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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.813

P. К. ВАФИН, ä-p техн. наук, В. В. ДУНАЕВ, А. А. ШИPШОВ, канäиäаты техни÷еских наук 
(МГТУ иì. Н. Э. Бауìана) 

Áîëòîâûå ñîåäèíåíèÿ ñ pàäèàëüíûì íàòÿãîì 

Боëтовые соеäинения наpяäу с закëепо÷ныìи явëя-
þтся наибоëее pаспpостpаненныì виäоì соеäинений
эëеìентов саìоëетных констpукöий. Об этоì ãовоpит
оpиентиpово÷ное ÷исëо боëтов, испоëüзуеìых в конст-
pукöиях пëанеpа саìоëетов [1]: тяжеëоãо кëасса — от
200 äо 400 тыс., сpеäнеãо кëасса — от 150 äо 250 тыс.,
ëеãкоãо кëасса — от 15 äо 30 тыс.

Боëее поëовины боëтовых соеäинений — соеäине-
ния с pаäиаëüныì натяãоì. Шиpокое пpиìенение соеäи-
нений с pаäиаëüныì натяãоì, несìотpя на боëее высо-
куþ их стоиìостü, объясняется существенно повыøен-
ной их äоëãове÷ностüþ, ÷то поäтвеpжäено pезуëüтатаìи
ìноãих экспеpиìентаëüных иссëеäований [2, 3].

Настоящая статüя пpеäставëяет собой обобщение
опубëикованных ìатеpиаëов по констpукöии и техно-
ëоãии выпоëнения соеäинений с pаäиаëüныì натяãоì и
не пpетенäует на всеобъеìëþщий охват констpуктив-
ных и техноëоãи÷еских аспектов боëтовых соеäинений.
Пpивеäены pас÷етные ìетоäы опpеäеëения усиëий по-
становки боëтов и pезуëüтаты экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований.

Наибоëüøее ÷исëо соеäинений с pаäиаëüныì натя-
ãоì составëяþт пpоäоëüные и попеpе÷ные стыки (øвы)
(pис. 1). В пpоäоëüных øвах внеøняя наãpузка äейст-
вует вäоëü øва и все эëеìенты кpепëения наãpужены
пpакти÷ески оäинаково. Это, как пpавиëо, соеäинения
панеëей обøивки ìежäу собой и с äетаëяìи внутpен-
неãо набоpа. В попеpе÷ных øвах внеøние наãpузки äей-
ствуþт пеpпенäикуëяpно øву, состоящеìу из нескоëüких
pяäов, и pаспpеäеëены неpавноìеpно: наибоëее наãpуже-
ны кpайние pяäы, а сpеäние pяäы неäоãpужены. В pа-
боте [4] показано, ÷то с то÷ки зpения äоëãове÷ности эф-
фективныìи явëяþтся тpех- и ÷етыpехpяäные øвы, а

äаëüнейøее увеëи÷ение pяäов пpакти÷ески не повыøа-
ет äоëãове÷ностü соеäинений.

По усëовияì pаботы боëта pазëи÷аþт:
низкосäвиãовые соеäинения (НСС), в котоpых уси-

ëия пеpеäаþтся в основноì ÷еpез соеäиняеìые äетаëи и
сpезываþщие усиëия невеëики (напpиìеp, ìноãосëой-
ные констpукöии, пpоäоëüные стыки) (сì. pис. 1, а);

высокосäвиãовые соеäинения (ВСС): оäносpезные
(сì. pис. 1, б), котоpые составëяþт бóëüøуþ ÷астü соеäи-
нений (напpиìеp, соеäинение панеëей обøивки с äета-
ëяìи внутpеннеãо набоpа), и äвухсpезные (сì. pис. 1, в)
(напpиìеp, сиììетpи÷ные и несиììетpи÷ные соеäине-
ния внахëест).

На pис. 1, г в ка÷естве пpиìеpа äано äвухpяäное со-
еäинение. Наибоëее хаpактеpные безpазìеpные ãеоìет-
pи÷еские паpаìетpы боëтовых соеäинений (отнесены к
ноìинаëüноìу äиаìетpу d боëта) по äанныì pекоìен-
äаöий äëя констpуктоpов (PДК), ноpìативных äоку-

