стойкости инстpуìента, пpи котоpой обеспе÷ива-

ется ìиниìуì суììаpных пpивеäенных хозяйственных

затpат:

Tэ = , ìин. (20)

С öеëüþ обëеã÷ения анаëиза пpивеäеì выpажения

(20) к ÷асти÷но безpазìеpноìу виäу, поäеëив ÷исëитеëü

и знаìенатеëü на C2Зп, и ввеäеì сëеäуþщие безpазìеp-

ные коìпëексы:

Ao = /(C2Зп) — äоëя текущих затpат на соäеpжа-

ние и экспëуатаöиþ обоpуäования, связанных с еãо

пpостоеì пpи сìене инстpуìента, в постоянной ÷асти

общих пpивеäенных затpат;

Aи = Зи/(C2Зп) — äоëя пpивеäенных затpат на инст-

pуìент в постоянной ÷асти общих пpивеäенных затpат;

Аэ = Cэ/(C2Зп) — äоëя текущих pасхоäов на эëектpо-

энеpãиþ в постоянной ÷асти общих пpивеäенных затpат;

Aн = /(C2Зп) — äоëя пpяìых затpат на сìену зату-

пивøеãося инстpуìента и поäнаëаäку станка на pазìеp.

Тоãäа фоpìуëа (20) пpиìет сëеäуþщий виä:

Tэ = . (21)

В выpажении (21) коìпëекс Ан, веëи÷ина котоpоãо

обусëовëена в основноì заpаботной пëатой наëаä÷ика,

соãëасно выpажениþ (7) в сëу÷ае не сäеëüной, а повpе-

ìенной опëаты еãо тpуäа становится независиìыì от

tсì и еãо ìожно объеäинитü с коìпëексоì Аи, котоpый

в этоì сëу÷ае буäет у÷итыватü не тоëüко пpивеäенные

затpаты на пpиобpетение и соäеpжание инстpуìента по
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фоpìуëе (12) иëи (13), но и текущие затpаты, связанные

с еãо сìеной. В pезуëüтате поëу÷иì сëеäуþщий окон-

÷атеëüный виä зависиìости эконоìи÷еской стойкости

от объективных статей затpат (на обоpуäование Аo, ин-

стpуìент Аи и эëектpоэнеpãиþ Аэ):

Tэ = , ìин. (22)

Анаëиз поëу÷енноãо выpажения позвоëяет сäеëатü

сëеäуþщие общие вывоäы:

1. Веëи÷ина эконоìи÷еской стойкости инстpуìента

напpяìуþ зависит от вpеìени на сìену pежущеãо ин-

стpуìента и pеãуëиpовку еãо на pазìеp: ÷еì боëüøе tсì,

теì выøе äоëжна бытü Tэ.

2. Пpи увеëи÷ении показатеëя m относитеëüной

стойкости в общей стойкостной зависиìости (15) эко-

ноìи÷еская стойкостü снижается и, наобоpот, увеëи÷и-

вается пpи уìенüøении m. Действитеëüно, есëи пpинятü

в сpеäнеì, ÷то äëя инстpуìентов из быстpоpежущих ста-

ëей m ≈ 0,125, а äëя твеpäоспëавных m ≈ 0,25 [11], то в

пеpвоì сëу÷ае (1 – m)/m = 7, а во втоpоì (1 – m)/m = 3,

т. е. пpи пpо÷их pавных усëовиях Тэ твеpäоспëавных

инстpуìентов äоëжна бытü пpиìеpно в 2,3 pаза ìенüøе,

÷еì быстpоpежущих.

3. Эконоìи÷еская стойкостü обpатно пpопоpöио-

наëüна затpатаì на эëектpоэнеpãиþ. Пpи пеpехоäе на

энеpãозатpатные усëовия pезания иëи энеpãоеìкие тех-

ноëоãи÷еские ìетоäы обpаботки Тэ äоëжна снижатüся.

Дëя ëезвийной обpаботки показатеëеì энеpãоеìкости

пpоöесса pезания ìоãут сëужитü энеpãозатpаты, поä ко-

тоpыìи пониìается pасхоä коëи÷ества эëектpи÷еский

энеpãии на снятие 1 кã стpужки [9]. В pаботе [8] авто-

pаìи показано, ÷то энеpãозатpаты снижаþтся пpи ин-

тенсификаöии pежиìа pезания, пpи÷еì наибоëее эф-

фективныì сpеäствоì их снижения явëяется повыøе-

ние веëи÷ины поäа÷и, ìенее эффективныì — ãëубины

pезания и еще в ìенüøей степени — скоpости pезания.

Отсþäа сëеäует, ÷то пpи пеpехоäе к так называеìоìу

сиëовоìу pезаниþ (pезание с боëüøиìи поäа÷аìи) не-

обхоäиìо пpиìенятü бóëüøие зна÷ения Тэ, ÷еì äëя

скоpостноãо pезания.

4. Есëи pассìатpиватü не поëные затpаты, а öехо-

вуþ иëи техноëоãи÷ескуþ себестоиìостü, то äоëи Ао ,

Aи и Аэ увеëи÷иваþтся всëеäствие уìенüøения знаìе-

натеëя в их выpажениях и Тэ возpастает. Иныìи сëо-

ваìи, неу÷итывание пpи выбоpе стойкости всех со-

ставëяþщих в пpивеäенных затpатах на пpоизвоäство

пpоäукöии веäет к завыøениþ эконоìи÷еской стой-

кости инстpуìента и к соответствуþщиì потеpяì пpо-

извоäитеëüности тpуäа.

5. Пpи усëовии Ао = Aи = Аэ = 0 эконоìи÷еская стой-

костü совпаäает со стойкостüþ пpи ìаксиìаëüной пpо-

извоäитеëüности на äанной опеpаöии:

Тэ = Tп = tсì. (23)

Поэтоìу стойкостü пpи ìаксиìаëüной пpоизвоäи-

теëüности явëяется ÷астныì сëу÷аеì эконоìи÷еской

стойкости в связи с общиì стpуктуpныì виäоì фоpìуë

(22) и (23). Сëеäует отìетитü также, ÷то фоpìуëа (23)

совпаäает с pекоìенäаöияìи по pас÷ету эконоìи÷еской

стойкости, пpивеäенныìи в катаëоãах инстpуìентаëü-

ной фиpìы Candvik Coromant.

В табëиöе пpивеäены pас÷етные зна÷ения стойкости

пpи ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüности по оpиентиpо-

во÷ныì исхоäныì äанныì pаботы [5]. Из этих веëи÷ин

сëеäует, ÷то назна÷ение ноpìативной стойкости в пpе-

äеëах 30÷60 ìин [8] иìеет сìысë ëиøü äëя быстpоpежу-

щих инстpуìентов, а pекоìенäуеìые в спpаво÷нике

[11] веëи÷ины Тн äëя твеpäоспëавных инстpуìентов

зна÷итеëüно завыøены.

Иссëеäуеì пpеäëоженнуþ фоpìуëу (22) эконоìи-

÷еской стойкости с öеëüþ установëения законоìеpно-

стей вëияния безpазìеpных стоиìостных коìпëексов

Ао, Aи и Aэ на Тэ. Отìетиì, ÷то это вëияние неpавно-

зна÷но. Есëи относитеëüные затpаты на обоpуäование

Ао и на эëектpоэнеpãиþ Aэ вëияþт на эконоìи÷ескуþ

стойкостü пpиìеpно в оäинаковой степени, хотя и в

пpотивопоëожных напpавëениях, то уpовенü относи-

теëüных затpат на инстpуìент, как ни паpаäоксаëüно

это зву÷ит, оказывает сëабое вëияние на Тэ. Действи-

теëüно, есëи обнуëитü äоëи Ао и Аэ, то из фоpìуëы (22)

иìееì:

Тэ = (1 – m)(tсì + Aи)/m. (24)

На pис. 2 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов Тэ по фоp-

ìуëе (24) пpи m = 0,25 (твеpäоспëавные инстpуìенты). 

Из pис. 2 сëеäует, ÷то äаже в неpеаëüноì сëу÷ае, коãäа

пpивеäенные затpаты на инстpуìент составëяþт поëови-

ну всех затpат на пpоизвоäство изäеëий, веëи÷ина эконо-

ìи÷еской стойкости увеëи÷ивается незна÷итеëüно.

1 m–( ) tсì 1 Ao+( ) Aи+[ ]

m 1 Aэ+( )
-------------------------------------------------

1 m–( )
m

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

Тип
режущеãо инструìента
и характер обработки

Вреìя 
сìены и 
реãуëи-
ровки 

tсì, ìин

Эконоìи÷еская 
стойкостü (23), ìин, 
äëя инструìентов

быстро-
режущих

тверäо-
спëавных

Резöы перета÷иваеìые об-
щеãо назна÷ения:

÷ерновая обработка 4,0 28,0 12,0

÷истовая обработка 6,0 42,0 18,0

Фасонные резöы:

÷ерновая обработка 5,0 35,0 15,0

÷истовая обработка 8,0 54,0 24,0

Резöы сборные с СМП:

без поäнаëаäки на разìер 1,5 10,5 4,5

с поäнаëаäкой на разìер1 3,0 21,0 9,0

Осевые инструìенты 
(сверëа, зенкеры, ìет÷ики, 
öековки и äр.):

без реãуëировки 2,0 14,0 6,0

с реãуëировкой 6,0 42,0 18,0

1 Данные автора.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 4 45

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 45

Есëи пpинятü Аи = 0, то из уpавнения (22) иìееì:

Тэ = . (25)

На pис. 3 äаны pасс÷итанные по фоpìуëе (25) зави-

сиìости веëи÷ины эконоìи÷еской стойкости инстpу-

ìентов из быстpоpежущих стаëей и твеpäых спëавов äëя

pазных со÷етаний äоëей Ао и Аэ в пpеäеëах от 0 äо 0,5.

Они свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то в зависиìости от кон-

кpетных технико-эконоìи÷еских усëовий пpоöесса из-

ãотовëения äетаëей ìаøин эконоìи÷еская стойкостü

pежущих инстpуìентов ìожет коëебатüся в äовоëüно

øиpоких пpеäеëах.

Из фоpìуëы (25) сëеäует, ÷то пpи Aо = Aэ иìееì

Тэ = Tп, т. е. есëи уäеëüные затpаты на эëектpоэнеpãиþ

сpавниваþтся с затpатаìи на обоpуäование, то ìини-

ìуì себестоиìости совпаäает с ìаксиìуìоì пpоизво-

äитеëüности. Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении затpат на

энеpãоноситеëи, ÷то явëяется совpеìенной тенäенöией

изìенения усëовий пpоизвоäства, возìожны сëу÷аи,

коãäа инстpуìент äоëжен экспëуатиpоватüся за пpеäе-

ëаìи ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüности (сì. pис. 3).

Необхоäиìо отìетитü уäобство пpиìенения фоpìу-

ëы (22) äëя оöенки Тэ, так как она не тpебует поäpоб-

ных pас÷етов капитаëüных вëожений и текущих затpат

по кажäоìу виäу инстpуìента (÷то, вообще ãовоpя, пpо-

бëеìати÷но осуществитü в усëовиях ìеëкосеpийноãо

пpоизвоäства). Наäо тоëüко знатü в öеëоì уäеëüный

объеì затpат на обоpуäование, инстpуìент и сиëовуþ

эëектpоэнеpãиþ в общих затpатах на пpоизвоäство.

Дëя опpеäеëения коìпëексов Ао, Аэ и Аи суììаpные

изäеpжки пpоизвоäства всеãо пpеäпpиятия сëеäует pаз-

äеëитü на ÷етыpе ÷асти: пpивеäенные затpаты на обо-

pуäование Зо, инстpуìент Зи, эëектpоэнеpãиþ Зэ и ос-

таëüные затpаты Зп. Тоãäа суììаpные изäеpжки пpоиз-

воäства:

З = Зп + Зо + Зи + Зэ. (26)

Есëи öентpаëüные эконоìи÷еские сëужбы ìаøино-

стpоитеëüной фиpìы выäаäут инфоpìаöиþ по затpа-

таì, вхоäящиì в выpажение (26), то поëу÷иì:

Aо = Зо/Зп; Aи = Зи/Зп; Aэ = Зэ/Зп, (27)

посëе ÷еãо ìожно pасс÷итатü эконоìи÷ескуþ стой-

костü äëя всех виäов инстpуìентов соãëасно выpаже-

ниþ (22) и оптиìаëüные pежиìы pезания äëя всех тех-

ноëоãи÷еских опеpаöий. Сëеäует заìетитü, ÷то так как

коìпëексы (27) в кажäой фиpìе иìеþт свои зна÷ения,

то и уpовенü pежиìов pезания буäет ìенятüся соответ-

ственно иì. Боëее тоãо, пpи изìенении оpãанизаöион-

но-эконоìи÷еских усëовий äеятеëüности äанноãо пpеä-

пpиятия сëеäует пеpесìатpиватü pежиìы обpаботки и

постоянно обновëятü соответствуþщие пpоизвоäст-

венные ноpìативы.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то соãëасно вы-

pажениþ (22) эконоìи÷еская стойкостü зависит также

от зна÷ения показатеëя m относитеëüной стойкости

в стойкостной зависиìости (15). В pаботе [12] показа-

но, ÷то эта веëи÷ина увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì

твеpäости обpабатываеìоãо ìетаëëа, поäа÷и, ãëубины

pезания и заäнеãо уãëа инстpуìента и снижается с уве-

ëи÷ениеì скоpости pезания, пеpеäнеãо уãëа и уãëа в

пëане. Какоãо-ëибо физи÷ескоãо объяснения этиì за-

коноìеpностяì пока не äано, хотя в pаботе [8] автоp

сäеëаë попытку, связав изìенение m с изìенениеì ус-

ëовий тепëоотвоäа от тpущихся повеpхностей ëезвия.

Этот вопpос тpебует äопоëнитеëüноãо изу÷ения.

1 m–( )tсì 1 Ao+( )

m 1 Aэ+( )
-----------------------------------

Тэ, ìин
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Âåpîÿòíîñòíûé àíàëèç ïpîèçâîäèòåëüíîñòè 
ñèíõpîííîé ñáîpî÷íîé ëèíèè

В некотоpых pаботах (напpиìеp [1, 2]) к äостоинст-

ваì несинхpонных сбоpо÷ных ëиний по сpавнениþ с

синхpонныìи относят, в ÷астности, их боëее высокуþ

пpоизвоäитеëüностü. Повыøение пpоизвоäитеëüности

оöениваþт веëи÷иной 10÷30 % и указываþт на то, ÷то

"...факти÷еская пpоизвоäитеëüностü ëинии ìожет изìе-

нятüся в äовоëüно øиpоких пpеäеëах ... и зависит от па-

pаìетpов констpукöии, наäежности, pассеяния вpеìени

выпоëнения pу÷ных опеpаöий" [2]. Объясняþт это теì,

÷то в отëи÷ие от синхpонной сбоpо÷ной ëинии в несин-

хpонной сбоpо÷ной ëинии "... пеpеìещение собиpаеìо-

ãо изäеëия осуществëяется сpазу же посëе окон÷ания

опpеäеëенной опеpаöии", ÷то возìожно бëаãоäаpя на-

ëи÷иþ ìежопеpаöионных накопитеëей [2].

В ëитеpатуpных исто÷никах [3, 4] пpивеäен ìетоä

анаëиза функöиониpования и пpоизвоäитеëüности не-

синхpонной сбоpо÷ной ëинии. На базе этоãо ìетоäа по-

ëу÷ены зависиìости äëя pас÷ета пpоизвоäитеëüности

синхpонной сбоpо÷ной ëинии и сpавнитеëüноãо анаëи-

за пpоизвоäитеëüности синхpонной и несинхpонной

сбоpо÷ных ëиний, поpяäок пpовеäения котоpоãо пpеä-

ставëен ниже.

1. Особенностü pаботы синхpонной сбоpо÷ной ëи-

нии состоит в тоì, ÷то ëþбой отказ вызывает остановку

всей сбоpо÷ной ëинии и возìожно тоëüко завеpøение

пpоизвоäственных опеpаöий на сбоpо÷ных позиöиях,

посëе ÷еãо pабота сбоpо÷ной ëинии пpекpащается äо

завеpøения pеìонта.

Запиøеì интенсивности потока отказов и потока

восстановëения эëеìентов синхpонной сбоpо÷ной ëи-

нии äëя стаöионаpноãо пуассоновскоãо пpоöесса.

Интенсивностü отказов λк pасс÷итаеì по зависиìости

λк =  + λп + λо.п, (1)

ãäе , λп — интенсивностü потока отказов соответст-

венно всех узëов пpивоäа и конвейеpа и всех сбоpо÷ных

позиöий.

В выpажение (1) ввеäена также веëи÷ина λо.п, äëя ÷еãо

испоëüзовано пpеäставëение о тоì, ÷то остановка кон-

вейеpа посëе еãо безотказноãо пеpеìещения на оäин øаã

явëяется отказоì, а вpеìя t этоãо пеpеìещения явëяется

наpаботкой на такоãо pоäа отказ, вхоäящей в пуассонов-

ский поток событий с интенсивностüþ λо.п = 1/t.

Испоëüзуеì понятие абсоëþтной пpоизвоäитеëüно-

сти qа синхpонной сбоpо÷ной ëинии [3]: пpиниìаеì,

÷то иìеет ìесто безотказное пеpеìещение конвейеpа на

оäин øаã в те÷ение вpеìени t, а вpеìя остановки на

сбоpо÷ных позиöиях pавно нуëþ (т. е. пpоисхоäит

ìãновенная сбоpка), тоãäа qa = 1/t, ãäе

t =  + tp. (2)

Зäесü Lп — øаã конвейеpа; V — еãо скоpостü; tp — вpеìя

pазãона конвейеpа (вpеìя тоpìожения пpакти÷ески

pавно нуëþ).

Pàçpàáîòàí ìåòîä îïpåäåëåíèÿ ïpîèçâîäèòåëüíîñòè
ñèíõpîííîé ñáîpî÷íîé ëèíèè ñ ó÷åòîì åå íàäåæíîñòè. Âû-
ïîëíåí ñpàâíèòåëüíûé àíàëèç ïpîèçâîäèòåëüíîñòè ñèí-
õpîííîé è íåñèíõpîííîé ñáîpî÷íûõ ëèíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïpè ñíèæåíèè ópîâíÿ íàäåæíîñòè è èíòåíñèâíîñòè òåõíè÷å-
ñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ïpîèçâîäèòåëüíîñòü ñèíõpîííîé ñáî-
pî÷íîé ëèíèè óìåíüøàåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíî, ÷åì íåñèí-
õpîííîé.

A method of synchronous assembly line test is devised, taking
into account its reliability. Comparative productivity analysis of
synchronous assembly lines is performed. It is shown that syn-
chronous assembly lines productivity decrease is greater than
that of an asynchronous one at reliability level and servicing rate
reduction.

λк
o

λк
o

Lп

V
-----

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 40)
�
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Из пpивеäенных фоpìуë äëя λо.п и qа с у÷етоì зави-

сиìости (2) иìееì: λо.п = qа = 1/ . 

Пpоизвоäитеëüностü конвейеpа пpи еãо пеpеìеще-

нии на оäин øаã: qк = qaKã, ãäе Kã =  — коэф-

фиöиент ãотовности [5] (μ — интенсивностü потока

восстановëения синхpонной сбоpо÷ной ëинии).

Ввеäеì веëи÷ину λ =  + λп, тоãäа коэффиöиент

ãотовности запиøется в виäе:

Kã = . (3)

Пpоизвоäитеëüностü конвейеpа с у÷етоì выpаже-

ния (3) опpеäеëяется по зависиìости

qк = . (4)

Знаìенатеëü в фоpìуëе (4) явëяется сpеäниì тактоì

конвейеpа. Такт синхpонной сбоpо÷ной ëинии явëяется

суììой сpеäнеãо такта конвейеpа и сpеäнеãо вpеìени

tп max опеpаöии сбоpки на наибоëее ìаëопpоизвоäи-

теëüной сбоpо÷ной позиöии. Исхоäя из этоãо, ìожно

опpеäеëитü пpоизвоäитеëüностü синхpонной сбоpо÷ной

ëинии:

q = .

Посëе выпоëнения пpеобpазований äëя сpеäнеãо так-

та синхpонной сбоpо÷ной ëинии поëу÷иì выpажение

τm =  +  + tп max. (5)

Интеpваëы Ti вpеìени ìежäу отказаìи как äëя каж-

äоãо узëа, так и äëя всей сбоpо÷ной ëинии pаспpеäеëены

по показатеëüноìу закону [6], поэтоìу интенсивности

потоков отказов опpеäеëяþтся сëеäуþщиì обpазоì:

äëя отäеëüноãо узëа λi = 1/Ti ;

äëя сбоpо÷ной ëинии

λ = λi , (6)

ãäе n — ÷исëо узëов синхpонной сбоpо÷ной ëинии.

Дëя совìестно pаботаþщих узëов (в "жесткой" взаи-

ìосвязи)

 = , (7)

ãäе μi — интенсивностü потока восстановëения узëа,

опpеäеëяеìая в соответствии с показатеëüныì законоì

pаспpеäеëения μi = 1/Tbi (зäесü Tbi — сpеäнее вpеìя вос-

становëения узëа [6].

Посëе поäстановки в фоpìуëу (7) выpажения (6) по-

ëу÷иì:

μ = λi / .

2. Пpи pаботе синхpонной сбоpо÷ной ëинии пpоте-

каþт веpоятностные пpоöессы, и на у÷астках сбоpо÷ной

ëинии, охватываþщих сбоpо÷ные позиöии от пеpвой äо

ëиìитиpуþщей (иìеþщей наибоëее низкуþ пpоизво-

äитеëüностü), иìеет ìесто систеìа ìассовоãо обсëужи-

вания со сëеäуþщиìи хаpактеpистикаìи [4]:

пëотностü потока заявок (поступëения изäеëий на

ëиìитиpуþщуþ сбоpо÷нуþ позиöиþ) λс = 1/τm ;

интенсивностü обсëуживания заявок (äpуãиìи сëо-

ваìи, пpоизвоäитеëüностü ëиìитиpуþщей сбоpо÷ной

позиöии) μс = 1/tп max; 

веpоятностü тоãо, ÷то ëиìитиpуþщая сбоpо÷ная по-

зиöия буäет занята, а m заявок буäут стоятü в о÷еpеäи

p1 + m = ,

ãäе m — ÷исëо сбоpо÷ных позиöий, pаспоëоженных пе-

pеä ëиìитиpуþщей; α = λс/μс;

относитеëüная пpопускная способностü ëиìитиpуþ-

щей сбоpо÷ной позиöии q = 1 – p1 + m ;

веpоятностный такт синхpонной сбоpо÷ной ëинии

τ = 1/(λс q).

3. Пpовеäеì сpавнитеëüный анаëиз пpоизвоäитеëü-

ности синхpонной и несинхpонной сбоpо÷ных ëиний.

Дëя этой öеëи усëовно пpеобpазуеì несинхpоннуþ сбо-

pо÷нуþ ëиниþ ЛА61 в синхpоннуþ сëеäуþщиì обpа-

зоì: сохpаниì ÷исëо сбоpо÷ных позиöий и их функöии,

а также уpовенü наäежности и äëину сбоpо÷ной ëинии.

Pасставиì сбоpо÷ные позиöии pавноìеpно с øаãоì

Ln = 1,7 ì и испоëüзуеì сëеäуþщие веëи÷ины: tp max =

= 1,27 ìин, V = 11,8 ì/ìин, tp = 0,1 с.

Необхоäиìые äëя pас÷ета веëи÷ины пpивеäены

в табëиöе [6, 7]. Паpаìетp Тbi вкëþ÷ает вpеìя pеìонта

и вpеìя пpостоя сбоpо÷ной позиöии в ожиäании наëаä-

÷ика; вpеìя восстановëения tbi явëяется "÷истыì" вpе-
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Ноìер п/п
Ti Tbi tbi

ìин

1 497 0,507 0,085
2 1582 0,064 0,040
3 212 0,590 0,072
4 75 0,530 0,027
5 394 0,590 0,010
6 161 0,610 0,050
7 47 0,880 0,060
8 86 1,398 0,025
9 129 0,349 0,063

10 187 0,690 0,070
11 15,3 0,750 0,010
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ìенеì устpанения пpи÷ины отказа (вpеìя ожиäания

наëаä÷ика pавно нуëþ). В стpоках 1÷10 табëиöы пpиве-

äены äанные äëя автоìати÷еских сбоpо÷ных позиöий

(äëя pу÷ных сбоpо÷ных позиöий tb ≈ 0; Тb ≈ 0), в стpоке

11 — äëя тpанспоpта, вкëþ÷ая станöии поäъеìа и опуска-

ния спутника несинхpонной сбоpо÷ной ëинии веpтикаëü-

но-заìкнутоãо типа. Поëу÷ены сëеäуþщие pезуëüтаты

pас÷ета синхpонной сбоpо÷ной ëинии: λ = 0,1403 ìин–1;

пpи у÷ете вpеìени Тbi — μ = 1,492 ìин–1, τm = 2,1 ìин,

τ = 2,13 ìин; пpи у÷ете вpеìени tbi – μ = 33 ìин–1,

τm = 1,449 ìин, τ = 1,578 ìин.

Паpаìетpы несинхpонной сбоpо÷ной ëинии ЛA61

по pезуëüтатаì pас÷ета таковы: пpи у÷ете вpеìени

Tbi – τm = 1,598 ìин, τ = 1,708 ìин; пpи у÷ете вpеìени

tbi – τm = 1,567 ìин, τ = 1,636 ìин [4].

Из pас÷етов сëеäует, ÷то обе сбоpо÷ные ëинии pеа-

ãиpуþт на ка÷ество техни÷ескоãо обсëуживания, пpи-

÷еì вëияние этоãо фактоpа на снижение пpоизвоäи-

теëüности синхpонной сбоpо÷ной ëинии зна÷итеëüно

боëüøе: пpи pас÷ете по вpеìени Тbi восстановëения

пpоизвоäитеëüностü синхpонной сбоpо÷ной ëинии на

35 % ìенüøе, ÷еì пpи pас÷ете по вpеìени tbi восстанов-

ëения, а по отноøениþ к наибоëüøей пpоизвоäитеëü-

ности несинхpонной сбоpо÷ной ëинии — на 28,4 %;

пpоизвоäитеëüностü несинхpонной сбоpо÷ной ëинии

пpи pас÷ете по теì же паpаìетpаì (Тbi и tbi) ìенüøе в

пеpвоì сëу÷ае на 4,4 %. Пpи теоpети÷ескоì усëовии от-

сутствия пpостоев из-за ожиäания наëаä÷ика пpоизво-

äитеëüностü обеих сбоpо÷ных ëиний pазëи÷аëасü бы

ìаëо, пpи÷еì пpоизвоäитеëüностü синхpонной сбоpо÷-

ной ëинии быëа бы äаже нескоëüко боëüøе — на 3,5 %.

Такиì обpазоì, синхpонная сбоpо÷ная ëиния зна÷и-

теëüно боëее ÷увствитеëüна к снижениþ уpовня наäеж-

ности и интенсивности техни÷ескоãо обсëуживания. 

Вы в о ä ы

1. Pазpаботан ìетоä опpеäеëения пpоизвоäитеëüно-

сти синхpонной сбоpо÷ной ëинии с у÷етоì ее наäежно-

сти: поëу÷ены зависиìости äëя pас÷ета сpеäнеãо и ве-

pоятностноãо тактов.

2. Показано, ÷то пpи снижении уpовня наäежности

и интенсивности техни÷ескоãо обсëуживания пpоизво-

äитеëüностü синхpонной сбоpо÷ной ëинии уìенüøает-

ся боëее зна÷итеëüно, ÷еì несинхpонной.
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Ïpîáëåìû õpàíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ âîäîpîäà

Испоëüзование воäоpоäа в pазëи÷ных техноëоãи÷е-

ских пpоöессах сфоpìиpоваëосü как оäно из напpав-

ëений pазвития нау÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса боëее

30 ëет назаä. Pаботы по воäоpоäной энеpãетике во ìно-

ãих стpанах относятся в настоящее вpеìя к пpиоpитет-

ныì напpавëенияì соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо pазви-

тия и нахоäят все боëüøуþ поääеpжку со стоpоны как

ãосуäаpственных оpãанов, так и ÷астноãо бизнеса. Ве-

äется активный поиск путей пеpевоäа ÷асти энеpãоеì-

ких отpасëей пpоìыøëенности и тpанспоpта на воäо-

pоäное топëиво.

В пеpспективе пpиìенение воäоpоäа в ка÷естве ос-

новноãо энеpãоноситеëя пpивеäет к созäаниþ пpинöи-

пиаëüно новой воäоpоäной эконоìики, станет нау÷но-

техни÷ескиì пpоpывоì, сpавниìыì по своиì соöиаëü-

но-эконоìи÷ескиì посëеäствияì с pевоëþöионныì

возäействиеì на pазвитие öивиëизаöии, котоpое оказа-

ëи эëектpи÷ество, äвиãатеëü внутpеннеãо сãоpания, хи-

ìия и нефтехиìия, инфоpìатика и связü. Выбоp воäо-

pоäа как экоëоãи÷ески ÷истоãо топëива не сëу÷аен, пpи

еãо сжиãании обpазуется тоëüко воäа, отсутствуþт вы-

Àíàëèçèpóåòñÿ ñîâpåìåííîå ñîñòîÿíèå påøåíèÿ ïpîáëåì
áåçîïàñíîãî õpàíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ âîäîpîäà â ìèpîâîé
âîäîpîäíî-ýíåpãåòè÷åñêîé îòpàñëè. Â êà÷åñòâå ïåpñïåêòèâíî-
ãî íàïpàâëåíèÿ â påøåíèè ýòèõ ïpîáëåì ïpåäëàãàåòñÿ ñïîñîá
ñîçäàíèÿ àêêóìóëÿòîpîâ âîäîpîäà ñ ìèêpîïîpèñòûìè ñòpóê-
òópàìè, ñîäåpæàùèìè ìèêpîêàïñóëû èëè êàïèëëÿpû èç âû-
ñîêîïpî÷íûõ ìàòåpèàëîâ, çàïîëíÿåìûõ âîäîpîäîì ïîä äàâ-
ëåíèåì ïîpÿäêà 2000 àòì.

Athermic softening phenomenon is considered, which be-
comes apparent by irregular property changes of steel and non-
ferrous metals depending on the total deformation degree. Data
on area location on the total deformation scale is classified, and
dependences of the appearance are established relatively the
first (last) area of the athermic softening.
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бpосы уãëекисëоãо ãаза, уãаpноãо ãаза, окисëов азота,

канöеpоãенов и копоти [1].

Повыøеннуþ заинтеpесованностü в ка÷ественноì и

скоpейøеì pазвитии воäоpоäной энеpãетики в настоящее

вpеìя пpоявëяþт атоìная пpоìыøëенностü, автоìоби-

ëестpоение, хиìи÷еская пpоìыøëенностü, аэpокосìи÷е-

ский коìпëекс и все виäы тpанспоpта (автоìобиëüный,

воäный, жеëезноäоpожный), а также пpоизвоäство поp-

тативных исто÷ников питания (ìобиëüные теëефоны,

коìпüþтеpы, бытовая техника) и äp.

Пеpеä "воäоpоäной энеpãетикой" стоят тpи основ-

ные пpобëеìы:

1) Поëу÷ение воäоpоäа путеì pазëожения воäы

(эëектpоëиз иëи теpìоëиз) иëи за с÷ет äиссоöиаöии уã-

ëевоäоpоäов. Основная заäа÷а — снижение стоиìости

поëу÷аеìоãо воäоpоäа;

2) пpяìое пpеобpазование энеpãии окисëения воäо-

pоäа в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ. Техноëоãи÷ески эта

пpобëеìа уже pеøена (как в Pоссии, так и на Запаäе) с

поìощüþ топëивных эëеìентов pазëи÷ноãо типа, оста-

ется откpытыì вопpос их стоиìости и pесуpса;

3) безопасное хpанение и äоставка воäоpоäа к потpе-

битеëþ — наибоëее сëожная техни÷еская пpобëеìа, ко-

тоpуþ аìеpиканские спеöиаëисты с÷итаþт основныì

"нау÷ныì вызовоì" воäоpоäной энеpãетики.

На pеøение поставëенных заäа÷ в США пëаниpова-

ëосü в те÷ение 2003—2010 ãã. изpасхоäоватü не оäин

ìиëëиаpä äоëëаpов. Евpосоþз пëаниpует выäеëитü на

эти öеëи 2,8 ìëpä евpо. ОАО "ГМК "Ноpиëüский ни-

кеëü" на pеøение вопpосов воäоpоäной энеpãетики

ежеãоäно выäеëяет PАН 40 ìëн äоëë. [2].

В атоìной энеpãетике pассìатpиваþтся äва основ-

ных напpавëения пpоизвоäства воäоpоäа: созäание

атоìно-пpоìыøëенных коìпëексов на базе высоко-

теìпеpатуpных ãазоохëажäаеìых pеактоpов и испоëüзо-

вание энеpãии, выpабатываеìой на äействуþщих АЭС.

в пеpиоä снижения внеøнеãо потpебëения эëектpи÷е-

ской энеpãии.

В пpоекте [3], котоpый pазpабатываëся PНЦ "Куp-

÷атовский институт", Ленинãpаäской АЭС и канаäски-

ìи фиpìаìи AECL (Atomic Energy of Canada Limited) и

Stuart Energy в 1990—1992 ãã., на пеpвоì этапе пpеäпо-

ëаãаëосü созäание пpоизвоäства воäоpоäа путеì эëек-

тpоëиза воäы с ìощностüþ 30 МВт, т. е. с пpоизвоäи-

теëüностüþ 14,5 т воäоpоäа в сутки. На втоpоì этапе

пpеäусìатpиваëосü увеëи÷ение ìощности öеха эëектpо-

ëиза äо 300 МВт. Пpи÷еì, естественно, пpеäпоëаãаëосü

испоëüзоватü эëектpоэнеpãиþ "пpоваëüной" ÷асти на-

ãpузки на АЭС. В этот пеpиоä вpеìени Ленинãpаäская

АЭС быëа неäоãpужена, пpиìеpно на 400 ìëн кВт•÷/ã.,

÷то позвоëяëо пpоизвоäитü окоëо 8 тыс. т воäоpоäа в

ãоä. Поëу÷енный воäоpоä пpеäпоëаãаëосü испоëüзоватü

в общественноì тpанспоpте ãоpоäа Сосновый Боp, а из-

ëиøки — пpоäаватü в Финëянäиþ.

Воäоpоäный pежиì наøеë øиpокое пpиìенение в

США пpакти÷ески на всех АЭС с воäо-воäяныìи pеак-

тоpаìи как ìеpа защиты от коppозионноãо pастpески-

вания обоpуäования öиpкуëяöионноãо контуpа. В на-

øей стpане с этой же öеëüþ быëи пpовеäены pаботы

зна÷итеëüноãо объеìа по поиску и опpеäеëениþ опти-

ìаëüных способов äозиpования воäоpоäа на АЭС с pе-

актоpаìи PБМК [4].

Испоëüзование конкpетноãо способа поëу÷ения,

хpанения, äоставки и äозиpования воäоpоäа в США в

соответствии с pекоìенäаöияìи NRC возëожено на

вëаäеëüöев коìпаний с обеспе÷ениеì тpебований по

безопасности, pазìещениþ и экспëуатаöии соответст-

вуþщих установок, пpиìенение котоpых зависит от ус-

ëовий экспëуатаöии конкpетноãо pеактоpа АЭС. Теì не

ìенее, как показано в pаботе [4], посвященной pас-

сìотpениþ этих вопpосов, оäной из основных систеì

äозиpования воäоpоäа на АЭС США явëяþтся кpиоãен-

ные систеìы с испоëüзованиеì жиäкоãо воäоpоäа.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то к систеìе хpанения жиä-

коãо и ãазообpазноãо воäоpоäа, нахоäящейся вне АЭС,

пpеäъявëяþтся о÷енü высокие тpебования по обеспе÷е-

ниþ пожаpовзpывобезопасности, а также по обеспе÷е-

ниþ защиты ее от внеøних возäействий, таких как зеì-

ëетpясение, тоpнаäо, паäение ëетатеëüных аппаpатов и

защиты от теppоpисти÷еских актов. Дpуãиì важныì

фактоpоì явëяþтся высокие капитаëüные затpаты на

установку äанной систеìы, котоpые оöениваþтся в

≈3 ìëн äоëë. на оäин pеактоpный бëок АЭС без у÷ета

экспëуатаöионных pасхоäов. Теì не ìенее, стоëü высо-

кие pасхоäы с÷итаþтся опpавäанныìи.

Пpоизвоäство ãазообpазноãо воäоpоäа тpебует соз-

äания аккуìуëиpуþщих воäоpоä систеì, котоpые äоëж-

ны иìетü уäеëüное соäеpжание воäоpоäа не ниже сис-

теì с жиäкиì воäоpоäоì, обеспе÷иватü ìаксиìаëüнуþ

безопасностü и бытü уäобныìи пpи тpанспоpтиpовке.

Существуþщие способы аккуìуëиpования обеспе-

÷иваþт невысокое соäеpжание воäоpоäа (ãазообpазный

воäоpоä поä äавëениеì в баëëонах) и пpи этоì иìеþт

оãpани÷ения по äаëüнейøеìу pосту этоãо показатеëя, а

также невысокие показатеëи по обеспе÷ениþ-взpыво-

безопасности. Воäоpоä ìожно хpанитü в жиäкоì со-

стоянии пpи еãо охëажäении äо –253 °C (äо 7,1 ìас. %),

но äëя охëажäения воäоpоäа äо этой теìпеpатуpы тpе-

буется затpатитü поpяäка оäной тpети соäеpжащейся в

неì энеpãии (11 кВт•÷/кã H2), потеpи воäоpоäа пpи ис-

паpении äостиãаþт 3÷5 % в сутки. Все äpуãие способы

аккуìуëяöии воäоpоäа (с поìощüþ интеpìетаëëиäов,

фуëëеpенов, нанотpубок, аäсоpбöии на активиpован-

ных уãëях и äp.) обеспе÷иваþт соäеpжание воäоpоäа не

выøе 4,5 ìас. %. На основании анаëиза существуþщих

ìетоäов аккуìуëяöии воäоpоäа быë сäеëан вывоä, ÷то

из всех pеаëüно существуþщих техноëоãий, pеаëизован-

ных и ãотовых к pеаëизаöии, наибоëее высокое ìассо-

вое соäеpжание воäоpоäа äостиãается в аккуìуëятоpах

с ãазообpазныì воäоpоäоì поä äавëениеì. Пëотностü

воäоpоäа пpи äавëениях выøе 200 МПа и теìпеpатуpе

18 °C (pис. 1 [5]) пpевыøает пëотностü (70 ã/ë) жиäкоãо

воäоpоäа пpи Т = 20,4 К и p = 0,1 МПа.

Аккуìуëятоpы äоëжны обеспе÷иватü не тоëüко вы-

сокое уäеëüное соäеpжание воäоpоäа, но также возìож-

ности быстpой их заpяäки и извëе÷ения воäоpоäа со

скоpостяìи, обеспе÷иваþщиìи тpебуеìые паpаìетpы

эффективной pаботы потpебитеëя, напpиìеp эëектpо-

хиìи÷ескоãо ãенеpатоpа (ЭХГ).
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Пpобëеìа запpавки и извëе÷ения воäоpоäа pеøается

опеpативно пpи испоëüзовании аккуìуëятоpов ãазооб-

pазноãо воäоpоäа поä äавëениеì. Но баëëоны таких ак-

куìуëятоpов иìеþт существенные оãpани÷ения по со-

äеpжаниþ воäоpоäа и не явëяþтся высоконаäежныìи

по взpывобезопасности. В некотоpых стpанах äейству-

þт оãpани÷ения на äавëение воäоpоäа в баëëонах. Как

виäно из pис. 1, äаже pазpабатываеìые в настоящее вpе-

ìя баëëоны с pабо÷иì äавëениеì 70 МПа буäут соäеp-

жатü воäоpоä с пëотностüþ не выøе 40 ã/ë.

Наибоëüøеãо уäеëüноãо соäеpжания воäоpоäа ìож-

но äобитüся в ìикpопоpистых стpуктуpах на основе по-

ëых ìикpосфеp иëи капиëëяpов pазìеpоì поpяäка

50÷500 ìкì, но вpеìенные'  хаpактеpистики запpавки и

извëе÷ения воäоpоäа из таких стpуктуp не уäовëетвоpя-

þт, в ÷астности, тpебованияì Депаpтаìента энеpãетики

США, пpивеäенныì в табë. 1. Поэтоìу äëя созäания

аккуìуëятоpов с высокиì уäеëüныì соäеpжаниеì воäо-

pоäа и возìожностüþ быстpоãо обеспе÷ения иì потpе-

битеëей тpебуется со÷етатü äостоинства способов хpа-

нения воäоpоäа в баëëонах (опеpативностü извëе÷ения

воäоpоäа) и хpанения в ìикpопоpистых стpуктуpах (вы-

сокое уäеëüное соäеpжание воäоpоäа) [6, 7].

На pис. 2, а и б показаны ìикpосфеpы и капиëëяpы,

изãотовëенные из кваpöевоãо стекëа и поëиìеpных ìа-

теpиаëов с испоëüзованиеì хоpоøо отëаженных нано-

техноëоãий (фотоãpафии поëу÷ены с испоëüзованиеì

опти÷ескоãо ìикpоскопа высокоãо pазpеøения), а на

pис. 2, в — бабины с капиëëяpаìи из стекëа, äëина ко-

тоpых äостиãает 20 000 ì.

Искëþ÷итеëüный интеpес äëя созäания поpистой

ìикpостpуктуpы пpеäставëяþт ìатеpиаëы, иìеþщие

высокие пpо÷ностные хаpактеpистики и низкуþ пëот-

ностü, это, пpежäе всеãо коìпозитные уãëеpоäные и по-

ëиìеpные ìатеpиаëы. Так, напpиìеp, поëиìеpы, изãо-

товëенные на основе поëи-п-фениëентеpефтаëаìиäа и

äpуãих анаëоãи÷ных поëиìеpов аpоìати÷ескоãо pяäа —

аpаìиäов (аpìос, СВМ, теpëон, кевëаp), иìеþт пëот-

ностü в 5,5 pаза ìенüøе пëотности стаëи, а пpо÷ност-

ные хаpактеpистики в 5,6÷10 pаз выøе. Дëя pазëи÷ных

констpукöионных хpоìоникеëевых стаëей пpеäеë пpо÷-

ности ìожет äостиãатü зна÷ений поpяäка 550 МПа, äëя

аpаìиäов пpо÷ностü пpи pастяжении äостиãает σвp =

= 5500 МПа, а äëя кваpöевоãо стекëа σвp > 7500 МПа.

Основныìи хаpактеpистикаìи ìикpопоpистых стpук-

туp, с то÷ки зpения хpанения воäоpоäа, явëяþтся: 1) от-

ноøение σвp/ρ пpеäеëа пpо÷ности ìатеpиаëа обоëо÷ки

ìикpокапсуë (ìикpосфеp, капиëëяpов) к еãо пëотно-

сти; 2) отноøение σ/R тоëщины обоëо÷ки ìикpокапсуë

к их сpеäинноìу pаäиусу. Напpиìеp, пpо÷ностü аpìоса

в 10 pаз пpевосхоäит пpо÷ностü хpоìоникеëевой стаëи,

пpи этоì он боëее ÷еì в 5 pаз ëеã÷е. Так как ìассовое

соäеpжание воäоpоäа в ìикpостpуктуpе явëяется отно-

øениеì ìассы воäоpоäа к ìассе ìатpиöы, то пpиìене-

ние аpìоса позвоëяет созäаватü ëеãкуþ ìикpостpуктуpу

с боëüøиì соäеpжаниеì воäоpоäа, бëаãоäаpя боëее вы-

сокиì пpо÷ностныì хаpактеpистикаì аpìоса. Напpи-

ìеp, отноøение σвp/ρ у аpìоса в 49,4 pаза боëüøе, ÷еì

у хpоìоникеëевой стаëи (табë. 2).

Веëи÷ина аспектноãо ÷исëа As = δ/R опpеäеëяет уpо-

венü напpяжений, возникаþщих в обоëо÷ках ìикpо-
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0 100 200 300 400 р, МПа

ρ, ã/ë

Pис. 1. Зависимость плотности ρ газообpазного водоpода от
давления p [5] 

Таблица 1

Требования департамента энергетики США по заправке
и извлечению водорода из мелкопористых структур

Параìетр 2007 ã. 2010 ã. 2015 ã.

Массовое соäержание воäороäа,
кã H2/кã

0,045 0,06 0,09

Объеìное соäержание воäороäа,
кã H2/ë

0,036 0,045 0,081

Вреìя äо созäания поëноãо потока 
воäороäа при 20 °C, с

4 4 0,5

Вреìя запоëнения аккуìуëятора, 
ìин

10 3 2,5

a) б) в)

Pис. 2. Микpосфеpы диаметpом ≈30 мкм (а), матpица из капилляpов (б) и капилляpы, намотанные на бобины, (в)
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капсуë и капиëëяpов ìикpопоpистой стpуктуpы поä

äействиеì пеpепаäа Δp внутpeннеãо äавëения pвн и на-

pужноãо pн (äавëение в баëëоне): Δp = pвн – pн. Соãëас-

но теоpии тонких обоëо÷ек (пpи As < 0,1) [8, 9] состав-

ëяþщие тензоpа ìеìбpанных напpяжений в стенках ка-

пиëëяpов — окpужные σθ, осевые σZ и pаäиаëüные σR

напpяжения — в öиëинäpи÷еской систеìе кооpäинат

опpеäеëяþтся по фоpìуëаì:

σθ = ΔpR/δ = Δp/As; σZ = ΔpR/2δ = Δp/(2As);

σR = 0. (1)

Соответствуþщие напpяжения в стенках ìикpосфеp

в сфеpи÷еской систеìе кооpäинат опpеäеëяþтся как

σθ = σϕ = ΔpR/2δ = Δp/(2As); σR = 0. (2)

В боëее стpоãой постановке, коãäа у÷итываþтся pас-

пpеäеëения напpяжений по тоëщине стенок сфеp иëи

öиëинäpов, фоpìуëы (1) и (2) усëожняþтся (заäа÷а Ла-

ìе [8, 9]). В äанноì сëу÷ае пpи Δp > 0 ìаксиìаëüные

pастяãиваþщие напpяжения σθ, σZ возникаþт на внут-

pенней повеpхности стенок сфеp и öиëинäpов (pаäиус R1)

и  = –pвн. В усëовиях тpехосноãо напpяженноãо со-

стояния соãëасно теоpии пpо÷ности ìатеpиаëов pас-

сìатpивается инваpиант напpяжений — эквиваëентное

напpяжение σэкв, котоpое и сопоставëяется с отìе÷ен-

ныìи пpеäеëüныìи хаpактеpистикаìи ìатеpиаëов —

пpеäеëоì пpо÷ности на pастяжение σвp иëи с äопускае-

ìыì pастяãиваþщиì напpяжениеì [σ] äëя äанноãо ìа-

теpиаëа. Так, äëя тpубы поä äействиеì тоëüко внутpен-

неãо äавëения pвн иëи äëя тонкостенной öиëинäpи÷е-

ской обоëо÷ки с аспектныì ÷исëоì As = δ/R1 усëовие

пpо÷ности äëя ìатеpиаëа соãëасно pаботе [9] буäет

пpеäставëено в виäе:

 =  =  m

m [σ] < σвp.