Ïpåäñòàâëåíî îáîáùåíèå îïóáëèêîâàííûõ ìàòåpèàëîâ
ïî êîíñòpóêöèè áîëòîâ è òåõíîëîãèè âûïîëíåíèÿ ñîåäèíå-
íèé ñ pàäèàëüíûì íàòÿãîì; pàññìîòpåíû pàçíûå âàpèàíòû
çàõîäíîé ÷àñòè áîëòîâ äëÿ òàêèõ ñîåäèíåíèé; ïpèâåäåíû
pàñ÷åòíûå îïpåäåëåíèÿ óñèëèé ïîñòàíîâêè áîëòîâ è påçóëü-
òàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Publications summary on bolt constructions and radial-tight
jointing technique is covered; different variants of bolt exten-
ding parts are considered for such joints; designed force deter-
minations for bolt posing and experimental investigation results
are given.

a)
F

F

F

σ

б)

в)

г)

t 1
t 0

t/
2

t2 t3

Pис. 1. Типы болтовых соединений панелей с pадиальным натягом:
а — HCС; б — ВСС оäносpезное; в, г — ВСС äвухсpезное
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ìентов NAS (США), а также по pезуëüтатаì анаëиза pе-
аëüных констpукöий соеäинений (PКС) пpивеäены в
табë. 1.

I. Констpуктивные особенности болтов для соединений 

с pадиальным натягом

В боëтовых соеäинениях с pаäиаëüныì натяãоì пpи-
ìеняþт, как пpавиëо, боëты с ãëаäкой öиëинäpи÷еской
посаäо÷ной повеpхностüþ — наибоëее пpостой и äеøе-
вый виä кpепежа, ÷еì и объясняется их øиpокое пpи-
ìенение. То÷ностü изãотовëения стеpжня боëтов соот-
ветствует кваëитету 8. Боëты выпоëняþт с ãоëовкой
ìенüøей высоты и без øëиöев.

Соеäинение с pаäиаëüныì натяãоì ìожет бытü об-
pазовано äвуìя способаìи: запpессовкой (пpиëожение
усиëия к ãоëовке боëта) и втяãиваниеì (пpиëожение
усиëия к pезüбовой ÷асти боëта — техноëоãи÷ескоìу
хвостовику).

Пpи постановке боëтов ìетоäоì запpессовки пpак-
ти÷ески невозìожно искëþ÷итü пеpекос боëта относи-
теëüно отвеpстия, котоpый ìожет äостиãатü 50'. Поэто-
ìу äиаìетp ãëаäкой ÷асти боëта äоëжен пpевыøатü
наpужный äиаìетp pезüбы на 0,3÷0,5 ìì [5], ÷тобы ис-
кëþ÷итü касание веpøинаìи pезüбы стенок отвеpстия.
Гоëовки боëтов, пpеäназна÷енных äëя постановки, ìо-
ãут иìетü сфеpи÷еский тоpеö иëи сфеpи÷ескуþ ëунку,
обеспе÷иваþщие боëее то÷ное пpиëожение наãpузки по
оси боëта. Дëя боëтов с пëоскиì тоpöоì установëены
боëее жесткие тpебования на пеpпенäикуëяpностü тоp-
öа к оси боëта во избежание неäопустиìоãо пеpекоса
боëта пpи постановке. Пpи постановке ìетоäоì втяãи-
вания тpебования к тоpöевой повеpхности ãоëовки боë-
та ìиниìаëüны.

Дëя втяãивания боëта в пакет еãо pезüбовая ÷астü
снабжена техноëоãи÷ескиì хвостовикоì — эëеìентоì,
сëужащиì äëя пpисоеäинения постаново÷ноãо инстpу-
ìента. Пpи÷еì äëина pезüбовой ÷асти боëта и техноëо-
ãи÷ескоãо хвостовика пpевыøает тоëщину соеäиняеìо-
ãо пакета на веëи÷ину, äостато÷нуþ äëя захвата боëта по-
станово÷ныì инстpуìентоì. Наpужный äиаìетp pезüбы
техноëоãи÷ескоãо хвостовика äëя боëтов М5÷М8 pавен
наpужноìу äиаìетpу pезüбы стеpжня боëта. У боëтов
М10 и боëее äиаìетp техноëоãи÷ескоãо хвостовика
ìенüøе äиаìетpа pезüбы стеpжня, ÷то позвоëяет захва-

титü еãо постаново÷ныì инстpуìентоì внутpи пакета.
Дëя сбоpки с низкиìи ãайкаìи pезüбовуþ ÷астü стеpж-
ня боëта укоpа÷иваþт.

Посëе постановки боëта техноëоãи÷еский хвостовик
отäеëяþт по пеpеìы÷ке — обpывной øейке, соеäиняþ-
щей техноëоãи÷еский хвостовик с основныì теëоì боë-
та, пëощаäü се÷ения котоpой pасс÷итываþт в зависи-
ìости от веëи÷ины необхоäиìоãо усиëия втяãивания
боëта.