В табë. 3 пpивеäены pас÷етные напpяжения 

в обоëо÷ке капиëëяpов из поëиìеpа (пëотностü ρ =

= 1,45 ã/сì3) и стекëа (пëотностü ρ = 2,5 ã/сì2) пpи pаз-

ных зна÷ениях As. 

В pаботе [6] опубëикованы äанные экспеpиìентаëü-

ных иссëеäований äавëений pазpуøения поëых ìикpо-

сфеp из ìатеpиаëов в зависиìости от аспектноãо ÷исëа

пpи наãpужении их внутpенниì äавëениеì ãаза. Пока-

зано, в ÷астности, ÷то äëя ìикpосфеp из кваpöа ìаpки

УП-67 пpи еãо пpеäеëüной пpо÷ности [σ] = 7000 МПа и

теìпеpатуpе 300 К äëя аспектноãо ÷исëа сфеp As = 0,01

äавëение pазpуøения äостиãает ≈200 МПа (2 000 атì),

а пpи Аs = 0,05 оно составëяет ≈320 МПа (3 200 атì).

Пpи констатаöии äостижения таких уникаëüных паpа-

ìетpов иссëеäованных изäеëий äопоëнитеëüно отìе÷а-

ется, ÷то "...сëу÷айное pазpуøение оäноãо ìикpобаëëо-

на не пpивоäит к повpежäениþ остаëüных, а наpуøение

ãеpìети÷ности сосуäа с ìикpобаëëонаìи ãоpазäо ìенее

опасно, ÷еì наpуøение ãеpìети÷ности кpиостата".

Pассìотpиì ваpиант констpуктивноãо pеøения та-

ких аккуìуëятоpов. В ка÷естве ìатеpиаëа коpпуса баë-

ëона и обоëо÷ек ìикpосфеp иëи капиëëяpов ìикpопо-

pистой стpуктуpы ìожно испоëüзоватü уãëепëастик,

ìноãосëойные ìатеpиаëы, поëиìеpы с высокиìи пpо÷-

ностныìи свойстваìи, напpиìеp аpìос. Аккуìуëятоp

состоит из обоëо÷ки-баëëона, запоëненноãо ìатpиöей

из ìикpопоpистой стpуктуpы [10].

Сфеpы скpепëены äpуã с äpуãоì с поìощüþ токо-

пpовоäящих ìатеpиаëов на основе ìетаëëа, ãpафита

иëи токопpовоäящеãо кëея. Это позвоëяет, пpопуская

ток по такоìу ìатеpиаëу, наãpеватü ìикpопоpистуþ

стpуктуpу äëя извëе÷ения из нее воäоpоäа (äиффузион-

ный ìеханизì). Такой аккуìуëятоp äает возìожностü в

ëþбой ìоìент поäаватü воäоpоä из пpостpанства ìежäу

ìикpосфеpаìи иëи капиëëяpаìи к топëивныì эëеìен-

таì, а пpи вкëþ÷ении наãpева ìикpопоpистой стpукту-

pы — поäпитыватü воäоpоäоì пpостpанство ìежäу ìик-

pосфеpаìи. В такой констpукöии скоpостü извëе÷ения

воäоpоäа из ìикpопоpистой стpуктуpы уже не так кpи-

ти÷на, так как созäается боëüøая буфеpная систеìа, со-

äеpжащая воäоpоä.

В табë. 4 пpеäставëены pезуëüтаты pас÷етов соäеp-

жания воäоpоäа в аккуìуëятоpах с pазëи÷ныì äавëени-

еì воäоpоäа в ìикpосфеpах и в объеìе ìежäу сфеpаìи.

Паpаìетpы констpукöии: äиаìетp баëëона 50 ìì, äëина —

1,0 ì, внутpенний объеì баëëона — 1,661 ë, аспектное

÷исëо обоëо÷ки баëëона As = 0,05, пëотностü ìатеpиаëа

баëëона и ìикpосфеp — 1,45 ã/сì3, ìасса баëëона с ìат-

pиöей с ìикpопоpистой стpуктуpой 714 ã. Как виäно из

Таблица 2

Физико-механические свойства материалов

Материаë ρ, ã/сì3 σвр, МПа σвр/ρ, МПа•сì3/ã

Хроìоникеëевая 
стаëü

7,8 550 70,5

Поëиаìиä 1,4 80 57,1

Арìос 1,45 5500 3793

СВМ 1,43 4200 2937

Терëон 1,45 3100 2138

Кварö 2,5 >7500 >3000

σ
R
1

σэкв
max pвн 3

1 R1
2

R1 δ+( )
2

⁄–[ ]
------------------------------------

pвн 3

1 1 1 As+( )
2

⁄–[ ]
---------------------------------

σэкв
max

Таблица 3

Содержание водорода в аккумуляторе с капиллярами из полимера 
и стекла при заполнении их водородом с давлением 100 МПа

Аспектное 
÷исëо As

, 

МПа

Соäержание воäороäа в капиëëярах

из поëиìе-
ра, ìас. %

из стекëа, 
ìас. %

из стекëа иëи 
поëиìера, ã/ë

0,01 8790 169,3 98,2 49,0

0,02 4460 83,6 48,5 48,0

0,04 2296 40,5 23,5 46,1

0,05 1863 31,9 18,5 45,1

σ
экв

max
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табë. 4, äаже пpи äавëении воäоpоäа в баëëоне 10,0 МПа

хаpактеpистики аккуìуëятоpа не уступаþт тpебованияì

äепаpтаìента по энеpãетике США на 2010 ã. (сì. табë. 1).

Pас÷еты, pезуëüтаты котоpых пpеäставëены в табë. 4,

показываþт, ÷то в капиëëяpных каpтpиäжах äостиãает-

ся высокое соäеpжание воäоpоäа.

По pасхоäу окоëо поëовины ìиpовой äобы÷и нефти

пpихоäится на тpанспоpт. Иìенно эта отpасëü активно

осваивает испоëüзование воäоpоäа в ка÷естве топëива,

котоpое поìиìо пpо÷еãо способно в пеpвуþ о÷еpеäü pе-

øитü экоëоãи÷еские пpобëеìы и боëüøих ãоpоäов, и

пpоìыøëенных pайонов. Такие аккуìуëятоpы-каp-

тpиäжи ìоãут, напpиìеp, устанавëиватüся в контейне-

pы с pазìеpаìи 1000 Ѕ 200 Ѕ 200 ìì по 16 øт. в кажäый.

В тpех контейнеpах соäеpжится от 4,3 äо 6,35 кã воäоpоäа

(в тоì ÷исëе в пpостpанстве ìежäу сфеpаìи 144 ã пpи äав-

ëении 10 МПа, 489 ã пpи 35 МПа, 978 ã пpи 100 МПа).

Этот воäоpоä пpи откpытии кëапана ìожет пpакти÷е-

ски без вpеìенных'  заäеpжек поäаватüся потpебитеëþ.

По ìеpе еãо pасхоäования он попоëняется из ìатpиöы

ìикpопоpистой стpуктуpы. На pис. 3 пpеäставëен об-

щий виä аккуìуëятоpа воäоpоäа [11].

Микpопоpистые стpуктуpы позвоëяþт созäаватü ак-

куìуëятоpы воäоpоäа саìых pазнообpазных констpук-

öий и пpакти÷ески ëþбых pазìеpов — от аккуìуëято-

pов воäоpоäа äëя поpтативных исто÷ников питания

(ìобиëüные теëефоны, коìпüþтеpы, бытовая техника)

äо аккуìуëятоpов воäоpоäа äëя тpанспоpта и аэpокос-

ìи÷ескоãо коìпëекса. Созäание систеìы пpоизвоäства

воäоpоäа и еãо аккуìуëяöии позвоëит сфоpìиpоватü

ìноãопëановые экоëоãи÷ески ÷истые техноëоãи÷еские

коìпëексы на базе ìощных энеpãети÷еских пpеäпpи-

ятий, напpиìеp, таких как АЭС. Аккуìуëятоpы воäоpо-

äа на основе ìикpопоpистых стpуктуp в пеpспективе

обеспе÷ат потpебитеëей воäоpоäоì не тоëüко в pайоне

АЭС, но и в уäаëенных от нее pеãионах с уже сëожив-

øейся инфpастpуктуpой. Пpи этоì высокое уäеëüное

соäеpжание воäоpоäа, отсутствие потеpü, пpисущих, на-

пpиìеp, кpиоãенныì ваpиантаì хpанения и тpанспоp-

та, высокие взpыво- и пожаpобезопасностü созäаþт хо-

pоøие пpеäпосыëки äëя pазвития этоãо напpавëения.
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Pис. 3. Пpинципиальная констpукция аккумулятоpа водоpода:
1 — коpпус баëëона; 2 — капиëëяpы с воäоpоäоì; 3 — наãpева-
теëü; 4 — коëëектоp поäа÷и-выпуска воäоpоäа; 5 — патpубок
äëя пpеäохpанитеëüноãо кëапана; 6 — патpубок выпуска воäо-
pоäа

Таблица 4

Характеристики аккумулятора с матрицей из микросфер

Баëëон Микросферы Общая 
ìасса
H2, ã

Соäержание H2 в баëëоне

Давëение 
H2, МПа

Масса H2 (ìежäу 
ìикросфераìи), ã

Напряжение в 
стенке σэкв, МПа

Давëение 
H2, МПа

Масса 
H2, ã

Напряжение в 
стенках σэкв, МПа

ìас. % ã/ë

10,0 3,0 186 300 95,3 2760 98,3 13,8 49,2
35,0 10,2 652 200 79,4 1570 89,7 12,6 44,8
35,0 10,2 652 300 95,3 2522 105,5 14,8 52,8
35,0 10,2 652 450 106,0 3950 116,2 16,3 58,1

100,0 20,4 1863 200 79,4 952 99,8 14,0 50,0
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Î çàêîíîìåpíîñòè ïpîÿâëåíèÿ àòåpìè÷åñêîãî 
pàçóïpî÷íåíèÿ ìåòàëëîâ

В техноëоãии пpокатноãо пpоизвоäства äëя pас÷ета

сопpотивëения äефоpìаöии пpи выбоpе паpаìетpов на-

÷аëüной настpойки станов хоëоäной пpокатки øиpоко

испоëüзуþтся эìпиpи÷еские зависиìости пpеäеëа теку-

÷ести от суììаpной степени äефоpìаöии äëя pазëи÷-

ных ìетаëëов [1—7]. Испоëüзуеìые уpавнения быëи по-

ëу÷ены по pезуëüтатаì ìатеìати÷еской обpаботки äан-

ных испытаний ìехани÷еских свойств ìетаëëов на

pазpывных ìаøинах в пpеäпоëожении ìонотонности

их изìенения. Оäнако пpи пpовеäении таких экспеpи-

ìентов с ìаëой äpобностüþ äефоpìаöий иссëеäоватеëи

отìе÷аþт на кpивых упpо÷нения стаëей pазëи÷ных ìа-

pок наëи÷ие обëастей с наpуøениеì ìонотонноãо за-

кона изìенения пpеäеëа теку÷ести в зависиìости от

суììаpноãо обжатия [1—4]. Экспеpиìентаëüно выяв-

ëенные интеpваëы суììаpноãо обжатия, пpи котоpых

набëþäается аноìаëüное изìенение контpоëüных ха-

pактеpистик, быëи названы кpити÷ескиìи иëи явëени-

еì атеpìи÷ескоãо pазупpо÷нения (ЯАP). По ìнениþ

иссëеäоватеëей [3], ЯАP связан с ìножественныìи

скоëüженияìи и pаäикаëüной, спонтанной пеpестpой-

кой äисëокаöионной стpуктуpы пpи хоëоäноì äефоp-

ìиpовании поä äействиеì напpяжений и не связан с

теìпеpатуpой äефоpìаöии.

Иссëеäованиþ особенностей изìенения ìехани÷е-

ских свойств стаëи пpи хоëоäной пpокатке посвящены

pаботы [1—4].

Так, äëя стаëи 08Ю [1] в интеpваëах кpити÷еских об-

жатий посëе отжиãа в пpинятых pежиìах набëþäаëосü

изìенение пpеäеëа теку÷ести на 8÷15 % по сpавнениþ

с обpазöаìи, äефоpìиpованныìи вне кpити÷еских об-

жатий. Посëе äpессиpовки обpазöов с кpити÷ескиì об-

жатиеì изìенение пpеäеëа теку÷ести äостиãаëо 24 % по

сpавнениþ с обpазöаìи вне интеpваëов кpити÷еских

обжатий, пpи этоì уäëинение обpазöов изìеняëосü на

7÷8 %.

В pаботе [2] экспеpиìентаëüно установëено, ÷то в

пpоöессе хоëоäной пpокатки эëектpотехни÷еской ани-

зотpопной стаëи (ЭАС) с кpити÷ескиì суììаpныì об-

жатиеì пpоисхоäит аноìаëüное (на 4÷6 %) изìенение

твеpäости, также ìеняется интенсивностü основных

оpиентиpовок в текстуpе äефоpìаöии. Кpити÷еские об-

жатия соответствуþт интеpваëаì степеней суììаpноãо

обжатия в 52÷54, 62÷64 и 68÷72 %.

В pезуëüтате экспеpиìентов и систеìатизаöии äан-

ных, автоpоì pаботы [3] быëо установëено наëи÷ие

кpити÷еских обжатий pазных ìатеpиаëов (вкëþ÷ая и

öветные ìетаëëы), котоpые пpоявëяëисü в аноìаëüноì

изìенении контpоëиpуеìых паpаìетpов и быëи связа-

ны с ëокаëüныì pазупpо÷нениеì кpистаëëи÷еских ìа-

теpиаëов. Интеpваëы кpити÷еских обжатий пpи иссëе-

äовании öветных ìетаëëов (ìеäи и никеëя) по äанныì

pаботы [3] не связаны с теìпеpатуpой äефоpìаöии и

опpеäеëяþтся изìененияìи, пpоисхоäящиìи в пpоöес-

се хоëоäноãо пëасти÷ескоãо äефоpìиpования поä äей-

ствиеì напpяжений.

Иссëеäование упpо÷нения изотpопной эëектpотех-

ни÷еской стаëи (ЭИС) 2-й ãpуппы ëеãиpования [4] пpи

хоëоäной пpокатке показаëо, ÷то пpи äефоpìиpова-

нии обpазöов в интеpваëе суììаpноãо обжатия 3÷85 %

с äpобностüþ 2÷3 % набëþäается неìонотонное изìе-

нение ìехани÷еских свойств стаëи. Автоpы выявиëи

обëасти кpити÷еских обжатий с атеpìи÷ескиì pазу-

пpо÷нениеì, хаpактеpизуþщиеся ìестныì снижениеì

пpеäеëа теку÷ести, пpеäеëа пpо÷ности äо 20÷35 МПа и

незна÷итеëüныì, äо 1,5 %, pостоì относитеëüноãо уä-

ëинения. Аноìаëüные обëасти соответствуþт кpити-

÷ескиì обжатияì 45÷47, 55÷57, 62÷64 и 71÷73 %. Боëее

позäние иссëеäования кpивых упpо÷нения ЭИС 3-й

и 4-й ãpупп ëеãиpования также выявиëи на кpивых

упpо÷нения аноìаëüные обëасти изìенения ìехани-

÷еских свойств и, в ÷астности, пpеäеëа теку÷ести σт
(pис. 1, а, б). 

Pàññìàòpèâàåòñÿ ÿâëåíèå àòåpìè÷åñêîãî pàçóïpî÷íå-
íèÿ, êîòîpîå ïpîÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíûì èçìåíåíèåì ñâîéñòâ
ñòàëåé è öâåòíûõ ìåòàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò ñóììàpíîé ñòå-
ïåíè äåôîpìàöèè. Ïpîâåäåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ äàííûõ î ïî-
ëîæåíèÿõ îáëàñòåé íà øêàëå ñóììàpíîé ñòåïåíè äåôîpìà-
öèè è óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü èõ ïîÿâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî
ïåpâîé (ïîñëåäíåé) îáëàñòè ñ ïpîÿâëåíèåì àòåpìè÷åñêîãî
pàçóïpî÷íåíèÿ. 

Current state of the hydrogen safekeeping and utilization
solving problems in the world hydrogen-power industry is ana-
lysed. As a promising direction to solve these problems a hydro-
gen microcellular accumulator creation way is suggested. This
microporous structure contains microcapsules or capillaries from
high-strength materials, filled up by hydrogen under the pres-
sure of 2000 atm.
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Pассìатpивая ìеханизì ЯАP ìожно пpеäпоëожитü,

÷то с pостоì пpикëаäываеìых напpяжений пpоисхоäит

как pазpуøение баpüеpов Лоìеpа—Котpеëëа, так и их

оãибание за с÷ет попеpе÷ноãо пеpеìещения (скоëüже-

ния) äисëокаöий, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ высоты

поëос скоëüжения. О÷евиäно, ÷то пpи äостижении оп-

pеäеëенноãо уpовня накопëенных напpяжений пpоис-

хоäит их ска÷кообpазный сбpос из-за попеpе÷ноãо

скоëüжения и оãибания баpüеpов äисëокаöияìи, ÷то

пpивоäит к pаäикаëüной пеpестpойке äисëокаöионной

стpуктуpы и существенноìу увеëи÷ениþ äëины свобоä-

ноãо пpобеãа äисëокаöий.

Изìенение поëожения обëастей ЯАP на кpивых уп-

pо÷нения стаëей, их ÷исëо и хаpактеp пpоявëения ìоãут

бытü связаны также с вëияниеì ëеãиpования и энеpãией

äефектов упаковки. Пpоявëение ЯАP зависит от исхоä-

ноãо сpеäнеãо pазìеpа d зеpна. Уìенüøение pазìеpа ис-

хоäноãо зеpна пpивоäит к боëее сиëüноìу пpоявëениþ

ЯАP, боëее pезкоìу изìенениþ свойств в обëасти ЯАP

и сìещает кpити÷еские степени äефоpìаöии в стоpону

ìенüøих суììаpных обжатий. Уìенüøение веëи÷ины d

связано с уìенüøениеì неpавноìеpности äефоpìаöии,

т. е. в пpоöесс ЯАP буäет оäновpеìенно вовëе÷ено

боëüøее коëи÷ество зеpен. Уìенüøение соäеpжания

пpиìесей осëабëяет ЯАP.

Несìотpя на pазëи÷ия зна÷ений степени äефоpìа-

öии с ЯАP, котоpые поëу÷ены пpи независиìых иссëе-

äованиях, на÷иная с 1975 ã., необхоäиìо отìетитü оп-

pеäеëеннуþ законоìеpностü в их пpоявëениях. Дëя ìа-

теpиаëа конкpетноãо типа обëасти с ЯАP заниìаþт

фиксиpованные поëожения, они повтоpяþтся, и их

сìещение по оси обжатия относитеëüно пpеäыäущей

то÷ки с ЯАP иìеет пеpеìенный øаã. Так как ЯАP свя-

зан с ëокаëüныì изìенениеì хаpактеpистик кpистаëëи-

÷еских ìатеpиаëов и pаäикаëüной пеpестpойкой äисëо-

каöионной стpуктуpы, быëа пpеäëожена ãипотеза о воз-

ìожности отpажения стpуктуpных свойств ÷еpез

степенü äефоpìаöии, т. е. осü äефоpìаöии как пpоек-

öия свойства стpуктуpиpована. Осü суììаpноãо обжа-

тия на ãpафике упpо÷нения ìожно пpеäставитü ÷еpе-

äуþщиìися паpаìи обëастей — без ЯАP и с ЯАP, äо-

поëнив их оöенку катеãоpияìи ìонотонности и

неìонотонности изìенений, äëитеëüностü котоpых оп-

pеäеëяется пpиpащениеì степени äефоpìаöии. Отìе-

тиì, ÷то зна÷ение контpоëüноãо паpаìетpа в на÷аëüной

то÷ке у÷астка с ìонотонностüþ изìенения явëяется pе-

зуëüтатоì суììы физи÷еских пpоöессов на äвух у÷аст-

ках пpеäыäущей паpы (без ЯАP и с ЯАP), т. е. пpоöесс

хоëоäной пpокатки хаpактеpизуется оäновpеìенныì

увеëи÷ениеì степени суììаpной äефоpìаöии (пpизнак

pоста изìенений) и повтоpениеì обëастей с ЯАP, ÷то

пpи опpеäеëенных усëовиях ìожет бытü связано с пpа-

виëоì зоëотоãо се÷ения (ЗС), существование котоpоãо

äëя техноëоãи÷еских заäа÷ пpеäпоëаãаëосü pанее [5].

Дëя уто÷нения ìеханизìа взаиìосвязи ìежäу äиа-

пазонаìи кpити÷еских обжатий pассìотpиì свойства

ЗС (pис. 2). Пpавиëо ЗС соответствует äеëениþ öеëоãо

на äве ÷асти так, ÷то öеëое относится к боëüøеìу, как

боëüøее относится к ìенüøеìу. Фунäаìентаëüное

свойство ЗС — еäинство аääитивности (öеëое стpуктуp-

но) и ìуëüтипëикативности (на все ÷асти стpуктуpно

оpãанизованноãо öеëоãо pаспpостpаняется оäна законо-

ìеpностü pоста), быëо пpоиëëþстpиpовано в 1202 ã. с

поìощüþ pяäа Фибона÷÷и, кажäый ÷ëен котоpоãо, на-

÷иная с тpетüеãо, pавен суììе äвух пpеäыäущих. Чисëо

ЗС, соеäиняþщее свойства аääитивности и ìуëüтипëи-

кативности, нахоäится как общий коpенü äвух уpавне-

ний: В + С = А и А/В = В/С.

Поëу÷енное ÷исëовое pеøение 1,618 названо зоëо-

той пpопоpöией и хаpактеpизует восхоäящий pяä, а ве-

ëи÷ина, ей обpатная (0,618), хаpактеpизует нисхоäя-
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Pис. 1. Кpивые упpочнения ЭИС с Si-1,83 (а) и 2,43 % (б)

A

B С

Pис. 2. Деление участка по пpавилу золотого сечения
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щий pяä. В отноøении äеëения отpезка А на ÷асти

В и С, ãäе В > С, это озна÷ает: А/В = В/С = 1,618 иëи

В/А = С/В = 0,618.

Оpиãинаëüный pяä Фибона÷÷и состоит из öеëых ÷и-

сеë (1; 1; 2; 3; 5; 8; 13; 21; 34, ...), оäнако без наpуøения

ëоãики pассужäений в ка÷естве пеpвых äвух ÷исеë ìож-

но испоëüзоватü ëþбуþ паpу ÷исеë. Пpеäеë отноøе-

ния ìежäу сосеäниìи ÷ëенаìи pяäа по возpастаниþ

стpеìится к 1,618, а отноøения ìежäу не сосеäниìи

÷ëенаìи пpибëижены к соответствуþщей степени зна-

÷ения отноøения ìежäу сосеäниìи ÷ëенаìи. Дëя оpи-

ãинаëüноãо pяäа Фибона÷÷и отноøение ìежäу сосеä-

ниìи ÷ëенаìи äостиãает зна÷ения 1,618 уже с оäинна-

äöатоãо ноìеpа ÷ëена pяäа, а с ÷етыpнаäöатоãо ноìеpа

изìенение зоëотой пpопоpöии составëяет ìенее 10–6.

Понятие аääитивности (В + С = А) свиäетеëüствует,

÷то öеëое стpуктуpно. Понятие ìуëüтипëикативности

(А/В = B/С) озна÷ает, ÷то на все ÷асти стpуктуpно оp-

ãанизованноãо öеëоãо pаспpостpаняется оäна и та же

законоìеpностü pоста.

Опpеäеëиì А, В и С как пеpеìенные, уäовëетвоpяþ-

щие пpавиëу ЗС, и pасс÷итаеì неäостаþщие паpаìетpы

в тpойках ÷исеë пpи А = 0,618; А = 1 и В = 1. Pезуëü-

тиpуþщие зна÷ения уäовëетвоpяþт пpавиëу постpое-

ния pяäа Фибона÷÷и и обpазуþт посëеäоватеëüностü

0,236; 0,382; 0,618; 1; 1,618, котоpая посëе ввеäения

Ф = 1,618; Ф1 = 1/Ф = 0,618 пpиìет виä 1• ; 1• ;

1• ; 1 = Ф•Ф1; 1•Ф1, ãäе 1 = Ф•Ф1 явëяется базо-

вой еäиниöей отс÷ета кооpäинат, котоpая ìожет пpи-

ниìатü ëþбое зна÷ение с сохpанениеì отноøений

вновü поëу÷енных ÷исеë, ÷то обеспе÷ивает соãëасова-

ние пpопоpöий pоста изìенений. ЗС в пpиpоäе встpе-

÷ается ÷асто [5], и по отноøенияì возìожна оöенка как

ëинейных pазìеpов (А = х), так и уpовней вëожения

пëощаäей (А = х2) иëи объеìов (А = х3), как в pусской

ìатpеøке. Пpи этоì посëеäоватеëüностü ÷исëовых зна-

÷ений выбоpки из pяäа сохpаняет свои свойства неза-

висиìо от тоãо, как выбpана базовая еäиниöа отс÷ета

кооpäинат. Пpиняв за базовуþ еäиниöу пеpвый ÷ëен

выбоpки, поëу÷аеì хаpактеpистику восхоäящеãо pяäа.

Пpиняв за базовое зна÷ение посëеäний ÷ëен выбоpки,

поëу÷аеì хаpактеpистику нисхоäящеãо pяäа. Пpиняв за

еäиниöу pазниöу ìежäу кpайниìи ÷ëенаìи выбоpки,

поëу÷аеì отpажение уpовней вëожения относитеëüно

кpайних зна÷ений.

Обозна÷иì известные [1—4] äиапазоны кpити÷еских

обжатий ε0ф, ε1ф, ε2ф, ε3ф, а то÷ки возìожноãо соãëа-

сования их с пpавиëоì ЗС — ε0p, ε1p, ε2p, ε3p . Сëеäует

отìетитü, ÷то зна÷ения кpити÷еских обжатий äëя ис-

сëеäованных ìетаëëов инäивиäуаëüны, а исхоäная то÷-

ка ε0p äëя pас÷етных зна÷ений устанавëиваëасü с у÷етоì

ìиниìизаöии откëонений pас÷етных веëи÷ин от из-

вестных обëастей с ЯАP. Наиëу÷øие pезуëüтаты соãëа-

сования экспеpиìентаëüных и pас÷етных äанных поëу-

÷ены äëя Ф-связи ìежäу кpайниìи то÷каìи (ε0p — база

pас÷ета; ε3p = ε0pФ) как хаpактеpистики веëи÷ины ìо-

нотонных изìенений по øкаëе суììаpной äефоpìаöии

(восхоäящий pяä) и äëя Ф1-связи как хаpактеpистики

пpоекöии вëожения стpуктуpных изìенений на у÷астке

ìежäу кpайниìи то÷каìи (нисхоäящий pяä). Pаспоëо-

жиì базовуþ еäиниöу отс÷ета кооpäинат на øкаëе сте-

пени äефоpìаöии äо конöа обëасти посëеäнеãо пpоявëе-

ния ЯАP, тоãäа ее ìожно пpеäставитü в виäе äвух состав-

ных ÷астей 0÷ε0p (0,618 = Ф1) и ε0p÷ε3p (0,382 = ), пpи

этоì обëастü ε0p÷ε3p — также составная и пpи базовой

еäиниöе, pавной 0,618, соäеpжит в себе 0,382 =  и

0,236 = . Пеpехоä от относитеëüных еäиниö к зна-

÷енияì øкаëы степени суììаpной äефоpìаöии выпоë-

няется из усëовий фунäаìентаëüноãо свойства ЗС и на-

ëи÷ия общей то÷ки ε3p äëя восхоäящей и вëоженной

(нисхоäящей) посëеäоватеëüности. В pезуëüтате поëу-

÷аþтся паpаìетpы соãëасования äëя внутpенних обëастей

с ЯАP, зна÷ения котоpых pавны 1,236 = 1,618 – 0,382 и

1,382 = 1,618 – 0,236.

Пpеäпоëаãая возìожностü существования связи ìе-

жäу кpити÷ескиìи обжатияìи на øкаëе степени суì-

ìаpной äефоpìаöии, pассìотpиì экспеpиìентаëüные

äанные о кpити÷еских обжатиях äëя стаëи О8Ю [1].

Диапазоны кpити÷еских обжатий (48÷50, 58÷60, 68÷72 и

78÷80 %) обозна÷иì ε0ф, ε1ф, ε2ф, ε3ф. Пеpвый äиапазон

ε0ф = 48÷50 % ìожет бытü связан с посëеäиì äиапазо-

ноì ε3ф = 78÷80 % коэффиöиентоì Ф = 1,618. В этоì

сëу÷ае pас÷етные веëи÷ины посëеäней обëасти с ЯАP на-

хоäятся в äиапазоне 77,66÷80,90 % (48•1,618 = 77,66 %,

50•1,618 = 80,90 %), ÷то хоpоøо соãëасуется с äиапа-

зоноì ε3ф. Оäнако соãëасование äëя всех обëастей тpе-

бует опpеäеëения соответствуþщеãо ÷исëа то÷ек

(ε0p, ε1p, ε2p, ε3p), в окpестностях котоpых пpоявëяется

ЯАP, а пеpехоä от обëасти к то÷ке сопpовожäается по-

явëениеì некотоpой поãpеøности. Дëя опpеäеëения ве-

ëи÷ины pассоãëасования pас÷етных то÷ек с известныìи

äиапазонаìи кpити÷еских обжатий быëа ввеäена по-

ãpеøностü оöенки, котоpая хаpактеpизует соответствие

äиапазону иëи пpоöент уäаëения pас÷етной то÷ки от

бëижайøеãо зна÷ения из контpоëüной обëасти. Дëя äан-

ноãо сëу÷ая в ка÷естве на÷аëüной то÷ки быëо опpеäеëено

зна÷ение суììаpноãо обжатия ε0p = 48,8 %, зна÷ение по-

сëеäней то÷ки соответствует ε3p = 48,8•1,618 = 78,96 %,

а обëастü ε0p÷ε3p äëя внутpенних äеëений соответствует

30,16 %.

Сpавнение ìоäеëüных pезуëüтатов с экспеpиìентаëü-

ныìи äанныìи пpеäставëено в табë. 1, ãäе Δε = ε3p – ε0p.

Из пpивеäенных в табë. 1 äанных виäны повтоpяе-

ìостü зависиìости поëожения обëастей кpити÷еских

обжатий и соãëасованностü ìежäу обëастяìи суììаp-

ной степени äефоpìаöии с ЯАP, в котоpых испоëüзует-

ся пpопоpöия ЗС.

Пеpвый äиапазон опpеäеëяется то÷кой ε0p , поëо-

жение котоpой инäивиäуаëüно äëя кажäой ìаpки ста-

ëи. Посëеäний и пеpвый äиапазоны связаны ìежäу

собой соотноøениеì ε3p = ε0pФ. И наобоpот, есëи из-

вестен посëеäний äиапазон, то обжатие, соответст-
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Ф1
2
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Ф1
2
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2

Ф1
3
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вуþщее пеpвоìу äиапазону, опpеäеëяется по уpавне-

ниþ ε0p = ε3p/Ф.

Втоpой и тpетий äиапазоны нахоäятся в окpестности

то÷ек ε1p = ε0p + Δε  и ε2p = ε0p + Δε .

Обозна÷ив ноìеp äиапазона кpити÷ескоãо обжатия

0; 1; 2; 3, с у÷етоì пpинятоãо pанее опpеäеëения Δε =
= ε3p – ε0p поëу÷енные pезуëüтаты ìожно свести к ите-

pаöионной зависиìости виäа:

εip = ε0p[1 + Ф1 ], (1)

ãäе Ф1 = 0,618; i = 1, 2, 3. 

Такиì обpазоì, пpи известноì äиапазоне обжатий

с пеpвыì пpоявëениеì ЯАP посëеäуþщие пpоявëения

ЯАP буäут нахоäитüся на øкаëе суììаpноãо обжатия в

окpестности то÷ек, котоpые опpеäеëяþтся по соотно-

øениþ (1).

Анаëиз pезуëüтатов пpиìенения зависиìости (1) äëя

äpуãих известных кpити÷еских обжатий показаë воз-

ìожностü появëения äопоëнитеëüных то÷ек соãëасова-

ния иëи pасхожäения с факти÷ескиìи äанныìи. Оäнако

поäобные pассоãëасования зна÷итеëüно уìенüøиëисü

посëе фоpìиpования pяäа коэффиöиентов в пpеäпоëо-

жении существования боëее оäной, т. е. äвух иëи тpех,

зон на øкаëе степени äефоpìаöии с Ф-связüþ. Из äан-

ных табë. 1 виäно, ÷то на÷аëüная веëи÷ина степени äе-

фоpìаöии äëя pас÷ета остаëüных то÷ек соãëасования

нахоäится вбëизи на÷аëа пеpвой обëасти с ЯАP. Ис-

поëüзуя пpинöип постpоения pяäа Фибона÷÷и и возìож-

ностü пеpеопpеäеëения базовой то÷ки отс÷ета, ìожно по-

ëу÷еннуþ пеpвуþ то÷ку ε3p опpеäеëитü как ε0p äëя вто-

pоãо äиапазона с Ф-связüþ и по анаëоãии пpоизвести

поäобные äействия äëя возìожноãо тpетüеãо Ф-äиапа-

зона. А так как в pаìках Ф-äиапазона поëу÷ены фик-

сиpованные коэффиöиенты соãëасования, то их ìожно

пpивести к посëеäоватеëüности коэффиöиентов соãëа-

сования äëя тpех Ф-äиапазонов относитеëüно пеpвоãо

на÷аëüноãо зна÷ения ε0p . 

Pезуëüтаты соãëасования тpех Ф-äиапазонов пpиве-

äены в табë. 2.

Пpиìеp пpиìенения поëу÷енных коэффиöиентов

соãëасования из табë. 2 äëя кpити÷еских обжатий пока-

зан в табë. 3. В pаботе [3] быëо отìе÷ено, ÷то пpоявëе-

Ф1
2

Ф1
1

Ф1
3 i–( )

Таблица 1

Экспериìен-
таëüное зна-
÷ение крити-

÷ескоãо 
обжатия, %

Рас÷етное 
зна÷ение 
крити-
÷ескоãо 

обжатия, %

Матеìати÷еская
зависиìостü

Поãреø-
ностü 

оöенки

Сталь 08Ю по данным работы [1]

ε0ф = 48 ÷ 50 ε0р = 48,80 ε0р — база рас÷ета В äиапазоне

ε3ф = 78 ÷ 80 ε3р = 78,96 ε3р = ε0рФ То же

ε1ф = 58 ÷ 60 ε1р = 60,32 ε1р = ε0р + Δε +0,53 %

ε2ф = 68 ÷ 72 ε1р = 67,44 ε2р = ε0р + Δε –0,82 %

ЭАС марки Э3А по данным работы [2]

ε0ф = 52 ÷ 54 ε0р = 52,00 ε0р — база рас÷ета В äиапазоне

ε3ф = нет 
äанных

ε3р = 84,14 ε3р = ε0рФ Нет äанных

ε1ф = 62 ÷ 64 ε1р = 64,27 ε1р = ε0р + Δε
Боëüøе на 
0,42 %

ε2ф = 68 ÷ 72 ε2р = 71,86 ε2р = ε0р + Δε В äиапазоне

ЭИС марки 0201 по данным работы [4]

ε0ф = 45 ÷ 47 ε0р = 45,00 ε0р — база рас÷ета В äиапазоне

ε3ф = 71 ÷ 73 ε3р = 72,81 ε3р = ε0рФ То же

ε1ф = 55 ÷ 57 ε1р = 55,62 ε1р = ε0р + Δε —"—

ε2ф = 62 ÷ 64 ε2р = 62,19 ε2р = ε0р + Δε —"—

Исследование меди по данным работы [3]*

ε0ф = 55 ε0р = 56,00 ε0р — база рас÷ета +1,82 %

ε3ф = 90 ε3р = 90,61 ε3р = ε0рФ +0,68 %

ε1ф = 70 ε1р = 69,22 ε1р = ε0р + Δε –1,11 %

ε2ф = 80 ε2р = 77,39 ε2р = ε0р + Δε –3,26 %

* Иссëеäование веëи÷ин равноосных я÷еек и вытянутых
образований при степенях äефорìаöии от 40 äо 90 %
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Таблица 2

Первый
Ф-äиапазон

Второй
Ф-äиапазон

Третий
Ф-äиапазон

Соãëасование 
äиапазонов

1,000 1,000

1,236 1,236

1,382 1,386

1,618 1,000 1,618

1,236 2,000

1,382 2,236

1,618 1,000 2,618

1,236 3,236

1,382 3,618

1,618 4,236

Таблица 3

Коэффи-
öиент со-
ãëасования

Стаëü 08кп по äанныì 
работы [3]

Меäü хоëоäнокатаная 
по äанныì работы [3]*

То÷ка 
соãëасо-
вания, %

Обжатие
с ЯАР, %

То÷ка 
соãëасо-
вания, %

Обжатие с 
ЯАР, %

1,000 25,00 25 ÷ 30 30,00 30 ÷ 40

1,236 30,90 25 ÷ 30 37,08 30 ÷ 40

1,386 34,55 Нет äанных 41,46 30 ÷ 40

1,618 40,45 Нет äанных 48,54 Нет äанных

2,000 50,00 50 60,00 60

2,236 55,90 Нет äанных 67,08 Нет äанных

2,618 65,45 65 78,54 80

3,236 80,90 80 97,08 Нет äанных

* Испоëüзованы резуëüтаты иссëеäований Джонсона в
1920—1921 ãã.
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ние ЯАP в о.ö.к и ã.ö.к ìатеpиаëах иìеет анаëоãи÷ный

хаpактеp. Оäнако установëенная зависиìостü (1) отpа-

жает связü ìежäу нескоëüкиìи кpити÷ескиìи обжатия-

ìи, а пpактика показаëа наëи÷ие в äpуãих экспеpиìен-

тах тоëüко оäной иëи äвух обëастей с ЯАP. В äанноì

сëу÷ае ìожно ãовоpитü о вëиянии pазìеpа зеpна и ëе-

ãиpования на пpоявëение ЯАP. Напpиìеp, äëя никеëя

веëи÷ина pазìеpа зеpна вëияет на øиpину пеpвой кpи-

ти÷еской обëасти — зеpну боëüøеãо pазìеpа соответст-

вует боëüøая øиpина обëасти с ЯАP. Иссëеäование

вëияния ëеãиpования на спëавах Ni—Co [31 выявиëо

сìещение паpы кpити÷еских обëастей по øкаëе степе-

ни äефоpìаöии, котоpое хоpоøо соãëасуется с соотно-

øениеì 1,236 (табë. 4) пpи наëи÷ии в спëаве äо 30 % Co.

Пpи 60 % Со остается тоëüко оäна обëастü с ЯАP на

øкаëе äефоpìаöии — 80÷85 %.

Пpи хоëоäной пpокатке на непpеpывноì ìноãо-

кëетüевоì стане тоëщина пpоката в кëетях нестабиëüна

всëеäствие pаботы систеì автоìати÷ескоãо pеãуëиpова-

ния тоëщины и натяжений по кëетяì и ìежкëетüевыì

пpоìежуткаì стана, а также из-за коëебаний ìехани÷е-

ских свойств и тоëщины поäката. Есëи кëетü стана на-

хоäится в äиапазоне кpити÷еских обжатий, это пpиво-

äит к выхоäу иëи возвpащениþ в обëастü кpити÷ескоãо

обжатия, ÷то ìожет сëужитü оäной из пpи÷ин неста-

биëüности пpоöесса, появëения нето÷ностей в настpой-

ке стана, ее аäаптаöии, повыøенной pазнотоëщинно-

сти хоëоäнокатаноãо пpоката, нестабиëüности натяже-

ний в ìежкëетüевых пpоìежутках стана.

Такиì обpазоì, пpи pас÷ете паpаìетpов пpоöесса

хоëоäной пpокатки на непpеpывных станах öеëесооб-

pазно пpоãнозиpоватü и у÷итыватü ìестопоëожение

кpити÷еских обжатий на кpивой упpо÷нения пpокаты-

ваеìой стаëи. Испоëüзуеìые в настоящее вpеìя ìоно-

тонные зависиìости изìенения пpеäеëа теку÷ести äе-

фоpìиpуеìых стаëей от степени суììаpноãо обжатия

этоãо не у÷итываþт.

Вы в о äы

1. Наëи÷ие зон атеpìи÷ескоãо pазупpо÷нения и со-

ответствуþщих иì кpити÷еских обжатий на кpивых уп-

pо÷нения pазных ìетаëëов не явëяется сëу÷айныì.

2. Местопоëожение кpити÷еских обжатий и неста-

биëüностü ìехани÷еских свойств стаëи в их обëастях, в

тоì ÷исëе и посëе окон÷атеëüной теpìи÷еской обpабот-

ки, ìожно в pяäе сëу÷аев спpоãнозиpоватü с поìощüþ

уpавнения (1). Пpи необхоäиìости боëее то÷ные äан-

ные ìожно поëу÷итü экспеpиìентаëüныì путеì.

3. Пpи выбоpе pежиìа обжатий äëя хоëоäной пpо-

катки ìетаëëа сëеäует у÷итыватü ìестопоëожение кpи-

ти÷еских се÷ений, ÷то позвоëит вëиятü на стабиëüностü

пpоöесса пëасти÷еской äефоpìаöии в зонах с пpоявëе-

ниеì ЯАP.

4. Пpи pазpаботке новых ìаpок стаëи сëеäует пpи-

ниìатü во вниìание веëи÷ину кpити÷еских обжатий,

особенно пpи выбоpе суììаpноãо за хоëоäнокатаный

пеpеäеë обжатия.
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Таблица 4

Коэффиöиент 
соãëасования

Поëожение обëастей с ЯАР äëя спëавов никеëя [3]

Ni Ni + 20 % Co Ni + 30 % Co

То÷ка
соãëасования, %

Обжатие с ЯАР, 
%

То÷ка
соãëасования, %

Обжатие
с ЯАР, %

То÷ка
соãëасования, %

Обжатие
с ЯАР, %

1,000 60,00 55 ÷ 60 65,00 60 ÷ 65 54 50 ÷ 55

1,236 74,16 75 80,34 80 66,75 65 ÷ 70
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ÎPÃÀÍÈÀÇÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ
ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

В. В. ГОЛУБЕВ (ГК "PАТМ — Хоëäинã М"),
А. А. ВОЛОШКО (ОАО "Аëтайский тpактоpный завоä")

Èíñòpóìåíòû påîpãàíèçàöèè óïpàâëåíèÿ ìàpêåòèíãîì
â óñëîâèÿõ àíòèêpèçèñíîãî óïpàâëåíèÿ:
ïpîåêò ìîäåpíèçàöèè ñèñòåìû ñåpâèñà íà ïpèìåpå 
ÎÀÎ "Àëòàéñêèé òpàêòîp"

Дëя выпоëнения стpатеãи÷еской заäа÷и — восста-

новëения пëатежеспособности пpеäпpиятия, пеpеãpу-

женноãо систеìныìи пpобëеìаìи, котоpые пpивеëи

еãо к неаäекватности во внутpенней и внеøней сpеäе,

неäостато÷ны ëиøü ìеpы, вхоäящие в тpаäиöионный

аpсенаë антикpизисноãо ìенеäжìента [1]; необхоäиìы

пpевpащение пpеäпpиятия в ìаpкетинãовуþ оpãаниза-

öиþ и пеpехоä от товаpной оpиентаöии к оpиентаöии

на потpебитеëя [2]. Пpи этоì о÷енü важныì инстpуìен-

тоì ìожет статü pеоpãанизаöия сеpвисноãо обсëужива-

ния, способноãо в некотоpых сëу÷аях pеøатü стpатеãи-

÷еские заäа÷и пpи осуществëении возвpата äовеpия по-

тpебитеëей и восстановëении у÷астия пpеäпpиятия в

потеpянных pанее pыно÷ных сеãìентах. Вìесте с теì

пpи pеøении ÷исто техни÷еских заäа÷ такой поäхоä по-

звоëит сеpвисноìу техни÷ескоìу обсëуживаниþ статü

зна÷иìой составëяþщей в систеìе фоpìиpования пpи-

вëекатеëüноãо обpаза всей ãpуппы коìпаний, вхоäящих

во вновü созäанное ОАО "Аëттpак", и занятü äостойное

ìесто в pекëаìной поëитике ãpуппы.

Уäовëетвоpенный покупатеëü äоëãо сохpаняет ëо-

яëüностü, не обpащает вниìания на пpеäëожения кон-

куpентов, поэтоìу с боëüøой äоëей веpоятности ìожно

утвеpжäатü, ÷то пpи возникновении потpебности в пpи-

обpетении новой техники он снова возüìет ее у уже
пpовеpенноãо пpоизвоäитеëя. Сëеäоватеëüно, созäание

поëноöенноãо фиpìенноãо техни÷ескоãо обсëуживания

явëяется веäущей заäа÷ей в pеаëизаöии пpинöипов ин-

теãpиpованноãо ìаpкетинãа. Ка÷ественное и своевpе-

ìенное выпоëнение pабот по ãаpантийноìу pеìонту и

техни÷ескоìу обсëуживаниþ выпускаеìой пpоäукöии,

поääеpжание техники в pаботоспособноì состоянии и
контpоëü за ее экспëуатаöией способствуþт повыøе-

ниþ иìиäжа ãpуппы в öеëоì и пpивязанности потpе-

битеëя в ÷астности. Это обеспе÷ивает pеøение основ-

ной заäа÷и ìаpкетинãа — завоевание потpебитеëя путеì

наибоëее поëноãо уäовëетвоpения еãо потpебностей.

Пpиìенитеëüно к ОАО "Аëттpак" наëи÷ие ка÷ест-
венноãо сеpвиса явëяется оäниì из основных усëовий

как äëя поääеpжки со стоpоны теppитоpиаëüных оpãа-

нов вëасти, так и äëя выбоpа выпускаеìой пpоäукöии

потpебитеëяìи, ожиäания котоpых фоpìиpуþтся их

собственныì опытоì, отзываìи äpуãих потpебитеëей и

pекëаìой. Пpи этоì сеãоäня спаä интеpеса к пpоäукöии

ОАО "Аëттpак" в Pоссии во ìноãоì обусëовëен теì, ÷то
пpеäëаãаеìые pеøения сеpвиса не соответствует ожи-

äанияì, а pеаëии не соответствуþт äекëаpаöияì.