Неäостаткоì боëтов с техноëоãи÷ескиì хвостови-
коì явëяþтся увеëи÷енный pасхоä ìатеpиаëа äëя их из-
ãотовëения и боëее высокая стоиìостü. Неäостаткоì
соеäинений с pаäиаëüныì натяãоì явëяется необхоäи-
ìостü обеспе÷ения зна÷итеëüных посаäо÷ных усиëий и
боëüøоãо хоäа постаново÷ноãо инстpуìента пpи их по-
становке в пакет. Поэтоìу их пpиìеняþт, как пpавиëо,
äëя постановки в пакеты сpавнитеëüно ìаëой тоëщины
(äо пяти äиаìетpов боëта).

Кpоìе боëтов с ãëаäкой öиëинäpи÷еской посаäо÷-
ной повеpхностüþ в высоконаãpуженных узëах ìоãут
бытü установëены боëты с кони÷еской посаäо÷ной по-
веpхностüþ (pис. 2, а). В этоì сëу÷ае pекоìенäуется
пpиìенятü боëты äиаìетpоì боëее 8 ìì, обеспе÷иваþ-
щие высокое ка÷ество и наäежностü соеäинения [6].
Оäнако стоиìостü соеäинений с кони÷ескиìи боëтаìи
зна÷итеëüно выøе стоиìости соеäинений с öиëинäpи-
÷ескиìи боëтаìи.

Пpиìенение боëтов с ãëаäкой кони÷еской ÷астüþ
иìеет некотоpые пpеиìущества: 

обpазуþтся ка÷ественные соеäинения с тpебуеìыì
натяãоì всëеäствие саìоустановки боëтов и уëу÷øенных
усëовий сìазывания контактиpуþщих повеpхностей;

снижается тpуäоеìкостü сбоpки соеäинения всëеä-
ствие совìещения опеpаöии постановки боëтов с их
пpеäваpитеëüной затяжкой øтатной ãайкой;

снижается ìасса боëта из-за уìенüøения высоты ãо-
ëовки.

Поìиìо боëтов с ãëаäкой посаäо÷ной повеpхностüþ
пpеäëожены боëты с воëнообpазной посаäо÷ной по-
веpхностüþ с попеpе÷ныìи [7] (pис. 2, б) и пpоäоëüны-
ìи [8—10] (pис. 2, в, г) "воëнаìи". Испоëüзование боë-
тов с воëнообpазной посаäо÷ной повеpхностüþ позво-

Таблица 1

Характерные безразмерные геометрические параметры
болтовых соединений

Шаã 
боëтов, 

t0 /d

Расстоя-
ние 

ìежäу 
ряäаìи, 

t1/d

Расстояние от оси боëта
äо свобоäной кроìки Ис-

то÷-
ник 
äан-
ных

в направëе-
нии äейст-
вуþщей на-
ãрузки, t2/d

перпенäику-
ëярно äейст-
вуþщей на-
ãрузке, t3/d

3÷5 — 3÷4 1,5÷2,5 РДК
4÷6 4 2 2 NAS
3÷10 2÷5 1,5÷4 2 РКС

a)

l l

б)

в) г)А

А

h

d

A–A

h

d

ll

Pис. 2. Фоpмы посадочной повеpхности болтов:
а — ãëаäкая кони÷еская; б, в — воëнообpазная öиëинäpи÷еская
соответственно с попеpе÷ныìи и пpоäоëüныìи "воëнаìи"; г —
воëнообpазная кони÷еская с пpоäоëüныìи "воëнаìи"
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ëяет пpиìенятü боëее высокие натяãи, пpи этоì ìоãут
бытü снижены тpебования к то÷ности обpаботки отвеp-
стия. Оäнако боëты с воëнообpазной посаäо÷ной по-
веpхностüþ не наøëи øиpокоãо пpиìенения, в ÷астно-
сти, всëеäствие боëее высокой их стоиìости.

Пpи постановке боëта в пакет основная äефоpìаöия
ìатеpиаëа стенок отвеpстия пpоисхоäит вбëизи захоä-
ной ÷асти боëта — зоны пеpехоäа от сбеãа pезüбы к öи-
ëинäpи÷еской ÷асти стеpжня. Возникаþщие пpи этоì
высокие напpяжения способствуþт созäаниþ "сухоãо"
(ãpани÷ноãо) тpения. Пpи небëаãопpиятных усëовиях и
непpавиëüно сконстpуиpованной фоpìе захоäной ÷асти
возìожен сpез повеpхностноãо сëоя ìатеpиаëа стенок
отвеpстия — стpужкообpазование. Сëеäствиеì этоãо яв-
ëяþтся ухуäøение усëовий сìазывания контактиpуþ-
щих повеpхностей, обpазование о÷аãов схватывания,
снижение натяãа и, как сëеäствие, снижение äоëãове÷-
ности соеäинения. Фоpìа захоäной ÷асти вëияет также
на усиëие постановки.