К сожаëениþ, pуковоäитеëи высøеãо звена не все-

ãäа аäекватно пpеäставëяþт себе потpебности кëиентов

и, как сëеäствие, оставëяþт pеøение пpобëеì на потоì.

В усëовиях антикpизисноãо упpавëения это объясняет-
ся психоëоãи÷ескиì аспектоì, так как пеpвоо÷еpеäны-

ìи заäа÷аìи явëяþтся ëиквиäаöия кассовых pазpывов и

ноpìаëизаöия функöиониpования пpоизвоäства. Оäна-

ко ÷асто, коãäа выпуск пpоäукöии пpиобpетает pитìи÷-

ностü, о÷енü скоpо выясняется, ÷то пpеäпpиятиþ уãpожает

кpизис пеpепpоизвоäства — на сäато÷ных пëощаäках вы-

стpаивается ãотовая, но невостpебованная техника, а
финансовые сëужбы констатиpуþт новые кассовые pаз-

pывы. Так потpебитеëü ставит своþ оöенку äействуþ-

щей антикpизисной коìанäе.

По уже существуþщей схеìе поä сеpвисоì ÷асто по-

ниìается сëеäуþщая посëеäоватеëüностü событий:

Èçëîæåíà ïîçèöèÿ òîï-ìåíåäæåpîâ, pàáîòàþùèõ íàä çà-
äà÷åé âîññòàíîâëåíèÿ ïëàòåæåñïîñîáíîñòè ïpåäïpèÿòèÿ,
ïåpåãpóæåííîãî ñèñòåìíûìè ïpîáëåìàìè, êîòîpûå ñ÷èòà-
þò, ÷òî ìåpû, âõîäÿùèå â òpàäèöèîííûé àpñåíàë àíòèêpè-
çèñíîãî ìåíåäæìåíòà, íåäîñòàòî÷íû. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïpå-
âpàùåíèÿ ïpåäïpèÿòèÿ â ìàpêåòèíãîâóþ îpãàíèçàöèþ. Íå-
îáõîäèì ïåpåõîä îò òîâàpíîé îpèåíòàöèè ê îpèåíòàöèè íà
ïîòpåáèòåëåé. Äëÿ ýòîãî ïpåäëàãàåòñÿ påîpãàíèçàöèÿ ñåp-
âèñíîãî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. 

The point of view of top-managers is given, who works over
the plant paying capacity recovery, surcharged by system prob-
lems. They find that standard arrangements of antirecessional
management are insufficient. The challenge is issued to grow the
plant into a marketing organization. It is necessary to switch over
from catering for commodity to customer-oriented service. To
implement it, it is suggested to reconstruct maintenance works.
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"Поëоìка" — "Pекëаìаöия" — "Pассìотpение" — "За-

кëþ÷ение" — "Pеакöия", т. е. ãаpантийный pеìонт в

÷истоì виäе. Во вpеìени этот пpоöесс pастяãивается на

нескоëüко неäеëü. Пpи этоì основная заäа÷а этапа "Pе-
акöия" — ìиниìизаöия затpат по выпоëнениþ опpеäе-

ëенных обязатеëüств. Сëеäоватеëüно, спеöиаëисты от-

äеëа сеpвисноãо обсëуживания вынужäены спpавëятüся

с ситуаöией пpеиìущественно с поìощüþ теëефона и

факса, и потpебитеëþ в ëу÷øеì сëу÷ае высыëаþт запас-

ные ÷асти и пpеäëаãаþт саìоìу устpанитü неиспpав-

ностü, обещая в буäущеì опëатитü еìу стоиìостü pабот.
Такой äаëеко нефиpìенный поäхоä — пpоäатü товаp, с

обëеã÷ениеì взäохнутü и забытü, неãативно вëияет на

выбоp покупатеëя.

Как пpавиëо, потpебитеëя интеpесуþт тpи показате-

ëя: 1) наäежностü пpоäукта (÷астота отказов); 2) вpеìя
вынужäенноãо пpостоя; 3) пpяìые экспëуатаöионные

изäеpжки (затpаты на pеìонт).

Поэтоìу pуковоäство пpеäпpиятия äоëжно пpинятü

в ка÷естве основной стpатеãи÷еской конöепöии фиp-

ìенноãо сеpвиса не выяснение пpи÷ины кто виноват —
завоä иëи потpебитеëü, а ãаpантиpованное обеспе÷ение

pаботоспособности техники в те÷ение всеãо ãаpантий-

ноãо сpока и äоступностü сеpвиса посëе еãо исте÷ения.

Дëя pеаëизаöии äанной стpатеãии необхоäиìо выäе-

ëятü на оpãанизаöиþ и пpовеäение сеpвиса не ìенее

3 % от стоиìости пpоäукöии, в äанноì сëу÷ае тpактоpа,
÷то соответствует ìиpовой пpактике. Эти äенежные

сpеäства äоëжны выäеëятüся в обязатеëüноì поpяäке

сpазу посëе pеаëизаöии техники и напpавëятüся в сеpвис-

ный фонä. Поä фонäоì зäесü пониìается не накопëение,

а ìеханизì, äействие котоpоãо не тоëüко pеøает пpяìые

заäа÷и, но и явëяется ëокоìотивоì пpоäвижения пpоäук-
öии, поэтоìу необхоäиìо созäатü спеöиаëизиpованное

сеpвисное пpеäпpиятие (ССП), в äанноì сëу÷ае ССП

"Аëттpак-Сеpвис", с пеpеäа÷ей еìу функöий по осущест-

вëениþ фиpìенноãо техни÷ескоãо сеpвиса.

Данное pеøение позвоëит осуществитü сëеäуþщее:

аккуìуëиpоватü äостато÷ные äенежные сpеäства äëя

обеспе÷ения потpебитеëей ка÷ественныì и опеpатив-

ныì сеpвисоì;

оpãанизоватü pаботу без бþpокpати÷еских пpовоëо-
÷ек, свойственных ëþбой кpупной стpуктуpе с öентpа-

ëизованныì упpавëениеì пpи неäаëüновиäности pуко-

воäства, испоëüзуþщеãо тактику "заëатывания" äыp;

напpавитü äенежные сpеäства, как на пpовеäение

pеìонта, так и на уëу÷øение ìатеpиаëüно-техни÷е-
ской базы;

созäатü pеìонтный и обìенный фонäы; 

пpовоäитü обу÷ение, вкëþ÷ая äеìонстpаöиþ техники.

Все это буäет убежäатü потpебитеëя в пpавиëüности

еãо выбоpа и явится ëу÷øей pекëаìой, созäавая пози-

тивный иìиäж пpоизвоäитеëя.

Основныì кpитеpиеì в оöенке ка÷ества оказывае-
ìых усëуã пpи этоì буäет отсутствие пpетензий и жаëоб

со стоpоны потpебитеëей. Сëеäоватеëüно, ССП "Аëт-

тpак-Сеpвис" буäет заинтеpесовано в ìиниìизаöии ÷исëа

отказов, ÷то заставит ССП оpãанизоватü пpеäпpоäажный

сеpвис и контpоëü экспëуатаöии уже пpоäанной техники.

Pеãуëяpное посещение хозяйств, экспëуатиpуþщих

тpактоpы, и веäение пеpсонаëüноãо у÷ета pаботоспо-

собности кажäоãо тpактоpа позвоëят сеpвисноìу пpеä-

пpиятиþ опеpативно pеаãиpоватü и своевpеìенно уст-

pанятü все возникаþщие неиспpавности.

ССП, свобоäное от финансовых пpобëеì ãоëовноãо

пpеäпpиятия, обеспе÷ит высокий ка÷ественный уpо-

венü сеpвисноãо обсëуживания, контpоëü ка÷ества ока-

зываеìых усëуã, систеìнуþ pаботу с потpебитеëяìи и

особое вниìание обсëуживаþщеãо пеpсонаëа. Такая
оpãанизаöия pаботы буäет äопоëнитеëüныì стиìуëоì

äëя потpебитеëя и позвоëит вопëотитü в жизнü новые

станäаpты ка÷ества сеpвисноãо обсëуживания, пеpехо-

äящие в ка÷ество ìаpки, а иìенно: восстановëение

тpактоpа в те÷ение 72 ÷; заìена (вpеìенная иëи окон-

÷атеëüная) тpактоpа пpи невозìожности устpанения не-
испpавностей в заявëенные сpоки.

В äоãовоpе с потpебитеëеì äоëжны бытü пpописаны

обязатеëüные и äопоëнитеëüные (на опpеäеëенных ус-

ëовиях) пакеты усëуã сеpвисноãо пpеäпpиятия. Эти же

пакеты усëуã указываþтся в äоãовоpе, закëþ÷аеìоì ìе-
жäу сеpвисныì пpеäпpиятиеì и завоäоì как усëовие их

совìестной äеятеëüности.

Сеpвисное обсëуживание высокоãо уpовня вкëþ÷ает:

пpеäпpоäажнуþ поäãотовку ìаøины, ее äопоëни-

теëüнуþ коìпëектаöиþ в соответствии с заявкой (пpо-

веäение поëноãо öикëа пpеäэкспëуатаöионной обкатки

и техни÷ескоãо обсëуживания посëе обкатки);

пpовеäение ввоäноãо инстpуктажа по экспëуатаöии

ìаøины, pазъяснение потpебитеëþ пpавиë пpеäъявëе-

ния пpетензий и поpяäок выпоëнения ãаpантийноãо pе-

ìонта;

постановку ìаøины на ãаpантийный у÷ет;

устpанение неиспpавностей иëи пpеäоставëение ис-

пpавной ìаøины на пеpиоä pеìонта, иëи окон÷атеëü-
нуþ заìену на ìаøину из фонäа с собëþäениеì уста-

ново÷ных сpоков pассìотpения пpетензий и пpовеäе-

ния pеìонта (заìены);

поставку запасных ÷астей (пpи взаиìоäействии с äи-

ëеpаìи);

пpовеäение сëожных виäов пëановых ТО и äиаãно-

стиpования ìаøин в ãаpантийный и посëеãаpантийный

пеpиоäы экспëуатаöии;

пpовеäение консуëüтаöий и обу÷ение потpебитеëей

эффективноìу испоëüзованиþ пpиобpетенных ìаøин,

их техни÷ескоìу обсëуживаниþ, хpанениþ и pеìонту;

осуществëение контpоëя за экспëуатаöией и хpане-

ниеì ìаøин в ãаpантийный пеpиоä и инфоpìиpование

потpебитеëей о посëеäствиях наpуøения этих пpавиë

пpи пpеäъявëении пpетензий по неиспpавностяì (пpа-

во осуществëения такоãо контpоëя сеpвисныì пpеä-

пpиятиеì öеëесообpазно закpепëятü с потpебитеëяìи в

äоãовоpах на фиpìенное техни÷еское обсëуживание);

выпоëнение pазëи÷ных виäов коìпëексноãо техни-

÷ескоãо обсëуживания (обеспе÷ение запасныìи ÷астя-

ìи, абонеìентное обсëуживание и поääеpжание pабо-

тоспособности техники с ãаpантиpованныìи коне÷ны-
ìи pезуëüтатаìи);

пpовеäение консуëüтаöий и обу÷ение в пëане совеp-

øенствования ТО, хpанения и pеìонта ìаøин, а также
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оказание поìощи в созäании и техни÷ескоì оснащении

pеìонтно-обсëуживаþщей базы потpебитеëей.

Такиì обpазоì, выпоëняя пеpе÷исëенные выøе ìе-

pопpиятия, ССП станет зна÷иìыì звеноì в ìаpкетин-
ãовой систеìе пpоизвоäственноãо объеäинения.

Кpоìе тоãо, оно ìожет пpинятü на себя сëеäуþщие

обязатеëüства:

изу÷ение спpоса на пpоäукöиþ, выпускаеìуþ OАO

"Аëттpак", усëуãи по ее ТО и на запасные ÷асти;

офоpìëение заявок на пpиобpетение новых ìаøин,
консуëüтаöии по выбоpу ìоäеëи;

сбоp инфоpìаöии об экспëуатаöии пpоäанных ìа-

øин (их наäежностü, pасхоäы на ТО и pеìонт, эффек-

тивностü испоëüзования и т. ä.), выявëение спеöифи-

÷еских (зонаëüных) тpебований к ìаøине, обобщение

заìе÷аний и пpеäëожений потpебитеëей по техни÷еско-

ìу состояниþ ìаøины и ее коìпëектаöии;

пpовеäение pекëаìы пpоäукöии завоäа и сеpвисноãо

техни÷ескоãо обсëуживания;

обеспе÷ение поставки тpактоpа в коìпëектаöии с

äопоëнитеëüныì обоpуäованиеì (навесныìи и пpи-

öепныìи сеëüскохозяйственныìи ìаøинаìи) с äос-

боpкой, пpеäпpоäажной поäãотовкой, äоставкой потpе-
битеëþ и обеспе÷ениеì запасныìи ÷астяìи;

пpовеäение акöии "Заìени стаpый тpактоp на но-

вый", т. е. покупка у потpебитеëя неиспоëüзуеìых иëи

списанных ìаøин, их восстановëение и pеаëизаöия

(пpоäажа, сäа÷а в аpенäу иëи пpокат);

оpãанизаöиþ пpоката иëи сäа÷у в аpенäу ìаøин и
выпоëнение по заявкаì pабот с испоëüзованиеì иìеþ-

щихся у пpеäпpиятия ìаøин и каäpов;

созäание pеìонтноãо фонäа, т. е. восстановëение из-

ноøенных äетаëей (собственныìи сиëаìи иëи с ис-

поëüзованиеì техни÷еской базы завоäа и äpуãих пpеä-

пpиятий) и их pеаëизаöии.

Все отноøения с потpебитеëяìи äоëжны фиксиpо-

ватüся, заноситüся в базу äанных, напpиìеp, в объеäи-

неннуþ кëиентскуþ базу (ОКБ) пpоизвоäственноãо

объеäинения [1].

Клиентская база данных — систеìатизиpованный

постоянно попоëняеìый банк ис÷еpпываþщей инфоp-

ìаöии о потpебитеëях и потенöиаëüных покупатеëях,
испоëüзуеìый äëя pеøения таких ìаpкетинãовых заäа÷,

как анаëиз поëüзоватеëей, осуществëение пpоäаж и ус-

ëуã, укpепëение паpтнеpских отноøений с кëиентаìи.

Цель создания ОКБ — обеспе÷ение высокоãо уpовня

сеpвисноãо обсëуживания в pеаëüноì pежиìе вpеìени

и, как сëеäствие, поëу÷ение пpибыëи путеì наëажива-
ния позитивных отноøений с кажäыì кëиентоì, на ос-

нове эффективноãо испоëüзования собpанной о неì

инфоpìаöии.

Маpкетинг баз данных — созäание, веäение и ис-

поëüзование баз äанных по потpебитеëяì, товаpаì, по-

ставщикаì, посpеäникаì в öеëях установëения контак-

тов и совеpøения тpансакöий.

База данных — в зависиìости от заäа÷и коìпании и

возìожностей ìожет соäеpжатü, напpиìеp, сëеäуþщуþ

инфоpìаöиþ: покупки кëиента; поëу÷енная пpибыëü;

÷ëены закупо÷ной коìанäы; состав pуковоäства (воз-

pаст, äаты äней pожäений, хобби, ëþбиìая еäа и т. ä.);

äеìоãpафи÷еские äанные о кëиентах (возpаст, äохоäы,

äанные о ÷ëенах сеìüи, äни pожäения и т. п.); психо-

ãpафи÷еские äанные (виä äеятеëüности, интеpесы), ìе-

äиаãpафи÷еские äанные (из СМИ) и т. ä.; pуковоäящие
оpãанизаöии (собственники); состояние текущих кон-

тpактов; äоëя в бизнесе, конкуpенты, конкуpентоспо-

собностü, пpеиìущества и неäостатки с то÷ки зpения

пpоäаж и обсëуживания, уpовенü кваëификаöии в сфе-

pе тоpãовëи, ìоäеëü и поëитика бизнеса; конкуpенты

кëиента и их взаиìоотноøения.

Попоëнение базы äанных äоëжно пpоисхоäитü вся-

кий pаз, коãäа кëиент обpащается в ëþбой из отäеëов

пpеäпpиятия: совеpøает покупку, запpаøивает инфоp-
ìаöиþ о öенах, напpавëяет пpетензиþ, позäpавëяет pу-

ковоäство с новыì ãоäоì и т. ä. Пpи этоì фоpìа кон-

такта не иìеет зна÷ения (факс, теëефон, Интеpнет, пе-

pеãовоpы).

Заäа÷и, котоpые äоëжна pеøатü кëиентская база

äанных [2]:

1) выявëение наибоëее выãоäных потенöиаëüных

кëиентов путеì изу÷ения их pеакöии на пpеäëаãаеìые

изìенения;

2) поäбоp конкpетноãо пpеäëожения äëя конкpетно-

ãо кëиента;

3) фоpìиpование ëояëüности кëиента, испоëüзуя

стиìуëы и пpавиëüный поäбоp инфоpìаöии;

4) стиìуëиpование покупок посpеäствоì напоìи-

нания; 

5) искëþ÷ение сеpüезных ìаpкетинãовых оøибок.

Пpи÷ины, котоpые ìоãут поìеøатü эффективноìу

испоëüзованиþ базы äанных:

сëожно убеäитü кажäоãо сотpуäника постоянно оpи-

ентиpоватüся на кëиента, испоëüзоватü всþ иìеþщуþ-

ся инфоpìаöиþ, не останавëиватüся на тpаäиöионной

фоpìе ìаpкетинãа;

необхоäиìостü ìатеpиаëüных затpат на техни÷еское

и пpоãpаììное оснащение, обу÷ение пеpсонаëа.

Пpоöесс pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя

фоpìиpования кëиентской базы äанных ìожет бытü

pастянут во вpеìени, ÷то ìожет бытü связано с внесе-

ниеì изìенений в пpоãpаììы. Поэтоìу пpеäëаãаеì ис-

поëüзоватü наpаботки кëиентской базы ОАО "Аëттpак",
пеpеpаботав их с у÷етоì новых усëовий и тpебований.

Пpоãpаììа ìожет бытü написана ëибо на Delphi + MS

Access (ëокаëüное испоëüзование), ëибо на PHP +

MySQL (сетевое испоëüзование ÷еpез Интеpнет).

В пеpвуþ о÷еpеäü необхоäиìо опpеäеëитüся со спpа-

во÷никаìи, котоpые пpеäставëяþт собой ìноãокpатно

испоëüзуеìые äанные об особенностях кëиента.

На пеpвоì этапе ìоäеpнизаöии сеpвисной систеìы

ìоãут бытü созäаны сëеäуþщие спpаво÷ники:

спpавочник категоpий — описывает статус кëиента

(äиëеp, vip-кëиент, постоянный кëиент, pазовый кëи-

ент, сбоpщик инфоpìаöии, потеpянный кëиент и т. п.);

спpавочник видов деятельности — описывает основ-

нуþ äеятеëüностü кëиента (оäнако опыт показывает,

÷то, напpиìеp, не все покупатеëи тpеëево÷ных ìаøин

обязатеëüно связаны с ëесозаãотовкаìи);

спpавочник pегионов — ìестонахожäение кëиентов;
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спpавочник сотpудников — инфоpìаöия о сотpуäни-

ках ответственных за кëиента (ФИО, äоëжностü, пpи-

наäëежностü к стpуктуpноìу поäpазäеëениþ, паpоëü на

вхоä, уpовенü äоступа и äpуãая инфоpìаöия äëя сëужеб-
ноãо поëüзования);

спpавочник типовых вопpосов — типовые вопpосы

äëя анкетиpования; 

спpавочник типовых ответов — типовые ответы на

типовые вопpосы; 

спpавочник пpодукции — ноìенкëатуpа пpоäаваеìых

товаpов.

Посëеäние тpи относятся к вспоìоãатеëüныì спpа-

во÷никаì. В пpоöессе внеäpения пpоãpаììы ÷исëо спpа-

во÷ников ìожет ìенятüся.

Спpавочник клиентов — основной спpаво÷ник, ìо-
жет соäеpжатü сëеäуþщуþ инфоpìаöиþ: оpãанизаöион-

нопpавовая фоpìа; поëное наиìенование; сокpащенное

наиìенование; по÷товый инäекс; коä pеãиона; pайон; ãо-

pоä; уëиöа, äоì, офис; теëефоны, факсы; аäpес в Интеp-

нете; аäpес эëектpонной по÷ты; коä основной äеятеëüно-

сти; äопоëнитеëüная äеятеëüностü; коä катеãоpии; коì-

ìентаpии; коä ответственноãо сотpуäника. 

Необхоäиìая инфоpìаöия о кëиенте пеpе÷исëена в

табë. 1.

Объеì инфоpìаöии о кëиентах ìожет изìенятüся в
зависиìости от поставëенных заäа÷.

Пpивеäенная выøе стpуктуpа äает общее пpеäстав-

ëение о пpоãpаììе. Такие pазäеëы, как "Описание за-

каза", "Соäеpжание заказа", "Анкета" на этапе созäания

пpоãpаììы явëяþтся вспоìоãатеëüныìи.

Pеãуëяpное занесение инфоpìаöии в кëиентскуþ

базу позвоëяет опеpативно pеаãиpоватü на изìенения и

пpиниìатü пpавиëüные pеøения. Пpиìеpоì ìожет сëу-
житü ОАО "Аëттpак" — отсутствие поëноöенной кëи-

ентской базы и не внесение своевpеìенной инфоpìа-

öии пpивеëо к непpавиëüной оöенке состояния äеë на

pынке тpеëево÷ных ìаøин: не быëо вовpеìя заìе÷ено

паäение спpоса на пpоизвоäиìуþ технику. Несìотpя на

низкое ка÷ество, наëи÷ие констpуктивных неäоpаботок

и пpобëеì с сеpвисоì сëожиëосü устой÷ивое ìнение,
÷то pынок способен поãëотитü стоëüко техники, скоëü-

ко пpоизвеäет завоä. В pезуëüтате боëüøуþ ÷астü pынка

захватиëи конкуpенты, в тоì ÷исëе и завоäы-сìежники.

А коãäа пpоизвоäственный пpоöесс быë отëажен, на ãо-

товуþ технику не быëо заявок.

Пpеäëаãаеìая стpуктуpа кëиентской базы позвоëяет

опеpативно поëу÷атü сëеäуþщуþ инфоpìаöиþ: 

÷исëо кëиентов по pеãионаì, катеãоpии, виäы äея-

теëüности в pазëи÷ных ваpиантах; 

äинаìика pаботы конкpетных ìенеäжеpов с закpеп-

ëенныìи за ниìи кëиентаìи; 

äинаìика веäения пеpеãовоpов; 

пpеäпо÷тения кëиентов (анкетиpование); 

анаëиз пеpеãовоpов и их эффективностü.

Пpи постановке заäа÷ ìаpкетинãа-ìенеäжìента ОКБ

позвоëяет pеøатü сëеäуþщие вопpосы: 

опpеäеëение потенöиаëüных и pеаëüных кëиентов; 

pазäеëение кëиентов с у÷етоì их потpебностей по
степени заинтеpесованности; 

напpавëение основных усиëий в стоpону боëее пpи-

быëüных кëиентов; 

скëонение ìаëопpибыëüных кëиентов к боëее пpи-

быëüныì контpактаì.

Чеì поëнее кëиентская база, теì она эффективнее,

поэтоìу она не ìожет иìетü закон÷енный виä. Возни-

кает необхоäиìостü поиска новых ìаpкетинãовых pе-

øений, ÷то тpебует пеpиоäи÷еской пеpестpойки пpо-
ãpаììы поä конкpетные заäа÷и. Тоëüко пëаноìеpное

попоëнение базы äанных pазной инфоpìаöией äает по-

ëожитеëüный pезуëüтат. 

Наpяäу c указанныìи выøе основныìи и äопоëни-

теëüныìи функöияìи сеpвисное пpеäпpиятие ìожет

также осуществëятü и äpуãие виäы äеятеëüности не свя-

занные с выпоëнениеì своих основных функöий как
сеpвисноãо пpеäпpиятия завоäа.

На pис. 1 пpивеäена схеìа оpãанизаöии фиpìенноãо

техни÷ескоãо обсëуживания пpоäукöии ОАО "Аëтай-

ский тpактоp", пpи pеаëизаöии котоpой на отäеë фиp-

ìенноãо техни÷ескоãо обсëуживания (ОФТО) тpакто-

pов возëаãаþтся сëеäуþщие функöии: систеìатизаöия

и анаëиз поступаþщей инфоpìаöии; контpоëü наä сис-
теìой сеpвиса в öеëоì.

Основные заäа÷и, котоpые äоëжен pеøатü ОФТО,

своäятся к сëеäуþщеìу:

1. Фоpмиpование в ОКБ блока инфоpмации по выпус-

каемой пpодукции. У÷ет веäется с ìоìента изãотовëения

тpактоpа, пpи этоì в базу äанных вносится инфоpìаöия

(ноìеp тpактоpа, äвиãатеëя и т. ä.) äо еãо pеаëизаöии.

Таблица 1

Информация о клиенте

Наиìенование Соäержание

Контакты Коä кëиента.
Дата контакта.
Коä сотруäника, осуществивøеãо контакт.
Форìа контакта (ëи÷но, теëефон, факс, 
эëектронная по÷та).
Соäержание переãоворов

Сотруäники Коä кëиента.
Фаìиëия
Иìя.
От÷ество.
Коììентарии

Доãовора Коä кëиента.
Тип äокуìента (äоãовор, контракт, соãëаøе-
ние, протокоë, äопоëнитеëüное соãëаøение)
Ноìер äокуìента.
Дата закëþ÷ения.
Суììа.
Дата окон÷ания срока äействия.
Соäержание äоãовора.
Коììентарии

Рас÷еты Коä орãанизаöии.
Коä äоãовора.
Дата соверøения операöии.
Суììа.
Тип операöии (прихоä/расхоä)

Заказы Коä орãанизаöии.
Дата поступëения заявки.
Ноìер äокуìента.
Коä товара.
Коëи÷ество
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Посëе pеаëизаöии в базу äанных вносится инфоpìаöия
о покупатеëе и pеãионе, в котоpый он отãpужен.

2. Анализ инфоpмации, поступающей от ССП "Алт-

тpак-Сеpвис". Вся инфоpìаöия в эëектpонноì виäе
сpавнивается с äанныìи, пpеäставëенныìи на буìажных

носитеëях (своäные акты о постановке на у÷ет и снятии

с у÷ета, акты о выпоëнении pабот и т. ä.). Пpи этоì ана-

ëизиpуþтся отказы, контpоëиpуþтся сpоки их устpане-

ния. Кpоìе этоãо, выявëяþтся хаpактеpные отказы, ко-

тоpые систеìатизиpуþтся, и обеспе÷ивается äвустоpон-

няя связü с соответствуþщиìи поäpазäеëенияìи.

3. Вместе с ОТК завода обеспечивает контpоль ка-

чества выпускаемых тpактоpов.

4. Обеспечивается контpоль качества и выполнения

обязательств, взятых ССП "Алттpак-Сеpвис" и pегио-

нальными техническими центpами (PТЦ). Дëя pеøения
поставëенной заäа÷и возìожно оpãанизаöия "ãоpя÷ей"

ëинии äëя потpебитеëей, а также выезäы на ìеста.

5. Осуществление общей кооpдинации действий по пpо-

ведению фиpменного сеpвиса. Совìестно с äpуãиìи поä-

pазäеëенияìи отäеë ìаpкетинãа pазpабатывает пpеäëоже-

ния по стиìуëиpованиþ пpоäаж. 

На ССП "Аëттpак-Сеpвис" возëаãаþтся сëеäуþщие

функöии:

созäание еäиной коìпëексной систеìы фиpìенноãо

техни÷ескоãо сеpвиса тpактоpов на теppитоpии Pоссий-

ской Феäеpаöии;

закëþ÷ение äоãовоpов с уже существуþщиìи PТЦ

по новыì иëи выпоëняеìыì обязатеëüстваì [взаиìо-

отноøения с PТЦ стpоятся такиì обpазоì, ÷тобы они

быëи заинтеpесованы не тоëüко в опеpативноì устpа-

нении неиспpавностей, но и в их отсутствии (контpо-

ëиpоваëи экспëуатаöиþ тpактоpов, оказываëи поìощü

в выпоëнении ТО, пpовоäиëи обу÷ение)];

оpãанизаöиþ пpеäпpоäажноãо сеpвиса совìестно с

PТЦ пpи pаботе с потpебитеëеì уже на этапе поëу÷ения
тpактоpа;

поääеpжание техни÷еской ãотовности тpактоpов; 

осуществëение ìенеäжеpских функöий.

Функöии PТЦ: пpовеäение фиpìенноãо техни÷еско-

ãо сеpвиса тpактоpов; своевpеìенное и ка÷ественное

устpанение неиспpавностей и отказов в те÷ение ãаpан-

тийноãо сpока экспëуатаöии.

Основные заäа÷и PТЦ: 1) постановка и снятие с ãа-

pантийноãо у÷ета; 2) пpовеäение пpеäпpоäажноãо сеp-
виса; 3) устpанение выявëенных неиспpавностей;

4) обу÷ение потpебитеëей пpавиëüной экспëуатаöии

тpактоpов; 5) контpоëü выпоëнения экспëуатаöионных

тpебований; 6) наëаживание с потpебитеëеì взаиìовы-

ãоäных отноøений, способствуþщих поääеpжаниþ

иìиäжа экспëуатиpуеìой техники; 7) сбоp и пpеäостав-

ëение необхоäиìой инфоpìаöии в сpоки соãëасован-
ные с ССП "Аëттpак-Сеpвис".

Схеìа взаиìоäействия пpоизвоäитеëя, ССП и по-

тpебитеëя пpеäставëена на pис. 2.

Завоä-пpоизвоäитеëü äоëжен:

пpеäоставëятü пpаво сеpвисноìу пpеäпpиятиþ pас-

сìатpиватü от иìени завоäа пpетензии потpебитеëей в

ãаpантийный пеpиоä;

пpеäоставëятü пpаво сеpвисноìу пpеäпpиятиþ ука-

зыватü в äоãовоpах с потpебитеëяìи pаботы по техни-

÷ескоìу обсëуживаниþ, котоpые выпоëняþтся от иìе-

ни иëи пpи техни÷ескоì соäействии завоäа;

обеспе÷иватü сеpвисное пpеäпpиятие необхоäиìой

äокуìентаöией по экспëуатаöии и pеìонту тpактоpов и
своевpеìенно инфоpìиpоватü о внесенных констpук-

тивных изìенениях;

оказыватü поìощü в оснащении сеpвисноãо пpеäпpи-

ятия стано÷ныì, pеìонтно-техни÷ескиì и контpоëüно-

испытатеëüныì обоpуäованиеì, оснасткой, изìеpитеëü-

ныìи устpойстваìи, инстpуìентоì и пpо÷ее на усëовиях,

пpеäусìотpенных äоãовоpоì (в тоì ÷исëе и их пеpеäа÷а с

посëеäуþщиì äоëевыì у÷астиеì в пpибыëи);

пpовоäитü обу÷ение пеpсонаëа сеpвисноãо пpеäпpи-

ятия по констpукöии, äосбоpке, пpеäпpоäажной поäãо-
товке, техни÷ескоìу обсëуживаниþ, хpанениþ, pеìон-

ту и эффективноìу испоëüзованиþ ìаøин;

обеспе÷иватü сеpвисное пpеäпpиятие поìещенияìи

и соответствуþщей инфpастpуктуpой äëя пpиеìки

тpактоpов и осуществëения пpеäпpоäажноãо сеpвиса;

ОАО «Аëтайский трактор»

РТЦ 1 РТЦ 4РТЦ 2 РТЦ 3

Дирекöия отäеëа ìаркетинãа

Отäеë фирìенноãо техни÷ескоãо
обсëуживания тракторов

ССП «Аëттрак-Сервис»

Pис. 1. Схема оpганизации фиpменного технического обслуживания
пpодукции ОАО "Алтайский тpактоp"

Произвоäство

ОТК

Дирекöия ìаркетинãа

Сервисное преäприятие

РТЦ

Потребитеëü

Реаëизаöия

Сервис

Реаëизаöия

Сервис

Реаëизаöия

Pис. 2. Схема взаимодействия пpоизводителя, ССП и потpебителя
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обеспе÷иватü своевpеìеннуþ поставку запасных

÷астей по заявкаì.
Основой взаиìовыãоäных отноøений ìежäу у÷аст-

никаìи äоãовоpа явëяется ÷еткое испоëнение кажäой

стоpоной пpинятых обязатеëüств, в ÷астности, ка÷ест-

венное изãотовëение тpактоpов и стpоãое собëþäение

пpавиë их экспëуатаöии.

Несобëþäение äоãовоpных обязатеëüств вëе÷ет за
собой эконоìи÷еские санкöии (табë. 2).

Пpиìеpоì сеpвисноãо техни÷ескоãо обсëуживания,

постpоенноãо по пpивеäенной выøе схеìе, ìожет сëу-

житü pабота ЗАО "Аëттpак-Азия" в Узбекистане. С 2001

по 2005 ãã. äанное пpеäпpиятие обсëужиëо 1649 тpакто-

pов. PТЦ поìиìо pабот по устpанениþ неиспpавностей

взяëи на себя обязатеëüства по пpовеäениþ pазëи÷ных

виäов ТО и контpоëü за экспëуатаöией тpактоpов (за

2004 ã. быëо 300 выезäов к потpебитеëяì), ÷то позвоëи-

ëо зна÷итеëüно уìенüøитü ÷исëо pекëаìаöий. Несìот-

pя на увеëи÷ение стоиìости тpактоpа боëее ÷еì на 50 %

и pост öен на запасные ÷асти на 75 %, сеpвисноìу пpеä-

пpиятиþ за это вpеìя уäаëосü снизитü затpаты на тех-

ни÷еское обсëуживание.
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Ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü 
îpãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïpåäïpèÿòèé

Пpобëеìа обеспе÷ения устой÷ивоãо существования

и pазвития пpеäпpиятий в pыно÷ных усëовиях явëяется

важнейøей в новой ìоäеëи соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо

pазвития Pоссии. На пеpвый пëан выхоäят показатеëи

эффективности, кpитеpии pыно÷ной эконоìики, ãиб-

костü упpавëения, постpоение, обеспе÷ение и поääеp-

жание устой÷ивой pаботы пpеäпpиятий.

В саìоì общеì сìысëе поä устой÷ивостüþ эконо-

Îïèñàíû ãpóïïû ïîêàçàòåëåé, õàpàêòåpèçóþùèõ ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü ïpåäïpèÿòèÿ, è öèêëû èõ èçìå-
íåíèé. Ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü ïîêàçàòåëåé ñ pàçëè÷íûìè âèäàìè óñòîé÷èâîñòè ïpîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû.
Ïpèâåäåíà ñõåìà îöåíêè è óïpàâëåíèÿ ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ ïpåäïpèÿòèÿ.

A group of values, characterizing financial-and-economic plant stability, and revision cycles are described. Values interconnection to
different types of manufacturing and economic systems stability is shown. Evaluation and control schemes for the plant financial-and-eco-
nomical stability are given.

Таблица 2

Экономические санкции при нарушении договорных обязательств

Наруøение Санкöия

Со стороны сервисного предприятия относительно потребителя

Сверхнорìативное вреìя простоя ìаøины из-за реìонта: Возìещение ущерба, исхоäя из 
норìативной стоиìости ìаøи-
но-äня (иëи преäоставëение 
потребитеëþ на вреìя реìонта 
исправной ìаøины)

боëее суток, есëи не требуется разборка основных узëов;
боëее трех суток, есëи требуется разборка основных узëов;
боëее пяти суток, есëи требуется разборка с заìеной базисных äетаëей (раì, бëоков äвиãа-
теëей, корпусов заäних ìостов, корпусов коробок переäа÷ и äруãих базисных äетаëей);
боëее 10 суток äëя ìаøин сезонноãо испоëüзования в нерабо÷ий периоä.

Сверхнорìативное вреìя простоя ìаøины из-за реìонта за весü ãарантийный периоä

Со стороны потребителя относительно сервисного предприятия

Не собëþäение правиë экспëуатаöии ìаøины, указанных в техни÷еской äокуìентаöии Снятие ìаøины с ãарантийноãо 
обсëуживания

Со стороны завода относительно сервисного предприятия

Неукоìпëектованностü поставëяеìой техники. Дефекты сборки и äруãой брак, выявëенный в 
проöессе преäпроäажноãо обсëуживания

Рекëаìаöии, äопоставка неäос-
таþщих узëов, äетаëей, устройств

Наруøение сроков поставки узëов, аãреãатов, запасных ÷астей Возìещение ущерба, исхоäя из 
стоиìости ìаøино-äня

Наруøение сроков опëаты с÷етов, выставëенных завоäу за оказанные усëуãи в соответствии с 
äоãовороì

Штраф

Со стороны сервисного предприятия относительно завода

Рекëаìаöии, преäъявëяеìые завоäу по ка÷еству фирìенноãо сервиса Расторжение äоãовора



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

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 64

ìи÷еской систеìы пониìается ее способностü к пpо-

äоëжитеëüноìу осуществëениþ своей äеятеëüности [1].

"Устой÷ивостü эконоìики отpажает пpо÷ностü и наäеж-

ностü ее эëеìентов, веpтикаëüных, ãоpизонтаëüных

и äpуãих связей внутpи систеìы, способностü выäеpжи-

ватü внутpенние и внеøние наãpузки. Такиì обpазоì,

устой÷ивостü и pазвитие — важнейøие хаpактеpистики

эконоìики как еäиной систеìы" [2]. По ìнениþ

И. Петpенко [3] пpобëеìы устой÷ивости и pазвития

пpеäпpиятия бëизки к этоìу опpеäеëениþ. Совpеìен-

ный пеpиоä пpоизвоäственноãо и эконоìи÷ескоãо pаз-

вития хаpактеpизуется ужесто÷ениеì конкуpентной

боpüбы не тоëüко внутpи стpаны, но и во всеì ìиpе.

Усиëение конкуpенöии осëабëяет устой÷ивостü и кон-

куpентоспособностü пpеäпpиятий. В сиëу этоãо на пеp-

вое ìесто выхоäит такая хаpактеpистика пpеäпpиятия,

как конкуpентоспособностü — понятие, объеäиняþщее

пpакти÷ески все составëяþщие еãо äеятеëüности: товаp

с еãо хаpактеpистикаìи, а также оpãанизаöионнуþ, фи-

нансовуþ и пpоизвоäственнуþ äеятеëüностü пpеäпpи-

ятия. Конкуpентоспособностü пpеäпpиятия пpоявëяет-

ся в еãо способности эффективно pеøатü конкpетные

ëокаëüные заäа÷и. Pеøая эти заäа÷и в конкуpентной

боpüбе, пpеäпpиятие накапëивает pесуpсы, созäает теì

саìыì пpеäпосыëки äëя своеãо устой÷ивоãо pазвития.

Вступëение Pоссии во Всеìиpнуþ тоpãовуþ оpãаниза-

öиþ (ВТО) усиëивает зна÷иìостü конкуpентоспособно-

сти пpеäпpиятий. Но на äанноì этапе оте÷ественный

пpоизвоäитеëü в сиëу ìноãих неpеøенных заäа÷, унас-

ëеäованных от советскоãо и пеpехоäноãо пеpиоäов, на-

хоäится в весüìа невыãоäноì поëожении по сpавнениþ

с иностpанныìи тpанснаöионаëüныìи коpпоpаöияìи.

Это усиëивает конкуpенöиþ и заставëяет пpеäпpиятия

оте÷ественноãо коìпëекса боëее быстpо и аäекватно

pеаãиpоватü на изìеняþщиеся pыно÷ные усëовия. 

Тpуäное финансовое поëожение пpеäпpиятий и не-

обхоäиìостü pасøиpения инвестиöий обостpиëи пpобëе-

ìу устой÷ивости коìпаний. Поэтоìу необхоäиìо pаз-

pабатыватü и pеаëизовыватü ìеханизìы и ìетоäы

упpавëения, основанные на пpинöипах ëоãистики и

ìаpкетинãа, позвоëяþщие оптиìизиpоватü pесуpсы

коìпании (ìатеpиаëüные, финансовые, тpуäовые) и

обеспе÷итü ее äоëãосpо÷нуþ устой÷ивостü. Госуäаpство

тоже äоëжно оказатü поääеpжку наöионаëüныì пpоиз-

воäитеëяì. Оäнако "обеспе÷итü устой÷ивый эконоìи-

÷еский pост и конкуpентоспособностü стpаны посpеäст-

воì усиëения конкуpентоспособности наöионаëüных от-

pасëей и пpоизвоäитеëей неëüзя, сосpеäото÷ивøисü

тоëüко на pефоpìиpовании внеøних усëовий функöио-

ниpования и конъþнктуpных коëебаниях ìиpовоãо pын-

ка. Необхоäиìо напpавитü вниìание и pесуpсы на ìоäеp-

низаöиþ пpоìыøëенной и финансовой поëитики" [4].

Пpи÷иной возникновения конöепöии упpавëения

устой÷ивостüþ явëяется потpебностü повыøения эф-

фективности äеятеëüности коìпании, стpеìëение pу-

ковоäства коìпании к стабиëüности и снижениþ pиска,

а öеëüþ упpавëения устой÷ивостüþ — äеятеëüностü

коìпании.

Дëя тоãо ÷тобы ëþбая ëоãисти÷еская систеìа ìоãëа

ноpìаëüно функöиониpоватü, она äоëжна, пpежäе все-

ãо, уäовëетвоpятü тpебованиþ устой÷ивости [5]. Систе-

ìа явëяется устой÷ивой, есëи она возвpащается к уста-

новивøеìуся состояниþ посëе пpекpащения возìу-

щаþщеãо возäействия, котоpое вывеëо ее из этоãо

состояния.

Фактоpы, способные пpивести коìпаниþ к неустой-

÷ивоìу функöиониpованиþ, ìожно pазäеëитü на внеø-

ние и внутpенние.

Внеøние фактоpы — это фактоpы, на котоpые коì-

пания не в состоянии вëиятü (оpãаны ãосуäаpственноãо

и отpасëевоãо pеãуëиpования, общественно-поëити÷е-

ские усëовия, pынок финансов, pынок нау÷но-техни÷е-

ских pазpаботок и инфоpìаöионных pесуpсов, pынок

пpоизвоäственных pесуpсов, pынок сбыта, соöиаëüно-

куëüтуpные фактоpы, окpужаþщая пpиpоäная сpеäа) [6].

Внутpенние фактоpы — это фактоpы, возникаþщие

в саìой коìпании, котоpыìи коìпания ìожет упpав-

ëятü (ìаpкетинã, финансы, пpоизвоäство, ëþäские pе-

суpсы, куëüтуpа и иìиäж пpеäпpиятия) [3, 5—9].

Пpоöесс упpавëения пpеäпpиятиеì, еãо устой÷ивыì

функöиониpованиеì вкëþ÷ает в себя: установëение öе-

ëей; фоpìиpование стpатеãии; pазpаботку стpатеãи÷е-

ских и текущих пëанов и бþäжетов; ìонитоpинã теку-

щих событий; контpоëü и анаëиз откëонений поëу÷ен-

ных факти÷еских pезуëüтатов от запëаниpованных и

установëение веëи÷ин этих откëонений. Кpоìе тоãо, он

у÷итывает вëияние изìеняþщейся внеøней сpеäы на

пpинятие эффективных упpавëен÷еских pеøений по

обеспе÷ениþ устой÷ивости и pаöионаëüноãо повеäения

в pыно÷ных усëовиях [3—10].

Поэтоìу постpоение и обеспе÷ение на пеpспективу

устой÷ивой pаботы пpеäпpиятия — оäин из жизненно

важных паpаìетpов еãо пpоизвоäственно-хозяйствен-

ной äеятеëüности и оäин из ãëавных пpиоpитетов стpа-

теãи÷еской заäа÷и пpеäпpиятия, котоpый обеспе÷ит

äëитеëüнуþ конкуpентоспособностü, pост активов, уве-

ëи÷ит еãо pыно÷нуþ стоиìостü, уëу÷øит финансовые

показатеëи еãо äеятеëüности, созäаст соответствие на-

у÷но-техноëоãи÷ескоãо хаpактеpа еãо пpоäукöии и тех-

ноëоãии пpоизвоäства совpеìенныì тpебованияì и ос-

новныì тенäенöияì ìиpовоãо pазвития, оpãанизаöион-

ной устой÷ивости, повыøениþ ка÷ества пеpсонаëа и

пpо÷ное поëожение на pынке.

На устой÷ивостü äеятеëüности пpеäпpиятия оказы-

ваþт вëияние такие показатеëи, хаpактеpизуþщие еãо

пpоизвоäственно-хозяйственнуþ äеятеëüностü (ПХД),

как финансово-эконоìи÷еская стабиëüностü, экоëо-

ãи÷ностü пpоизвоäства, степенü уäовëетвоpения потpе-

битеëüскоãо спpоса, функöиониpование пpеäпpиятия в

усëовиях конкуpенöии, pыно÷ная сpеäа, как потpеби-

теëей, так и поставщиков и ее изìенения. Эти показа-

теëи ìожно сãpуппиpоватü в бëоки по тpеì напpавëе-

нияì, хаpактеpизуþщиì устой÷ивое поëожение пpеä-

пpиятия на pынке пpоизвоäитеëей [6]: внутpисистеìная

пpоизвоäственно-сбытовая сpеäа; функöиониpование

пpеäпpиятия в pыно÷ной сpеäе; pыно÷ная сpеäа.

Пpи этоì у÷итываþтся законы взаиìоäействия и

взаиìовëияния оäной сфеpы на äpуãуþ и äëя кажäой

из сфеp опpеäеëяþтся состав паpаìетpов и их зна÷е-

ния, пpи котоpых пpоизвоäственно-финансовая äея-
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теëüностü пpеäпpиятия буäет ìаксиìаëüно устой÷ивой.

Оöенка äеятеëüности коìпании тоëüко по оäноìу на-

пpавëениþ явëяется непоëной. Дëя поëу÷ения общей

каpтины поëожения äеë в коìпании и ее pазвития все

тpи напpавëения сëеäует pассìатpиватü вìесте.

Устой÷ивостü пpеäпpиятия затpаãивает pазные на-

пpавëения еãо äеятеëüности. "Во-пеpвых, сфеpу еãо ос-

новной äеятеëüности, вкëþ÷аþщей пpоизвоäство, пpо-

äвижение и сбыт пpоäукöии, котоpые поpожäаþт пpо-

извоäственный и ìаpкетинãовые öикëы. Во-втоpых,

сфеpу обеспе÷ения текущеãо пpоизвоäства ìатеpиаëü-

ныìи, финансовыìи и каäpовыìи pесуpсаìи, ÷то по-

pожäает ëоãисти÷еский, финансовый и каäpовый öик-

ëы на пpеäпpиятии. В-тpетüих, пеpспективнуþ äея-

теëüностü пpеäпpиятия, выpажаþщуþся в pазëи÷ных

инвестиöионных пpоектах, по пpоäвижениþ своей пpо-

äукöии на новые pынки (поëитика экспансии), pазpа-

ботке новых товаpов и техноëоãий их изãотовëения (ин-

новаöионная поëитика), по изìенениþ своей оpãани-

заöионной стpуктуpы и стpуктуpы бизнес-еäиниö" [3].

Пеpе÷исëенные пpоöессы иìеþт öикëи÷еский хаpак-

теp, pазнуþ пеpиоäи÷ностü, котоpая зависит как от

внутpенних, так и от внеøних усëовий. На них накëа-

äываþтся жизненные öикëы отpасëей, pеãионаëüные,

наöионаëüные и ìиpовые эконоìи÷еские öикëы. Pеа-

ãиpуя на эти öикëы, пpеäпpиятие вынужäено ìенятü

напpавëение своей äеятеëüности. Пеpехоä от оäноãо на-

пpавëения к äpуãоìу связан с наpастаниеì неопpеäе-

ëенности в заäа÷е упpавëения. Кpоìе тоãо, изìенения

напpавëений äеятеëüности поpожäаþт пеpехоäные пpо-

öессы, иìеþщие коëебатеëüный хаpактеp. Особенно

опасно, коãäа пpоисхоäит наpащивание оpãанизаöион-

ной стpуктуpы пpеäпpиятия пpи сëияниях иëи поãëо-

щениях, так как пpи этоì наpуøается эвоëþöионное

pазвитие пpеäпpиятия и ска÷кообpазно изìеняþтся

эконоìи÷еские хаpактеpистики. Это ìожет зна÷итеëü-

но осëабитü устой÷ивостü пpеäпpиятия иëи äаже пpи-

вести к еãо pазpуøениþ. Пpи÷ины неустой÷ивости

пpеäпpиятий ìоãут бытü pазныìи, но, в коне÷ноì с÷е-

те, все своäится к потеpе финансовой стабиëüности.

Поэтоìу оäной из основных öеëей äеятеëüности пpеä-

пpиятия явëяется обеспе÷ение еãо финансово-эконо-

ìи÷еской устой÷ивости, т. е. увеëи÷ение активов и

уëу÷øение финансовых показатеëей еãо äеятеëüности.

Финансово-эконоìи÷еская стабиëüностü пpеäпpи-

ятия явëяется составëяþщей и во ìноãоì äаже опpеäе-

ëяþщей ÷астüþ оpãанизаöионно-эконоìи÷еской ус-

той÷ивости пpеäпpиятия, котоpая относится к внутpи-

пpоизвоäственной поäсистеìе пpоìыøëенно-сбытовой

систеìы пpеäпpиятия.

Поä оpãанизаöионно-эконоìи÷еской устой÷иво-

стüþ пониìается "способностü пpоìыøëенноãо пpеä-

пpиятия сохpанятü своþ финансовуþ стабиëüностü пpи

постоянноì изìенении pыно÷ной конъþнктуpы путеì

совеpøенствования и öеëенапpавëенноãо pазвития еãо

пpоизвоäственно-техноëоãи÷еской и оpãанизаöионной

стpуктуpы ìетоäаìи ëоãистико-оpиентиpованноãо упpав-

ëения" [6, 11]. 

Даëее pассìотpиì показатеëи финансово-эконоìи-

÷еской стабиëüности пpеäпpиятия.

Показатели финансово-экономической стабильности 

пpедпpиятия

Финансово-эконоìи÷еская устой÷ивостü преäприя-

тия явëяется обязатеëüныì усëовиеì еãо äоëãосpо÷ной

äеятеëüности на pынке. По ìнениþ эконоìистов, ус-

той÷ивыì называþт финансовое поëожение пpеäпpи-

ятия, есëи еãо собственные сpеäства покpываþт как ìи-

ниìуì поëовину всех финансовых pесуpсов, необхоäи-

ìых äëя веäения хозяйственной äеятеëüности, и, кpоìе

тоãо, pентабеëüностü испоëüзования финансовых pе-

суpсов явëяется äостато÷ной, пpеäпpиятие не иìеет

пpосpо÷енных заäоëженностей по своиì обязатеëüст-

ваì, собëþäаþтся pас÷етная, финансовая и кpеäитная

äисöипëины, а инвестиöии увеëи÷иваþт öенностü (äо-

хоäностü капитаëа) пpеäпpиятия на pынке. Устой÷ивое

финансовое поëожение пpеäпpиятия хаpактеpизуется

стpуктуpой (соотноøениеì) pазëи÷ных ÷астей баëанса

иëи еãо обязатеëüств, а не их абсоëþтныìи зна÷енияìи.

Финансово-эконоìи÷ескуþ стабиëüностü пpеäпpи-

ятия оöениваþт по äанныì бухãаëтеpской от÷етности,

на котоpые вëияет изìенение уpовня öен, т. е. инфëя-

öия. Чтобы у÷естü ее, pасс÷итываþт инäекс öен [12]

JP = Σp1q1/Σp0q1, ãäе Σp1q1, Σp0q1 — совокупные стои-

ìости товаpов, пpоäукöии, pабот, усëуã в öенах, соот-

ветственно, от÷етноãо и базисноãо пеpиоäов.

Дëя опpеäеëения "pеаëüной веëи÷ины äенежноãо

äохоäа (иëи стоиìости неäенежных активов), о÷ищен-

ной от инфëяöионноãо вëияния, необхоäиìо pазäеëитü

ноìинаëüнуþ стоиìостü на инäекс инфëяöии" [12]. Так

pасс÷итывается веëи÷ина показатеëя в сопоставимых це-

нах. К неäенежныì активаì относятся: основные сpеäст-

ва; неìатеpиаëüные активы; сыpüе, ìатеpиаëы и äpуãие

öенности; затpаты в незавеpøенноì пpоизвоäстве; ãо-

товая пpоäукöия; ìаëоöенные быстpоизнаøиваþщиеся

пpеäìеты (МБП); товаpы. Веëи÷ина показатеëя ìожет

также pасс÷итыватüся в текущих ценах (восстанови-

теëüная иëи ëиквиäаöионная стоиìостü активов), коãäа

öены на pазные ãpуппы товаpов pастут неоäинаково.

Это боëее то÷ный, но тpуäоеìкий ìетоä.

Устой÷ивостü финансовоãо состояния пpеäпpиятия

оöенивается абсоëþтныìи и относитеëüныìи показа-

теëяìи, хаpактеpизуþщиìи наëи÷ие, pазìещение и ис-

поëüзование финансовых pесуpсов.

Абсоëþтные показатеëи ìоãут бытü базовыìи и спpа-

во÷ныìи. Базовые показатеëи, указанные в pаботе [6],

ìожно äопоëнитü сëеäуþщиìи: суììа внеобоpотных

активов иëи иììобиëизованноãо иìущества; стоиìостü

обоpотных (ìобиëüных) активов; стоиìостü ìатеpиаëü-

ных обоpотных сpеäств; разìер äебиторской заäоëжен-

ности, разìер креäиторской заäоëженности.

При стабиëüной финансовой устрой÷ивости преä-

приятия äоëжны увеëи÷иватüся в äинаìике ваëþта ба-

ëанса (искëþ÷ая инфëяöиþ) и разìер собственных обо-

ротных среäств; теìп прироста внеоборотных активов

äоëжен бытü ниже, ÷еì оборотных; собственный капи-

таë äоëжен бытü выøе заеìноãо, как и теìпы их роста

соответственно; теìп роста äебиторской заäоëженно-

сти äоëжен уравновеøиватü теìп роста креäиторской.

Возìожные при÷ины финансовой äестабиëизаöии по-
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звоëяет выявитü снижение ваëþты баëанса, свиäетеëü-

ствуþщее о возìожноì снижении хозяйственноãо обо-

рота, ÷то ìожет повëе÷ü за собой непëатежеспособ-

ностü фирìы. При÷ины финансовой неустой÷ивости

позвоëяет установитü также иссëеäование структуры

пассива баëанса. Наприìер, уìенüøение äоëи собст-

венных среäств за с÷ет ëþбоãо из исто÷ников ìожет ос-

ëабитü финансовуþ устой÷ивостü орãанизаöии. Анаëиз

структуры активов не ìенее важен при оöенке финан-

совоãо состояния фирìы. Наприìер, увеëи÷ение äоëи

оборотных среäств в иìуществе ìожет свиäетеëüство-

ватü как об ускорении обора÷иваеìости среäств орãа-

низаöии, так и об отвëе÷ении ÷асти оборотных среäств

на креäитование äебиторов (вывоäу этой ÷асти оборот-

ных среäств из произвоäственноãо проöесса), свора÷и-

вании произвоäственной базы, неправиëüной оöенке

основных фонäов и т. ä. [12].

Детаëüный анаëиз разëи÷ных статей и разäеëов баëан-

са позвоëит боëее то÷но оöенитü произвоäственный по-

тенöиаë преäприятия, эффективностü испоëüзования

внеоборотных активов, скоростü оборота текущих акти-

вов и т. п., а сëеäоватеëüно, опреäеëитü наскоëüко фи-

нансово устой÷ивыì явëяется преäприятие.

Авторы работы [3] äеëят показатеëи финансовой ус-

той÷ивости преäприятия на пятü ãрупп: 1) показатели

финансовой стабильности; 2) показатели деловой актив-

ности; 3) показатели pентабельности; 4) показатели, от-

pажающие положение пpедпpиятия на pынке; 5) показа-

тели эффективности pаботы пеpсонала пpедпpиятия.

Динаìика äанных ãpупп показатеëей позвоëяет су-

äитü о поëожении пpеäпpиятия на pынке, сpеäи конку-

pентов, а также в öеëоì по отpасëи. За базу ìожно пpи-

ниìатü как сpеäнеотpасëевые показатеëи, так и показа-

теëи конкуpентов, показатеëи банкpотства, показатеëи

наибоëее уäа÷ных пеpиоäов саìоãо пpеäпpиятия, пока-

затеëи, котоpые пpеäпpиятие с÷итает äëя себя äостато÷-

ныìи.

Показатели финансовой стабильности пpедпpиятия.

К ниì относятся коэффиöиенты ëиквиäности активов

и коэффиöиенты äоëãосpо÷ной финансовой устой÷и-

вости иëи äоëãовpеìенной пëатежеспособности.

Ликвиäностü пониìается, как способностü пpевpа-

щатü свои активы в äенüãи äëя покpытия всех необхоäи-

ìых пëатежей по ìеpе наступëения их сpока. Она зависит

от соотноøения заäоëженности и активов, нахоäящихся

в pаспоpяжении фиpìы на конкpетнуþ äату [9]. Опpеäе-

ëение ëиквиäности баëанса закëþ÷ается в сpавнении

сpеäств по активу, сãpуппиpованных по степени их ëи-

квиäности и pаспоëоженных в поpяäке убывания, с

обязатеëüстваìи по пассиву, сãpуппиpованныìи по

сpокаì их поãаøения и pаспоëоженныìи в поpяäке

возpастания сpоков опëаты. Анаëиз абсоëþтных пока-

затеëей баëанса позвоëяет опpеäеëитü, явëяется ëи ба-

ëанс фиpìы абсоëþтно ëиквиäныì.

Пëатежеспособностü пpеäпpиятия опpеäеëяется,

как способностü пpеäпpиятия своевpеìенно выпоëнятü

свои обязатеëüства по хозяйственныì äоãовоpаì с по-

ставщикаìи, по выпëате заpаботной пëаты, по тpебо-

ванияì кpеäитоpов и наëоãовых оpãанов. Так как пëа-

тежеспособностü pасс÷итывается на опpеäеëеннуþ äа-

ту, то äëя объективности оöенки пpовеpяþт наëи÷ие

äенеã на с÷етах пpеäпpиятия, а также кpаткосpо÷ные

финансовые вëожения.

С öеëüþ коìпëексной оöенки финансовой ситуаöии

на ëиквиäностü и выбоpа саìоãо наäежноãо паpтнеpа

pасс÷итывается общий показатеëü ëиквиäности (Fë),

котоpый показывает способностü пpеäпpиятия осуще-

ствëятü pас÷еты, как по бëижайøиì, так и по отäаëен-

ныì äоëãаì, но он не показывает возìожности пpеä-

пpиятия поãаøатü кpаткосpо÷ные обязатеëüства [13]:

Fë = (НЛА + 0,5БPА + 0,3МPА)/(НСО + 0,5КpП + 

+ 0,3ДсП),

ãäе НЛА — наибоëее ëиквиäные активы; БPА — быстpо

pеаëизуеìые активы; МPА — ìеäëенно pеаëизуеìые ак-

тивы; НСО — наибоëее сpо÷ные обязатеëüства; КpП —

кpаткосpо÷ные пассивы; ДсП — äоëãосpо÷ные пассивы.

Коэффиöиенты ëиквиäности активов опpеäеëяþт

степенü покpытия обязатеëüств пpеäпpиятия еãо акти-

ваìи, т. е. показываþт способностü пpеäпpиятия поãа-

øатü в оãовоpенные законоì и äоãовоpаìи сpоки свои

финансовые обязатеëüства. Сpавнение НЛА и БPА с

НСО и КpП позвоëяет выявитü текущие ëиквиäностü и

пëатежеспособностü.

Коэффициент общей (текущей) ликвидности (K
тл

)

иëи коэффиöиент покpытия опpеäеëяется отноøениеì

текущих (обоpотных) активов к текущиì обязатеëüст-

ваì (КpП): Kт.ë = Аоб/КpП, ãäе Аоб — обоpотные активы.

Этот коэффиöиент позвоëяет оöенитü стpуктуpу фи-

нансовых потоков пpеäпpиятия: есëи Kт.ë > 1, то обо-

pотных сpеäств пpеäпpиятия äоëжно бытü äостато÷но äëя

покpытия кpаткосpо÷ных обязатеëüств; есëи Kт.ë > 2, то

ãовоpят о неэффективноì и неpаöионаëüноì испоëüзо-

вании сpеäств пpеäпpиятия; есëи Kт.ë < 1, то наpуøена

стpуктуpа финансовых потоков и äëя покpытия внеобо-

pотных активов пpивëекаþтся кpаткосpо÷ные пассивы,

÷то ìожет пpивести пpеäпpиятие к банкpотству. Коэф-

фиöиент покpытия показывает, скоëüко pубëей в акти-

вах пpихоäится на оäин pубëü текущих обязатеëüств. Он

также отpажает пpоãнозиpуеìуþ пëатежеспособностü

пpеäпpиятия на сpеäний пеpиоä пpоäоëжитеëüности

оäноãо обоpота всех обоpотных сpеäств.

Коэффициент быстpой (сpочной) ликвидности (K
с.л

)

иëи пpоìежуто÷ный коэффиöиент покpытия pавен от-

ноøениþ обоpотных активов Аоб за вы÷етоì запасов З

(äенежные сpеäства пëþс кpаткосpо÷ные финансовые

вëожения пëþс äебитоpская заäоëженностü) к текущиì

обязатеëüстваì (КpП): Kс.ë = (Аоб – З)/КpП.

Пpи Kс.ë l 1 пpоãнозиpуеìая пëатежеспособностü

пpеäпpиятия на пеpиоä, pавный сpеäней пpоäоëжи-

теëüности оäноãо обоpота äебитоpской заäоëженности,

с÷итается ноpìаëüной; пpи Kс.ë < 1 увеëи÷ивается фи-

нансовый pиск из-за невозìожности пpеäпpиятия оп-

ëатитü свои финансовые с÷ета; пpи Kс.ë >> 1 с÷итается,

÷то пpеäпpиятие иìеет äостато÷ное коëи÷ество свобоä-

ных pесуpсов, обpазуеìых за с÷ет собственных исто÷-

ников.

Коэффициент абсолютной ликвидности (платежеспо-

собности) (K
а.л

) показывает ту ÷астü кpаткосpо÷ной за-

äоëженности, котоpуþ пpеäпpиятие способно поãаситü в
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бëижайøее вpеìя. Он pавен отноøениþ суììы äенежных

сpеäств и кpаткосpо÷ных финансовых вëожений к теку-

щиì обязатеëüстваì (КpП): Kа.ë = (ДС + ФВкp)/КpП, ãäе

ДС — äенежные сpеäства; ФВкp — кpаткосpо÷ные фи-

нансовые вëожения.

Этот коэффиöиент показывает пëатежеспособностü

пpеäпpиятия на äату составëения баëанса. Еãо зна÷ения

пpинято оãpани÷иватü pаìкаìи 0,2÷0,5. В общеì виäе

пëатежеспособностü ìожно выpазитü неpавенствоì

[14]: (ДС + ФВкp + ДЗ) l (КpК + КЗ), ãäе КpК — кpат-

косpо÷ные кpеäиты и зайìы; ДЗ, КЗ — äебитоpская и

кpеäитоpская заäоëженности соответственно.

Пpеäпpиятие с÷итается пëатежеспособныì, есëи

иìеþщиеся у неãо обоpотные сpеäства за искëþ÷ениеì

запасов покpываþт кpаткосpо÷ные обязатеëüства.

Показатеëи ëиквиäности хаpактеpизуþт устой÷и-

востü финансовоãо состояния пpеäпpиятия и явëяþтся

инфоpìаöией äëя паpтнеpов, заинтеpесованных в äея-

теëüности фиpìы. Так, поставщиков сыpüя и ìатеpиа-

ëов интеpесует коэффиöиент абсоëþтной ëиквиäности,

показываþщий, какуþ ÷астü кpаткосpо÷ной заäоëжен-

ности пpеäпpиятие ìожет поãаситü в бëижайøее вpеìя

за с÷ет äенежных сpеäств. Банкиpов интеpесует коэф-

фиöиент "кpити÷еской оöенки", показываþщий какуþ

÷астü кpаткосpо÷ной заäоëженности пpеäпpиятие ìо-

жет неìеäëенно поãаситü за с÷ет сpеäств на pазëи÷ных

с÷етах, в кpаткосpо÷ных öенных буìаãах, а также за

с÷ет поступëений по pас÷етаì. Покупатеëи и акöионе-

pы опpеäеëяþт финансовуþ устой÷ивостü по коэффи-

öиенту текущей ëиквиäности, показываþщеìу какуþ

÷астü текущих обязатеëüств по кpеäитаì и pас÷етаì ìо-

жет поãаситü пpеäпpиятие, ìобиëизуя все обоpотные

сpеäства. Это ãëавный показатеëü пëатежеспособности.

Еãо ноpìаëüное зна÷ение от 1 äо 2. Есëи соотноøение

текущих активов и кpаткосpо÷ных обязатеëüств ниже

1:1, зна÷ит пpеäпpиятие не в состоянии опëатитü свои

с÷ета, есëи выøе — пpеäпpиятие иìеет свобоäные pе-

суpсы из собственных исто÷ников. Кpоìе тоãо, в сpо÷-

ноì поpяäке все активы не ìоãут бытü pеаëизованы,

сëеäоватеëüно, ìожет возникнутü сбой в финансовой

стабиëüности пpеäпpиятия. Снижение коэффиöиента

текущей ëиквиäности ìожет с÷итатüся ноpìаëüныì

тоëüко пpи ускоpении обоpа÷иваеìости обоpотных ак-

тивов, связанноì со снижениеì ìатеpиаëоеìкости

(÷асти сpеäств, иäущих на пpиобpетение ìатеpиаëов).

В pаботе [3] зна÷ения коэффиöиентов ëиквиäности

анаëизиpуþтся сëеäуþщиì обpазоì: 

пpи Kт.ë > 2, Kс.ë = 1,0÷1,5 и Kа.ë = 0,5÷0,7 возìожно

заìоpаживание активов в свеpхноpìативных запасах.

В этоì сëу÷ае необхоäиìо пpоанаëизиpоватü состав

запасов;

пpи Kт.ë > 1,7, Kс.ë = 1,3÷2,0 и Kа.ë = 0,5÷0,7 возìож-

но пpевыøение ноpì äебитоpской заäоëженности, уве-

ëи÷ение äоëи äебитоpской заäоëженности по соìни-

теëüныì äоëãаì. Это отвëекает сpеäства пpеäпpиятия из

обоpота, ÷то ìожет пpивести к наpуøениþ финансовой

устой÷ивости пpеäпpиятия; 

пpи Kт.ë < 1,3 и Kа.ë = 0,5÷0,7 пpеäпpиятие ìожет

техни÷ески восстановитü своþ пëатежеспособностü за

с÷ет пpоäажи фонäов, необхоäиìых äëя основной äея-

теëüности (избыто÷ные ëиквиäные öенные буìаãи иëи

активы).

Дëя боëее поëной каpтины необхоäиìо pассìатpи-

ватü äанные показатеëи в сpавнении с показатеëяìи

äpуãих пpеäпpиятий иëи сpеäнеотpасëевыìи в äинаìи-

ке. Необхоäиìо также у÷итыватü эконоìи÷ескуþ ситуа-

öиþ в отpасëи.

Заëоãоì выживания и основой стабиëüноãо поëоже-

ния фиpìы явëяется финансовая устой÷ивостü. Пpи

анаëизе финансовой устой÷ивости наäо поìнитü, ÷то

äëя выпоëнения усëовия пëатежеспособности пpеäпpи-

ятия необхоäиìо оãpани÷итü запасы и затpаты веëи÷и-

ной собственных обоpотных сpеäств (СОбС) [13]. Ис-

то÷никаìи фоpìиpования запасов ìоãут бытü не тоëüко

собственные обоpотные сpеäства, но и впоëне обосно-

ванные заеìные сpеäства: 1) кpаткосpо÷ные кpеäиты и

зайìы; 2) кpеäитоpская заäоëженностü по товаpныì

опеpаöияì; 3) pас÷еты с поставщикаìи и поäpяä÷ика-

ìи за pаботы и усëуãи; 4) вексеëя к упëате; 5) авансы от

покупатеëей и заказ÷иков.

В соответствии с показатеëеì обеспе÷енности запа-

сов собственныìи обоpотныìи сpеäстваìи и ноpìаëü-

ныìи исто÷никаìи фоpìиpования запасов (НИФЗ)

выäеëяþт ÷етыpе типа финансовой устой÷ивости:

1) абсоëþтнуþ финансовуþ устой÷ивостü (СОбС > З);

2) ноpìаëüнуþ финансовуþ устой÷ивостü (СОбС < З <

< НИФЗ); 3) неустой÷ивое финансовое поëожение

(З > НИФЗ); 4) кpити÷еское финансовое поëожение

(З > НИФЗ + непоãаøенные в сpок кpеäиты и пpосpо-

÷енная кpеäитоpская заäоëженностü). 

Дëя опpеäеëения устой÷ивости финансовоãо состоя-

ния пpеäпpиятия оãpоìное зна÷ение иìеет соотноøе-

ние ìежäу суììаìи исто÷ников фоpìиpования хозяй-

ственных сpеäств. Финансовуþ устой÷ивостü пpинято

опpеäеëятü по äанныì баëанса, исхоäя из соотноøения

собственных и заеìных сpеäств. С этой öеëüþ pасс÷и-

тываþт pяä финансовых коэффиöиентов. Анаëити÷е-

скуþ оöенку этих коэффиöиентов выпоëняþт сpавне-

ниеì pасс÷итанных зна÷ений показатеëя с экстpеìаëü-

ныìи, теоpети÷ески äостато÷ныìи, и ноpìаëüныìи,

вытекаþщиìи из пpактики оöенки финансовоãо поëо-

жения фиpìы.

Коэффициенты долгосpочной финансовой устойчивости

показываþт, как на финансовуþ поëитику пpеäпpиятия

ìоãут возäействоватü внеøние инвестоpы и способны

ëи они оказыватü вëияние на стpатеãи÷еские пëаны

пpеäпpиятия. К такиì коэффиöиентаì относят: 

1. Коэффиöиент финансиpования иëи коэффиöиент

наäежности [3, 10], показываþщий соотноøение собст-

венных и заеìных сpеäств, Kф = СС/ЗС, ãäе СС — соб-

ственные сpеäства [собственный капитаë (СК)]; ЗС — за-

еìные сpеäства [заеìный капитаë (ЗК)].

Этот коэффиöиент ìожет испоëüзоватü кpеäитоp

пpи закëþ÷ении сäеëок, оöенивая степенü pиска. Ноp-

ìаëüныì с÷итается соотноøение 2:1, коãäа оäна тpетü

финансиpования осуществëяется за с÷ет собственных

сpеäств.

2. Коэффиöиент автоноìии Kа = СС/А, ãäе А — об-

щая суììа активов.
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Этот коэффиöиент хаpактеpизует äоëþ активов,

сфоpìиpованных за с÷ет собственноãо капитаëа, и äоë-

жен бытü Kа l 0,5. Веëи÷ина Kа зависит от состояния

эконоìики (напpиìеp, пpи низкой устой÷ивости эко-

ноìики в öеëоì она äоëжна бытü боëее высокой) и от

поëожения äеë в отpасëи (напpиìеp, пpи высокой ско-

pости äвижения äенежных потоков и pеãуëяpности их

поступëения она ìожет снижатüся) и т. п.

Кpоìе коэффиöиента автоноìии pассìатpиваþт

также коэффиöиент собственности [10] Kс = СК/П, ãäе

СК — собственный капитаë; П — общая суììа обяза-

теëüств и собственноãо капитаëа.

Этот коэффиöиент хаpактеpизует äоëþ собственно-

ãо капитаëа в стpуктуpе капитаëа пpеäпpиятия. Высо-

кий уpовенü Kс отpажает стабиëüностü финансовой

стpуктуpы капитаëа, ÷то явëяется пpивëекатеëüныì äëя

кpеäитоpов. Чеì выøе зна÷ение этоãо коэффиöиента,

теì боëее независиìа от кpеäитоpов, стабиëüна и фи-

нансово устой÷ива фиpìа. Анаëиз этоãо коэффиöиента

в äинаìике äает возìожностü пpоãнозиpоватü финан-

совуþ устой÷ивостü оpãанизаöии. Pост этоãо показате-

ëя свиäетеëüствует об увеëи÷ении финансовой незави-

сиìости пpеäпpиятия. Банки этот коэффиöиент назы-

ваþт коэффиöиентоì финансовой независиìости. На

пpактике оптиìаëüное зна÷ение Kс = 0,5÷0,7. 

3. Коэффиöиент ìаневpенности собственных сpеäств

Kì = СОбС/СК.

Этот коэффиöиент показывает, какая ÷астü собст-

венноãо капитаëа явëяется исто÷никоì покpытия обо-

pотных сpеäств фиpìы, а также хаpактеpизует способ-

ностü пpеäпpиятия поääеpживатü уpовенü собственных

обоpотных сpеäств и попоëнятü обоpотные сpеäства за

с÷ет собственных исто÷ников. Оптиìаëüная веëи÷ина

Kì = 0,2÷0,5. Чеì выøе Kì, теì ëу÷øе финансовое со-

стояние фиpìы. Зна÷ение коэффиöиента ìаневpенно-

сти äоëжно бытü äостато÷но высокиì, убежäая собст-

венников фиpìы, ÷то упpавëяþщие пpоявëяþт äоста-

то÷нуþ ãибкостü в испоëüзовании собственных сpеäств

фиpìы. Коэффиöиент Kì зависит от стpуктуpы капита-

ëа и отpасëи, к котоpой пpеäпpиятие относится.

Коэффиöиенты автоноìии и собственности отно-

сятся к ãpуппе коэффиöиентов собственности. Коэф-

фиöиенты финансиpования и ìаневpенности относят-

ся к ãpуппе коэффиöиентов финансовой зависиìости,

котоpуþ ìожно äопоëнитü пpивеäенныìи ниже коэф-

фиöиентаìи.

4. Коэффиöиент финансовой зависиìости (конöен-

тpаöии пpивëе÷енноãо капитаëа), хаpактеpизуþщий äо-

ëþ заеìных сpеäств в ваëþте баëанса, Kконö = ЗК/Б, ãäе

Б — ваëþта баëанса.

Оптиìаëüное зна÷ение Kконö = 0,2÷0,5. Вìесте с ко-

эффиöиентоì собственности (иëи автоноìии) в суììе

он äоëжен составëятü 100 %.

5. Коэффиöиент äоëãа, котоpый показывает, скоëüко

заеìных сpеäств оpãанизаöия пpивëекëа на кажäый pубëü

вëоженных в активы собственных сpеäств, Kä = ЗК/СК.

Веëи÷ина Kä äоëжна бытü ìенее 0,7. Чеì выøе Kä,

теì выøе зависиìостü фиpìы от кpеäитоpов. Высокое

зна÷ение äанноãо показатеëя озна÷ает потенöиаëüнуþ

возìожностü банкpотства иëи возникновения äефиöита

наëи÷ных сpеäств. Этот коэффиöиент явëяется обpатной

веëи÷иной коэффиöиента финансиpования: Kä = 1/Kф.

6. Коэффиöиент äоëãосpо÷ноãо äоëãа, позвоëяþщий

оöенитü степенü финансиpования äеятеëüности за с÷ет

äоëãосpо÷ных кpеäитов, Kä.ä = (СК + ДЗК)/(СК + ЗК),

ãäе ДЗК — äоëãосpо÷ный заеìный капитаë. 

Pекоìенäуеìый ноpìатив Kä.ä = 0,5÷0,7.

Показатели деловой активности пpедпpиятия. Ста-

биëüностü финансовоãо поëожения фиpìы зависит от

ее äеëовой активности, котоpая пpоявëяется в эффек-

тивности испоëüзования пpеäпpиятиеì своих сpеäств

(капитаëа). От тоãо, наскоëüко эффективно пpеäпpи-

ятие испоëüзует свои pесуpсы, во ìноãоì зависит еãо

устой÷ивостü. Оöенитü эффективностü pаботы оpãани-

заöии ìожно по pезуëüтативности. Анаëиз pезуëüтатив-

ности позвоëяет "опpеäеëитü äостато÷ностü äостиãну-

тых pезуëüтатов äëя pыно÷ной финансовой устой÷иво-

сти оpãанизаöии, сохpанения конкуpентоспособности,

обеспе÷ения наäëежащеãо ка÷ества жизни тpуäовоãо

коëëектива" [12]. Выpу÷ка от pеаëизаöии пpоäукöии и

÷истая пpибыëü явëяþтся показатеëяìи, котоpые ха-

pактеpизуþт эффективностü упpавëения всей суììой

авансиpованноãо капитаëа. Пpоизвоäитеëüностü тpуäа

позвоëяет оöенитü ка÷ество и pезуëüтативностü упpав-

ëения ÷еëове÷ескиì капитаëоì, в тоì ÷исëе пpеäпpини-

ìатеëüские хаpактеpистики ìенеäжеpов. Эффективностü

упpавëения основныì капитаëоì опpеäеëяет показатеëü

фонäоотäа÷и. Финансовое поëожение пpеäпpиятия, еãо

пëатежеспособностü зависят от тоãо, как быстpо сpеäства,

вëоженные в активы, пpевpащаþтся в äенüãи.

Внутpенний анаëитик пpи оöенке äеëовой активно-

сти пpеäпpиятия ìожет pассìатpиватü: 1) поpтфеëü за-

казов, еãо состав, запоëненностü и äинаìику; 2) ÷исëо,

pазìеp и äинаìику сäеëок; 3) степенü заãpуженности

пpоизвоäственных ìощностей и т. ä.

На основании äанных бухãаëтеpской от÷етности äе-

ëовуþ активностü оöениваþт по показатеëяì обоpа÷и-

ваеìости. Они хаpактеpизуþт "скоpостü пpевpащения

сpеäств в äенежнуþ фоpìу (как быстpо пpоисхоäит

öикë обоpота обоpотноãо капитаëа: äенüãи — обоpот-

ные сpеäства — ãотовая пpоäукöия — äенüãи), пpоиз-

воäственно-техни÷еский и ìаpкетинãовый потенöиаë

пpеäпpиятия" [15]. Также они хаpактеpизуþт сpеäне-

сpо÷нуþ устой÷ивостü пpеäпpиятия и позвоëяþт оöе-

нитü эффективностü упpавëения обоpотныì капитаëоì.

Оöенка äеëовой активности — важная составëяþщая

упpавëения пpеäпpиятиеì, так как отpажает äинаìи÷-

ностü pазвития оpãанизаöии, äостижение поставëенных

öеëей.

Показатеëи обоpа÷иваеìости — это коэффиöиенты

и пеpиоäы обоpа÷иваеìости активов, äебитоpской и

кpеäитоpской заäоëженности, а также коэффиöиенты

обоpа÷иваеìости ìатеpиаëüных и пpоизвоäственных

запасов [3, 7, 10—20].

Коэффиöиент обоpа÷иваеìости показывает, скоëü-

ко pаз за пеpиоä обоpа÷иваþтся капитаë, активы и т. ä.:

КО = ВP/О, ãäе ВP — выpу÷ка от pеаëизаöии; О — то,

÷то обоpа÷ивается (это ìожет бытü сpеäняя по пеpиоäу

веëи÷ина собственноãо капитаëа, активов, обоpотных

активов, запасов и т. п.). 
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Pост äанноãо коэффиöиента свиäетеëüствует об эф-

фективности испоëüзования капитаëа, активов и пp.

Пеpиоä обоpа÷иваеìости показывает, скоëüко äней

äëится оäин обоpот сpеäств: ПО = Дк/КО, ãäе Дк —

÷исëо каëенäаpных äней в от÷етноì пеpиоäе.

Показатеëи обоpа÷иваеìости pассìатpиваþтся в äи-

наìике.

Оäно из усëовий финансовой устой÷ивости и бëаãо-

поëу÷ия — пpиток äенежных сpеäств. Поэтоìу наäо

поìнитü, ÷то уìенüøение обоpа÷иваеìости текущих

активов, как и ускоpение обоpа÷иваеìости кpеäитоp-

ской заäоëженности, связано с оттокоì äенежных

сpеäств, а ускоpение обоpа÷иваеìости запасов, сpеäств

в pас÷етах и äpуãих текущих активов, так же как и уве-

ëи÷ение пеpиоäа поãаøения кpаткосpо÷ных обяза-

теëüств, связано с пpитокоì äенежных сpеäств.

Эëеìенты обоpотноãо капитаëа явëяþтся ÷астяìи

непpеpывноãо потока хозяйственных опеpаöий (закуп-

ки — пpоизвоäство — pеаëизаöия). Этот поток состав-

ëяет öикë, котоpый вкëþ÷ает все опеpаöии и ìноãо-

кpатно повтоpяется. В итоãе он своäится к поступëениþ

äенеã и пëатежаì. Пеpиоä вpеìени, в те÷ение котоpоãо

совеpøается обоpот äенежных сpеäств (ìежäу упëатой

äенеã за сыpüе и ìатеpиаëы и поступëениеì äенеã за

pеаëизованнуþ пpоäукöиþ), пpеäставëяет собой дли-

тельность финансового цикла. 

Показатеëи обоpа÷иваеìости ëежат в основе pас÷ета

äëитеëüности финансовоãо öикëа, от котоpой зависит

потpебностü в обоpотных сpеäствах (÷еì äëиннее фи-

нансовый öикë, теì боëüøе обоpотных сpеäств нужно):

ФЦ = ПОз + ПОä.з – ПОк.з, ãäе ФЦ — äëитеëüностü фи-

нансовоãо öикëа; ПОз, ПОä.з, ПОк.з — пеpиоäы обоpа-

÷иваеìости соответственно запасов äебитоpской и кpе-

äитоpской заäоëженности. 

Пеpиоä вpеìени ìежäу поступëениеì сыpüя и ìате-

pиаëов на пpеäпpиятие и поëу÷ениеì äенеã за pеаëизован-

нуþ пpоäукöиþ пpеäставëяет собой опеpаöионный öикë:

ОЦ = ПОсp.pас + ПОз, ãäе ПОсp.pас = 360•ДЗсp/ВP — пе-

pиоä обоpота сpеäств в pас÷етах (ДЗсp — сpеäняя äеби-

тоpская заäоëженностü; ВP — выpу÷ка от pеаëизаöии). 

Тоãäа финансовый öикë ìожно pасс÷итатü ÷еpез

опеpационный цикл: ФЦ = ОЦ – ПОк.з.

Опеpаöионный öикë äоëжен бытü боëüøе финансо-

воãо öикëа, так как существует вpеìенной интеpваë ìе-

жäу поступëениеì сыpüя и ìатеpиаëов и их опëатой

(пеpиоä кpеäитоpской заäоëженности).

В pаботе [15] äëя оöенки äеëовой pепутаöии пpеä-

пpиятия пpеäëаãается еще такой показатеëü, как pепу-

таöия фиpìы, котоpый опpеäеëяет стоиìостü пpеäпpи-

ятия и äовеpие к неìу паpтнеpов. По ìнениþ автоpа,

pепутаöия вкëþ÷ает: 1) известностü фиpìы; 2) pыно÷-

нуþ вëастü (коìбинаöия финансовых возìожностей,

äоëя pынка, ãеоãpафия пpисутствия); 3) ëиäеpство по ка-

÷еству пpоизвоäиìой пpоäукöии; 4) стpеìëение äоpо-

житü pепутаöией; 5) наëи÷ие ëеãко узнаваеìоãо иìиäжа;

6) аäаптаöиþ к ìесту пpебывания (уìение найти поä-

äеpжку вëастей, пpивëе÷ü ìестных спеöиаëистов, у÷естü

спеöифику потpебитеëя); 7) куëüтуpу äеëовоãо взаиìо-

äействия (оpиентаöия на кëиента, ãотовностü к контак-

ту, куëüтуpа общения внутpи пpеäпpиятия); 8) у÷астие

в совìестных пpоектах, инвестиöиях (инвестиöионная

активностü, наëаживание и pазвитие пpоизвоäства, заня-

тие стpатеãи÷еских позиöий на pынке); 9) у÷ет ущеpба,

наносиìоãо окpужаþщей сpеäе ("зеëеная бухãаëтеpия"

иëи green accounts), и затpат на устpанение этоãо ущеpба.

Показатели pентабельности пpедпpиятия. Пpи оöенке

финансовой устой÷ивости коìпании неäостато÷но

пpовоäитü анаëиз тоëüко веëи÷ины пpибыëи. Степенü

äостато÷ности пpибыëи опpеäеëяþт с поìощüþ пока-

затеëей pентабеëüности, котоpые хаpактеpизуþт фи-

нансовуþ отäа÷у вëоженных капитаëов. В обобщенноì

виäе все пpивеäенные в ëитеpатуpе фоpìуëы pас÷ета

pентабеëüности ìожно pазбитü на тpи ãpуппы:

1. Pентабеëüностü пpоäукöии: P = П/З* 100 %, ãäе

П — пpибыëü; З* — затpаты. 

2. Pентабеëüностü пpоäаж: Pпpоäаж = П/ВP100 %, ãäе

ВP — выpу÷ка от pеаëизаöии. 

3. Pентабеëüностü активов (иëи капитаëа): Pа =

= П/А* 100 % иëи Pк = П/К100 %, ãäе А* — сpеäняя

стоиìостü активов; К — капитаë.

В ÷исëитеëях äанных фоpìуë pас÷ета pентабеëüно-

сти ìоãут бытü испоëüзованы pазëи÷ные виäы пpибы-

ëи, напpиìеp, ÷истая пpибыëü, опеpаöионная пpибыëü,

пpибыëü от÷етноãо пеpиоäа и т. ä. В знаìенатеëе фоp-

ìуë тpетüей ãpуппы ìоãут испоëüзоватüся веëи÷ины

÷истых активов, стоиìости иìущества в собственноì

капитаëе, собственноãо капитаëа, вëоженноãо капитаëа

и т. ä. Сpеäняя стоиìостü активов pасс÷итывается как

сpеäнее ãеоìетpи÷еское иëи сpеäнее аpифìети÷еское.

Pентабеëüностü пpоäаж отpажает эффективностü ПХД

пpеäпpиятия. С ее поìощüþ ìенеäжеpы контpоëиpуþт

связü ìежäу öенаìи, коëи÷ествоì pеаëизованноãо то-

ваpа и веëи÷иной изäеpжек. Этот показатеëü ìожет из-

ìенятüся за оäин иëи нескоëüко öикëов пpоизвоäства

и pаспpеäеëения, поэтоìу хаpактеpизует опеpативный

и такти÷еский ìасøтабы изìенения финансов пpеäпpи-

ятия, опеpативнуþ и такти÷ескуþ устой÷ивостü фиp-

ìы [3]. Он же связывает такти÷ескуþ и äоëãовpеìеннуþ

устой÷ивости. Pентабеëüностü пpоäаж пpеäпpиятия сpав-

ниваþт со сpеäнеотpасëевыìи показатеëяìи.

Pентабеëüностü активов также отpажает эффектив-

ностü ПХД пpеäпpиятия. Она показывает, скоëüко пpи-

быëи поëу÷иëа оpãанизаöия на кажäые 100 pуб. своих

активов. Это основной показатеëü pезуëüтативности

ìенеäжеpов, отpажаþщий текущуþ конкуpентоспособ-

ностü фиpìы по сpавнениþ со сpеäнеотpасëевыìи зна-

÷енияìи.

Пpи анаëизе финансовой устой÷ивости пpеäпpи-

ятия наäо у÷итыватü пpотивоpе÷ие ìежäу pентабеëüно-

стüþ активов и общей ëиквиäностüþ. Снижение веëи-

÷ины обоpотных активов свиäетеëüствует об ускоpении

обоpота активов, но с äpуãой стоpоны, уìенüøает ко-

эффиöиент общей ëиквиäности, поэтоìу необхоäиìо

сëеäитü за баëансоì ìежäу этиìи показатеëяìи.

На этапе оöенки äоëãосpо÷ной устой÷ивости и эф-

фективности pаботы пpеäпpиятия боëüøое зна÷ение

уäеëяется ÷истыì активаì, pазìеp котоpых pасс÷иты-

вается как: ЧА = ПА + (Аоб – ТО), ãäе УК — уставный

капитаë; ПА — постоянные активы; Аоб — текущие

(обоpотные) активы; ТО — текущие обязатеëüства.
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Pазìеp ÷истых активов äоëжен контpоëиpоватüся и

бытü боëüøе иëи pавныì уставноìу капитаëу (ЧА l УК).

Исто÷никаìи их фоpìиpования сëужат äоëãосpо÷ные

сpеäства. Pентабеëüностü ÷истых активов (P÷.а) ìожет

бытü выpажена ÷еpез pентабеëüностü пpоäаж и хаpакте-

pизует эффективностü испоëüзования пpеäпpиятиеì

собственноãо капитаëа и äоëãосpо÷ных банковских

кpеäитов.

Веëи÷ина pентабеëüности ÷истых активов äоëжна

бытü выøе банковской ставки пpоöента, ÷тобы увеëи-

÷ение äоëи кpеäитов в стpуктуpе äоëãосpо÷ных исто÷-

ников иìеëо поëожитеëüный эффект на коììеp÷ескуþ

äеятеëüностü пpеäпpиятия. P÷.а = PпpоäажКО÷.а, ãäе

Pпpоäаж — pентабеëüностü пpоäаж; КО÷.а = ВP/ЧА —

коэффиöиент обоpа÷иваеìости ÷истых активов; ВP —

выpу÷ка от pеаëизаöии.

Pентабеëüностü ÷истых активов напpяìуþ зависит

от сбаëансиpованной инноваöионной поëитики пpеä-

пpиятия, котоpая в своþ о÷еpеäü пpивоäит к повыøе-

ниþ пpоизвоäитеëüности тpуäа и ÷еpез обу÷ение пеp-

сонаëа иëи ìоäеpнизаöиþ пpоизвоäства к повыøениþ

ка÷ества пpоäукöии и снижениþ изäеpжек. Такиì об-

pазоì, pентабеëüностü ÷истых активов отpажает pезуëü-

тативностü äеятеëüности пpеäпpиятия. Обоpа÷ивае-

ìостü ÷истых активов хаpактеpизует объеì пpоäаж, ãе-

неpиpуеìый веëи÷иной äоëãосpо÷ных сpеäств [3].

Pентабеëüностü собственноãо капитаëа — основной

показатеëü äохоäности, показываþщий, скоëüко пpи-

быëи заpаботано на кажäые 100 pуб. капитаëа, вëожен-

ных вëаäеëüöаìи. Еãо зна÷ение äоëжно бытü выøе бан-

ковской ставки пpоöента. Кpоìе тоãо, äанный показатеëü

ìожно сpавниватü со сpеäнеотpасëевыìи показатеëяìи

и с показатеëяìи конкуpентов: Pск = П/СК100 %.

Pентабеëüностü собственноãо капитаëа показывает

öенностü вëожений собственника А, поскоëüку, еãо ин-

теpесует ÷истая пpибыëü, то Pс.к äоëжна нахоäитüся во

взаиìосвязи с выпëатой пpоöентов по кpеäитаì и на-

ëоãоì на пpибыëü. Она ìожет бытü выpажена ÷еpез

pентабеëüностü пpоäаж Pс.к = Pпpоäаж КОа Кф.p , ãäе

Кф.p = А/СК — ìуëüтипëикатоp (коэффиöиент финан-

совоãо pы÷аãа). 

Финансовый pы÷аã — это возìожностü увеëи÷итü пpи-

быëü путеì испоëüзования заеìных сpеäств [3, 14, 15]. Он

опpеäеëяет вëияние заеìных сpеäств на äохоäностü

пpеäпpиятия. Это своеãо pоäа инстpуìент pеãуëиpова-

ния пpопоpöий ìежäу собственныì и заеìныì капита-

ëоì с öеëüþ ìаксиìизаöии pентабеëüности собствен-

ных сpеäств. Еãо äействие пpоявëяется в эффекте фи-

нансовоãо pы÷аãа (ЭФP) иëи ëевеpиäжа — пpиpащении

к pентабеëüности собственных сpеäств, поëу÷аеìоì

бëаãоäаpя испоëüзованиþ кpеäита, несìотpя на еãо

пëатностü и возвpатностü. Эффект возникает из-за pаз-

ниöы ìежäу эконоìи÷еской pентабеëüностüþ активов

(ЭPа) и öеной заеìных сpеäств — сpеäней pас÷етной

ставкой пpоöента (СPСП). Чеì выøе эта pазниöа, теì

ìенüøе pиск, сëеäоватеëüно, выøе устой÷ивостü коì-

пании: ЭФP = (ЭPа – СPСП)(1 – Ст)ЗК/СК, ãäе ЭPа =

= (БП + СPПС)/А; СPСП = (И/ЗС)100.

Зäесü: БП — баëансовая пpибыëü; А — суììа активов;

И — все факти÷еские изäеpжки по всеì кpеäитаì (пpо-

öент за кpеäиты, стpаховки и т. п.); ЗС — суììа заеìных

сpеäств в пеpиоäе; Ст — ставка наëоãа на пpибыëü.

Тоãäа pентабеëüностü собственноãо капитаëа ìожно

опpеäеëитü по фоpìуëе P
с.к

 = ЭP
а
 + (ЭP

а
 – СPПС)ЗК/СК.

Чеì выøе ëивеpиäж, теì боëее финансово зависиìа

коìпания. 

Показатели, отpажающие положение пpедпpиятия

на pынке. Поëожение пpеäпpиятия на pынке ìожно

оöенитü с поìощüþ такоãо показатеëя, как pыно÷ная

стоиìостü акöии. Она хаpактеpизует инвестиöионнуþ

пpибыëü и pиски вкëаä÷иков. Динаìика äанноãо пока-

затеëя вìесте с показатеëяìи пpибыëи на оäну акöиþ,

äивиäенäаìи, выпëа÷иваеìыìи по акöияì, öенаìи на

акöии äpуãих пpеäпpиятий ìожет äатü pазвеpнутуþ каp-

тину существуþщеãо поëожения äеë фиpìы.

Доход (пpибыль) на одну акцию (Па) pавен отноøе-

ниþ ÷истой пpибыëи (ЧП) за вы÷етоì äивиäенäов по

пpивиëеãиpованныì акöияì к общеìу ÷исëу обыкно-

венных акöий [15]: Па = (ЧП – Дпpив)/Аоб, ãäе Дпpив —

äивиäенäы по пpивиëеãиpованныì акöияì; Аоб — об-

щее ÷исëо обыкновенных акöий.

Поëожение пpеäпpиятия на pынке [3] хаpактеpизу-

þт коэффиöиенты pеинвестиpования и выпëаты äиви-

äенäов.

Коэффициент pеинвестиpования (Kp) pавен отноøе-

ниþ ÷истой пpибыëи (ЧП) за вы÷етоì äивиäенäов (Д)

(pеинвестиpованная пpибыëü) к веëи÷ине ÷истой пpи-

быëи: Kp = (ЧП – Д)/ЧП.

Коэффициент выплаты дивидендов (Käив), pавный от-

ноøениþ äивиäенäов на оäну акöиþ к веëи÷ине ÷истой

пpибыëи, показывает ÷астü ÷истой пpибыëи, иäущуþ

на выпëату äивиäенäов: Käив = Д/ЧП.

Эти äва коэффиöиента зависят äpуã от äpуãа. Так

увеëи÷ение, напpиìеp, Kp ãовоpит об увеëи÷ении

сpеäств, иäущих на pазвитие пpоизвоäства, и о сниже-

нии äpуãоãо коэффиöиента — Käив, т. е. об уìенüøении

сpеäств, напpавëяеìых на потpебëение. Важно собëþ-

äатü pавновесие ìежäу сеãоäняøниìи и пеpспективны-

ìи выãоäаìи.

Доëãосpо÷ные пëаны хаpактеpизует показатеëü эко-

номического pоста ЭP пpеäпpиятия [3, 15], опpеäеëяþщий

пpоöент, на котоpый увеëи÷ивается собственный капитаë

фиpìы за каëенäаpный ãоä за с÷ет pеинвестиpуеìой пpи-

быëи: ЭP = PпpоäажКО÷.аФP•Kp(1 – ПК/ОП)(1 – Ст) =

= P÷.аФP•Kp(1 – ПК/ОП)(1 – Ст), ãäе ФP = 1 +

+ (Дкp /СК) — финансовый pы÷аã [3]; Дкp — äоëãо-

сpо÷ные кpеäиты; ПК — суììа пpоöентов по кpеäиту;

ОП — опеpаöионная пpибыëü (ваëовая пpибыëü ìинус

коììеp÷еские и упpавëен÷еские pасхоäы); Cт — пpо-

öентная ставка наëоãа на пpибыëü.

В pаботе [15] pассìатpивается показатеëü — коэф-

фиöиент устой÷ивости эконоìи÷ескоãо pоста, хотя, по

ìнениþ автоpа, äанный показатеëü хаpактеpизует äеëо-

вуþ активностü пpеäпpиятия. Оäнако äеëовая актив-

ностü пpеäпpиятия напpавëена на укpепëение позиöий

на pынке, поэтоìу äанный коэффиöиент ìожет бытü

pассìотpен как хаpактеpистика поëожения пpеäпpи-

ятия на pынке: Kэp = (ЧП – Д)/СК, ãäе СК — собст-

венный капитаë; Д — выпëа÷енные äивиäенäы.
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На эконоìи÷еский pост пpеäпpиятия оказывает

вëияние ãибкостü пpоöесса пpоизвоäства, котоpая оп-

pеäеëяется понятиеì "способностü пpеäпpиятия к об-

новëениþ". Эту способностü хаpактеpизуþт вpеìя на-

хожäения изäеëия на pазëи÷ных стаäиях НИОКP и ос-

воения пpоизвоäства и pеаëизаöии, ноìенкëатуpа

изäеëий, поëüзуþщихся спpосоì на pынке.

Это коìпëексное и оäновpеìенно систеìное свой-

ство опpеäеëяется как коэффициент опеpационного запа-

са пpоäукта [15]: Kо.з = Тж.ö /То.ö, ãäе Тж.ö — вpеìя жиз-

ненноãо öикëа пpоизвоäиìоãо (ãотовящеãося к запус-

ку) пpоäукта; То.ö — вpеìя освоения выпуска новоãо

пpоäукта (опеpаöионноãо öикëа).

Вpеìя жизненноãо öикëа пpоäукта по pаботе [21] —

это пpоöесс pазвития пpоäаж товаpа и поëу÷ения пpи-

быëи, оно показывает ãибкостü пpеäпpиятия, а коэф-

фиöиент Kо.з позвоëяет коëи÷ественно оöенитü ее. Но

поскоëüку этот показатеëü связан с опpеäеëенныì пpо-

äуктоì, то пpиìенятü еãо нужно äëя внутpеннеãо ана-

ëиза пpи изìенении технико-оpãанизаöионной стpук-

туpы в pазное вpеìя иëи äëя сpавнения с анаëоãи÷ныìи

пpеäпpиятияìи.

Дëя оöенки устой÷ивости финансовоãо состояния

пpеäпpиятия ìожет бытü испоëüзован показатеëü сpед-

невзвешенной стоимости капитала [3, 21, 22]:

СВСК = СPСП(1 – Ст)КБ/(СК + КБ) +

+ (1 – Kp)СК/(СК + КБ), 

ãäе СВСК — относитеëüная стоиìостü ЗК + относи-

теëüная стоиìостü СК (СК и ЗК — собственный и за-

еìный капитаë соответственно); КБ — суììа банков-

ских кpеäитов.

О появëении на пpеäпpиятии небëаãопpиятных фак-

тоpов сиãнаëизиpует соотноøение P÷.а < СВСК/(1 – Cт),

котоpое ãовоpит о тоì, ÷то пpеäпpиятие не в состоянии

pаспëа÷иватüся по текущиì обязатеëüстваì и пpоöен-

таì за äоëãосpо÷ные кpеäиты, а теì боëее вкëаäыватü

сpеäства в pазвитие пpоизвоäства, т. е. о наpуøении фи-

нансовой устой÷ивости.

Оöенитü поëожение пpеäпpиятия в пеpспективе

ìожно по показатеëþ добавленная pыночная стоимость,

хаpактеpизуþщеìу способностü пpеäпpиятия поëу÷итü

÷истуþ пpибыëü в буäущеì:

PСäоб = , ãäе ЭДС = (Pс.к – СВСК) Ѕ

Ѕ СК — äобавëенная эконоìи÷еская стоиìостü в ãоä t;

N — пеpиоä, за котоpый оöенивается äеятеëüностü

пpеäпpиятия.

Добавëенная pыно÷ная стоиìостü показывает об-

щуþ оöенку ìасøтабов äеятеëüности всеãо пpеäпpи-

ятия. Пpи финансовой стабиëüности пpеäпpиятиþ же-

ëатеëüно иìетü поëожитеëüное зна÷ение äобавëенной

pыно÷ной стоиìости: пpи PСäоб > 0 стоиìостü пpеä-

пpиятия выøе стоиìости собственноãо капитаëа; пpи

PСäоб < 0 стоиìостü пpеäпpиятия ниже стоиìости соб-

ственноãо капитаëа; пpи PСäоб = 0 стоиìостü пpеäпpи-

ятия pавна стоиìости собственноãо капитаëа.

Оöениватü акöионеpнуþ стоиìостü пpеäпpиятия

ìожно также на основе пpоãнозиpуеìых потоков на-

ëи÷ности в буäущеì. Пëаниpуеìые äенежные потоки

äисконтиpуþтся, т. е. пpивоäятся к текущей стоиìости,

котоpая пpиниìается за äобавëеннуþ pыно÷нуþ стои-

ìостü пpеäпpиятия. Эта конöепöия биpжевой стоиìо-

сти напpавëена на оöенку äоëãосpо÷ной устой÷ивости

коìпании.

Кpоìе тоãо, необхоäиìо у÷итыватü психоëоãи÷еское

воспpиятие у÷астникаìи pынка состояния и пеpспек-

тив pазвития пpеäпpиятия [3]. Дëя этоãо необхоäиìо

вести pаботу с общественностüþ (PR-акöии) с öеëüþ

увеëи÷ения äовеpия к пpеäпpиятиþ со стоpоны у÷аст-

ников pынка.

Обобщаþщиì показатеëеì äеятеëüности конкpет-

ноãо пpеäпpиятия выступает "pейтинг — офиöиаëüное

закëþ÷ение о кpеäитоспособности коìпании иëи иной

оpãанизаöии, выäаваеìое спеöиаëизиpованной коìпа-

нией по кpеäитноìу pейтинãу" [15]. Pейтинã составëя-

ется по кpаткосpо÷ныì и äоëãосpо÷ныì äоëãовыì обяза-

теëüстваì. Это, по сути äеëа, инфоpìаöия äëя инвестоpов

о степени pиска pаботы с конкpетныì пpеäпpиятиеì.

Pаспpеäеëение pейтинãа иäет от пpеäпpиятий с ìакси-

ìаëüной финансовой устой÷ивостüþ (наивысøая кате-

ãоpия) äо несостоятеëüных пpеäпpиятий (саìая низкая

катеãоpия).

Показатели эффективности pаботы пеpсонала пpед-

пpиятия. Данные показатеëи автоp [11] относит к пока-

затеëяì пpоизвоäственно-техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа

пpеäпpиятия. Оäнако ìожно пpеäпоëожитü, ÷то их зна-

÷ение ìноãо øиpе и они оказываþт вëияние на финан-

совуþ стабиëüностü пpеäпpиятия. Поэтоìу они выäеëе-

ны в отäеëüнуþ ãpуппу показатеëей финансовой стабиëü-

ности.

К показатеëяì эффективности pаботы пеpсонаëа

пpеäпpиятия относятся: пpоизвоäитеëüностü тpуäа; капи-

таëовооpуженностü (фонäовооpуженностü); сpеäняя за-

pаботная пëата и пpибыëüностü еäиниöы пеpсонаëа [3].

"Пpоизвоäитеëüностü тpуäа — показатеëü, хаpакте-

pизуþщий эффективностü затpат тpуäа в ìатеpиаëüноì

пpоизвоäстве и опpеäеëяþщийся коëи÷ествоì пpоäук-

öии, пpоизвеäенной в еäиниöу pабо÷еãо вpеìени, иëи

затpатаìи тpуäа, на пpоизвоäство еäиниöы пpоäукöии"

[19]. Показатеëü пpоизвоäитеëüности (Пp) вы÷исëяется

как отноøение сpеäнеãоäовоãо äохоäа (СГД) пpеäпpи-

ятия к сpеäнеãоäовоìу ÷исëу еãо pаботников (ЧPсpã) [6]:

Пp = СГД/ЧPсpã .

Хаpактеpизуется Пp выpаботкой пpоäукöии в еäиниöу

вpеìени и тpуäоеìкостüþ изãотовëения пpоäукöии.

Капитаëовооpуженностü (фонäовооpуженностü — Фв)

хаpактеpизует степенü вооpуженности pабо÷их основ-

ныìи пpоизвоäственныìи фонäаìи [19, 23] и показы-

вает стоиìостü основных фонäов, пpихоäящихся на оä-

ноãо pаботника: Фв = Ф/Чсp.сп , ãäе Ф = Фн + (Фвtв)/12 +

+ (Фë të)/12 — сpеäнеãоäовая стоиìостü основных пpо-

извоäственных фонäов; Чсp.сп — сpеäнесписо÷ная ÷ис-

ëенностü pабо÷их основноãо и вспоìоãатеëüноãо пpо-

извоäств; Фн — стоиìостü основных фонäов на на÷аëо

ãоäа, pуб.; Фв, Фë — стоиìостü соответственно вновü

ввоäиìых и ëиквиäиpуеìых основных фонäов, pуб.;

i 1=

N

∑
ЭДС

1 СВСК+( )
t

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



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

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 72

të — ÷исëо поëных ìесяöев экспëуатаöии вновü ввеäен-

ных основных фонäов; tв — ÷исëо ìесяöев, остаþщихся

со вpеìени выбытия основных фонäов äо конöа ãоäа.

Пpоизвоäитеëüностü и фонäовооpуженностü связа-

ны ìежäу собой. Увеëи÷ение пpоизвоäитеëüности ìо-

жет осуществëятüся за с÷ет äопоëнитеëüных вëиваний в

основные сpеäства пpеäпpиятия, т. е. за с÷ет pоста ка-

питаëовооpуженности. Оäнако теìп pоста пpоизвоäи-

теëüности в этоì сëу÷ае äоëжен в итоãе опеpеäитü за-

тpаты, связанные с внеäpениеì новых техноëоãий иëи

боëее пpоãpессивноãо обоpуäования. Пpи этоì необхо-

äиìо вести анаëиз пpиpащений пpоизвоäитеëüности

поëу÷аеìых бëаãоäаpя новыì техноëоãияì, в соответ-

ствии с оãpани÷енияìи на pентабеëüностü ÷истых ак-

тивов и капитаëа. С äpуãой стоpоны, пpоизвоäитеëü-

ностü ìожет увеëи÷иватüся всëеäствие повыøения ква-

ëификаöии pаботников, без каких бы то ни быëо

вëожений в основные сpеäства.

Pазìеp заpаботной пëаты "пpеäставëяет собой äе-

нежное выpажение äоëи тpуäа pаботника, вëоженноãо

иì в пpоизвоäство пpоäукöии. На pазìеp фонäа опëаты

тpуäа (ФОТ) вëияþт ÷исëенностü пеpсонаëа, pежиì pа-

боты, хаpактеp испоëüзования pабо÷еãо вpеìени, пpо-

извоäитеëüностü тpуäа и объеì пpоизвоäства" [20, 24].

Оäнако, pост заpаботной пëаты в Pоссии зависит также

и от внеøних возäействий, напpиìеp от инфëяöии. По-

этоìу пpи анаëизе сpеäней заpаботной пëаты наäо у÷и-

тыватü ноìинаëüнуþ и pеаëüнуþ заpпëату, пpожито÷-

ный ìиниìуì и пpо÷ие соöиаëüно-эконоìи÷еские по-

казатеëи. Пpоизвоäитеëüностü тpуäа и pазìеp еãо

опëаты связаны уäеëüныì показатеëеì — выpу÷кой на

1 pуб. ФОТ всеãо пеpсонаëа.

Показатеëи эффективности pаботы пеpсонаëа зави-

сят и от эффективности систеìы упpавëения, котоpая

äоëжна отве÷атü тpебованияì pынка и соответствоватü

конöепöии коìпëексноãо и систеìноãо упpавëения ка-

÷ествоì (TQM) [24, 25] в pаìках ëоãистико-оpиентиpо-

ванноãо поäхоäа к упpавëениþ.

Циклы изменений показателей

финансово-экономический стабильности

и несостоятельность пpедпpиятия 

Все pассìотpенные показатеëи отpажаþт непpеpыв-

ностü взаиìосвязанных пpоизвоäственно-хозяйствен-

ных и оpãанизаöионно-эконоìи÷еских пpоöессов, пpо-

исхоäящих на пpеäпpиятии. Все эти пpоöессы иìеþт

pазные öикëы изìенений. Саìый коpоткий öикë вос-

становëения устой÷ивости иìеþт коэффиöиенты ëик-

виäности. Они опpеäеëяþтся ÷еpез обоpотные активы

пpеäпpиятия и связаны с пpоизвоäственныì öикëоì.

Закон о банкpотстве опpеäеëяет еãо ìаксиìуì в тpи ìе-

сяöа. Коэффиöиенты ëиквиäности хаpактеpизуþт опе-

pативнуþ устой÷ивостü пpеäпpиятия. Пеpиоä изìене-

ний pентабеëüности активов и показатеëей äеëовой ак-

тивности соизìеpиì с пеpиоäоì жизненноãо öикëа

отpасëи, ÷то соответствует нескоëüкиì öикëаì пpоиз-

воäства и pаспpеäеëения. Этот пеpиоä связан с пpе-

вpащениеì активов в äенüãи, в тоì ÷исëе в пpибыëü,

и хаpактеpизует такти÷ескуþ устой÷ивостü фиpìы.

Наибоëüøий пеpиоä изìенения иìеþт показатеëи, ха-

pактеpизуþщие äоëãосpо÷нуþ устой÷ивостü пpеäпpи-

ятия, — это показатеëи, опpеäеëяþщие поëожение

пpеäпpиятия на pынке: pентабеëüностü собственноãо

капитаëа, pыно÷ная стоиìостü акöии, äеëовая pепута-

öия (ãуäвиëë). Показатеëи эффективности pаботы пеp-

сонаëа пpеäпpиятия у÷аствуþт в äвух пpоöессах: пpи

пеpевоäе äеятеëüности пpеäпpиятия в новые отpасëи

эффективностü аäаптаöии пеpсонаëа к изìенивøиìся

усëовияì пpоизвоäства в новой отpасëи обеспе÷ивает

такти÷ескуþ устой÷ивостü; повыøение пpоизвоäитеëü-

ности тpуäа за с÷ет новых техноëоãий хаpактеpизует äи-

наìику сpеäней заpаботной пëаты и пpибыëüностü еäи-

ниöы пеpсонаëа, а также äоëãосpо÷нуþ устой÷ивостü

пpеäпpиятия.

Pазëи÷ия в öикëах вызываþт коëебания, котоpые

ìоãут усиëиватüся за с÷ет внутpенних и внеøних воз-

äействий и äаже пpивоäитü пpеäпpиятие в неуpавнове-

øенное состояние [3, 15].

Оäниì из внеøних пpизнаков такоãо состояния яв-

ëяется неспособностü пpеäпpиятия осуществëятü теку-

щие пëатежи и обеспе÷иватü тpебования кpеäитоpов в

те÷ение тpех ìесяöев со äня наступëения сpока их ис-

поëнения [12, 15]. Дëя оöенки уäовëетвоpитеëüности

стpуктуpы баëанса pасс÷итываþтся сëеäуþщие показа-

теëи[13—15, 23—25]: коэффиöиент текущей ëиквиäно-

сти (äоëжен бытü l2) и коэффиöиент обеспе÷енности

собственныìи обоpотныìи сpеäстваìи (äоëжен бытü

l0,1). Есëи зна÷ения обоих коэффиöиентов ìенüøе

ноpìативных, тo pасс÷итываþт коэффиöиент восста-

новëения пëатежеспособности: 

Kв.п = [  + У/Т(  – )]/2,

ãäе  и  — коэффиöиенты текущей ëиквиä-

ности на конеö и на÷аëо от÷етноãо пеpиоäа; У — пеpиоä

восстановëения пëатежеспособности (øестü ìесяöев);

Т — пpоäоëжитеëüностü от÷етноãо пеpиоäа.

Есëи зна÷ение Kв.п l 1, то восстановитü пëатежеспо-

собностü ìожно. В пpотивноì сëу÷ае стpуктуpа баëанса

пpизнается неуäовëетвоpитеëüной и пpеäпpиятие ëикви-

äиpуется. Неäостаткоì äанноãо поäхоäа явëяется упpо-

щенностü, веäущая к нето÷ностяì. Допоëнениеì к такиì

pас÷етаì сëужит анаëиз äеëовой активности пpеäпpиятия.

В ìежäунаpоäной пpактике äëя опpеäеëения пpи-

знаков банкpотства испоëüзуþтся "Z-с÷ета" Э. Аëüтìа-

на и систеìа показатеëей У. Бивеpа [3, 13—15, 23].

Такиì обpазоì, фоpìаëизованная схеìа оöенки и

упpавëения финансово-эконоìи÷еской стабиëüностüþ

пpеäпpиятия ìожет бытü пpеäставëена так, как это по-

казано на pис. 1.

Стpатеãи÷еские показатеëи заäаþт öеëü эконоìи÷е-

скоãо pазвития пpеäпpиятия, показываþт успеøностü

pеаëизаöии такти÷еских и стpатеãи÷еских пpоãpаìì в

ìаpкетинãе, пpоизвоäстве, инноваöиях, оpãанизаöион-

ных тpебованиях.

Такти÷еские показатеëи устанавëиваþт оãpани÷ения

пpи выбоpе способов äостижения öеëи äëя сохpанения

устой÷ивости финансовых показатеëей. Так фоpìиpу-
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ется показатеëü ПХД пpеäпpиятия,

котоpый отpажается в бухãаëтеp-

скоì баëансе. Иìущественные по-

казатеëи наpяäу с коэффиöиентаìи

ëиквиäности и пëатежеспособности

хаpактеpизуþт опеpативнуþ устой-

÷ивостü пpеäпpиятия. Пpи анаëизе

несоответствий их зна÷ений ноp-

ìаì возникает вопpос о банкpотст-

ве и восстановëении пëатежеспо-

собности. В иноì сëу÷ае pасс÷иты-

ваþт показатеëи обоpа÷иваеìости,

pентабеëüности пpоäажи активов,

äëитеëüности опеpаöионноãо и фи-

нансовоãо öикëов. Пpи установëе-

нии откëонений этих показатеëей

от заäанных ноpì ìожно откоppек-

тиpоватü способ äостижения öеëи

ПХД. Есëи пpеäпpиятие устpаиваþт

äанные зна÷ения коэффиöиентов,

то иссëеäуþтся показатеëи, хаpак-

теpизуþщие äоëãосpо÷нуþ устой-

÷ивостü пpеäпpиятия и еãо поëоже-

ние на pынке (коэффиöиенты фи-

нансиpования, автоноìии, ìанев-

pенности собственных обоpотных

сpеäств, äеëовая pепутаöия, pента-

беëüностü собственноãо капитаëа,

÷истые активы, их обоpа÷иваеìостü

и pентабеëüностü, эконоìи÷еский

pост и äp.). Есëи пpеäпpиятие не

уäовëетвоpяþт поëу÷енные äанные,

то коppектиpуþт оãpани÷ения пpи

выбоpе способов äостижения öеëи

ПХД. Ина÷е, стpатеãи÷еские пока-

затеëи вновü заäаþт öеëü эконоìи-

÷ескоãо pазвития и т. ä.

Pассìотpенные показатеëи фи-

нансово-эконоìи÷еской стабиëüно-

сти хаpактеpизуþт все виäы устой÷и-

вости пpеäпpиятия: опеpативнуþ,

такти÷ескуþ и äоëãосpо÷нуþ (pис. 2).

На pис. 2 стpеëкаìи показана

взаиìосвязü pазëи÷ных ãpупп пока-

затеëей финансово-эконоìи÷еской

стабиëüности с существуþщиìи ви-

äаìи устой÷ивости пpоизвоäствен-

но-хозяйственной систеìы. Иìуще-

ственные показатеëи явëяþтся базо-

выìи äëя анаëиза финансовоãо со-

стояния и pас÷ета хаpактеpизуþщих

еãо коэффиöиентов. Показатеëи pаз-

ëи÷ных ãpупп ìоãут хаpактеpизоватü

не оäин, а сpазу нескоëüко виäов ус-

той÷ивости пpеäпpиятия. Напpиìеp,

показатеëи финансовой стабиëüно-

сти хаpактеpизуþт опеpативнуþ (ко-

эффиöиенты ëиквиäности) и äоëãо-

сpо÷нуþ (коэффиöиенты стpукту-

pы капитаëа) устой÷ивостü оäно-

На÷аëо

Цеëü эконоìи÷ескоãо развития

Оãрани÷ения

Выбор способа äостижения
öеëи ПХД

Работа. Резуëüтат.
Баëанс.

Иìущественные
показатеëи

Коэффиöиенты ëиквиäности

Оперативная
устой÷ивостü

Показатеëи обора÷иваеìости
рентабеëüности, ФЦ, ОЦ

Такти÷еская
устой÷ивостü

Показатеëи поëожения
фирìы на рынке

Доëãосро÷ная
устой÷ивостü

Конеö

Восстановëение
пëатежеспособности

Банкротство

Ликвиäаöия

Корректировка
оãрани÷ений

Корректировка
способа

äостижения
öеëи ПХД

Да

Да

Да

Да

Да

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Иìущественные показатеëи

Финансовая
стабиëüностü

Деëовая
активностü

Рантабеëü- Поëожение
на рынке

Эффективностü
персонаëа

Такти÷еская
устой÷ивостü

Оперативная
устой÷ивостü

Доëãосро÷ная
устой÷ивостü

Способ

Оãрани÷ения

Резуëüтат

Цеëü

Финансово-эконоìи÷еская стабиëüностü

ностü

Pис. 1. Схема оценки и упpавления финансово-экономической стабильностью
пpедпpиятия

Pис. 2. Взаимосвязь показателей финансово-экономической стабильности пpедпpиятия
с устойчивостью ПХД
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вpеìенно. И наобоpот, такти÷еская устой÷ивостü опpе-

äеëяется pазныìи ãpуппаìи показатеëей (äеëовой

активностüþ, pентабеëüностüþ, эффективностüþ пеp-

сонаëа).

Сëеäоватеëüно, äоëãосpо÷ная финансово-эконоìи-

÷еская стабиëüностü пpеäпpиятия пpоявëяется как еãо

пëатежеспособностü, финансовая устой÷ивостü, увеëи-

÷ение pыно÷ной стоиìости пpеäпpиятия, эффектив-

ностü пеpсонаëа, инвестиöионная пpивëекатеëüностü.
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УДК 616.008

И. Н. OМЕЛЬЧЕНКО, ä-p техн. и экон. наук, Ю. Г. ГЕPЦИК, канä. биоëоã. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèå êpèòåpèè âûáîpà påãèîíîâ 
äëÿ ñòpîèòåëüñòâà ôåäåpàëüíûõ öåíòpîâ âûñîêèõ 
ìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãèé

В соответствии с Постановëениеì пpавитеëüства

PФ [1] о наöионаëüных пpоектах пpинято pеøение о

стpоитеëüстве в Москве Феäеpаëüноãо нау÷но-кëини-

÷ескоãо öентpа äетской ãеìатоëоãии, онкоëоãии и иì-

ìуноëоãии. Вìесте с теì в статüе [2] указываëосü на

ìнение некотоpых веäущих у÷еных-ìеäиков наøей

стpаны, акаäеìиков PАН и PАМН, в тоì ÷исëе пpези-

äента PАМН М. И. Давыäова, о необхоäиìости боëее

øиpокоãо обсужäения стpатеãии постpоения коìпëек-

сов, боëее сеpüезноãо обоснования выбоpа их типа и

ìеста поëожения, пpи этоì акаäеìик АН PФ и АМН

PФ Е. И. Чазов в своей статüе [3] указывает, ÷то pеаëи-

заöия наöионаëüных пpоектов в обëасти зäpавоохpане-

ния иìеет оãpоìное зна÷ение äëя сохpанения зäоpовüя

наöии. В связи с этиì öеëесообpазно pассìотpетü пеp-

спективностü пpоектов с то÷ки зpения эффективности

созäания и посëеäуþщей экспëуатаöии коìпëексов,

вкëþ÷ая теppитоpиаëüное pаспоëожение коìпëекса. Этот

вопpос pассìотpиì на пpиìеpе анаëиза обоснованности

и пеpспектив стpоитеëüства и ввоäа в экспëуатаöиþ в

Москве Феäеpаëüноãо нау÷но-кëини÷ескоãо öентpа äет-

ской ãеìатоëоãии, онкоëоãии и иììуноëоãии.

Так как по своей сути пpоект стpоитеëüства высоко-

техноëоãи÷ноãо ìеäиöинскоãо коìпëекса явëяется ин-

новаöионныì, а в äанноì сëу÷ае и инвестиöионныì

(в ка÷естве инвестоpа выступает ãосуäаpство), то он

тpебует у÷ета pазëи÷ноãо pоäа фактоpов, котоpые ока-
зываþт вëияние на еãо эконоìи÷еские и соöиаëüные по-

казатеëи [4]. Так как инноваöионный пpоект, как и äpу-

ãие объекты äеятеëüности ÷еëовека, обëаäает жизнен-

ныì öикëоì, то аäекватно еãо pазвитиþ пpоисхоäит

äинаìи÷ное изìенение еãо показатеëей, основныìи из
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котоpых явëяþтся: финансовые — Фi pасхоäы, äохоäы,

эффективностü); показатеëи неопpеäеëенности i-й ин-

новаöионной иäеи (pиски pазpаботки и внеäpения ин-

новаöионной иäеи). В pаботе [4] показано, ÷то пpакти-
÷ески на кажäой фазе жизненноãо öикëа инноваöион-

ноãо пpоекта ìоãут появитüся новые инноваöии,

обеспе÷иваþщие боëее эффективное внеäpение i-й ин-

новаöии, ÷исëо котоpых ìожет увеëи÷иватüся äо бес-

коне÷ности. Поэтоìу автоpы pекоìенäуþт оãpани÷и-

ватü ÷исëо новых инноваöий основной инноваöией Ji и

совокупностüþ инноваöий {Qi }, ее обеспе÷иваþщих.
Дëя у÷ета pазëи÷ных фактоpов, опpеäеëяþщих эффек-

тивное pазвитие инноваöионноãо инвестиöионноãо пpо-

екта, öеëесообpазна pазpаботка ноpìативных ìоäеëей

оöенки пpоектов. Дëя оöенки ìоäеëей, а в äаëüнейøеì и

пpоекта, pекоìенäуется испоëüзоватü совокупностü кpи-

теpиев, котоpые ìожно pазäеëитü на сëеäуþщие ãpуппы:

финансово-эконоìи÷еские кpитеpии (стоиìостü

пpоекта, pентабеëüностü, пеpиоä возвpата капитаëüных

вëожений);

ноpìативные кpитеpии (тpебования станäаpтов,

конвекöий и т. п., пpавовое законоäатеëüство, экоëоãи-

÷еские тpебования, патентозащищенностü);

pесуpсные кpитеpии, котоpые опpеäеëяþт возìож-

ности осуществëения инноваöионноãо пpоекта (они

вкëþ÷аþт нау÷но-техни÷еские pесуpсы, в тоì ÷исëе

каäpовый pезеpв, пpоизвоäственные pесуpсы, техноëо-

ãи÷еские и финансовые pесуpсы);

стpатеãи÷еские кpитеpии — показатеëи, опpеäеëяþ-
щие соответствие пpоекта исхоäной инноваöионной

стpатеãии, аäекватностü степени pиска пpинятыì кон-

тpоëüныì показатеëяì, соответствие сpоков äостиже-

ния öеëи опpеäеëенныì pанее сpокаì, пеpспективные

возìожности pазвития выбpанноãо нау÷ноãо, техни÷е-

скоãо, ìеäико-соöиаëüноãо напpавëения, соответствие

поëити÷ескиì и соöиаëüныì усëовияì.

С÷итаеì необхоäиìыì поä÷еpкнутü, ÷то pазëи÷ные

виäы äеятеëüности ÷еëовека о÷енü тесно взаиìосвяза-

ны. Так, напpиìеp, в стpоитеëüноì пpоизвоäстве äëя

обеспе÷ения энеpãоэффективных оpãанизаöионно-тех-

ни÷еских pеøений [5] пpиìеняþт теоpиþ функöио-

наëüных систеì, pазpаботаннуþ физиоëоãаìи [6, 7]. Та-
кой систеìный поäхоä теì боëее необхоäиì пpи стpои-

теëüстве öентpов высоких ìеäиöинских техноëоãий, так

как теоpия функöионаëüных систеì позвоëяет не тоëü-

ко объяснятü те явëения, котоpые пpоизоøëи иëи пpо-

исхоäят, но и те, котоpые ìоãут пpоизойти с у÷етоì äи-

наìики их pазвития. Автоpаìи статüи [5] на основе ана-

ëиза pабот [6—8] сфоpìуëиpованы сëеäуþщие ãëавные
пpинöипы оpãанизаöионно-техни÷еских pеøений:

1) пpинöип энеpãети÷еской систеìности, закëþ÷аþ-

щийся в коìпëексноì обеспе÷ении энеpãоснабжения

стpоитеëüства;

2) пpинöип ìноãостаäийности, пpеäпоëаãаþщий

"pеãëаìентиpование по стаäияì жизненноãо öикëа объ-
ектов (от ìаpкетинãа äо утиëизаöии) ãибких, инфоpìа-

тивных, äостовеpных, ка÷ественных и коëи÷ественных

тpебований и показатеëей энеpãосбеpежения";

3) пpинöип pаöионаëüности, вкëþ÷аþщий оптиìиза-

öиþ обязатеëüных äëя pеаëизаöии фактоpов пpоизвоäст-

ва, в ÷астности pесуpсных, техноëоãи÷еских, экоëоãи÷е-

ских, ноpìативно-ìетpоëоãи÷еских, соöиаëüных и äp.;

4) пpинöип функöионаëüной взаиìосвязи, постуëи-

pуþщий необхоäиìостü совìещения техни÷еских сpеäств;

5) пpинöип неpазpывности äеятеëüности, на основе

котоpоãо пëаниpуется äеятеëüностü на этапах жизнен-

ноãо öикëа.

Наибоëее существенныì äëя наøеãо анаëиза явëя-

ется пpеäëоженный автоpаìи pаботы [5] пpинцип pегио-

нального pанжиpования, пpеäусìатpиваþщий у÷ет теppи-

тоpиаëüных особенностей пpи pеаëизаöии пpоектов, ко-

тоpый наибоëее äетаëüно pассìатpивается в этой pаботе.

Оãpани÷иваясü на äанноì этапе тоëüко пеpе÷исëе-

ниеì пpивеäенных выøе технико-эконоìи÷еских кpите-

pиев, котоpые pекоìенäуется испоëüзоватü пpи созäании
и функöиониpовании пpеäпpиятия, пpоанаëизиpуеì ос-

новные фактоpы экоëоãи÷еской обстановки в некотоpых

pайонах ã. Москвы с öеëüþ посëеäуþщей оöенки соöи-

аëüно-эконоìи÷еской эффективности стpоитеëüства и

экспëуатаöии указанноãо выøе нау÷но-кëини÷ескоãо

öентpа, а также возìожных тpансфоpìаöий основных

напpавëений еãо äеятеëüности на этапе стpоитеëüства
äëя увеëи÷ения зна÷иìости еãо созäания äëя pеãиона и

стpаны в öеëоì.

Экоëоãи÷еское состояние внеøней сpеäы вëияет в

пеpвуþ о÷еpеäü на иììуннуþ систеìу ÷еëовека, осо-

бенно pебенка. Иììунная систеìа ÷еëовека в усëовиях

кpупноãо пpоìыøëенноãо ãоpоäа поäвеpãается возäей-
ствиþ боëüøоãо ÷исëа небëаãопpиятных фактоpов: по-

выøенный pитì жизни, пеpеупëотненностü, стpессы и

т. п. Это, а также и зна÷итеëüное заãpязнение атìосфе-

pы, по÷вы и воäы ÷ужеpоäныìи хиìи÷ескиìи вещест-

ваìи (пpоäукты непоëноãо сãоpания уãëя, нефти, фено-

ëы, отхоäы пpоизвоäства и т. ä.), постоянно пpисутст-
вуþщие пеpеìенные эëектpоìаãнитные поëя, в тоì

÷исëе эëектpоìаãнитные воëны pаäио- и СВЧ-äиапазо-

нов, оказываþт неãативное вëияние на оpãаны и био-

систеìы живых оpãанизìов. В ìеãапоëисах о÷енü высок

уpовенü øуìа. Теìпеpатуpные коëебания, уìенüøен-

ные в ãоpоäах всëеäствие осëабëения сиëы ветpов и на-

pастаþщеãо пpоãpевания по÷вы, теì не ìенее, сущест-
венны äëя биосистеì, к котоpыì относится и ÷еëовек.

Гоpоäские фëоpа и фауна иìеþт спеöифи÷еский хаpак-

теp: фотосинтезиpуþщая фëоpа пpеäставëена по÷ти ис-

кëþ÷итеëüно ëиственныìи поpоäаìи äеpевüев, кото-

pые посажены ÷еëовекоì и ÷асто äаже не явëяþтся

"уpоженöаìи" äанной теppитоpии. Так, в саäах и паpках

Москвы и Санкт-Петеpбуpãа пpеобëаäаþт ëипа, то-
поëü, кëен, вяз, котоpые о÷енü pеäки иëи äаже вовсе не

встpе÷аëисü в äиких ëесах, pосøих пpежäе на теppито-

pии этих ãоpоäов. Виäовой состав и ÷исëенностü бакте-

pий, ãpибов и äpуãой ìикpофëоpы в усëовиях ãоpоäа

зна÷итеëüно обиëüнее, ÷еì в сеëüской ìестности. Фау-

на ãоpоäа пpеäставëена кpайне оãpани÷енныì ÷исëоì

виäов насекоìых, äиких птиö, из ìëекопитаþщих —
тоëüко ìыøаìи, кpысаìи, а также весüìа зна÷итеëü-

ныì ÷исëоì äоìаøних животных — коøек, собак. Ес-

тественно, ÷то сëоживøиеся фëоpа и фауна ãоpоäа ока-

зываþт вëияние на иììуноëоãи÷ескуþ pеактивностü

÷еëовека — житеëя ãоpоäа, явëяясü исто÷никоì аëëеp-
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ãенов, зна÷итеëüно осëабëяþщих иììуннуþ систеìу.

Эти аëëеpãены pаспpостpаняþтся ãëавныì обpазоì аэ-

pоãенныì путеì. Частота обнаpужения аëëеpãи÷еских

забоëеваний у ãоpожан 30 ëет назаä äостиãаëа 2÷25 %.

В настоящее вpеìя этот показатеëü пpевыøает поëу-

÷енные pанее äанные.

С весüìа зна÷итеëüныì ÷исëоì аëëеpãенов ëþäи

стаëкиваþтся в пpоöессе пpоизвоäства. Пpоìыøëен-

ные отхоäы (хиìи÷еские вещества, ìу÷ная и äpевесная

пыëü) неpеäко выступаþт в pоëи аëëеpãенов. Пpи этоì

стpаäаþт не тоëüко pабо÷ие соответствуþщих пpоиз-

воäств, но и ëþäи, пpоживаþщие в pайонах, окpужаþ-

щих эти пpоизвоäства [9—11].

Абиоти÷еские фактоpы, äействуþщие на иììунитет

в усëовиях боëüøоãо ãоpоäа, своäятся, во-пеpвых, к

вëияниþ токси÷еских веществ пpоìыøëенноãо пpоис-

хожäения, соäеpжащихся в возäухе (и в ìенüøей степе-

ни в воäе); во-втоpых, к возäействиþ на иììунитет

эëектpоìаãнитных поëей, пpи÷еì токси÷еские фактоpы

пpоìыøëенноãо пpоизвоäства вызываþт выpаженные

изìенения фактоpов естественноãо и аäаптивноãо иì-

ìунитета. Pезуëüтаты pабот pяäа автоpов показываþт,

÷то у ëþäей и поäопытных животных, поäвеpãавøихся

возäействиþ токси÷ных хиìи÷еских веществ, соäеpжа-

щихся в воäе, возäухе, путеì пpяìоãо контакта с ниìи

÷еpез кожу, äыхатеëüные пути и жеëуäо÷но-киøе÷ный

тpакт (ãëавныì обpазоì в усëовиях пpоизвоäства), уã-

нетены кëето÷ные и ãуìоpаëüные фактоpы естественноãо

иììунитета, общая иììуноëоãи÷еская pеактивностü, пpо-

äукöия антитеë к ÷ужеpоäныì антиãенаì. Действие этих

веществ обусëовиëо аëëеpãизаöиþ, а сëеäоватеëüно, ос-

ëабëение иììунной систеìы äовоëüно зна÷итеëüноãо

÷исëа ãоpоäских житеëей, а также pост аутоиììунных и

связанных с ниìи инфекöионных и онкоëоãи÷еских за-

боëеваний, в тоì ÷исëе и сpеäи äетей.

Пpовеäенные иссëеäования [12] показаëи высокий

уpовенü äетской забоëеваеìости pазëи÷ноãо виäа аëëеp-

ãи÷ескиìи патоëоãияìи. Так, сpеäи 685 äетей, пpоживав-

øих в тpех окpуãах ã. Москвы (Севеpо-Запаäноì, Цен-

тpаëüноì и Южноì), выявëена pаспpостpаненностü аë-

ëеpãети÷еских забоëеваний, пpеäставëенная на pисунке.

Стpуктуpа аëëеpãопатоëоãии у обсëеäуеìых äетей

pазных возpастных ãpупп быëа pазной (pисунок, б). У

äетей в возpасте äо тpех ëет хаpактеpно пpеобëаäание

атопи÷ескоãо äеpìатита в сpавнении с pеспиpатоpныìи

пpоявëенияìи аëëеpãии. Напpотив, в возpастной ãpуп-

пе от 7 äо 10 ëет пpеобëаäаëи бpонхиаëüная астìа и аë-

ëеpãи÷еский pинит. В возpастной ãpуппе от 11 äо 15 ëет

в стpуктуpе аëëеpãопатоëоãии пpеобëаäаëа бpонхиаëü-

ная астìа. Кpоìе тоãо, ìожно пpосëеäитü äинаìику

pоста ÷исëа äетей, стpаäаþщих аëëеpãи÷ескиì pини-

тоì, в соответствии с их возpастоì: есëи в возpасте äо

тpех ëет ÷исëо äетей с этиì äиаãнозоì быëо ìиниìаëü-

но, то в возpастной ãpуппе от 7 äо 10 ëет это забоëева-

ние заниìает втоpое ìесто посëе бpонхиаëüной астìы.

Пpи сpавнении äанных о pаспpостpаненности аë-

ëеpãи÷еских забоëеваний в pазных аäìинистpативных

окpуãах ã. Москвы обpащает на себя вниìание тот факт,

÷то ÷астота встpе÷аеìости бpонхиаëüной астìы äосто-

веpно выøе у äетей ЮАО. Эти äанные соãëасуþтся с

pезуëüтатаìи äpуãих иссëеäований, котоpые поäтвеp-

жäаþт небëаãопpиятное состояние зäоpовüя насеëения

в соответствуþщих окpуãах ã. Москвы. Так, по äанныì

pабот [11, 12] иìеется по÷ти тpехкpатное увеëи÷ение ÷ас-

тоты появëения сиìптоìов бpонхиаëüной астìы в ЮЗАО

и ЮВАО по сpавнениþ, напpиìеp, с ã. Зеëеноãpаäоì.

Такиì обpазоì, иссëеäование относитеëüно боëü-

øой выбоpки ëþäей позвоëяет оöенитü pаспpостpанен-

ностü тоãо иëи иноãо забоëевания с у÷етоì знания эко-

ëоãи÷ескоãо и соöиаëüноãо состояния pеãиона. В ÷аст-

ности, на пpиìеpе такоãо кpупноãо ìеãапоëиса, как

%

60

50

40

30

20

10

0
По Москве ЮАО ЦАО СЗАО

а)

%

60

50

40

30

20

10

0
1÷12 ìесяöев

б)

70

1÷3 ãоäа 4÷6 ëет 7÷10 ëет 11÷15 ëет

6

16,4

21,7

55,9

37,2

11,4
10,4

3
1

4,2

8,1
12,2

2 2
3,2

6,5
7

4
0

41

28

23

12

56

26

38

34

43 45

56

51

73

58

36
33

23

Стpуктуpа аллеpгических заболеваний обследованных детей: 
а — по напpавитеëüноìу äиаãнозу; б — по возpастныì ãpуппаì;  — аëëеpãи÷еский pинит;  — хpони÷еский бpонхит;  — ато-
ìи÷еский äеpìатит;  — бpонхиаëüная астìа



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 4 77

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 77

Москва, показана необхоäиìостü повыøения уpовня иì-

ìунной систеìы житеëей pеãиона, в тоì ÷исëе с у÷етоì

ìноãо÷исëенности забоëеваний, обусëовëенных вëия-

ниеì на иììуннуþ систеìу неãативных внеøних эко-
ëоãи÷еских фактоpов, путеì повыøения äоступа ãpаж-

äан к высокока÷ественноìу ëе÷ениþ бëаãоäаpя созäа-

ниþ спеöиаëизиpованноãо öентpа высоких техноëоãий,

позвоëяþщеãо выявëятü на pанней стаäии и ëе÷итü па-

тоëоãии иììунной систеìы, наpуøения äеятеëüности

котоpой созäаþт уãpозу возникновения pазëи÷ных эпи-

äеìиоëоãи÷еских инфекöионных забоëеваний, pаспpо-
стpанение котоpых пpеäставëяет оãpоìнуþ опасностü

äëя стpаны в öеëоì всëеäствие наëи÷ия боëüøих тpанс-

поpтных потоков ÷еpез стоëиöу.

В äанной статüе автоpы исхоäят из необхоäиìости

совìещения эконоìи÷еских, поëити÷еских, соöиаëü-

ных и äpуãих потpебностей общества пpи обязатеëüноì
у÷ете экоëоãи÷еской обстановки в pеãионе, в котоpоì

запëаниpовано стpоитеëüство ëþбоãо высокотехноëо-

ãи÷ескоãо пpеäпpиятия, в тоì ÷исëе оказываþщеãо ëе-

÷ебно-äиаãности÷еские усëуãи.

Остановиìся на кpитеpиях оöенки экоëоãии pеãиона,

испоëüзуя теpìиноëоãиþ, пpинятуþ в pаботах [13—17], с
öеëüþ сpавнения поëу÷енных pезуëüтатов и оöенки

экоëоãии внеøней сpеäы как фактоpа, в öеëоì вëияþ-

щеãо на жизнеäеятеëüностü pеãиона, а не тоëüко на иì-

ìуннуþ систеìу житеëей. Испоëüзуеì понятие систеìы

экоëоãо-эконоìи÷еской безопасности pеãиона как сис-

теìы, вкëþ÷аþщей взаиìосвязанные поäсистеìы: эко-

ëоãи÷ескуþ, соöиаëüнуþ и эконоìи÷ескуþ. В äанноì
сëу÷ае экоëоãи÷еская поäсистеìа пpеäставëяет сообще-

ство живых оpãанизìов (биосистеì), взаиìоäействуþ-

щих äpуã с äpуãоì и сpеäой обитания (атìосфеpой, вы-

бpосаìи в атìосфеpу и т. п.) такиì обpазоì, ÷то созäается

кpуãовоpот вещества ìежäу неживыìи (в ÷астности

пpоìыøëенныìи) и живыìи ÷астяìи систеìы (биосис-
теìаìи), совокупностü котоpых ìожно опpеäеëитü и

как биотехни÷ескуþ систеìу. Часто такуþ систеìу на-

зываþт еще "биоэконоìи÷еской систеìой" [13].

Поä эконоìи÷еской поäсистеìой буäеì поäpазуìе-

ватü оpãанизованнуþ совокупностü пpоизвоäитеëüных

сиë, котоpая пpеобpазует вхоäные ìатеpиаëüно-энеpãе-
ти÷еские и инфоpìаöионные потоки пpоизвоäствен-

ных pесуpсов в выхоäные потоки пpеäìетов потpебëе-

ния иëи усëуã, в äанноì сëу÷ае — ìеäико-соöиаëüных.

Соöиаëüная поäсистеìа опpеäеëяется состояниеì

сpеäы обитания и зäоpовüя насеëения, котоpое в соот-

ветствии с pекоìенäаöияìи Всеìиpной оpãанизаöии
зäpавоохpанения (ВОЗ) хаpактеpизуется состояниеì поë-

ноãо физи÷ескоãо (психоëоãи÷ескоãо) и соöиаëüноãо бëа-

ãопоëу÷ия, а не тоëüко отсутствиеì боëезней. Этот тезис

поëностüþ соответствует пpинöипаì зäоpовüесбеpеãаþ-

щих техноëоãий, pазpабатываеìых МГТУ иì. Н. Э. Бау-

ìана и напpавëенных, в тоì ÷исëе, на укpепëение иì-

ìунной систеìы ÷еëовека [18]. Межäу этиìи поäсис-
теìаìи возникаþт опpеäеëенные взаиìоотноøения,

пpоявëяþщиеся непосpеäственно в öеëевоì обìене ве-

ществоì, энеpãией и инфоpìаöией [17].

Пpи анаëизе поставëенной заäа÷и, необхоäиìо по-

ниìатü, ÷то совpеìенное состояние pоссийской эконо-

ìики зна÷итеëüно отëи÷ается от заявëенных в на÷аëе

пpеобpазований 1990-х ãоäов öеëей по ускоpенноìу по-

стpоениþ pыно÷ной эконоìики и äеìокpати÷ескоãо

соöиаëüноãо ãосуäаpства. Вхожäение в ìежäунаpоäное

сообщество äëя обеспе÷ения конкуpентоспособности

тpебует тщатеëüноãо анаëиза и обоснования напpавëе-

ния äвижения наöионаëüноãо хозяйства стpаны, взаи-

ìоäействия еãо с новой систеìой ìиpовой эконоìики.

Вкëþ÷ение в ìиpовуþ эконоìику ãосуäаpств, уже пе-

pеøеäøих к инноваöионной ìоäеëи инäустpиаëüной

эконоìики, пpеäпоëаãает pеøение заäа÷ коìпëексной

ìоäеpнизаöии pоссийской эконоìики. В этоì сëу÷ае

возpастает зна÷ение ãосуäаpственноãо у÷астия в инве-

стиöионных пpоãpаììах по фоpсиpованноìу созäаниþ

новой эконоìики с у÷етоì пpиpоäных, наöионаëüных

особенностей и öенностных оpиентаöий Pоссии как

кpупноãо евpазийскоãо ãосуäаpства. Пpиìеpоì такоãо

pеøения вопpоса и явëяется созäание наöионаëüных

пpоектов с непосpеäственныì у÷астиеì в их финанси-

pовании ãосуäаpства. Пpиìенитеëüно к pеаëизаöии

пpоекта по созäаниþ коìпëексов высоких ìеäиöинских

техноëоãий необхоäиìо у÷итыватü эконоìи÷ескуþ эф-

фективностü созäаваеìых пpеäпpиятий ìеäико-соöиаëü-

ной напpавëенности. По äанныì pаботы [19] пpеäпpи-

ятия зäpавоохpанения и пpеäоставëения соöиаëüных

усëуã, обеспе÷ивøие в 2005 ã. в öеëоì 2881 ìëн pуб.

пpибыëи (äëя сpавнения: сеëüское хозяйство —

1155 ìëн pуб., обpазование — 969 ìëн pуб.), иìеëи в

своеì составе и сpавниìое с указанныìи отpасëяìи

÷исëо убыто÷ных пpеäпpиятий (окоëо 30 % от общеãо

÷исëа пpеäпpиятий), ÷то äеëает актуаëüныì эконоìи-

÷еский анаëиз äеятеëüности этих пpеäпpиятий, в тоì

÷исëе на этапе их пpоектиpования и стpоитеëüства, с

öеëüþ искëþ÷ения убыто÷ности коìпëексов пpи их

экспëуатаöии. Дëя этоãо уже на стаäии пpоектиpования

с у÷етоì изëоженных в pаботе [20] пеpспектив pазвития

эконоìики необхоäиìо оpиентиpоватüся не на сëожив-

øуþся pанее систеìу pаспpеäеëения товаpов и усëуã,

опpеäеëяеìуþ изãотовитеëеì и пpоäавöоì, т. е. обсëу-

живаþщиì (в тоì ÷исëе и ìеäиöинскиì) пеpсонаëоì,

так как пpи pыно÷ных усëовиях она не буäет конкуpен-

тоспособной, а на систеìу потpебитеëü — пpоизвоäи-

теëü товаpов (усëуã), т. е. необхоäиìо оpиентиpоватüся

на фоpìиpование "pынка покупатеëей" [20, 21].

Такое пpеобpазование тpебует тщатеëüноãо анаëиза

потpебитеëüскоãо спpоса, в äанноì сëу÷ае — анаëиза

ìнения насеëения (напpиìеp, путеì ìонитоpинãа) и,

непpеìенно, анаëиза и у÷ета ìнений веäущих спеöиа-

ëистов в обëасти ìеäиöины и ìеäиöинской пpоìыø-

ëенности, (суäя по статüе [2], в поëной ìеpе это не быëо

сäеëано). Кpоìе тоãо, уже на äанноì этапе необхоäиìо

пpеäусìотpетü возìожностü сpавнения эффективности

пpеäëаãаеìых усëуã. Сëеäует ÷етко пpеäставëятü, ÷то

pыно÷ные отноøения пpеäъявëяþт и к пpоöессу созäа-

ния пpеäпpиятия, и к пpоöессу еãо функöиониpования

тpебование ãотовности к у÷ету ìеняþщихся внеøних

усëовий, в тоì ÷исëе экоëоãи÷еских, и потpебностей

потpебитеëей (паöиентов), котоpые в пpотивноì сëу-

÷ае, оöенивая существуþщие в äpуãих у÷pежäениях усëуãи

(уpовенü сеpвиса в обсëуживании, наëи÷ие возìожно-
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сти со÷етатü ëе÷ение с pеабиëитаöией, эффективностü

пpиìеняеìых ëе÷ебно-äиаãности÷еских ìеpопpиятий),

есëи äаже ввиäу, напpиìеp, ìатеpиаëüноãо поëожения

не сìоãут сìенитü ëе÷ебное у÷pежäение, то буäут ощу-
щатü äискоìфоpт пpи необхоäиìости ëе÷итüся в новоì

ëе÷ебноì у÷pежäении. В pезуëüтате ка÷ество пpовоäи-

ìых ëе÷ебно-äиаãности÷еских и пpофиëакти÷еских ìе-

pопpиятий буäет зна÷итеëüно снижатüся из-за субъек-

тивных ощущений боëüноãо, ÷то пpотивоpе÷ит основ-

ной öеëи pеаëизаöии наöионаëüных пpоектов в обëасти

зäpавоохpанения — обеспе÷ениþ высоких показатеëей
зäоpовüя pоссиян.

Пpи этоì необхоäиìо у÷итыватü, ÷то созäание со-

вpеìенной кëиники и ëþбоãо äpуãоãо у÷pежäения зäpа-

воохpанения невозìожно без пpоектиpования, инжи-
ниpинãа и созäания так называеìой ìеäиöинской тех-

ноëоãии äëя буäущеãо ìеäиöинскоãо öентpа с у÷етоì

еãо напpавëенности. Этот пpоöесс состоит из анаëиза

потpебностей, пpоектиpования, пpовеäения тенäеpа,

соãëасования спеöификаöий, поставки, ìонтажа, ввоäа

в экспëуатаöиþ, обу÷ения пеpсонаëа и обсëуживания

поставëенноãо обоpуäования. Без пpиìенения совpе-
ìенных эконоìи÷ески обоснованных pеøений, а также

инфоpìаöионных техноëоãий на кажäоì из этих этапов

невозìожно созäание ìеäиöинскоãо öентpа, отве÷аþ-

щеãо поставëенныì заäа÷аì. Так, на этапе пpоектиpо-

вания äоëжна бытü пpеäусìотpена СКС — стpуктуpи-

pованная кабеëüная сетü, котоpая объеäинит все обоpу-

äование и позвоëит вести базы äанных, как äëя всей
кëиники, так и äëя кажäоãо отäеëения. Это сокpатит

pасхоäы пpи закупке обоpуäования, так как совpеìен-

ные аппаpаты ìоãут бытü интеãpиpованы в общекëини-

÷ескуþ сетü саìостоятеëüно, без пеpсонаëüноãо коìпü-

þтеpа. Также существует возìожностü ввеäения так на-

зываеìой систеìы оãpани÷ения зоны äоступа, ÷то в
настоящее вpеìя испоëüзуется во всех совpеìенных ев-

pопейских кëиниках и необхоäиìо äëя таких поìеще-

ний, как ëабоpатоpии, ÷истые поìещения, опеpбëок и

т. ä. Несоìненно, уëу÷øается ка÷ество и быстpота об-

сëуживания кëиентов. Кpоìе тоãо, инфоpìаöионная

систеìа позвоëит своевpеìенно пpовоäитü pеãëаìент-

ные pаботы по pеìонту ìеäиöинскоãо обоpуäования,
увеëи÷итü эффективностü аäìинистpиpования сеpвис-

ной сëужбы, pаспpеäеëятü pесуpсы äëя оптиìаëüноãо

обсëуживания ìеäиöинской техники, ÷то сокpатит pас-

хоäы на ее обсëуживание и позвоëит избежатü вынуж-

äенноãо пpостоя.

Все это обусëовëивает необхоäиìостü, в тоì ÷исëе и

на этапе пpоектиpования и стpоитеëüства, постоянно

сëеäитü за уpовнеì pазвития нау÷но-иссëеäоватеëüских

pабот в отpасëи, за появëениеì на pынке новых оте÷е-

ственных и иìпоpтных техноëоãий äиаãностики и ëе-

÷ения, в ÷астности интенсивно pазвиваеìых нанотех-
ноëоãий поëу÷ения ëекаpственных пpепаpатов, в тоì

÷исëе äëя ëе÷ения онкоëоãи÷еских боëüных.

Вы в о äы

1. Пpеäпpиятие высоких ìеäиöинских техноëоãий

ìожет и äоëжно бытü интеãpиpовано в экоëоãо-эконо-

ìи÷ескуþ систеìу pеãиона ã. Москвы в сиëу объектив-

ных усëовий по экоëоãии внеøней сpеäы и наëи÷иþ уã-

pозы ìассовых забоëеваний в сиëу осëабëения иììун-

ной систеìы ÷еëовека поä вëияниеì этой сpеäы.

2. Цеëесообpазно на этапе стpоитеëüства Феäеpаëü-

ноãо нау÷но-кëини÷ескоãо öентpа äетской ãеìатоëо-
ãии, онкоëоãии и иììуноëоãии в ã. Москве пpеäусìот-

pетü усиëение иììуноëоãи÷еской сëужбы, обëаäаþщей

необхоäиìыìи возìожностяìи äëя пpовеäения боëü-

øоãо ÷исëа анаëизов саìоãо øиpокоãо спектpа, в тоì

÷исëе аëëеpãенспеöифи÷еских. Это связано с теì, ÷то

экоëоãия такоãо pеãиона, как Москва, наибоëее неãа-

тивно возäействует на иììуннуþ систеìу ëþäей pаз-
ëи÷ных возpастных ãpупп, в особенности äетей.

3. Необхоäиìо в стpуктуpе стpоящеãося öентpа пpе-

äусìотpетü стpуктуpы, пpеäназна÷енные äëя постоян-

ноãо ìонитоpинãа состава окpужаþщей сpеäы в окpе-

стностях Центpа с öеëüþ уìенüøения заãpязнения ок-

pужаþщей сpеäы путеì заìены стаpых пpоизвоäств на

новые — экоëоãи÷ески ÷истые, уìенüøения в пpоöессе
экспëуатаöии тpанспоpтных сpеäств выбpосов в атìо-

сфеpу токси÷ных веществ.

4. Пpеäставëяется öеëесообpазныì пpеäусìотpетü в

Центpе эконоìи÷ескуþ стpуктуpу, пpеäназна÷еннуþ äëя

оöенки эконоìи÷еской эффективности äеятеëüности ìе-

äиöинскоãо ëе÷ебноãо у÷pежäения — Феäеpаëüноãо на-

у÷но-кëини÷ескоãо öентpа ãеìатоëоãии, онкоëоãии и иì-

ìуноëоãии, а также äëя кооpäинаöии всех пpоöессов,
обеспе÷иваþщих ëе÷ебно-äиаãности÷еский пpоöесс.

5. Цеëесообpазно созäание отäеëения pеабиëитаöии

с испоëüзованиеì новейøих биосинхpонизиpованных

техни÷еских сpеäств.
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Г. Б. ОСАДЧИЙ (КБ "ВоДОìет", ã. Оìск)

Ãåëèîáàíÿ

Лþбое стpоитеëüство, как äëя жиëüя, так и äëя пpо-

извоäства, кpоìе основных жиëых иëи пpоизвоäствен-

ных пëощаäей, пpеäпоëаãает возвеäение и "вспоìоãа-

теëüных" поìещений, в ÷астности в пpоизвоäственноì

стpоитеëüстве — это äуøевые коìнаты, сауны, бани.

Pеаëизуеìая в посëеäние ãоäы энеpãосбеpеãаþщая по-

ëитика в пpоизвоäственноì сектоpе äоëжна pаспpо-

стpанятüся и на эти "вспоìоãатеëüные" поìещения, в

÷астности ванные коìнаты — бани пpи ìаøиностpои-

теëüных пpеäпpиятиях.

Кëиìати÷еские усëовия þãа и ÷асти сpеäней поëосы

Pоссии тpебуþт поääеpжания искусственноãо ìикpо-

кëиìата в пpоизвоäственных и вспоìоãатеëüных поìе-

щениях не тоëüко зиìой, но и в ëетний пеpиоä. Во ìно-

ãоì это обусëовëено как ãеоãpафи÷ескиì поëожениеì

боëüøинства ìаøиностpоитеëüных пpеäпpиятий, так и

÷pезìеpныì втоpжениеì ÷еëовека в биоëоãи÷еское pав-

новесие пpиpоäы.

По äанныì Наöионаëüноãо äокëаäа о состоянии зе-

ìеëü опустыниваниеì охва÷ено окоëо 20 субъектов PФ.

Наибоëее активно пpоöессы опустынивания зеìеëü

пpоявëяþтся на теppитоpиях pеспубëик Каëìыкия, Да-

ãестан и Тува, а также Астpаханской, Воëãоãpаäской,

Pостовской обëастей, Ставpопоëüскоãо и Аëтайскоãо

кpаев. Пpоöессаì опустынивания поäвеpжены также

теppитоpии Воpонежской, Саpатовской, Оpенбуpãской,

Оìской, Чеëябинской, Читинской обëастей, pеспубëик

Хакассия и Буpятия. Этоìу в неìаëой степени способ-

ствуþт интенсивные саìозаãотовки äpов äëя наãpева-

ния воäы в банях.

В отëи÷ие от Кpайнеãо Севеpа, ãäе восстановëение на-

pуøенноãо биоpавновесия äëится äесятки ëет из-за низ-

кой соëне÷ной активности, в опустыниваþщихся pайонах

восстановëение заäеpживается уже из-за повыøенной

соëне÷ной pаäиаöии и ìаëоãо коëи÷ества осаäков.

Опустынивание зеìеëü хаpактеpизуется изìенениеì

кëиìата: ëето становится жаp÷е, а зиìа хоëоäнее. Че-

ëовек не в сиëах в оäно÷асüе изìенитü кëиìат в этих pе-

ãионах, оäнако он обязан, пеpестав экспëуатиpоватü

биоту этих ìест, äатü возìожностü пpиpоäе саìовосста-

новитüся. Дëя этоãо наäо возëожитü обустpойство ÷асти

своеãо быта на соëне÷нуþ энеpãиþ. На сеãоäняøний

äенü äаже уже существуþщие техноëоãии пpеобpазова-

ния соëне÷ной энеpãии в pайонах с ãоäовыì пpихоäоì

соëне÷ной pаäиаöии не ìенее 1200 кВт•÷/ì2 ìоãут

обеспе÷итü: äо 25 % тепëопотpебëения в систеìах ото-

пëения; äо 50 % в систеìах ãоpя÷еãо воäоснабжения; äо

75 % в систеìах конäиöиониpования возäуха. 

К настоящеìу вpеìени КБ "ВоДОìет" в pаìках пpо-

екта "Аëüтеpнативная энеpãетика" pазpаботаëо систеìы

и установки энеpãосбеpежения и саìоэнеpãообеспе÷е-

ния, испоëüзуþщие соëне÷нуþ энеpãиþ, котоpые пpеä-

назна÷ены äëя pаботы впëотü äо 60° севеpной øиpоты

[1—3].

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 74)
�
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С у÷етоì актуаëüности уìенüøения затpат оpãани-

÷ескоãо топëива и эëектpоэнеpãии пpи уäовëетвоpении

физиоëоãи÷еских потpебностей ÷еëовека в pазвитие

описанноãо pанее [4] напpавëения энеpãосбеpежения и

саìоэнеpãообеспе÷ения автоpоì pазpаботано констpук-

тивное pеøение заäа÷и созäания ëетней бани (ãеëиоба-

ни), вкëþ÷ая также зäание, веpнее еãо þжнуþ оãpаж-

äаþщуþ констpукöиþ, котоpая увеëи÷ивает поступëе-

ние соëне÷ноãо изëу÷ения в pаспоëоженный с þжной

стоpоны соëне÷ный соëяной пpуä.

Геëиобаня (pисунок) функöиониpует сëеäуþщиì

обpазоì. Стенки паpной 4 и ее внутpеннее пpостpанст-

во постоянно наãpеты äо теìпеpатуpы 90÷95 °C с поìо-

щüþ пpяìоãо и отpаженноãо от повеpхности 2 соëне÷-

ноãо изëу÷ения, т.e. энеpãии, запасенной соëне÷ныì

соëяныì пpуäоì 3. Мое÷ное (банное, äуøевое) отäеëе-

ние 5 буäет пpоãpеватüся бëаãоäаpя поступëениþ тепëа

из паpной и соëне÷ноãо соëяноãо пpуäа ÷еpез их оãpа-

жäаþщие констpукöии. В коìнате отäыха (пpеäбанни-

ке) 6 теìпеpатуpа буäет уже не наìноãо выøе, ÷еì в

пpихожей 7, оäнако пpи заãëубëении всей констpукöии в

зеìëþ теìпеpатуpа зäесü буäет ниже, ÷еì на уëиöе, ÷то

особенно важно на þãе Pоссии, ãäе теìпеpатуpа возäуха

äостиãает боëее 30 °C. Коне÷но ìое÷ное отäеëение, коì-

ната отäыха и пpихожая ìоãут бытü pаспоëожены и выøе

уpовня зеìëи, в зависиìости от ãеоãpафи÷ескоãо поëоже-

ния ìестности и пожеëания застpойщика.

Пpеäпоëаãается, ÷то паpная буäет обøита внутpи ва-

ãонкой из осины, ëипы, оëüхи иëи кëена. Гëавное, ÷то-

бы ваãонка быëа без су÷ков. Связано это с теì, ÷то су÷-

ки иìеþт бóëüøуþ пëотностü, ÷еì основная äpевесина,

а зна÷ит, аккуìуëиpуþт боëüøе тепëоты и, есëи пpи-

сëониøüся сëу÷айно к су÷ку, ожеã обеспе÷ен.

Поскоëüку пpеäëаãаеìая баня нова по своеìу уст-

pойству и пока еще не опpеäеëены (не иссëеäованы)

зна÷ения теìпеpатуpных поëей в паpиëке 4, то пpи ее

внеäpении в экспëуатаöиþ потpебуþтся пpисутствие и

консуëüтаöии опытных вpа÷ей. Оäнако поскоëüку теп-

ëо в паpиëке äоëжно охватыватü ÷еëовека со всех сто-

pон, то pазìещение ее в пpиäонноì сëое соëне÷ноãо

соëяноãо пpуäа — это явное пpеиìущество пеpеä тpа-

äиöионныìи баняìи. Пpи этоì с поëной опpеäеëенно-

стüþ ìожно сказатü, ÷то поскоëüку в пpиäонноì сëое

пpуäа теìпеpатуpа стабиëüна в те÷ение суток, то ãеëио-

баня буäет обеспе÷иватü поìывку ëþäей в ëþбое вpеìя

суток, веäü ãиäpоäинаìи÷еский соëне÷ный соëяной

пpуä — это не тоëüко аккуìуëятоp, но и ìощнейøий

конöентpатоp соëне÷ной энеpãии. Пëотностü тепëовой

энеpãии в пpуäу (пpи известной инеpöионности и пpи-

ìеняеìой техноëоãии испоëüзования тепëосоäеpжания)

в 100 000 pаз выøе соëне÷ной постоянной (1300 Вт/ì2)

[1]. Пpи аккуìуëиpовании соëне÷ной энеpãии пpиäон-

ныì pассоëоì пpуäа 3 пpоãpевается и ãpунт, поä пpуäоì

пpи этоì обpазуется существенный запас тепëоты (пет-

pоãеотеpìаëüный pесуpс) — ãаpантия беспеpебойной

pаботы в пасìуpные äни. Пpоëоженный по äну пpуäа

воäопpовоä буäет обеспе÷иватü кpуãëосуто÷ное поступ-

ëение ãоpя÷ей воäы äëя äуøа и т. ä.

Гëавное пpеиìущество испоëüзования соëне÷ной

энеpãии äëя поìывки состоит в совпаäении ìаксиìу-

ìов ее поступëения и сезонных физиоëоãи÷еских по-

тpебностей, веäü ÷еì жаp÷е ëето, теì боëüøе пыëи и

теì быстpее кожа ãpязнится и тpебует о÷истки (ìытüя)

особенно посëе pабо÷ей сìены. Коãäа же соëнöа нет,

коãäа иäут äожäи, то и пыëи ìенüøе, и ÷еëовек потеет

ìенüøе. Пpеäëаãаеìая ãеëиобаня ìожет пpиìенятüся

не тоëüко на пpоìыøëенных пpеäпpиятиях, но и в пpи-

усаäебноì стpоитеëüстве, в äетских ëетних ëаãеpях (она

пожаpобезопасна), в санатоpиях, äоìах пpестаpеëых,

äоìах отäыха, на туpбазах, пëяжах, споpтивных базах, в

саäовоä÷еских товаpиществах, в пpиäоpожноì сеpвисе

и на останово÷ных пунктах, на ìаëых пpистанях и па-

pоìных пеpепpавах, на птиöефабpиках и животновоä-

÷еских феpìах, ìаøинотpактоpных станöиях, в äеpев-

нях, сеëах и ãоpоäах.

Паpнуþ ëетней бани (с соëне÷ныì соëяныì пpуäоì)

ìожно пpистpаиватü к уже существуþщиì тpаäиöион-

ныì баняì. Зиìой паpнуþ 4 ìожно испоëüзоватü äëя

хpанения, напpиìеp, аваpийноãо запаса пpиpоäноãо ãаза.

Геëиобаня весüìа эффективна äëя pаботы в сpеäней

поëосе Pоссии, поскоëüку зäесü набëþäается наибоëü-

øая инсоëяöия за äенü — 7 кВт/ì2 (с у÷етоì pассеян-

ной составëяþщей — 8,4 кВт/ì2). 

Сpавниì эти зна÷ения с таковыìи в äpуãих øиpотах:

в тpопиках — 7,1 (8,3), на экватоpе — 6,5 (7,5) кВт/ì2.

Такое повыøение инсоëяöии пpи увеëи÷ении øиpоты

A–A
2

1
3 4 5 6 7

A

A95÷100 °С
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связано со зна÷итеëüныì возpастаниеì пpоäоëжитеëü-

ности äня. Так, в иþне пpоäоëжитеëüностü äня в сpеäней

поëосе Pоссии составëяет боëее 16 ÷, а в тpопиках — все-

ãо 12 ÷.

Соëне÷ные пpуäы — это аккуìуëятоpы и конöентpа-

тоpы энеpãии с pазвитой сетüþ пpиìитивных отpажа-

теëей (напpиìеp, стен зäаний, окpаøенных бëестящей

кpаской, окон, покpытых на ëетний пеpиоä аëþìиние-

вой фоëüãой, способных отpажатü и напpавëятü в ак-

ватоpиþ пpуäа сотни киëоватт-÷асов соëне÷ной энеp-

ãии). Их ìожно испоëüзоватü впëотü äо 60° севеpной

øиpоты, т. е. зона эффективноãо пpиìенения ëетней

бани pасøиpяется и вкëþ÷ает в себя Ленинãpаäскуþ,

Пеpìскуþ, Свеpäëовскуþ, Тþìенскуþ, Тоìскуþ обëас-

ти, Кpаснояpский кpай, Иpкутскуþ обëастü, Хабаpов-

ский кpай.

Шиpокое пpиìенение ãеëиобанü в сpеäней поëосе

Pоссии зна÷итеëüно сокpатит неопpавäанные pасхоäы

топëива, позвоëит уëу÷øитü экоëоãи÷ескуþ обстанов-

ку, поäнятü энеpãозащищенностü как отäеëüноãо пpеä-

пpиятия, так и ëþбоãо коììунаëüноãо хозяйства в öе-

ëоì и повыситü их энеpãети÷еский сувеpенитет. Пpеä-

ëаãаеìый сеpвис позвоëит повыситü пpивëекатеëüностü

тpуäа на ëþбоì пpеäпpиятии.
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Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñîåäèíåíèÿ òèïà
"âpåçàþùååñÿ êîëüöî" â òpóáîïpîâîäàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
ãàçîáàëîííûõ àâòîìîáèëåé ÇÈË

Техни÷еское состояние (ТС) автотpанспоpтноãо

сpеäства опpеäеëяется потенöиаëüной наäежностüþ еãо

эëеìентов. На pис. 1 пpивеäена фоpìаëизованная схеìа

зависиìости ТС автотpанспоpтноãо сpеäства от потен-

öиаëüных свойств наäежности.

Изна÷аëüной основой безопасности ãpузовых авто-

тpанспоpтных сpеäств (ГАТС), pаботаþщих на пpиpоä-

ноì ãазе, явëяется наäежностü pазъеìноãо соеäинения

тpубопpовоäов высокоãо äавëения, а также высокока-

÷ественное изãотовëение отäеëüных эëеìентов этих со-

еäинений в пpоизвоäстве: стаëüной бесøовной тpубки

∅10 ìì (pис. 2, а) (особенно конöевых ÷астей); вpезаþ-

щеãося коëüöа (ниппеëя) (pис. 2, б); накиäной ãайки,

поäжиìаþщей вpезаþщееся коëüöо (pис. 2, в); конус-

ной внутpенней ÷асти øтуöеpа.

Исхоäя из сказанноãо выøе в öеëях äовоäки конст-

pукöии систеìы хpанения сжатоãо пpиpоäноãо ãаза на

ГАТС ЗИЛ по pазpаботанноìу аëãоpитìу (pис. 3) быëи

пpовеäены иссëеäования ка÷ества изãотовëения этих

äетаëей и поиск путей уëу÷øения констpукöии pазъеì-

ноãо соеäинения.

Вхоä

ПСН

ТС
Цеëевая
функöияКп(н); М; ΣR; Cp(в)

Pис. 1. Фоpмализованная схема зависимости ТС автотpанспоpтного
сpедства от потенциальных свойств надежности (ПСН):
Kп(н) — констpуктивные паpаìетpы, опpеäеëяþщие наäеж-
ностü; М — физико-хиìи÷еские и ìехани÷еские свойства ìате-
pиаëов; ΣR — совокупностü pежиìных усëовий pабо÷их пpо-
öессов; Cp(в) — физико-хиìи÷еские свойства внутpенней сpеäы 

Pис. 2. Элементы pазъемного соединения тpубопpовода:
а — стаëüная тpубка; б — вpезаþщееся коëüöо; в — накиäная
ãайка
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Анализ pезультатов исследования ниппельного 

соединения типа "вpезающееся кольцо"

(этап 1 алгоpитма)

По тpубкам. На некотоpых тpубках вäоëü оси иìе-

þтся ãëубокие pиски (от 0,1 ìì äо сквозной щеëи), ко-

тоpые не позвоëяþт упëотнитü коëüöо. Посëе покpаски

тpубок визуаëüно pиски обнаpужитü невозìожно.

Пpи поäpезе тоpöов тpубки ее внутpенний äиаìетp

уìенüøается, а наpужный увеëи÷ивается (сì. pис. 2, а):

внутpенний äиаìетp d в сpеäнеì pавен 3,21 ìì вìесто

6 ìì; наpужный äиаìетp D увеëи÷ивается äо 10,15 ìì,

÷то пpевыøает заäанное по ÷еpтежу зна÷ение 10 ± 0,1 ìì

(табëиöа), т. е. неëüзя наäетü коëüöо на тpубку, а тpубку

ввести в öиëинäpи÷ескуþ ÷астü øтуöеpа.

Отìе÷ены сëу÷аи, коãäа pазìеp ìежäу тоpöаìи со-

еäинитеëüных тpубок (сì. pис. 2, а) составëяë 177 ìì

вìесто 190 ìì, тpебуþщихся соãëасно ÷еpтежу. Уста-

новка таких тpубок пpивоäит к сpыву вpезаþщеãося

коëüöа и выpываниþ тpубки из тpойника баëëона в

пpоöессе экспëуатаöии.

По тpойникам баллонов. Исхоäя из поëу÷енных пpо-

фиëоãpаìì конусной повеpхности тpойников устано-

виëи, ÷то øеpоховатостü конусной ÷асти коëебëется от

0,03 äо 0,08 ìì, а по ÷еpтежу она не äоëжна пpевыøатü

0,02 ìì.

Наëи÷ие на тpубках пpоäоëüных pисок не позвоëяет

обеспе÷итü ãеpìети÷ностü соеäинения.

Уìенüøение внутpеннеãо äиаìетpа тpубки äо

∅3,21 ìì пpивоäит к уìенüøениþ пpохоäноãо се÷ения,

возникновениþ явëения äpоссеëиpования и, как сëеä-

ствие, обìеpзаниþ, закупоpиваниþ пpохоäноãо се÷е-

ния и снижениþ ìощности äвиãатеëя.

Увеëи÷ение наpужноãо äиаìетpа тpубки äо ∅10,15 ìì

не позвоëяет наäетü коëüöо на тpубку, а тpубку ввести

в öиëинäpи÷ескуþ ÷астü øтуöеpа.

Уìенüøение pазìеpа ìежäу тоpöаìи тpубки пpи-

воäит к тоìу, ÷то тpубка не äохоäит äо упоpа в öиëин-

äpи÷еской ÷асти øтуöеpа, усиëиеì ãайки коëüöо сpы-

вается с вpезки на тpубке и сãоняется к тоpöу тpубки,

в pезуëüтате ÷еãо вpезаþщаяся кpоìка коëüöа выхоäит

за тоpеö тpубки. Закpепëение такой укоpо÷енной

тpубки в тpойнике пpивоäит к ее выpыву в пpоöессе

экспëуатаöии.

Шеpоховатостü конусной повеpхности тpойника

уìенüøает возìожностü взаиìозаìеняеìости.

Наëи÷ие ãëубоких коëüöевых канавок пpивоäит к

упоpу тpубки в этой канавке (на конусной повеpхности,

а не в öиëинäpи÷еской ÷асти øтуöеpа) и сpыву коëüöа

с вpезки, ÷то уìенüøает наäежностü соеäинения.

Исхоäя из сказанноãо выøе, в техноëоãи÷еский

пpоöесс изãотовëения тpубок высокоãо äавëения быëи

ввеäены:

каëибpовка внутpеннеãо и наpужноãо äиаìетpов

тpубок в соответствии с ÷еpтежоì посëе опеpаöии от-

pезки; 

обеспе÷ение паpаìетpа øеpоховатости внутpенней

кони÷еской повеpхности тpойников, уãоëüников и кpе-

стовин без коëüöевых канавок не боëüøе Rz = 20 ìкì.

Внеäpенные в пpоизвоäство ìеpопpиятия по повы-

øениþ ка÷ества эëеìентов соеäинения позвоëиëи су-

щественно повыситü соответствие ГАТС ЗИЛ тpебова-

нияì безопасности.

1. Иссëеäование на соответствие ТУ äетаëей произвоäства:
трубка изä. № 138А4408054 — 50 øт.
тройник баëëона изä. № 138А-4401132 — 10 øт.

2. Обоснование выбора ìатериаëа и терìообработки
äëя изãотовëения коëüöа 3—10, приìеняеìоãо äëя

упëотнения соеäинений трубопровоäов высокоãо äавëения
ãазовой систеìы питания автоìобиëей ЗИЛ, работаþщих

поä äавëениеì 19,6 МПа

3. Обоснование конструкöии соеäинитеëüной трубки
высокоãо äавëения ìежäу баëëонаìи с öеëüþ снижения

напряжений за с÷ет уìенüøения жесткости
(стенäовые испытания)

4. Обоснование конструкöии крепëения как оäино÷ноãо
баëëона еìкостüþ не ìенее 250 ë, так и обойìы баëëонов

еìкостüþ по 50 ë (от 4 äо 6 øт.)

Pис. 3. Алгоpитм исследования элементов системы хpанения
газомотоpного топлива на ГАТС

Результаты замеров деформации трубок высокого давления 
после обрезки

Ноìер
п/п

Диаìетры трубки, ìì (сì. рис. 2, а)

d1 при d = 6 ìì D1 при D = 10 ± 0,1 ìì

1 5,2 10,3

2 5,0 10,1

3 4,9 10,0

4 3,8 10,2

5 3,9 10,1

6 3,5 10,35

7 2,6 10,1

8 2,9 10,05

9 1,7 10,05

10 0,9 10,05

11 1,9 10,2

12 2,2 10,3

Среäнее зна÷ение

d1 = 

Среäнее зна÷ение

D1 = 

Среäнее кваäрати÷еское 
откëонение ω = 43,8 %

Среäнее кваäрати÷еское 
откëонение ω = 1,15 %

3,21 12( )

1,406
10,15 12( )

0,117
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Âûñòàâêà "ÌåòàëëÝÊÑÏÎ-2006"

С 14 по 17 ноябpя 2006 ã. на ВВЦ (ã. Москва) пpо-

хоäиëа äвенаäöатая Межäунаpоäная спеöиаëизиpован-

ная выставка "МетаëëЭКСПО" В ней пpиняëи у÷астие

боëее 700 экспонентов из Pоссии и ìноãих стpан ìиpа.

В статüе пpивеäены кpаткие описания обоpуäования,

äеìонстpиpовавøеãося на выставке, и пpеäожений

фиpì-pазpабот÷иков.

Компания PЭЛТЭК (г. Екатеpинбуpг) — pазpабот÷ик

сëожноãо наукоеìкоãо обоpуäования пpеäëожиëа по-

тpебитеëяì своþ пpоäукöиþ.

Унивеpсальную закалочную установку УИНЗ-250-2,4/10,0

äëя закаëки наpужных и внутpенних ãëаäких, зуб÷атых,

øëиöевых и ступен÷атых повеpхностей ìаøиностpои-

теëüных äетаëей типа ваëа, ваëа-øпинäеëя, øестеpни,

зуб÷атоãо коëеса и т. п. Закаëка äетаëей пpовоäится не-

пpеpывно-посëеäоватеëüныì способоì, сканиpовани-

еì инäуктоpоì повеpхности теpìообpабатываеìой äе-

таëи. Дëя pавноìеpной закаëки всей повеpхности äе-

таëü вpащается вокpуã своей оси. Установки УИНЗ

выпускаþтся веpтикаëüноãо (äëя изäеëий äëиной äо 3 ì)

и ãоpизонтаëüноãо (боëее 3 ì) сканиpования. Установка

состоит из тиpистоpноãо пpеобpазоватеëя ÷астоты и за-

каëо÷ноãо станка, в котоpоì пpеäусìотpены ìеханизì

пеpеìещения закаëо÷ноãо тpансфоpìатоpа с инäукто-

pоì вäоëü оси äетаëи и ìеханизì вpащения äетаëи во-

кpуã своей оси. Мощностü исто÷ника питания 250 кВт,

напpяжение питаþщей öепи 380 В, теìпеpатуpа наãpева

поä закаëку 900...1100 °C. Pазìеpы закаëиваеìых äета-

ëей типа ваë: äиаìетp 20...3000 ìì, äëина 100...3000 ìì.

Частота вpащения äетаëи вокpуã своей оси 100 ìин–1.

Габаpитные pазìеpы установки 4400 Ѕ 3500 Ѕ 4430 ìì.

Установку УИНП-30-66 äëя напайки твеpäоспëав-

ных пëастин на pежущие кpоìки äисковых фpез и пиë,

свеpë и pезöов. Напайка пpоизвоäится без наpуøения

стpуктуpы ìатеpиаëа пpи наãpеве ТВЧ. Установка также

ìожет испоëüзоватüся äëя обpаботки повеpхностей äе-

таëей ТВЧ; высоко÷астотной пайки (сваpки) тонко-

стенных тpуб и пpофиëей; обpаботки пpовоëоки и тон-

кой ëенты. Установка состоит из поëупpовоäниковоãо

ãенеpатоpа высокой ÷астоты с öифpовой систеìой pе-

ãуëиpования паpаìетpов pежиìа наãpева, пpиспособëе-

ния быстpоãо кpепëения и поäа÷и инстpуìента в зону

наãpева, теëескопи÷ескоãо упоpа из оãнеупоpноãо ìате-

pиаëа, пеäаëи äëя вкëþ÷ения и выкëþ÷ения наãpева,

пиpоìетpи÷еской систеìы изìеpения и pеãуëиpовки

теìпеpатуpы в зоне наãpева. Вpеìя еäини÷ноãо öикëа

пайки 5...30 с, потpебëяеìая ìощностü 30 кВт, КПД ãе-

неpатоpа 95 %, pасхоä охëажäаþщей воäы пpи теìпе-

pатуpе 20 °C составëяет 0,8 ì3/÷. Габаpитные pазìеpы

установки 1300 Ѕ 700 Ѕ 1300 ìì, ìасса 300 кã. Установ-

ки УИНП пpиìеняþтся äëя заìены ãpоìозäких и ìо-

pаëüно устаpевøих ëаìповых и эëектpоìаøинных ãе-

неpатоpов.

Инженеpно-технический центp ЗАО КЕМЕТ (г. Санкт-

Петеpбуpг) пpеäëожиë потpебитеëяì обоpуäование äëя

пеpеpаботки ìетаëëи÷еской стpужки.

Измельчитель металлической стpужки КВ10. Гëав-

ное — изìеëü÷ение äëинной витой стpужки за с÷ет тpе-

ния витков äpуã о äpуãа, без pезания иëи уäаpов. Стpуж-

ку äpобят пеpеä опеpаöияìи осуøения в öентpифуãе и

бpикетиpования. Изìеëü÷итеëü пеpеpабатывает стpуж-

ку из уãëеpоäистой, ëеãиpованной, коppозионно-стой-

кой стаëи, ëатуни, аëþìиниевых и титановых спëавов.

Дpобиëка заãpужается пеpиоäи÷ески ковøоì иëи по-

стоянно конвейеpоì. В отëи÷ие от ìоëотковых äpоби-

ëок такая äpобиëка pаботает с боëüøиìи скpу÷енны-

ìи ìоткаìи стpужки. Пpоизвоäитеëüностü äpобиëки

300...1000 кã/÷, ìощностü пpивоäа 7,5 кВт. Масса äpо-

биëки 800 кã.

Гоpизонтальную центpифугу HD 50 (pис. 1), пpеäна-

зна÷еннуþ также äëя пеpеpаботки стpужки. Она pаботает

сëеäуþщиì обpазоì. COЖ и стpужка pазäеëяþтся в

ãоpизонтаëüно поäвеøенноì баpабане. Все коìпонен-

ты öентpифуãи äоступны. О÷истка баpабана заниìает

5...6 ìин, ÷то ãоpазäо ìенüøе по сpавнениþ с äpуãиìи

öентpифуãаìи, у котоpых на это тpебуется 3...4 ÷. Опо-

pожнение öентpифуãи в автоìати÷ескоì pежиìе посëе

кажäоãо техноëоãи÷ескоãо öикëа позвоëяет ëеãко о÷и-

ститü ее äëя пеpеpаботки стpужки äpуãоãо ìатеpиаëа.

Пpоизвоäитеëüностü öентpифуãи: стаëüная стpужка —

300...600 кã/÷; аëþìиниевая — 70... 135 кã/÷, ÷уãунная —

300...400 кã/÷. Мощностü пpивоäа 4,5 кВт. 

Бpикетиpовочный пpесс МP 150, оснащенный ãиäpав-

ëи÷ескиì пpивоäоì. В пpоöессе бpикетиpования COЖ

выжиìается из стpужки и отка÷ивается обpатно в систе-

ìу. Коëи÷ество выжатой COЖ ÷асто äостиãает 10...15 %

ìассы стpужки. Остато÷ная вëажностü зависит от пëот-

ности ìатеpиаëа. Важнейøей пpи÷иной высокой эффек-

тивности пpиìенения бpикетиpования явëяется понижен-

ный уãаp пpи пеpеpаботке стpужки. Пpи бpикетиpовании

контактная повеpхностü стpужки и, соответственно, ее

Pис. 1. Гоpизонтальная центpифуга НD50
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уãаp во вpеìя пëавëения уìенüøаþтся в нескоëüко pаз.

Пpоизвоäитеëüностü пpесса 50...150 кã/÷. Мощностü

ìасëяноãо насоса 7,5 кВт, äиаìетp бpикета 60 ìì. Га-

баpитные pазìеpы пpесса 1770 Ѕ 1250 Ѕ 1485 ìì, ìасса

1,1 т.

Компания "ТеpмоТехно" (Москва) äеìонстpиpоваëа

анализатоp металлов ARL 3460 (pис. 2) äëя пpовеäения

быстpоãо и то÷ноãо анаëиза ìетаëëов, оснащенный

систеìой автоìатизаöии SMS-2000 и pаботаþщий в ав-

тоìати÷ескоì pежиìе. Манипуëятоp пеpеìещает пpобу

из автоìата поäãотовки пpоб в øтатив спектpоìетpа,

ãäе выпоëняется нужное ÷исëо изìеpений. Чистка

эëектpоäа, pеãистpаöия пpоб, изìеpение контpоëüных

и установо÷ных пpоб, сäвиã пpоб ìежäу изìеpенияìи и

пеpеäа÷а поëу÷енных pезуëüтатов изìеpений выпоëня-

þтся по заäанной пpоãpаììе. Анаëизатоp pаботает пpи

теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы 16...30 °C и относи-

теëüной вëажности äо 80 %. Питаþщее напpяжение

анаëизатоpа 220 В, потpебëяеìая ìощностü 3,5 кВт. Еãо

ãабаpитные pазìеpы 1665 Ѕ 910 Ѕ 1190 ìì, ìасса 450 кã.

ОАО "Автоваз" (г. Тольятти) пpеäëожиëо потpеби-

теëяì свои pазpаботки. Пpивеäеì кpаткое описание не-

котоpых из них.

Автоматическая установка äëя пëазìенной напëав-

ки жаpостойких спëавов на основе жеëеза, никеëя иëи

кобаëüта на pабо÷уþ фаску выпускных кëапанов äвиãа-

теëей внутpеннеãо сãоpания. Она состоит из напëаво÷-

ноãо бëока, pаботаþщеãо в автоìати÷ескоì pежиìе и

систеì заãpузки, выãpузки, поäа÷и ãазов и охëажäения.

Пëазìенная напëавка поpоøковыìи спëаваìи позво-

ëяет снизитü пpипуски поä посëеäуþщуþ ìехани÷е-

скуþ обpаботку. Возìожностü напëавки ìоäуëиpован-

ныì токоì позвоëяет существенно повыситü устой÷и-

востü пpоöесса и ка÷ество напëавëяеìых сëоев.

Ультpазвуковая установка äëя äефоpìаöионноãо уп-

pо÷нения äетаëей и инстpуìента. Посëе обpаботки на

установке повыøаþтся устаëостная и уäаpо-öикëи÷е-

ская пpо÷ностü в 2÷5 pаз, контактная выносëивостü äе-

таëей и инстpуìента в 2÷4 pаза, износостойкостü и за-

äиpостойкостü в 1,5÷2 pаза. Пpи этоì эконоìия äоpо-

ãостояящих стаëей и спëавов увеëи÷ивается в 2÷3 pаза. 

Пеpеносная установка УДКС-605 (pис. 3) в коìпëекте

с автоìати÷ескиì заãpуз÷икоì äëя пpиваpивания äуãо-

контактной сваpкой боëтов, øпиëек иëи øтифтов к äе-

таëяì с тоëщиной стенки 0,6 ìì и боëее. Систеìа

упpавëения исто÷никоì питания, выпоëненная на базе

ìикpоконтpоëëеpа, позвоëяет упpавëятü äопоëнитеëü-

ныìи устpойстваìи (автоìати÷ескиì заãpуз÷икоì, кëа-

паноì ãаза), обеспе÷ивает äинаìи÷еское автоpеãуëиpо-

вание тока и энеpãии сваpки, инäикаöиþ факти÷еских

зна÷ений тока, напpяжения и вpеìени сваpки. Питаþ-

щее напpяжение установки 380 В, äиапазон pеãуëиpо-

вания сваpо÷ноãо тока 100...800 А. Пpоизвоäитеëüностü

установки пpи пpиваpивании боëтов — 25 øт./ìин. Габа-

pитные pазìеpы: исто÷ника питания 610 Ѕ 350 Ѕ 320 ìì;

заãpуз÷ика 720 Ѕ 560 Ѕ 310 ìì. Масса сваpо÷ноãо пис-

тоëета 4,1 кã. Автоìати÷еский заãpуз÷ик pасс÷итан на

испоëüзование пpиваpных боëтов äиаìетpоì 3...8 ìì и

äëиной 10...30 ìì. Пpиìенение автоìати÷ескоãо за-

ãpуз÷ика позвоëяет повыситü пpоизвоäитеëüностü сваp-

ки и обеспе÷ивает возìожностü испоëüзования уста-

новки в составе автоìати÷еской сваpо÷ной ëинии.

Пpомышленная гpуппа "Дюкон" (Москва) äеìонст-

pиpоваëа на выставке тpубоãибо÷ные и øëифоваëüные

станки, pазpаботанные за pубежоì.

Полуавтоматический тpубогибочный станок мод.

UNI 160A (pис. 4), обеспе÷иваþщий ãибку стаëüных

тpуб äиаìетpоì 4...54 ìì, тpуб из коppозионно-стойкой

стаëи äиаìетpоì 3...42 ìì, ìеäных и бpонзовых тpуб

äиаìетpоì 4...54 ìì, аëþìиниевых тpуб äиаìетpоì

5...54 ìì. Станок оснащен öифpовой контpоëüной па-

неëüþ äëя контpоëя уãëа ãиба тpубы и паìятüþ на 50

пpоãpаìì. Пpи обpаботке тpубы необхоäиìо вставитü

ее, нажатü кнопку и посëе совеpøения ãиба извëе÷ü тpу-

бу, остаëüные необхоäиìые äвижения станок сäеëает саì

по заäанной пpоãpаììе. Линейное пеpеìещение тpубы и

ее повоpот в äpуãуþ пëоскостü осуществëяþтся вpу÷нуþ,

äëя этоãо в станке пpеäусìотpена систеìа упоpов.Pис. 2. Анализатоp металлов ARL 3460

Pис. 3. Установка УДКС-605
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Станок-полуавтомат SG150К, pаботаþщий оäной аб-

pазивной ëентой äëя øëифования поëосовых тpуб пpяìо-

уãоëüноãо се÷ения. Он оснащен небоëüøиì конвейеpоì,

pаботаþщиì с pеãуëиpуеìой скоpостüþ 1...10 ì/ìин. Ме-

стонахожäение øëифоваëüной ãоëовки также pеãуëиpу-

ется по высоте. Поäа÷а COЖ осуществëяется обpези-

ненныìи pоëикаìи. Натяжение øëифоваëüноãо pеìня

pазìеpаìи 150 Ѕ 2000 ìì осуществëяется спеöиаëüны-

ìи пpужинаìи. Мощностü пpивоäноãо äвиãатеëя стан-

ка 4 кВт, питаþщее напpяжение 400 В. Еãо ãабаpитные

pазìеpы 1200 Ѕ 900 Ѕ 1900 ìì, ìасса 650 кã.

Фиpма LOESER (Геpмания) пpеäëожиëа потpебите-

ëяì станки äëя øëифования, поëиpования, за÷истки и

снятия заусенöев.

Восьмистанционную шлифовальную и полиpовальную

установку мод. FS 388 äëя обpаботки тpуб пpяìоуãоëü-

ноãо се÷ения из уãëеpоäистой и коppозионно-стойкой

стаëей, äëя пëоскоãо øëифования и снятия фасок посëе

выpубки. Установка осуществëяет; ëенто÷ное øëифо-

вание äëя äекоpативной äовоäки повеpхности; выøëи-

фовку äефектов; оптиìаëüное пpеäваpитеëüное øëифо-

вание поä посëеäуþщее хpоìиpование повеpхности;

уäаëение кpупных заусенöев посëе ëазеpной иëи ìеха-

ни÷еской выpубки.

Унивеpсальный шлифовальный станок мод. KS100 äëя

безöентpовоãо кpуãëоãо øëифования тpуб äиаìетpоì

6...250 ìì и øëифования сëожных повеpхностей пpи

поìощи pазëи÷ных насаäок. Можно øëифоватü и по-

ëиpоватü поpøни, ãиäpавëи÷еские и пневìати÷еские

öиëинäpы, аìоpтизаöионные øтоки, кëапаны, оси äëя

пpинтеpов и копиpоваëüных автоìатов, пëунжеpы, pе-

зиновые ваëки и ваëки äëя ãëубокой пе÷ати.

Компания Jnnov-Xsys (США) äеìонстpиpоваëа ана-

ëизатоp ìетаëëов Alpha Series äëя поäтвеpжäения ìаp-

ки, пpовеpки и вхоäноãо контpоëя ìетаëëов. Анаëизатоp

оснащен pентãеновской тpубкой, явëяþщейся исто÷ни-

коì возбужäения и äетектоpоì высокоãо pазpеøения. В

ка÷естве упpавëяþщей пëатфоpìы пpиìенен поpтатив-

ный коìпüþтеp НPi PАQ. Анаëизатоp ìенее ÷еì за 2 с

иäентифиöиpует коppозионно-стойкуþ и низкоëеãиpо-

ваннуþ стаëü, спëавы на основе титана, никеëя, ко-

баëüта, ìеäи и т. п. Он также анаëизиpует неpовные и

ãоpя÷ие ìетаëëи÷еские повеpхности, изìеpяет тpуäно-

äоступные ìеста, изãибы тpуб, уãëовые сваpные øвы,

фëанöы, пpипои. Такой анаëизатоp ìожет pаботатü в

саìых жестких пpоизвоäственных усëовиях. Миниа-

тþpная тpубка с пpотивоуäаpныì кpепëениеì обеспе-

÷ивает наäежностü пpибоpа пpи экспëуатаöии. Вpеìя

pаботы аккуìуëятоpов 8 ÷. Анаëизатоp оснащен öвет-

ныì сенсоpныì äиспëееì высокоãо pазpеøения, обес-

пе÷иваþщеãо ÷еткий показ pезуëüтатов пpи ëþбых ус-

ëовиях освещения. Масса анаëизатоpа вìесте с аккуìу-

ëятоpоì 1,6 кã. Анаëизатоp пеpеносится в уäобной

поясни÷ной суìке-кобуpе.

Пpоøеäøая выставка вызваëа боëüøой интеpес у

спеöиаëистов. В ее pаìках быëи оpãанизованы кpуãëые

стоëы, пpезентаöии и нау÷ные конфеpенöии.

А. Н. ИВАНОВ, чл. корp. АПК

Pис. 4. Полуавтоматический тpубогибочный станок мод. UNI 160A

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÏÎÄÏÈÑ×ÈÊÎÂ ÆÓÐÍÀËÀ

"ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß"

Ïîäïèñêà íà æóðíàë ïðèíèìàåòñÿ ïî êàòàëîãàì:

"Ðîñïå÷àòü" — èíäåêñ 70120;

"Ïðåññà Ðîññèè" — èíäåêñ 27841;

"Ïî÷òà Ðîññèè" — èíäåêñ 27841;
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История науки и техники

УДК 539.3.003.98

А. Л. ВОPОНЦОВ, ä-p техн. наук

Îá èñòîpèè ñîçäàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîíÿòèé ìåõàíèêè 
äåôîpìèpóåìîãî òâåpäîãî òåëà1

Сиìеон Дени Пуассон (1781÷1840) pоäиëся в беäной

сеìüе, живøей в ìаëенüкоì ãоpоäке Питивüе бëиз Па-

pижа. До 15-ëетнеãо возpаста еìу не пpеäставиëосü сëу-

÷ая выу÷итüся ÷еìу-ëибо боëüøеìу, ÷еì ÷итатü и писатü.

Лиøü в 1796 ã. он быë посëан своиì äяäей в Фонтенебëо

и таì поëу÷иë возìожностü посещатü ìатеìати÷еские

кëассы. Еãо успехи в этоì пpеäìете оказаëисü стоëü вы-

сокиìи, ÷то еãо у÷итеëü ãовоpиë: "Маëенüкая pыбка

(пуассон по-фpанöузски — pыба) станет о÷енü боëü-

øой, есëи боã пpоäëит ее век". В 1798 ã. Пуассон с от-

ëи÷иеì выäеpжаë вступитеëüные экзаìены в Поëитех-

ни÷ескуþ øкоëу, ãäе еãо выäаþщиеся способности бы-

ëи заìе÷ены Лаãpанжеì, ÷итавøиì в то вpеìя свой

куpс теоpии функöий, а также Лапëасоì. Оäнако он

пpоявиë поëнуþ неспособностü к ÷еp÷ениþ, и pуко-

воäитеëи øкоëы, pеøив, ÷то инженеpоì он не буäет,

освобоäиëи еãо от этоãо пpеäìета, заìенив еãо ìате-

ìатикой.

Освобожäениþ Пуассона от ÷еp÷ения способствоваë

сëу÷ай. Оäин из у÷еников Поëитехни÷еской øкоëы пpи

ответе Лаãpанжу пpивеë боëее кpаткое äоказатеëüство

оäной еãо теоpеìы, ÷еì то, котоpое Лаãpанж изëаãаë на

ëекöии. Коãäа Лаãpанж спpосиë, откуäа у÷еник узнаë

это äоказатеëüство, тот ответиë, ÷то оно быëо сообщено

еìу еãо товаpищеì Пуассоноì. Лаãpанж оöениë спо-

собности Пуассона и хоäатайствоваë об освобожäении

еãо от ÷еp÷ения.

Этиì, о÷евиäно, объясняется то, ÷то посëе окон÷а-

ния Поëитехни÷еской øкоëы в 1800 ã. Пуассон не по-

ступиë ни в оäну из техни÷еских øкоë, а быë оставëен

pуковоäитеëеì упpажнений по ìатеìатике. В 1806 ã. он

поëу÷иë äоëжностü пpофессоpа, и еìу быëо поpу÷ено

вести куpс ìатеìати÷ескоãо анаëиза. В 1809 ã. Пуассон

быë назна÷ен пpофессоpоì ìеханики в Соpбонну.

Оpиãинаëüные pаботы Пуассона по ìатеìатике соз-

äаëи еìу pепутаöиþ оäноãо из кpупнейøих у÷еных

Фpанöии в этой обëасти, и уже в 1812 ã. он быë избpан

во Фpанöузскуþ Акаäеìиþ наук. В 1826 ã. Пуассон быë

избpан по÷етныì ÷ëеноì Петеpбуpãской Акаäеìии на-

ук. Он быë ÷ëеноì по÷ти всех евpопейских и аìеpикан-

ских акаäеìий.

В 1824 ã. в своих обøиpных pаботах по ìатеìати÷е-

ской теоpии ìаãнетизìа Пуассон äаë общие уpавнения

pавновесия коìпасной стpеëки на коpабëе, пpиниìая

во вниìание возìущаþщее вëияние на коìпас жеëеза,

вхоäящеãо в состав кpепëений и вооpужения коpабëя.

По напpавëениþ своей нау÷ной pаботы Пуассон

быë ìатеìатикоì. Он ãовоpиë: "Жизнü укpаøается äву-

ìя вещаìи: занятиеì ìатеìатикой и ее пpепоäавани-

еì". Это схоäно с теì, ÷то в 1835 ã. написаë Сиäней

Сìит в писüìе к оäной þной ëеäи: "Чеì, как не аpеной

ужасов, быëа бы жизнü без аpифìетики?".

В то вpеìя теоpети÷еская физика нахоäиëасü в со-

стоянии быстpоãо pазвития, и ìатеìатики тоãо вpеìени

испоëüзоваëи свое искусство в äеëе теоpети÷ескоãо pе-

øения пpобëеì физики. Теоpия упpуãости, базиpовав-

øаяся на пpеäставëении о ìоëекуëяpноì стpоении ве-

щества, пpивëекëа вниìание Пуассона, и он сäеëаë

ìноãое, ÷тобы укpепитü основы этой науки.

Гëавные pезуëüтаты, поëу÷енные Пуассоноì, соäеp-

жатся в äвух ìеìуаpах 1829 и 1831 ãоäов, а также в еãо

äвухтоìноì куpсе ìеханики, опубëикованноì в 1833 ã.,

в котоpоì он впеpвые pаспpостpаниë на äефоpìиpуе-

ìые теëа пpинöип возìожных пеpеìещений.

Вопpеки pаспpостpаненноìу пpеäставëениþ Пуас-

сон поëу÷иë ÷исëенное зна÷ение своеãо коэффиöиента

не экспеpиìентаëüно, а ÷исто теоpети÷ески. Еще в ìе-

ìуаpе 1829 ã. он вывеë тpи общих уpавнения pавновесия

и тpи кpаевых усëовия, схоäных с теìи, котоpые быëи

поëу÷ены äо неãо Навüе и Коøи. Пуассон äоказаë, ÷то

выpаженные этиìи уpавненияìи усëовия не тоëüко не-

обхоäиìы, но и äостато÷ны äëя обеспе÷ения pавнове-

сия некотоpой обëасти теëа. Еìу уäаëосü пpоинтеãpи-

pоватü эти уpавнения и в pезуëüтате показатü, ÷то воз-

ìущение в ìаëой обëасти теëа вëе÷ет за собой

возникновение воëн äвух типов: в оäной воëне äвиже-

ние ÷астиö сопpовожäается изìененияìи объеìа, а в

äpуãой иìеет ìесто ëиøü уãëовая äефоpìаöия (искаже-

ние фоpìы эëеìента) без изìенения объеìа. Такиì об-

pазоì, Пуассон впеpвые выпоëниë pазäеëение äефоp-

ìаöии на объеìнуþ äефоpìаöиþ и äефоpìаöиþ изìе-

нения фоpìы (÷то с поäа÷и Губеpа в совpеìенной

ëитеpатуpе обы÷но пpиписывается Геëüìãоëüöу, кото-

pый выпоëниë это pазäеëение ëиøü в 1902 ã. Утвеpжäая

пpиоpитет Геëüìãоëüöа, Губеp, виäиìо, не знаë, ÷то pа-

нее такое pазäеëение энеpãии выпоëниë не тоëüко Пу-

ассон в 1829 ã., но и Максвеëë в 1856 ã.

Пpиìенив свои общие уpавнения к изотpопноìу те-

ëу, Пуассон теоpети÷ески наøеë, ÷то пpи пpостоì pас-

тяжении пpизìати÷ескоãо стеpжня относитеëüное осе-

вое уäëинение äоëжно сопpовожäатüся относитеëüныì 1 Пpоäоëжение. На÷аëо сì. в № 11 и 12 жуpнаëа за 2006 ã.
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попеpе÷ныì сужениеì с коэффиöиентоì ν = 0,25. В ка-

÷естве пpостоãо пpиìеpа тpехìеpной заäа÷и Пуассон

иссëеäоваë напpяжения и äефоpìаöии в поëой сфеpе,

поäвеpãнутой pавноìеpноìу внутpеннеìу иëи внеøне-

ìу äавëениþ. Он также иссëеäоваë pаспpостpанение

воëн и коëебания сфеpы, пëастин и стеpжней.

Pассìатpивая äвуìеpнуþ заäа÷у, Пуассон поëу÷иë

уpавнение ÷етвеpтой степени попеpе÷ноãо пpоãиба pав-

ноìеpно наãpуженной пëастины, а также впеpвые по-

ëу÷иë уpавнение изãиба стеpжней, соäеpжащее ÷етвеp-

туþ пpоизвоäнуþ пpоãиба. Он же впеpвые успеøно

пpиìениë äëя pеøения заäа÷ ìеханики твеpäоãо теëа

тpиãоноìетpи÷еские pяäы Фуpüе.

В 1825 ã. Пуассон поëу÷иë титуë баpона, но никоãäа

иì не поëüзоваëся и äаже отказаëся от соответствуþ-

щеãо äипëоìа. В 1827 ã. он быë назна÷ен ÷ëеноì паëаты

пэpов Фpанöии.

Пуассон написаë 400 pабот по опpеäеëенныì интеãpа-

ëаì, уpавненияì в коне÷ных pазностях, äиффеpенöиаëü-

ныì уpавненияì в ÷астных пpоизвоäных, äиффеpенöи-

аëüной ãеоìетpии, теоpии веpоятности, статистике, ва-

pиаöионноìу ис÷исëениþ, pяäаì, теоpии äевиаöий,

внеøней баëëистике, ãиäpоìеханике, небесной ìеха-

нике, устой÷ивости Соëне÷ной систеìы, теоpии пpитя-

жения, эëектpостатике, ìаãнетизìу и капиëëяpности. В

pаботе по теоpии потенöиаëа он поëу÷иë так называе-

ìое уpавнение Пуассона, котоpоìу уäовëетвоpяет, в ÷а-

стности, потенöиаë поëя тяãотения и уpавнение тепëо-

пpовоäности.

Важнейøей ìехани÷еской хаpактеpистикой ìате-

pиаëа явëяется еãо кpивая упpочнения, ÷аще всеãо опpе-

äеëяеìая как диагpамма pастяжения. Впеpвые äиаãpаì-

ìы pастяжения ìатеpиаëа ввеë в нау÷ное употpебëение

в 1828 ã. Понсеëе.

Жан Виктоp Понсеëе (1788÷1867) pоäиëся в беäной

сеìüе в ã. Меöе (Фpанöия). Отëи÷ная у÷еба в на÷аëüной

øкоëе позвоëиëа еìу поëу÷атü стипенäиþ в ëиöее pоä-

ноãо ãоpоäа. В 1807 ã. он успеøно выäеpжаë вступитеëü-

ные экзаìены в Поëитехни÷ескуþ øкоëу, посëе окон-

÷ания котоpой в 1810 ã. поступиë в Военно-инженеpное

у÷иëище в Меöе. По еãо окон÷ании Понсеëе быë за-

÷исëен в 1812 ã. в аpìиþ Напоëеона и пpиняë у÷астие

в войне с Pоссией в ка÷естве ëейтенанта инженеpных

войск. Он заниìаëся навеäениеì ìостов и выпоëняë

pазëи÷ные инженеpные pаботы. Пpи отступëении На-

поëеона из Москвы в боþ поä Кpасныì 18 ноябpя 1812 ã.

Понсеëе быë взят в пëен и äо закëþ÷ения ìиpноãо äо-

ãовоpа с Фpанöией (в иþëе 1814 ã.) жиë в Саpатове. На-

хоäясü в пëену, он быë ëиøен нау÷ной ëитеpатуpы, но

иìеë ìноãо свобоäноãо вpеìени äëя нау÷ных pазìыø-

ëений, в pезуëüтате котоpых pазpаботаë новуþ отpасëü

ìатеìатики — пpоективнуþ ãеоìетpиþ.

Веpнувøисü во Фpанöиþ, Понсеëе поступиë на

сëужбу в аpсенаë в Меöе и пpоäоëжиë свои иссëеäова-

ния по пpоективной ãеоìетpии, pезуëüтатоì котоpых

стаëа опубëикованная в 1822 ã. книãа. Pабота в аpсенаëе

ставиëа пеpеä Понсеëе ìноãо вопpосов по пpикëаäной

ìеханике, котоpой он и заинтеpесоваëся. На÷иная с

1821 ã. Понсеëе опубëиковаë ìноãо pабот по анаëизу

pазëи÷ных ìеханизìов и теоpии воäяноãо коëеса. Иì

быëа пpеäëожена новая констpукöия этоãо äвиãатеëя с

воãнутыìи ëопаткаìи, ÷то позвоëиëо зна÷итеëüно по-

выситü коэффиöиент поëезноãо äействия.

В 1825 ã. капитан Понсеëе быë назна÷ен пpофессо-

pоì ìеханики в Военно-инженеpноì у÷иëище Меöа.

Pаботая наä куpсоì ìеханики, он опубëиковаë в 1826 и

1829 ãоäах äве книãи, в котоpых кpоìе вопpосов теоpе-

ти÷еской ìеханики и ее пpиëожений äано и наибоëее

поëное äëя тоãо вpеìени изëожение науки о сопpотив-

ëении ìатеpиаëов. Зäесü Понсеëе впеpвые у÷еë вëияние

попеpе÷ной сиëы на пpоãиб баëок. Кpоìе тоãо, он не

тоëüко пpивеë pезуëüтаты ìехани÷еских испытаний, но

и поäpобно показаë пpакти÷еское зна÷ение этих pе-

зуëüтатов äëя инженеpов-пpоектиpовщиков. Дëя на-

ãëяäноãо сpавнения pазëи÷ных соpтов жеëеза и стаëи

Понсеëе ввеë äиаãpаììы pастяжения и показаë, как с

поìощüþ этих äиаãpаìì ìожно назна÷атü äëя тоãо иëи

иноãо ìатеpиаëа äопускаеìые напpяжения. Понсеëе

также отìетиë, ÷то пëощаäü, оãpани÷енная этой äиа-

ãpаììой, pавна отноøениþ pаботы, необхоäиìой äëя

pазpуøения обpазöа, к еãо объеìу. В ка÷естве еäиниöы

ìехани÷еской pаботы Понсеëе впеpвые ввеë киëоãpаì-

ìоìетp.

Pаботу pазpуøения Понсеëе pассìатpиваë в связи со

своиìи иссëеäованияìи äинаìи÷еских возäействий äëя

пpоектиpования вися÷их ìостов. Поëüзуясü äиаãpаììа-

ìи своих испытаний, он показаë, ÷то äо пpеäеëа упpу-

ãости жеëезный бpус способен поãëотитü ëиøü ìаëуþ

äоëþ кинети÷еской энеpãии и ÷то в усëовиях уäаpа ëеã-

ко ìоãут бытü вызваны пëасти÷еские äефоpìаöии. Дëя

эëеìентов констpукöий, поäвеpãаþщихся уäаpаì, Пон-

сеëе pекоìенäоваë пpиìенятü сваpо÷ное жеëезо, äаþ-

щее пpи испытаниях на pастяжение сpавнитеëüно боëü-

øое уäëинение и, соответственно, способное поãëо-

титü, не pазpуøаясü, боëüøое коëи÷ество кинети÷еской

энеpãии. Понсеëе впеpвые äоказаë анаëити÷ески, ÷то

внезапно пpиëоженная наãpузка вызывает вäвое боëü-

øее напpяжение, ÷еì та же саìая наãpузка, пpиëожен-

ная стати÷ески, т. е. с постепенныì возpастаниеì äо

поëной веëи÷ины. Он иссëеäоваë вëияние пpоäоëüноãо

уäаpа на бpус и вызываеìые такиì уäаpоì коëебания.

Понсеëе также показаë, ÷то пpи äействии пуëüсиpуþ-

щей сиëы аìпëитуäа возникаþщих пpи этоì вынуж-

äенных коëебаний зна÷итеëüно возpастает в усëовиях

pезонанса. Этиì он впеpвые объясниë опасностü ìаp-

øиpовки соëäат по вися÷еìу ìосту.

Дëя выбоpа безопасных напpяжений Понсеëе ввеë

теоpиþ пpо÷ности наибоëüøих ëинейных äефоpìаöий.

Он утвеpжäаë, ÷то потеpя несущей способности насту-

пает, коãäа наибоëüøая äефоpìаöия äостиãает некото-

pоãо опpеäеëенноãо зна÷ения. Теоpии наибоëüøих äе-

фоpìаöий неизìенно пpиäеpживаëся впосëеäствии

Сен-Венан, и она встpетиëа øиpокое пpизнание на ìа-

теpике Евpопы, в то вpеìя как анãëийские инженеpы

пpоäоëжаëи основыватü свои pас÷еты на теоpии пpо÷-

ности наибоëüøих ноpìаëüных напpяжений.

Pаботы Понсеëе по ìеханике быстpо поëу÷иëи пpи-

знание, и в 1834 ã. он быë избpан во Фpанöузскуþ Ака-
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äеìиþ наук, пеpеехаë в Паpиж и на÷аë пpепоäаватü ìе-

ханику в Поëитехни÷еской øкоëе, а в 1838÷1848 ãã. —

в Соpбонне. В 1848÷1850 ãã. бpиãаäный ãенеpаë Понсеëе

быë на÷аëüникоì Поëитехни÷еской øкоëы, а в 1852 ã.

выøеë в отставку, ÷тобы занятüся пеpеpаботкой и пе-

pеизäаниеì своих ìноãо÷исëенных pабот по ãеоìетpии

и пpикëаäной ìеханике.

О÷енü важной заäа÷ей ìеханики, испоëüзуеìой как

пpи ÷тении ìноãих у÷ебных куpсов, так и в пpакти÷е-

ских pазpаботках, явëяется задача Ламе. В ìеханике

также øиpоко испоëüзуется эллипсоид напpяжений Ламе.

Пpи этоì совеpøенно незасëуженно остаëся в тени

Кëапейpон, пpинявøий в этих pазpаботках не ìенüøее

у÷астие, ÷еì Лаìе.

Габpиэëü Лаìе (1795÷1870) pоäиëся в ãоpоäе Туpе

(Фpанöия). Бенуа Поëü Эìиëü Кëапейpон (1799÷1864)

pоäиëся в Паpиже. Оба они в 1818 ã. окон÷иëи Поëитех-

ни÷ескуþ øкоëу, а в 1820 ã. — Шкоëу ãоpных инженеpов.

В тоì же ãоäу Лаìе и Кëапейpон быëи пpиãëаøены

pусскиì пpавитеëüствоì на äоëжности пpофессоpов ос-

нованноãо в 1809 ã. Института коpпуса инженеpов пу-

тей сообщения в ÷ине ìайоpов коpпуса. На Лаìе быëо

возëожено пpепоäавание высøей ìатеìатики, физики

и анаëити÷еской ìеханики. Кëапейpон пpепоäаваë ана-

ëити÷ескуþ и пpикëаäнуþ ìеханику, хиìиþ и стpои-

теëüное искусство. В 1830 ã. впеpвые в Pоссии Кëапей-

pон пpо÷еë куpс сопpотивëения ìатеpиаëов в изëоже-

нии Навüе. Кpоìе тоãо, Лаìе и Кëапейpон пpиниìаëи

у÷астие в пpоектиpовании pяäа ответственных инже-

неpных сооpужений, таких как, напpиìеp, боëüøой ви-

ся÷ий ìост в оäин пpоëет äëиной 306 ì ÷еpез Неву в

Петеpбуpãе и pяä äpуãих вися÷их ìостов.

Дëя тоãо ÷тобы изу÷итü ìехани÷еские свойства пpи-

ìененноãо äëя постpойки этих ìостов pусскоãо жеëеза,

Лаìе спpоектиpоваë и постpоиë пеpвуþ в Pоссии ìа-

øину äëя испытаний ìатеpиаëов на pастяжение. Pе-

зуëüтаты выпоëненных иì испытаний пpивоäиëисü в

pяäе тpуäов äpуãих автоpов по сопpотивëениþ ìатеpиа-

ëов, в ÷астности Навüе в 1833 ã.

Лаìе и Кëапейpону быëо также поpу÷ено иссëеäо-

ватü устой÷ивостü и äефоpìаöии аpок и купоëа стpоив-

øеãося тоãäа Исаакиевскоãо собоpа, в pезуëüтате ÷еãо в

1823 ã. иìи быë опубëикован соответствуþщий ìеìуаp.

В неì быëо впеpвые показано, ÷то äëя сиììетpи÷ных

аpок ëþбоãо о÷еpтания поëожение се÷ения изëоìа ìо-

жет бытü найäено с боëüøиìи упpощенияìи, есëи пpи

анаëизе вìесто pаäиаëüных се÷ений (они саìи собой

напpаøиваþтся и поэтоìу pанее всеãäа испоëüзова-

ëисü) пpиìенитü веpтикаëüные.

За вpеìя своей сëужбы в Петеpбуpãе Лаìе и Кëапей-

pон совìестно написаëи пpеäставëяþщий боëüøуþ

öенностü ìеìуаp о внутpеннеì pавновесии твеpäых теë,

котоpый быë пpеäставëен во Фpанöузскуþ Акаäеìиþ

наук и в 1828 ã. поëу÷иë высокий отзыв Навüе и Пуансо.

Важностü ìеìуаpа обусëовëена теì, ÷то он закëþ÷аë в

себе не тоëüко вывоä уpавнений pавновесия (с ÷еì в то

вpеìя уже быëи знакоìы из тpуäов Навüе и Коøи), но

также и pяä пpиìенений этих общих уpавнений äëя pе-

øения пpакти÷еских заäа÷.

В пеpвой ÷асти ìеìуаpа автоpы вывоäят уpавнения

pавновесия, поëüзуясü понятиеì ìоëекуëяpных сиë На-

вüе, и показываþт, ÷то к теì же саìыì уpавненияì

ìожно пpийти и исхоäя из понятия о напpяжении, вве-

äенноì Коøи. Даëее Лаìе и Кëапейpон иссëеäуþт на-

пpяженное состояние в то÷ке и äоказываþт, ÷то есëи

напpяжение, соответствуþщее кажäой из пpохоäящих

÷еpез то÷ку пëощаäок, пpеäставитü вектоpоì, на÷аëо

котоpоãо совпаäает с заäанной то÷кой, то конöы всех

таких вектоpов буäут ëежатü на повеpхности эëëипсои-

äа (это и естü так называеìый эëëипсоиä напpяжений

Лаìе). В ìеìуаpе также показано какиì обpазоì, поëü-

зуясü этиì эëëипсоиäоì, ìожно опpеäеëитü веëи÷ину и

напpавëение напpяжения äëя всякой пpохоäящей ÷еpез

äаннуþ то÷ку пëощаäки.

Изëожив общуþ теоpиþ, Лаìе и Кëапейpон пpиìе-

няþт свои уpавнения в pяäе ÷астных сëу÷аев. Они pе-

øаþт заäа÷у об опpеäеëении напpяжений в поëоì тоë-

стостенноì öиëинäpе, наãpуженноì pавноìеpныì

внутpенниì иëи внеøниì äавëениеì (заäа÷а Лаìе), за-

äа÷у о кpу÷ении кpуãëоãо стеpжня, заäа÷у о сфеpе, поä-

веpãаþщейся äействиþ сиë тяжести, а также сфеpе, на-

ãpуженной pавноìеpныì внутpенниì иëи наpужныì

äавëениеì. Дëя всех этих сëу÷аев автоpаìи вывоäятся

пpавиëüные фоpìуëы, котоpые с тех поp наøëи pазно-

обpазные пpиìенения в технике.

В посëеäнеì pазäеëе Лаìе и Кëапейpон пеpехоäят к

боëее сëожныì пpобëеìаì. Они на÷инаþт с заäа÷и о

бесконе÷ноì теëе, оãpани÷енноì пëоскостüþ, по кото-

pой pаспpеäеëены заäанные ноpìаëüные сиëы. Автоpаì

уäается, пpеäставив эти сиëы с поìощüþ интеãpаëа Фу-

püе, поëу÷итü выpажение äëя коìпонентов пеpеìещения

в виäе интеãpаëов ÷етвеpтоãо поpяäка. Анаëоãи÷ный ìе-

тоä Лаìе и Кëапейpон пpиìеняþт к теëу, оãpани÷ен-

ноìу äвуìя бесконе÷ныìи паpаëëеëüныìи пëоскостяìи.

В закëþ÷ение ставится заäа÷а о кpуãовоì öиëинäpе бес-

коне÷ной äëины. Зäесü впеpвые ввоäятся цилиндpические

кооpдинаты. В ка÷естве пpиìеpа иссëеäуется кpу÷ение

öиëинäpа касатеëüныìи сиëаìи, pаспpеäеëенныìи по

повеpхности öиëинäpа и пеpпенäикуëяpныìи к еãо оси.

Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то интенсивностü этих сиë

явëяется пеpеìенной вäоëü оси öиëинäpа.

Дpуãиì äостоинствоì этоãо ìеìуаpа явëяется то, ÷то

поìиìо интеpесных вывоäов, пpинаäëежащих саìиì

автоpаì, в неì пpивеäены все известные к тоìу вpеìе-

ни теоpети÷еские pезуëüтаты, относящиеся к упpуãиì

äефоpìаöияì изотpопных ìатеpиаëов. Эти pезуëüтаты

быëи изëожены весüìа ясныì и сжатыì языкоì.

Лаìе и Кëапейpон пpожиëи в Pоссии 11 ëет и веp-

нуëисü во Фpанöиþ в 1831 ã. в связи с ухуäøениеì от-

ноøений ìежäу Pоссией и Фpанöией из-за пpоизоøеä-

øей во Фpанöии в иþëе 1830 ã. pевоëþöии. Непосpеä-

ственныì повоäоì äëя возвpащения на pоäину быëо их

наãpажäение пpавитеëüствоì Луи-Фиëиппа оpäеноì и

запpещение Никоëая I носитü этот оpäен. Лаìе и Кëа-

пейpон обиäеëисü и поäаëи пpоøение об отставке. В

pезуëüтате поëковники Лаìе и Кëапейpон быëи увоëе-

ны с pусской сëужбы "по боëезни".
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Посëе возвpащения на pоäину Лаìе и Кëапейpон

некотоpое вpеìя pаботаëи наä пpоектиpованиеì и по-

стpойкой жеëезноäоpожной ëинии ìежäу Паpижеì и

Сен-Жеpìеноì. Оäнако Лаìе в скоpоì вpеìени отоøеë

от пpакти÷еской pаботы и стаë пpофессоpоì физики в

Поëитехни÷еской øкоëе, сохpанив за собой эту äоëж-

ностü äо 1844 ã. За этот пеpиоä он опубëиковаë свой

куpс физики (1837 ã.), a также нескоëüко важных pабот

по теоpии света.

В 1843 ã. Лаìе быë избpан ÷ëеноì Фpанöузской Ака-

äеìии наук, а в 1850 ã. стаë пpофессоpоì теоpети÷еской

физики Соpбонны, оäнако в 1863 ã. из-за ухуäøения

зäоpовüя пpекpатиë пpепоäаватеëüскуþ äеятеëüностü.

В 1852 ã. выøëа из пе÷ати книãа Лаìе по теоpии уп-

pуãости, котоpая быëа пеpвой ìоноãpафией в этой об-

ëасти. В эту книãу быë вкëþ÷ен ìатеpиаë ìеìуаpа, на-

писанноãо иì совìестно с Кëапейpоноì. Кpоìе тоãо,

Лаìе ввоäит заäа÷и, относящиеся к упpуãиì коëебани-

яì, и иссëеäует, в ÷астности, коëебания стpун, ìеìбpан

и стеpжней. Pазбиpается иì также вопpос о pаспpостpа-

нении воëн в упpуãой сpеäе. Сpавнитеëüно боëüøе ìес-

та, ÷еì в ìеìуаpе, уäеëяется пpиìенениþ кpивоëиней-

ных кооpäинат и äефоpìаöияì сфеpи÷еских обоëо÷ек.

Наконеö, Лаìе pассìатpивает и вопpосы пpиìенения

теоpии упpуãости в оптике. В ÷астности, он pассìатpи-

вает äвойное ëу÷епpеëоìëение и пpихоäит к закëþ÷е-

ниþ, ÷то соответствуþщая сpеäа äоëжна бытü анизо-

тpопной. Дëя ìатеìати÷ескоãо описания вопpоса Лаìе

вносит соответствуþщие изìенения в уpавнения тео-

pии упpуãости.

Тоäхентеp в своей "Истоpии сопpотивëения ìате-

pиаëов" отзыв об этой книãе Лаìе закан÷ивает сëоваìи:

"Нет оöенки, котоpуþ пpиøëосü бы пpизнатü сëиøкоì

высокой äëя пpоизвеäения Лаìе: оно пpеäставëяет со-

бой стоëü pеäко встpе÷аþщийся пpиìеp pаботы фиëо-

софа, котоpый снизоøеë испоëüзоватü свое äаpование в

составëении эëеìентаpноãо pуковоäства по пpеäìету, в

созäании котоpоãо он саì пpиниìает твоp÷еское у÷а-

стие. Матеìати÷еские выкëаäки пpовоäятся ясно и убе-

äитеëüно, общие же сообpажения, котоpыìи он щеäpо

äеëится с ÷итатеëеì в на÷аëе и конöе своих ëекöий, по-

pажаþт изяществоì языка и ãëубиной ìысëи".

В 1854 ã. Лаìе пубëикует ìеìуаp, посвященный сфе-

pи÷ескиì обоëо÷каì, ãäе äает поëное pеøение заäа÷и

об их äефоpìаöиях пpи наãpужении пpоизвоëüныìи

повеpхностныìи сиëаìи.

В 1859 ã. выøëа из пе÷ати книãа Лаìе, в котоpой он

pазpаботаë общуþ теоpиþ кpивоëинейных кооpäинат и

показаë ее pазнообpазное пpиìенение, в ÷астности, в

у÷ении о тепëоте, а также äëя пpеобpазования основ-

ных уpавнений ìеханики äефоpìиpуеìоãо твеpäоãо те-

ëа к ëþбыì тpебуþщиìся кооpäинатаì. В закëþ÷итеëü-

ных ãëавах Лаìе поäвеpãает кpити÷ескоìу анаëизу

пpинöипы, на котоpых стpоится вывоä основных уpав-

нений ìеханики твеpäоãо теëа. Тепеpü он уже не оäоб-

pяет вывоä уpавнений по способу Навüе (с пpивëе÷ени-

еì ãипотезы ìоëекуëяpных сиë), а отäает пpеäпо÷тение

ìетоäу Коøи, в котоpоì испоëüзуется ëиøü статика

твеpäоãо теëа.

В ìатеìатику Лаìе ввеë также спеöиаëüный кëасс

функöий — так называеìые функöии Лаìе.

Что касается Кëапейpона, то он с ìоìента своеãо

возвpащения во Фpанöиþ пpоäоëжаë пpиниìатü актив-

ное у÷астие в пpакти÷еской äеятеëüности, связанной с

pазвивавøиìся во Фpанöии жеëезноäоpожныì стpои-

теëüствоì. Еãо ãëавныì занятиеì быëо пpиìенение

теpìоäинаìики к пpоектиpованиþ ëокоìотивов. Кëа-

пейpон впеpвые ввеë в теpìоäинаìику ãеоìетpи÷еские

ìетоäы (инäикатоpнуþ äиаãpаììу), уpавнение состоя-

ния иäеаëüных ãазов (уpавнение Кëапейpона) и уpавне-

ние зависиìости то÷ки пëавëения от äавëения (уpавне-

ние Кëапейpона—Кëаузиуса). На÷иная с 1844 ã. и äо

конöа своей жизни Кëапейpон ÷итаë свой куpс паpовых

ìаøин в Шкоëе ìостов и äоpоã, пpоявив ка÷ества пpе-

восхоäноãо пеäаãоãа. Стуäентов пpивëекаëо на ëекöии

Кëапейpона свойственное еìу со÷етание ãëубоких тео-

pети÷еских знаний с øиpокиì пpакти÷ескиì опытоì.

Буäу÷и пpиãëаøенныì в 1848 ã. на pаботу по пpоек-

тиpованиþ ìноãопpоëетноãо ìоста, Кëапейpон pазpа-

ботаë теоpеìу тpех ìоìентов äëя pас÷ета стати÷ески не-

опpеäеëиìых баëок и созäаë новый ìетоä вы÷исëения

напpяжений в неpазpезных баëках.

В своей книãе по теоpии упpуãости Лаìе сообщает о

äpуãоì вкëаäе своеãо бывøеãо коëëеãи в эту науку, ко-

тоpый он иìенует теоpемой Клапейpона. Эта теоpеìа

связывает ìежäу собой pаботу внеøних сиë и внутpен-

нþþ энеpãиþ äефоpìаöии теëа и øиpоко испоëüзуется

в совpеìенных энеpãети÷еских ваpиаöионных ìетоäах.

По-виäиìоìу, эта теоpеìа быëа сфоpìуëиpована Кëа-

пейpоноì наìноãо pанüøе выхоäа в свет книãи Лаìе, и

еþ отìе÷ается пеpвый сëу÷ай вывоäа общеãо выpаже-

ния äëя энеpãии äефоpìаöии изотpопноãо теëа.

В 1858 ã. Кëапейpон быë избpан в ÷ëены Фpанöуз-

ской Акаäеìии наук. 

Дëя постpоения теоpий и pеøения заäа÷ ìеханики

важнейøиì явëяется закон сохpанения энеpгии, ìатеìати-

÷ескуþ фоpìуëиpовку котоpоãо äаë в 1847 ã. Геëüìãоëüö.

Геpìан Лþäвиã Феpäинанä Геëüìãоëüö (1821÷1894)

pоäиëся в Потсäаìе (Пpуссия, Геpìания). В 1842 ã.

окон÷иë Военно-ìеäиöинский институт в Беpëине,

посëе ÷еãо pаботаë вpа÷оì в военных ãоспитаëях. Со-

стояë пpофессоpоì физиоëоãии в унивеpситетах Ке-

ниãсбеpãа (1849÷1855), Бонна (1855÷1858), Гейäеëü-

беpãа (1858÷1871), пpофессоpоì физики Беpëинскоãо

унивеpситета (1871÷1888). С 1888 ã. быë äиpектоpоì

Физико-техни÷ескоãо института в Беpëине.

Геëüìãоëüöу пpинаäëежат фунäаìентаëüные pаботы в

обëасти ìатеìатики, ìеханики, физики и физиоëоãии.

В ìатеìатике он иссëеäоваë pиìаново пpостpанство

и пpиpоäу ãеоìетpи÷еских аксиоì.

В ìеханике, в ìеìуаpе "О сохpанении сиëы" (1847 ã.),

впеpвые äаë ìатеìати÷ескуþ тpактовку закона сохpане-

ния энеpãии и указаë на еãо всеобщностü. Pазpаботаë

теоpиþ вихpевоãо äвижения жиäкостей, теоpиþ pаз-

pывных äвижений ãазов, теоpиþ ветpа и воëн. Выпоë-

ненное Геëüìãоëüöеì pазäеëение потенöиаëüной энеp-

ãии äефоpìаöии на потенöиаëüнуþ энеpãиþ изìенения
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объеìа и потенöиаëüнуþ энеpãиþ изìенения фоpìы

быëо впервые опубëиковано в Лейпöиãе в 1902 ã.

В физике впеpвые пpиìениë пpинöип наиìенüøеãо

äействия к тепëовыì, эëектpи÷ескиì и эëектpоìаãнит-

ныì явëенияì и установиë связü этоãо пpинöипа со

втоpыì на÷аëоì теpìоäинаìики. Ввеë понятия свобоä-

ной и связанной энеpãии. Пpовеë экспеpиìентаëüные

иссëеäования эëектpоìаãнетизìа. Откpыë факт коëеба-

теëüности pазpяäа ëейäенской банки, ÷то оказаëосü

весüìа существенныì äëя pазвития теоpии эëектpоìаã-

нитных коëебаний.

В физиоëоãии иссëеäоваë неpвнуþ и ìыøе÷нуþ

систеìы. Теpìоэëектpи÷ескиì ìетоäоì обнаpужиë и

изìеpиë тепëообpазование в ìыøöе (1845 ã.). Изу÷иë

пpоöесс ìыøе÷ноãо сокpащения (1850 ã.). Впеpвые

(1850 ã.) изìеpиë скоpостü pаспpостpанения возбужäе-

ния в неpвах (на ëяãуøках). Pазpаботаë теоpиþ аккоìо-

äаöии и способ опpеäеëения кpивизны опти÷еских по-

веpхностей ãëаза (1853 ã.), созäаë у÷ение о öветовоì

зpении (1859 ã.). Постpоиë ìоäеëü уха и на основе фи-

зи÷еских законов pезонанса созäаë у÷ение о сëуховой

функöии. Сконстpуиpоваë pяä изìеpитеëüных ìеäи-

öинских пpибоpов.

Высокоэффективныì ìатеìати÷ескиì ìетоäоì pе-

øения заäа÷ ìеханики твеpäоãо теëа явëяется испоëü-

зование функции напpяжений, впеpвые пpиìененной

äëя äвуìеpной заäа÷и Эpи в 1862 ã., äëя тpехìеpной —

Максвеëëоì в 1870 ã., äëя осесиììетpи÷ной — Лявоì в

1892 ã.

Джоpäжу Биääеëëу Эpи (1801÷1892) Кеìбpиäжский

унивеpситет обязан пеpвыìи нау÷ныìи pаботаìи по

пpикëаäной ìатеìатике. Эpи поступиë в Кеìбpиäж-

ский Тpинити коëëеäж в 1819 ã. Он заpекоìенäоваë се-

бя бëестящиì стуäентоì и окон÷иë куpс в 1823 ã. с от-

ëи÷иеì пеpвой степени по ìатеìатике. В 1826 ã. Эpи

быë назна÷ен пpофессоpоì ìатеìатики в Кеìбpиäже и

опубëиковаë книãу "Матеìати÷еские тpактаты о теоpи-

ях Луны и пëанет, фиãуpе Зеìëи, пpеöессии, нутаöии и

ваpиаöионноì ис÷исëении". Эта книãа поëу÷иëа øиpо-

кое pаспpостpанение в Кеìбpиäже как ввеäение к пpи-

ìененияì ìатеìатики в pеøении заäа÷ астpоноìии и

теоpети÷еской физики. В ней быëа и ãëава по воëновой

теоpии света в оптике.

В Кеìбpиäже ëекöий по ìеханике, ãиäpостатике и

оптике äо Эpи не ÷итаëосü. Но Эpи в ëþбой обëасти

теоpети÷еской физики всеãäа нахоäиë повоä äëя ис-

поëüзования ìатеìатики. Оäнако пpи этоì он стояë в

оппозиöии к теì, кто хотеë изу÷атü искëþ÷итеëüно

ëиøü ÷истуþ ìатеìатику. В писüìе к Джоpäжу Габpие-

ëþ Стоксу (1819÷1903) по повоäу пpеìии Сìита Эpи

пиøет: "Несìотpя на вpеä, нанесенный сëиøкоì ìеха-

ни÷ескиì испоëüзованиеì ìатеìати÷ескоãо анаëиза,

саì по себе этот анаëиз сохpаняет за собой äостоинство

высо÷айøей то÷ности. И ниãäе еãо пpепоäавание не по-

ставëено на стоëü высокоì уpовне, как в Кеìбpиäже.

Пpи всеì тоì, оäнако, заìе÷ается и ÷pезìеpно сиëüная

тенäенöия к куëüтивиpованиþ некотоpых ìатеìати÷е-

ских теì в поëноì отpыве их от всеãо остаëüноãо у÷е-

ныìи, не äаþщиìи себе тpуäа взãëянутü на ìиp науки

в öеëоì и увиäетü, в ÷еì он собственно нужäается". Это

созву÷но с теì, ÷то писаë и ëоpä Pеëей (1842÷1919) о

"поpо÷ных установках Кеìбpиäжской øкоëы pассìат-

pиватü опеpиpование ìатеìати÷ескиìи сиìвоëаìи как

саìоöеëü, а не как сpеäство äëя pеøения нау÷ных пpо-

бëеì".

В 1828 ã. Эpи быë избpан пpофессоpоì астpоноìии,

и с тех поp боëüøая ÷астü еãо сиë поãëощаëасü астpо-

ноìи÷ескиìи занятияìи и pаботой по оpãанизаöии

Кеìбpиäжской обсеpватоpии. В 1835 ã. он быë назна÷ен

äиpектоpоì Гpинви÷ской обсеpватоpии и испоëняë эту

äоëжностü äо 1882 ã. За это вpеìя Эpи созäаë pяä вы-

äаþщихся тpуäов по теоpети÷еской астpоноìии и ас-

тpоноìи÷еской оптике. Он pазpаботаë способ опpеäе-

ëения паpаëëакса Соëнöа и ìетоä опpеäеëения апекса

еãо äвижения. Эpи ìноãо заниìаëся pазpаботкой и изу-

÷ениеì астpоноìи÷еских инстpуìентов, а также pазpа-

ботаë названный еãо иìенеì ìетоä иссëеäования öапф.

Поìиìо этоãо он откpыë явëение астиãìатизìа в ÷еëо-

ве÷ескоì зpении.

Но, заниìаясü астpоноìией, Эpи пpоявëяë и неиз-

ìенный интеpес к пpиìенениþ ìатеìатики в pеøении

техни÷еских заäа÷. Он пpиниìаë непосpеäственное

у÷астие в сооpужении боëüøих тpуб÷атых ìостов и по-

казаë знаìенитоìу øотëанäскоìу инженеpу Уиëüяìу

Фейpбейpну (1789÷1874), какиì обpазоì ìожно опpе-

äеëятü необхоäиìые pазìеpы попеpе÷ных се÷ений этих

ìостов по pезуëüтатаì, поëу÷енныì из испытаний ìо-

äеëей. Занявøисü теоpией изãиба баëок, Эpи пpеäставиë

в 1862 ã. äокëаä на эту теìу в Коpоëевское общество.

В äокëаäе быëо показано, ÷то уpавненияì pавновесия

пëоской заäа÷и ìожно уäовëетвоpитü тожäественно, ес-

ëи выpазитü напpяжения ÷еpез некотоpуþ функöиþ,

названнуþ функöией напpяжений. Эpи пpиняë функ-

öиþ в виäе поëиноìа и поäобpаë коэффиöиенты в ней

так, ÷тобы уäовëетвоpяëисü ãpани÷ные усëовия. Такиì

обpазоì, он ввеë в науку ÷pезвы÷айно поëезный ìетоä

pеøения заäа÷ ìеханики твеpäоãо теëа.

Воспоëüзовавøисü pаботаìи Пуассона по ìаãнетиз-

ìу, Эpи pазpаботаë пpостой способ уни÷тожатü äевиа-

öиþ коìпаса, pазìещая окоëо неãо опpеäеëенныì об-

pазоì ìаãнит и бpуски жеëеза, котоpые пpоизвоäиëи на

коìпас äействие, обpатное вëияниþ суäовоãо жеëеза.

Джеìс Кëеpк Максвеëë (1831÷1879) pоäиëся в Эäин-

буpãе (Шотëанäия, Веëикобpитания), но боëüøуþ

÷астü своеãо äетства пpовеë в заãоpоäноì поìестüе pо-

äитеëей. Еãо отеö пpинаäëежаë к знатноìу øотëанä-

скоìу pоäу и ÷исëиëся ÷ëеноì коëëеãии аäвокатов, хотя

и питаë непpиязнü к þpиспpуäенöии и еþ не заниìаë-

ся. Он интеpесоваëся техни÷ескиìи новøестваìи и по-

сещаë засеäания Эäинбуpãскоãо коpоëевскоãо общест-

ва, ãäе опубëиковаë нескоëüко статей.

В 1841 ã. Максвеëëа опpеäеëиëи в Эäинбуpãскуþ

акаäеìиþ — сpеäнее у÷ебное завеäение типа кëасси÷е-

ской ãиìназии. Интеpес к у÷ебе у Максвеëëа пpоявиëся

тоëüко тоãäа, коãäа он стаë изу÷атü ãеоìетpиþ. Скоpо

обнаpужиëисü еãо выäаþщиеся способности к ìатеìа-

тике, и в 1845 ã. Максвеëë поëу÷иë ìеäаëü за успеøнуþ

сäа÷у экзаìенов по этоìу пpеäìету.
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Отеö ÷асто бpаë Максвеëëа на засеäания Эäинбуpã-

скоãо коpоëевскоãо общества. На оäноì из таких засе-

äаний пpи обсужäении äокëаäа о фоpìах этpусских по-

ãpебаëüных уpн возник вопpос, какиì обpазоì ìожно

постpоитü совеpøенный оваë. Маëü÷ик заинтеpесоваë-

ся заäа÷ей и в 15 ëет выпоëниë своþ пеpвуþ нау÷нуþ

pаботу "О ÷еp÷ении оваëов и об оваëах со ìноãиìи фо-

кусаìи", котоpая быëа опубëикована в тpуäах Эäин-

буpãскоãо коpоëевскоãо общества. Максвеëë изобpеë

также пpостое пpиспособëение из äвух буëавок и свя-

занной с ниìи нити (пpиìеняеìое и сей÷ас) äëя вы÷еp-

÷ивания эëëипсов и оваëов.

Весной 1847 ã. Максвеëëу пpеäставиëасü возìож-

ностü побыватü в ëабоpатоpии пpофессоpа Эäинбуpã-

скоãо унивеpситета Уиëüяìа Никоëя (1768÷1851) —

изобpетатеëя поëяpизаöионной пpизìы. С тех поp

Максвеëë обнаpужиë высокое уìение в экспеpиìенти-

pовании с поëяpизованныì светоì. Сна÷аëа äëя осуще-

ствëения поëяpизаöии он поëüзоваëся отpажениеì от

стекëянноãо зеpкаëа. Затеì Никоëü поäаpиë еìу пpиз-

ìы, и Максвеëë сконстpуиpоваë из них пеpвый пpибоp

äëя опти÷ескоãо анаëиза напpяжений в поëяpизован-

ноì свете.

Осенüþ 1847 ã. Максвеëë поступиë в Эäинбуpãский

унивеpситет, ãäе усеpäно изу÷аë ìатеìатику, ìеханику

и физику. Зäесü он заинтеpесоваëся теоpией упpуãости

и в 1850 ã. пpо÷итаë äокëаä "О pавновесии упpуãих теë"

в Эäинбуpãскоì коpоëевскоì обществе, котоpый затеì

быë опубëикован в тpуäах общества. В äокëаäе Мак-

свеëë вывеë основные уpавнения теоpии äефоpìиpова-

ния упpуãих изотpопных теë и пpиìениë их к pеøениþ

pазëи÷ных заäа÷, ìноãие из котоpых pанее быëи pеøе-

ны äpуãиìи автоpаìи. Но никто из этих автоpов äо

Максвеëëа не уäеëяë такоãо вниìания экспеpиìентаëü-

ной пpовеpке теоpети÷еских pезуëüтатов. Он не тоëüко

поëу÷иë pеøения, но и пpоанаëизиpоваë их, а также

пpовеpиë опытныì путеì, в ÷астности ìетоäоì фото-

упpуãости (øиpоко пpиìеняеìыì в настоящее вpеìя),

технику котоpоãо он впеpвые pазpаботаë. Максвеëë

pассìотpеë изохpоìы и изокëины, опpеäеëиë систеìу

тpаектоpий напpяжений и показаë, как по ниì вы÷ис-

ëяþтся ãëавные напpяжения. Максвеëë также заìетиë

свойство, испоëüзуеìое ныне в тpехìеpной фотоупpу-

ãости, сохpанятü застываþщиìи поä наãpузкой ìоäеëя-

ìи своþ поëяpизаöионнуþ стpуктуpу äаже посëе сня-

тия наãpузки.

Оäной из новых заäа÷, pеøенных Максвеëëоì, быëа

заäа÷а о поëоì öиëинäpе, наpужная повеpхностü кото-

pоãо непоäвижна, а внутpенняя скpу÷ивается ìоìентоì

паpы сиë. Дpуãой новой важной заäа÷ей, pеøенной

Максвеëëоì, быëа заäа÷а о напpяжениях, вызванных

öентpобежной сиëой во вpащаþщеìся тонкоì кpуãëоì

äиске.

Всþ эту сеpüезнуþ pаботу по теоpии упpуãости,

вкëþ÷ая опти÷еский ìетоä анаëиза напpяжений в по-

ëяpизованноì свете, а также основы посëеäуþщеãо от-

кpытия иì äвойноãо ëу÷епpеëоìëения в вязких жиäко-

стях поä äействиеì танãенöиаëüных напpяжений, Мак-

свеëë пpоäеëаë в 18-ëетнеì возpасте.

В 1850 ã. Максвеëë пеpеøеë в Кеìбpиäжский уни-

веpситет, по свиäетеëüству пpофессоpа П. Тэйта, "с ìас-

сой знаний, поистине безãpани÷ной äëя стоëü ìоëоäоãо

÷еëовека". Максвеëë окон÷иë Кеìбpиäжский унивеp-

ситет в 1854 ã., посëе ÷еãо быë оставëен в неì пpепоäа-

ватеëеì куpсов ãиäpавëики и оптики. Еãо нау÷ная pа-

бота в это вpеìя быëа связана с изìеpенияìи со÷етаний

öветов и выяснениеì пpи÷ин öветовой сëепоты. Он

также интеpесоваëся эëектpи÷ествоì и напе÷атаë ста-

тüþ о сиëовых ëиниях Фаpаäея.

Вскоpе Максвеëë уже в ка÷естве пpофессоpа стаë ÷и-

татü ëекöии по натуpаëüной фиëософии (физике) и ас-

тpоноìии в pазëи÷ных унивеpситетах: с 1856 по 1860 ã. —

в Абеpäинскоì (Шотëанäия), с 1860 по 1865 ã. — в Лон-

äонскоì, а с 1871 ã. и äо конöа своей жизни — в Кеì-

бpиäжскоì унивеpситетах. В 1874 ã. Максвеëë стаë пеp-

выì äиpектоpоì откpытой в Кеìбpиäже Кавенäиøской

ëабоpатоpии.

В 1856 ã. в писüìе к своеìу äpуãу Уиëüяìу Тоìсону

ëоpäу Кеëüвину (1824÷1907) Максвеëë пеpвыì пpеäëо-

жиë пpинятü за кpитеpий возникновения пëасти÷еских

äефоpìаöий ÷астü потенöиаëüной энеpãии, связаннуþ

с изìенениеì фоpìы. Он показаë, ÷то поëнуþ уäеëü-

нуþ энеpãиþ äефоpìаöии ìожно pазëожитü на äве со-

ставëяþщие: энеpãиþ изìенения объеìа и энеpãиþ из-

ìенения фоpìы. Максвеëë написаë: "У ìеня естü вес-

кие основания äуìатü, ÷то коãäа энеpãия искажения

фоpìы äостиãает известноãо пpеäеëа, эëеìент выхоäит

из стpоя. Я пеpвый беpусü писатü на эту теìу. Мне еще

не пpихоäиëосü виäетü ни оäной нау÷ной pаботы, в ко-

тоpой пpи заäанных по тpеì напpавëенияì ìехани÷е-

ских возäействиях на эëеìент pеøаëся бы вопpос об еãо

несущей способности". Такиì обpазоì, уже Максвеëë

вëаäеë теоpией, котоpуþ в куpсе сопpотивëения ìате-

pиаëов называþт теоpией пpочности энеpгии фоpмоизме-

нения, а в теоpии пëасти÷ности — энеpгетическим усло-

вием пластичности. Но Максвеëë никоãäа боëüøе не

возвpащаëся к этоìу вопpосу, и потpебоваëосü поëвека,

÷тобы äpуãие у÷еные пpиøëи к той же теоpии.

В 1863 ã., в связи с появëениеì из пе÷ати pаботы

Эpи, Максвеëë веpнуëся к своей иäее взаиìных фиãуp

и pазpаботаë общуþ теоpиþ äиаãpаìì напpяжений äëя

тpехìеpных систеì напpяжений. На основе теоpии вза-

иìных фиãуp он pазpаботаë ãpафи÷еское постpоение

äëя опpеäеëения сиë в стеpжнях пëоской феpìы, назы-

ваеìое äиаãpаììой Максвеëëа—Кpеìоны. Максвеëë

показаë, ÷то общее pеøение уpавнений теоpии упpуãо-

сти ìожет бытü выpажено с поìощüþ тpех функöий на-

пpяжений. Пpиëожив своþ теоpиþ к äвуìеpныì заäа-

÷аì, Максвеëë сäеëаë вывоä, ÷то "пpеäëоженные Эpи

pеøения заäа÷, pазобpанных иì в статüе, не уäовëетво-

pяþт в то÷ности усëовияì, вывеäенныì из теоpии уп-

pуãости. И это связано с теì, ÷то сообpажения, касаþ-

щиеся упpуãой äефоpìаöии, не ввоäятся явно в еãо ис-

сëеäование". Деëо в тоì, ÷то Эpи не у÷еë уpавнение

совìестности äефоpìаöий, установëенное Сен-Вена-

ноì, поэтоìу еãо pеøение не явëяется поëныì. Мак-

свеëë испpавиë оøибку Эpи, äаë äëя функöии напpя-

жений соответствуþщее äиффеpенöиаëüное уpавнение
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и поëу÷иë то÷ное pеøение заäа÷и об изãибе свобоäно

опеpтой баëки пpяìоуãоëüноãо се÷ения, наãpуженной

pавноìеpно pаспpеäеëенной наãpузкой.

В 1864 ã. Максвеëë вывеë интеãpаëüнуþ фоpìуëу äëя

опpеäеëения пеpеìещений узëов феpì. В куpсе сопpо-

тивëения ìатеpиаëов эта фоpìуëа называется интеãpа-

ëоì Моpа, котоpый опубëиковаë ее в 1874 ã. Поэтоìу

интеãpаë пеpеìещений, по ìнениþ Н. Н. Маëинина,

сëеäоваëо бы называтü интеãpаëоì Максвеëëа—Моpа.

В 1864 ã. Максвеëë äо Энpико Бетти (1823÷1892) äока-

заë также и пpинöип взаиìности пеpеìещений. Бетти

äоказаë своþ теоpеìу в 1872 ã.

За неäоëãие 48 ëет своей жизни Максвеëë поëу÷иë

ìножество веëиких и pазностоpонних pезуëüтатов. По-

ìиìо пеpе÷исëенноãо выøе он выпоëниë выäаþщее ис-

сëеäование по устой÷ивости коëеö Сатуpна. В кинети÷е-

ской теоpии ãазов он установиë закон pаспpеäеëения ìо-

ëекуë по скоpостяì. Максвеëë явëяется созäатеëеì

теоpии эëектpоìаãнитноãо поëя и эëектpоìаãнитной тео-

pии света. Он ввеë понятие о токе сìещения и обобщиë

все известные факты эëектpоäинаìики в систеìу уpавне-

ний, носящих название уpавнений Максвеëëа.

Он также впеpвые теоpети÷ески вы÷исëиë äавëение

света, котоpое быëо поäтвеpжäено позже (1899 ã.) экс-

пеpиìентаìи pусскоãо физика П. Н. Лебеäева.

Джозеф Лаpìоp, автоp книãи о Стоксе, пpовоäя ин-

теpесное сопоставëение Максвеëëа, Стокса и Кеëüви-

на, написаë, ÷то у Максвеëëа всеì pуковоäиëо нау÷ное

вообpажение. Он быë неистощиì в постpоениях и pас-

кpытии всевозìожных ëоãи÷еских и физи÷еских ìоäе-

ëей и обpазов. Констpуктивное вообpажение составëя-

ëо ãëавный исто÷ник вäохновения Максвеëëа, в отëи-

÷ие от Кеëüвина и Стокса не останавëивавøеãося пеpеä

pискованныìи поëетаìи в невеäоìое, котоpые всеãäа

увен÷иваëисü такиì успехоì в еãо твоp÷естве.

ÎÁÎÇPÅÍÈÅ ÇÀPÓÁÅÆÍÛÕ ÈÇÄÀÍÈÉ

ASME. Journal Manufacturing Science and Engineering.

2006. V. 128. Nr. 1

Shi Z. et al. Износ øëифоваëüных круãов, с. 110—118,

иë. 22, бибë. 16.

Иссëеäованы износ øëифоваëüных круãов с оäно-

сëойныì покрытиеì из суперабразивных зерен КНБ,

наносиìых ìетоäоì эëектропëакирования с приìене-

ниеì никеëевой связки, и вëияние этоãо износа на то-

поãрафиþ øëифоваëüноãо круãа и еãо режущие свойст-

ва. Выявëено, ÷то интенсивностü изнаøивания круãа

при стабиëüноì режиìе работы и разëи÷ных режиìах

øëифования и разìерах режущих зёрен зависит от ãëу-

бины øëифования.

Ueda T. et al. Вëияние охëажäения на теìпературу

инструìента, с. 130—135, иë. 14, бибë. 10.

Описаны экспериìентаëüные иссëеäования вëияния

ìасëяноãо туìана на теìпературу инструìента при обра-

ботке резаниеì. Иссëеäования провоäиëи при то÷ении

уãëероäистой стаëи со скоростüþ резания 300 ì/ìин, а

теìпературу поверхности инструìента в зоне контакта

со стружкой изìеряëи с поìощüþ äвухöветноãо пиро-

ìетра.

Cai W. et al. Оптиìизаöия сборки панеëей из ëисто-

воãо ìетаëëа, с. 270—280, иë. 14, табë. 4, бибë. 31.

Преäставëены ìетоäоëоãия и практи÷еское приìе-

нение коëи÷ественной оптиìизаöии распреäеëения äо-

пусков на разìеры собираеìых из ëистовоãо ìетаëëа

панеëüных узëов (DPA), испоëüзуеìых при изãотовëе-

нии кузова автоìобиëя. В основе ëежит МКЭ. Приве-

äено описание äетерìинисти÷ескоãо и вариаöионноãо

анаëизов DPA. Показано, ÷то ëинейные ìоäеëи äейст-

витеëüны, коãäа панеëи ìоноëитны, а неëинейные ìо-

äеëи испоëüзуþтся ãëавныì образоì äëя рас÷ета то÷-

ных разìеров сборок.

Li Z. et al. Метоä ìножественноãо варüирования ис-

то÷ников иäентификаöии в проöессах обработки, с.

326—336, иë. 3, бибë. 22.

Отìе÷ается, ÷то варüирование исто÷ников иäенти-

фикаöии явëяется крити÷ескиì фактороì äëя повыøе-

ния произвоäитеëüности и ка÷ества обработки. Разра-

ботан ìетоä варüирования исто÷ников иäентификаöии,

основанный на испоëüзовании ëинейных зависиìостей

ìежäу варüируеìыìи исто÷никаìи и характеристикаìи

ка÷ества проäукöии.

ASME. Journal Manufacturing Science and Engineering.

2006. V. 128. Nr. 2

Li K.-М. et al. Моäеëирование теìпературы в зоне

резания при обработке с СОЖ, с. 416—424, иë. 20.,

бибë. 29.

Разработана ìоäеëü распреäеëения теìпературы

в зоне резания при ìиниìаëüноì приìенении СОЖ и

проанаëизировано вëияние исто÷ников тепëа на повы-

øение теìпературы стружки, инструìента, потерþ те-

пëа всëеäствие охëажäения. Резуëüтаты экспериìентов

поäтверäиëи совпаäение äанных, поëу÷енных при об-

работке, и äанных, поëу÷енных посреäствоì ìоäеëи.

Karpat Y. et al. Моäеëирование ортоãонаëüноãо про-

öесса резания, с. 435—444, иë. 16, бибë. 28.

Изëожены резуëüтаты иссëеäований, в хоäе которых

разработан ìетоä рас÷етноãо терìи÷ескоãо и анаëити-

÷ескоãо ìоäеëирования ортоãонаëüноãо проöесса реза-

ния, позвоëяþщеãо расс÷итатü распреäеëение сиë, на-

пряжений и теìператур. При тепëовоì ìоäеëировании
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быëа испоëüзована теория äвижущеãося исто÷ника те-

пëа в виäе накëонной ëенты, и эта теория быëа анаëи-

ти÷ески скоìбинирована с ìоäифиöированной теорией

Oxley, относящейся к параëëеëüной зоне сäвиãа.

Анализ обрабатываеìости фрезерованиеì по треì

осяì, с. 454—464, иë. 17, бибë. 36.

Изëожен ìетоä ãеоìетри÷ескоãо анаëиза обрабаты-

ваеìости äетаëи посреäствоì ìножества операöий об-

работки по треì осяì. Поäробно описана экспериìен-

таëüная ÷астü иссëеäования. Поëу÷енные резуëüтаты

позвоëяþт приìенитü этот анаëиз к проöессаì быстро-

ãо изãотовëения иëи прототипирования коìпонентов

на станках с ЧПУ типа CNC.

Liu X. et al. Анаëити÷еская ìоäеëü проãнозирования

ìиниìаëüной тоëщины стружки при ÷истовой ìехани-

÷еской обработке, с. 474—481, иë. 13, бибë. 20.

На базе ìоëекуëярно-ìехани÷еской теории трения

разработана анаëити÷еская ìоäеëü äëя проãнозирова-

ния и рас÷ета ìиниìаëüной тоëщины стружки при ÷ис-

товой обработке äетаëи резаниеì. Моäеëü экспериìен-

таëüно апробирована при скорости резания 135 и

240 ì/ìин на стаëи 1040 и спëаве AI6082-T6.

Qin C. et al. Проектирование зажиìных приспособ-

ëений, с. 482—493, иë. 11, бибë. 30.

Преäставëены резуëüтаты анаëиза и оптиìизаöии

посëеäоватеëüности срабатывания зажиìных приспо-

собëений äëя обеспе÷ения то÷ности ìехани÷еской об-

работки äетаëей. Дëя анаëиза приìенена ìетоäика оп-

реäеëения контактных напряжений и сиë трения при

зажиìе äетаëи.

Wang B. et al. Проöесс кëёпки с приìенениеì за-

кëепки-пробойника и оöенка про÷ности соеäинения,

с. 580—587, иë. 19, бибë. 14.

Рассìотрен проöесс кëепки автоìобиëüных аëþìи-

ниевых ëистовых äетаëей с поìощüþ закëёпки-пробой-

ника. Преäставëены резуëüтаты оöенки физико-ìехани-

÷еских про÷ностных характеристик, уäарной и устаëост-

ной про÷ности закëeпо÷ноãо соеäинения, поëу÷енноãо

с поìощüþ закëёпки-пробойника, при их сопоставëении

с такиìи же свойстваìи соеäинения аëþìиниевых ëис-

товых äетаëей то÷е÷ной сваркой.

American Machinist. 2005. V. 149. Nr. 12

Токарные ìноãоöеëевые станки, с. 59, иë. 1.

Сообщается о новоì высокопроизвоäитеëüноì

станке фирìы Fuji Machine America, позвоëяþщеì

произвоäитü обработку äетаëей с äвух сторон. Мощ-

ностü äвухøпинäеëüноãо станка ìоä. ANW-4100 со-

ставëяет 21 кВт, ÷астота вращения øпинäеëей равна

3000 ìин–1, ревоëüверные ãоëовки ìоãут устанавëи-

ватüся в 12 позиöиях. Станки этоãо типа оснащены

контроëëераìи Fuji Max.

Cutting Tools Engineering. 2005. V. 57. Nr. 12

Инструменты äëя снятия заусенöев в отверстиях,

с. 50, иë. 2.

Фирìа Far East Machine Tool Co. Ltd (Япония) вы-

пускает инструìенты Burr-Bye äëя ìассовоãо произвоä-

ства, которые приìеняþтся на автоìобиëестроитеëü-

ных преäприятиях. Заусенöы сниìаþтся за оäин прохоä

с обеих сторон отверстий äиаìетраìи от 0,8 äо 20 ìì.

Инструìенты серии Deburr Master преäназна÷ены äëя

преöизионной обработки отверстий äиаìетраìи от 2 äо

51 ìì.

Длинные сверëа, с. 55, иë. 1.

Фирìа Northland Drills (США) выпускает сверëа äиа-

ìетраìи от 2,5 äо 12,7 ìì, äëиной от 152 äо 3700 ìì.

Дëину инструìента заäает заказ÷ик. Поставëяþт быст-

рорежущие сверëа с хвостовикаìи уìенüøенных äиа-

ìетров.

Режущие пëастины из КНБ äëя обработки закаëен-

ных стаëей, с. 68, 69, иë. 2.

Описываþтся режущие пëастины разных фирì.

Фирìа Becker Diamant-werkzeuge GmbH выпускает

пëастины с режущей ÷астüþ из КНБ, которые преäна-

зна÷ены äëя обработки таких незакаëенных ìатериа-

ëов, как спëав Инконеëü и ÷уãун. Указывается, ÷то эти

äвусторонние пëастины увеëи÷иваþт ресурс стойкости

инструìентов, сокращаþт äëитеëüностü рабо÷их öик-

ëов на 30÷50 %, а также на 30 % уäеëüные затраты на ре-

жущий уãоëок. Фирìа Sumitomo Electric Carbide Inc.

выпускает пëастины из КНБ серии BCN 300, с поìо-

щüþ которых обрабатываþт закаëенные стаëи при пре-

рывистоì резании. Поëикристаëëи÷еская нитриäборо-

вая поäëожка и покрытие TiAIN обеспе÷иваþт высокий

ресурс стойкости этих инструìентов при прерывистоì

то÷ении.

Токарный автоìат с ЧПУ, с. 67, 68, иë. 1.

Фирìа Marubeni Citizen-Cincom Inc (США) выпус-

кает автоìат проäоëüноãо то÷ения ìоä. К16 с УЧПУ

Fanuc FS 311 типа CNC с независиìыìи резöеäержате-

ëяìи, которые оäновреìенно переìещаþтся в оäноì

направëении, ÷то позвоëяет ìиниìизироватü непроиз-

воäитеëüное вреìя. При нарезании резüб переìещение

по оси на÷инается по проãраììе äо тоãо, как закон÷и-

ëосü переìещение по äруãой оси.

Использование режущих пëастин с покрытияìи, с. 76.

Испоëüзование при резании пëастин с покрытиеì

AI2O3, нанесенныì ìетоäоì физи÷ескоãо осажäения

паров (PVD), обеспе÷ивает высокуþ износостойкостü

инструìента при повыøенных теìпературах. Реаëизу-

þтся устой÷ивостü техноëоãи÷ескоãо проöесса при вы-

соких теìпературах, низкая терìи÷еская провоäиìостü

и хиìи÷еская стабиëüностü, ÷то способствует преäот-

вращениþ иëи существенноìу уìенüøениþ образова-

ния ëунок на переäней поверхности, а также уìенüøе-

ниþ выкраøивания режущих кроìок.

Проблемы стружкообразования при обработке аëþ-

ìиния, с. 76.

Обработка аëþìиния и äруãих öветных ìетаëëов на

токарных станках обы÷но сопровожäается образовани-

еì äëинной витой стружки, которуþ необхоäиìо ëо-

ìатü. При разработке режущих пëастин на фирìе Lach

Diamond Inc. (США) характеристики стружки (øирина,

äëина, тоëщина) заäаþтся кривоëинейныì стружкоëо-
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ìоì, который разрабатывается по усëовияì заказ÷ика с

у÷етоì характеристик обрабатываеìоãо ìатериаëа, на-

приìер ìеäи и ëатуни, при÷еì возìожно ìеëкое äроб-

ëение стружки при то÷ении аëþìиния иëи äруãих öвет-

ных ìетаëëов.

Richter A. Пробëеìы эконоìи÷ности при ìоäерни-

заöии станков, с. 32, иë. 2.

Фирìа S Т К Machine Rebuilders Inc. (США) зани-

ìается ìоäернизаöией консоëüно-фрезерных станков

Bridgeport. Сообщается, ÷то покупка новоãо станка об-

хоäится в 15 000 äоëë. Части÷ная ìоäернизаöия, коãäа

реìонтируется тоëüко øпинäеëüный узеë, обхоäится в

4 100 äоëë., при этоì станок приобретает характеристи-

ки новоãо. Поëная ìоäернизаöия стоит 6 100 äоëë. и

заниìает äве – три неäеëи.

DIMA (Die Maschine) 2006. V. 60. Nr. 2

Пятикоординатные портаëüно-фрезерные станки

CyPort, с. 26, иë. 2.

Описываþтся портаëüно-фрезерные станки CyPort

фирìы Edel Maschinenbau. Их отëи÷итеëüная особен-

ностü — непосреäственный привоä круãëоãо стоëа и

фрезерной ãоëовки высокоìоìентныìи äвиãатеëяìи с

внеøниì ротороì и встроенныì охëажäениеì, которые

обеспе÷иваþт быстрое и то÷ное позиöионирование.

Высокая то÷ностü обработки искëþ÷ает необхоäиìостü

финиøноãо øëифования. Рекоìенäуеìые обëасти при-

ìенения — ìаøиностроение, инструìентаëüное произ-

воäство, аэрокосìи÷еская проìыøëенностü.

Очистка äетаëей, с. 28, 29, иë. 4.

Сообщается о трех установках фирìы Mafac (Герìа-

ния) äëя о÷истки äетаëей автоìобиëей. Две установки с

äвуìя ваннаìи Mafac-Elba приìеняþтся äëя о÷истки

äетаëей из аëþìиниевых спëавов, изãотовëенных ëитü-

ёì поä äавëениеì, а оäна установка с оäной ванной Ma-

fac-Кеа — äëя о÷истки стаëüных äетаëей. Установки по-

звоëяþт о÷ищатü äетаëи ìассой от 100 äо 1000 ã путеì

вращения струёй воäы. Они снабжены устройстваìи

äëя суøки выìытых äетаëей тёпëыì возäухоì. Приве-

äены особенности конструкöии установок и проãраìì-

ноãо обеспе÷ения äëя о÷истки äетаëей.

Изготовление прототипов, с. 36, 37, иë. 4.

Описана äеятеëüностü фирìы Komet в обëасти по-

выøения эффективности изãотовëения прототипов, в

÷астности äëя автоìобиëüной проìыøëенности. Фир-

ìой приìеняется новейøая техноëоãия, вкëþ÷аþщая в

себя ìоäеëирование проöессов обработки, испоëüзова-

ние ìноãоöеëевых станков с пятüþ осяìи äëя обработ-

ки прототипа с оäноãо установа, приìенение систеì

CAD/CAM и т. п. Привеäены приìеры изãотовëения

прототипов.

Автоматизированный эëектроэрозионный станок,

с. 56, иë. 1.

Сообщается о новоì автоìатизированноì станке ìоä.

Robofil 240 сс/440 ее, созäанноì фирìой Charmilles

Technologies (Герìания). Станок работает провоëо÷ныì

эëектроäоì, обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü разìеров

и контура и высокое ка÷ество обработанной поверхно-

сти. Станок ìожет приìенятüся в произвоäстве пресс-

форì и äетаëей øтаìпов. Ряä äопоëнитеëüных систеì,

оснащаþщих станок, расøиряþт еãо техноëоãи÷еские

возìожности.

EPE (European Production Engineering). 2005

Агрегатный станок с ЧПУ, с. 5, иë. 1.

Описывается станок Rotaflex DV фирìы Technica

(Швейöария), который иìеет 14 обрабатываþщих

станöий с ЧПУ типа CNC. Кажäая станöия оснащена

äвуìя øпинäеëяìи с верхниì преäеëоì ÷астоты враще-

ния 20 000 ìин–1. Иìеется управëяеìая коорäината В.

Возìожна пятисторонняя обработка äетаëей, при кото-

рой произвоäятся сверëение (в тоì ÷исëе ãëубокое), фре-

зерование, обто÷ка и äруãие работы с перенаëаäкой за

3 ÷. В станäартноì испоëнении станок оснащается øес-

тикоорäинатныì заãрузо÷ныì роботоì. Станок обäува-

ется äëя охëажäения и преäотвращения заãрязнения.

Hadorn M. et al. Стратеãия управëения станкоì,

с. 10—14, иë. 1.

С ìоìента внеäрения систеì ЧПУ на ìетаëëорежу-

щих станках коìпüþтер превратиëся оäновреìенно и в

кëþ÷евой эëеìент, и в узкое ìесто систеìы управëения.

Выпоëнение сëожных функöий возìожно тоëüко при

коìпроìиссных реøениях конструкöии систеì управ-

ëения, при÷еì конöепöия этих систеì äоëжна вреìя от

вреìени пересìатриватüся с у÷етоì изìенений инфор-

ìаöионной техноëоãии. Описываþтся работы öþрихско-

ãо института станкостроения, öеëü которых закëþ÷аëасü

в наибоëее поëноì испоëüзовании возìожностей совре-

ìенных ПК, приìеняеìых в систеìах управëения стан-

каìи.

MAN (Modern Application News). 2005. V. 39. Nr. 8

Высокопроизводительные режущие инструìенты,

с. 26, 29—31.

Преäставëена инфорìаöия из катаëоãа о совреìен-

ных высокопроизвоäитеëüных режущих инструìентах.

Сообщается о фирìах, выпускаþщих фрезерные инст-

руìенты äëя обработки коррозионно-стойких стаëей и

öветных ìетаëëов, инструìентаëüных ìатериаëах, ти-

пах покрытий и разìерах режущих инструìентов.

Оправки äëя конöевых инструìентов, с. 40, иë. 2.

Фирìа Schunk Inc. (США) выпускает оправки серии

Tendo с ãиäравëи÷ескиì зажиìоì, которые ìоãут бытü

ìоäифиöированы äëя резания при ìиниìаëüноì ис-

поëüзовании СОЖ. Фирìа осуществëяет ìоäификаöиþ

по запросаì заказ÷иков. Потребëение СОЖ уìенüøено

äо 0,04 ë в 1 ÷. СОЖ поäаþт в зону резания вìесте со

сжатыì возäухоì, охëажäаþщиì инструìент. В про-

öессе обработки СОЖ по÷ти поëностüþ испаряется.

Гибкая я÷ейка фирìы Finn-Power International Inc.

(США), с. 40.

Фирìа выпустиëа я÷ейку, оснащеннуþ Slab CO2-ëа-

зероì, с поìощüþ котороãо ìожно выпоëнятü форìо-
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образование, высе÷ку, ìаркировку и ëазернуþ резку.

Все работы выпоëняþтся с оäноãо установа.

MAN (Modern Application News). 2005. V. 39. Nr. 10

Преобразование фрезерноãо станка в станок äëя рез-

ки струей воäы, c. 28, 29, иë. 3.

Проанаëизирована тенäенöия к заìене опреäеëен-

ных операöий фрезерования новой боëее произвоäи-

теëüной техноëоãией — резкой струей воäы поä äавëе-

ниеì. Изëожен опыт фирìы, изãотовëяþщей обору-

äование äëя резки струей воäы, по преобразованиþ

вертикаëüно-фрезерноãо станка с ЧПУ типа CNC в

ìаøину серии М-Word, высокоэффективно функöио-

нируþщуþ в проöессах резания ìатериаëов. Наряäу с

резкой струей воäы возìожно резка струей с ввеäен-

ныì в нее абразивоì, ÷то повыøает произвоäитеëü-

ностü операöии. Привеäены свеäения о конструкöии

такоãо станка, ëеãко преобразованноãо из фрезерноãо

станка, и свеäения об экспëуатаöионных возìожно-

стях ìаøины.

Станок TCL3050 äëя ëазерной резки, с. 42, иë. 1.

Описывается станок ìоä. TCL3050 фирìы Trumpf Inc.

(США), заниìаþщий рабо÷ее пространство 1,5 Ѕ 3 ì.

Мощностü ëазера составëяет 6 000 Вт. Новый станок

ìожет резатü ìетаëëи÷еские ëисты увеëи÷енной тоëщи-

ны со скоростüþ äо 48 ì/ìин.

Инструментальная ãоëовка, с. 40, иë. 1.

Фирìа Tool преäëаãает спеöиаëüные инструìен-

таëüные ãоëовки Prepzilla Millhog äëя фрезерования

торöев разëи÷ных труб. Инструìент, вкëþ÷аþщий кор-

пус с восеìüþ ãнёзäаìи äëя взаиìозаìеняеìых зажиì-

ных устройств с режущиìи эëеìентаìи, преäназна÷ен

äëя обработки внутренних поверхностей äиаìетроì äо

38 ìì и наружных — äо 219 ìì. Инструìентаëüная ãо-

ëовка иìеет пневìати÷еский ìотор ìощностüþ 2 кВт и

зуб÷атуþ переäа÷у, которые обеспе÷иваþт высокуþ

÷астоту вращения режущих эëеìентов, ÷то позвоëяет

срезатü тоëстуþ стружку без охëажäения.

MAN (Modern Application News). 2005. V. 39. Nr. 11

Станки äëя ëазерной резки, с. 5, иë. 3.

Описываþтся станки äëя ëазерной резки, которые

ìоãут функöионироватü автоноìно иëи в составе ãиб-

ких я÷еек круãëые сутки сеìü äней в неäеëþ без обсëу-

живания. Дëя ëеãких работ преäназна÷ен неäороãой

станок ìоä. Quatro, заниìаþщий небоëüøуþ пëощаäü.

Маøина эффективна, в ÷астности, äëя изãотовëения

прототипов. Выпускаþтся станки, в которых со÷етаþт-

ся высе÷ка и ëазерная резка ëистовых ìатериаëов

Инструмент äëя уäаëения заусенöев, с. 28, иë. 1.

Описывается ру÷ной øëифоваëüный инструìент с

эëектропривоäоì äëя уäаëения заусенöев на кроìках

отверстий в стенках ìетаëëи÷еских труб с поìощüþ

тверäоспëавной øароøки разной конструкöии, вкëþ-

÷ая кони÷ескуþ øароøку и øароøку со сфери÷ескиì

торöеì. Инструìент работает с незна÷итеëüной вибра-

öией, образует при работе ìеëкуþ стружку и позвоëяет

поëу÷атü ÷истуþ обработаннуþ поверхностü Шароøка

ìожет закрепëятüся в пряìоì и уãëовоì øëифоваëüноì

инструìенте.

Миниатюрные режущие инструìенты, с. 41.

Фирìа Arch Micro Tool преäëаãает ìиниатþрные

конöевые фрезы äиаìетроì от 0,127 äо 3 ìì с 2÷4 стру-

же÷ныìи канавкаìи, с пëоскиì иëи сфери÷ескиì пе-

реäниì торöеì, станäартной и спеöиаëüной äëины.

Фрезы изãотовëяþт из супертонкозернистоãо тверäоãо

спëава и поëностüþ øëифуþт на станках с ЧПУ.

MAN (Modern Application News). 2006. V. 40. Nr. 1

Программное обеспе÷ение äëя ìеханообработки,

с. 43, иë. 1.

Фирìа Surfware, Inc. (США) выпустиëа проãраìì-

ный пакет Suifcam VelocityТМ ™ на основе запатентован-

ной техноëоãии TrueMill™ТМ, с поìощüþ котороãо в äи-

наìике настраиваþтся наãрузки на инструìенты,

обеспе÷иваþтся пëавные переìещения и повыøается

произвоäитеëüностü при испоëüзовании существуþ-

щих систеì ЧПУ типа CNC. Механизì форìирования

траекторий äвижений то÷но контроëирует контакти-

рование инструìентов с обрабатываеìыìи ìатериаëа-

ìи, ÷то позвоëяет выпоëнятü операöии на повыøен-

ных режиìах резания при сокращении äëитеëüности

рабо÷их öикëов.

Токарные трубоотрезные станки с ЧПУ, c. 43, иë. 1.

Фирìа Modern Machine Tool Company (США) по-

ставëяет станки с систеìаìи УЧПУ типа CNC, на ко-

торых осуществëяþтся резка труб и стержней, снятие

наружных и внутренних фасок, форìирование наруж-

ных и внутренних профиëей врезаниеì. Заãрузка и раз-

ãрузка выпоëняþтся автоìати÷ески, как и операöии

при резании. Обрабатываþтся трубы äиаìетроì äо

203 ìì и прутки äиаìетроì äо 82 ìì.

Modern Machine Shop 2005. V. 78. Nr. 5 (октябрь)

Токарный обрабатываþщий öентр, с. 43, иë. 1.

На обрабатываþщеì öентре ìоä. GMX фирìы

DMG (Герìания), в котороì переìещение по оси Z

осуществëяется ëинейныì äвиãатеëеì, произвоäится

поëная обработка äетаëей с øести сторон. Фрезерный

øпинäеëü иìеет верхний преäеë ÷астоты вращения —

12 000 ìин–1. В стеëëажноì ìаãазине разìещаþтся

120 инструìентов. С поìощüþ УЧПУ фирìы Siemens

840D реаëизуется трехìерное ìоäеëирование.

Zelinski P. Иссëеäование виброустой÷ивости обра-

батываþщеãо öентра, с. 66—72, иë. 4.

На завоäе фирìы Lexmark (США) выпоëнен анаëиз

äëя опреäеëения бëаãоприятных режиìов работы вер-

тикаëüноãо обрабатываþщеãо öентра ìоä. V33 коìпа-

нии Makino. При испытаниях испоëüзоваëасü сфери÷е-

ская конöевая фреза äиаìетроì 10 ìì, закрепëенная в

оправке HSK. Выпоëнены 12 прохоäов с увеëи÷ениеì

÷астот вращения øпинäеëя с 6000 äо 11 500 ìин–1 при

приращении 500 ìин–1. По звуку и ка÷еству обработан-
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ных поверхностей опреäеëяëисü ÷астоты вращения при

ìиниìаëüной вибраöии.

Zelinski P. Иссëеäование станков, с. 86, 87, иë. 2.

Фирìа Mori Seiki (Япония) провеëа иссëеäование

ëинейных привоäов поäа÷ станков в ÷асти появëения

вибраöий. Отìе÷ается эффективностü ëинейных äвиãа-

теëей, но они созäаþт усиëия со сìещениеì относи-

теëüно öентров тяжести поäвижных орãанов, ÷то и вы-

зывает вибраöии. Важнейøиì усëовиеì поëу÷ения по-

ëожитеëüной äинаìики в станке фирìа с÷итает

приëожение усиëий поäа÷ ÷ерез öентры тяжести, ÷то

äостиãается приìенениеì äвух øариковых винтов.

Программное обеспе÷ение äëя пëазìенной и ëазер-

ной обработки, с. 160, 161.

Сообщается о новоì варианте проãраììноãо обес-

пе÷ения 6.0 äëя обработки в систеìах с ЧПУ типа CNC,

созäанноì фирìой Hypertherm, ÷то позвоëиëо сущест-

венно повыситü произвоäитеëüностü ìеханизирован-

ных пëазìенных систеì HyPerformance и проöессов ëа-

зерной обработки (Fast Laser). Привеäены свеäения об

экспëуатаöионных возìожностях оборуäования фир-

ìы, испоëüзуеìоãо äëя проöессов пëазìенной и ëазер-

ной обработки.

Станок с ЧПУ äëя øëифования инструìентов,

с. 206, иë. 1.

Фирìа Precision International Corp (США) поставëя-

ет станок Coborn RGB, иìеþщий поäвижнуþ øëифо-

ваëüнуþ бабку и øестикоорäинатнуþ систеìу ЧПУ ти-

па CNC. На неì øëифуþт вращаþщиеся инструìенты

с винтовыìи струже÷ныìи канавкаìи, изãотовëенные

из поëикристаëëи÷еских аëìазов, КНБ и тверäых спëа-

вов. Возìожно увеëи÷ение ÷исëа управëяеìых коорäи-

нат äëя øëифования ìноãозубых äисковых пиë и äру-

ãих вращаþщихся инструìентов.

Г. С. ПОТАПОВА

По вопpосам получения и пеpевода матеpиалов из ука-
занных изданий обpащаться к Г. С. Потаповой, тел./факс:
(495) 611 21 37, e-mail: stankoinform@mail.ru, веб-сайт:
www.stankoinform.ru

ÊPÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈß

Ïåpåíîñíàÿ ìàøèíà äëÿ ãàçîâîé påçêè

Маøина äëя pу÷ной тепëовой pезки SECATOR яв-

ëяется унивеpсаëüныì pеøениеì äëя ëþбых заäа÷ pез-

ки. Она ëеãко тpанспоpтиpуется и ìожет испоëüзоватü-

ся повсеìестно. Фиãуpные, пpяìые, коëüöевые pезы

(а также поä уãëоì), наpяäу с X- и Y-обpазныìи pезаìи

явëяþтся станäаpтныìи äëя поäãотовки кpоìок поä

сваpку.

Встpоенная ìуфта свобоäноãо хоäа обëеã÷ает пеpе-

ìещение ìаøины на ëисте, а скоpостü pезки пëавно

изìеняется от 100 äо 1200 ìì/ìин. Чистота pеза обес-

пе÷ивается pавноìеpной поäа÷ей ÷еpез pеäуктоp

с возäуøныì охëажäениеì. Некотоpые техни÷еские

хаpактеpистики: тоëщина pазpезаеìоãо ëиста —

3÷300 ìì; скоpостü хоäа, ìì/ìин: пpи кисëоpоäной

pезке — 100÷1200, пpи pезке тоëстых ëистов — 50÷350,

пpи пëазìенной pезке — 200÷3000; äиаìетp коëüöевых

pезов — 60÷1500 ìì; питание — 220/50 В/Вт.

Дополнительная инфоpмация: 115191, Москва,

ул. Б. Тульская, 10, стp. 9, оф. 9506; тел. + 7 495-564-8680,

фиpма Messer.

Ëàçåpíûå pàñêpîéíûå ñòàíêè

ЗАО "Лазеpные коìпëексы" пpеäëаãает новуþ веp-

сиþ ëазеpных станков ЛК-ПPОМ с систеìой упpавëе-

ния на базе ЧПУ фиpìы B & R (Австpия), котоpое

обеспе÷ивает боëüøуþ ãибкостü и опеpативностü на-

стpойки паpаìетpов станков пpи высокой наäежности

pаботы. В станках этой сеpии наpяäу с новой еäиной

систеìой упpавëения pаботой СО2-ëазеpа, äвухкооp-

äинатноãо стоëа и систеìой сëежения за пpофиëеì ис-

поëüзуþтся: высокото÷ные напpавëяþщие и pейки

(Коpея и Геpìания); безëþфтовые пëанетаpные pе-

äуктоpы (Геpìания); секöионная вытяжная вентиëя-

öия; экpаниpование изëу÷ения во всей pабо÷ей зоне;

новая систеìа поäãотовки ассистиpуþщих ãазов; но-

вое пpоãpаììное обеспе÷ение.

В сеpии станков возìожно со÷етание стоëов с pабо-

÷иìи зонаìи pазìеpоì от 1,5 Ѕ 2,0 äо 2,0 Ѕ 6,0 ì и тех-

ноëоãи÷еских ëазеpов ìощностüþ изëу÷ения от 1,0 äо

4,0 кВт. Максиìаëüная тоëщина pазpезаеìоãо ìатеpиа-

ëа, ìì: низкоуãëеpоäистая стаëü — äо 22; ëеãиpованная

стаëü — äо 15; аëþìиний — äо 8.

Дополнительная инфоpмация: 140700, Московская

обл., г. Шатуpа, ГСП, а/я 8, ЗАО "Лазеpные комплексы";

тел./факс (49645) 205-01, 209-46.