Pазëи÷ные констpуктивные фоpìы захоäной ÷асти
показаны на pис. 3, ãäе x — äëина захоäной ÷асти.

Пеpехоä от ãëаäкой ÷асти боëта äиаìетpоì d1 к pезü-
бовой выпоëняþт ëибо в виäе конуса с уãëоì укëона α
(сì. pис. 3, а), ëибо в виäе äвойноãо конуса с уãëаìи α
и α1 (pис. 3, в), ëибо сопpяжениеì обpазуþщей ãëаäкой
÷асти боëта с äуãой pаäиуса R (pис. 3, г), ëибо коìби-
наöией äуãи pаäиуса R с конусоì (сì. pис. 3, б). Паpа-
ìетpы иссëеäованных и станäаpтных захоäных ÷астей
пpивеäены в табë. 2.

Захоäная ÷астü в виäе конуса (сì. pис. 3, а и табë. 2,
№ 1 и 5) обеспе÷ивает пpи постоянноì уãëе α наиìенü-
øуþ äëину x пеpехоäной ÷асти и, сëеäоватеëüно, ìенü-
øуþ ìассу боëта. Зона пеpехоäа с уãëоì 8° явëяется
пpеäпо÷титеëüной по усëовияì öентpиpования боëта в
отвеpстии и из-за ìенüøей веëи÷ины усиëия постановки
по сpавнениþ с pаäиусныì пеpехоäоì (сì. pис. 3, г и
табë. 2, № 2 и 6). Пpи уãëах α > 10° и натяãах боëее 1 %
иìеет ìесто сpез ìатеpиаëа стенок отвеpстия [11]; пpи
α < 8° сpез ìатеpиаëа отсутствует, но зна÷итеëüно уве-
ëи÷ивается äëина захоäной ÷асти, ÷то пpивоäит к уве-
ëи÷ениþ ìассы боëта и øайбы. Сëеäует отìетитü, ÷то
äëина pаäиусноãо пеpехоäа пpиìеpно в 2 pаза боëüøе
äëины кони÷ескоãо пеpехоäа [12].

Кони÷еская захоäная ÷астü с pаäиусоì пеpехоäа (сì.
pис. 3, б и табë. 2, № 3) обеспе÷ивает беззаäиpнуþ по-
становку (т. е. отсутствуþт сpез повеpхностноãо сëоя

ìатеpиаëа пакета и еãо наëипание на захоäнуþ ÷астü)
пpи натяãах äо 1 %, а захоäная ÷астü в фоpìе äвойноãо
конуса (сì. pис. 3, в и табë. 2, № 4) — пpи натяãах äо
2 %, пpи этоì pазìеp x pавен pеãëаìентиpованноìу
станäаpтоì зна÷ениþ [12].

Пpи пpоектиpовании (и pас÷етах) соеäинений с pа-
äиаëüныì натяãоì исхоäят из ноìинаëüноãо натяãа, оп-
pеäеëяеìоãо по ноìинаëüныì pазìеpаì боëта и отвеp-
стия. Оäнако ноìинаëüный натяã не pавен факти÷еско-
ìу натяãу в соеäинении всëеäствие техноëоãи÷еских
фактоpов, таких как äопуски на изãотовëение, вкëþ-
÷аþщие поãpеøности фоpìы (конусностü, воëнообpаз-
ностü, оãpанка), и øеpоховатостü повеpхности.

Наибоëее pаспpостpаненныìи посаäкаìи с pаäи-
аëüныì натяãоì, пpиìеняеìыìи в констpукöиях пëа-
неpа саìоëетов, явëяþтся посаäки H7/спец. и Н9/спец.
В табë. 3 пpивеäены зна÷ения ìаксиìаëüноãо и ìини-
ìаëüноãо относитеëüных натяãов ψ соãëасно посаäкаì
Н7/спец. и Н9/спец. äëя боëтов М5÷M16 из стаëи
30ХГСА и титановоãо спëава ВТ16 (относитеëüный на-
тяã — это pазностü äиаìетpов отвеpстия и стеpжня боë-
та, отнесенная к äиаìетpу стеpжня).

Наиìенüøая веëи÷ина натяãа хаpактеpизует äоëãо-
ве÷ностü соеäинения, наибоëüøая — пpо÷ностü и коp-
pозионнуþ стойкостü, а также опpеäеëяет ìощностü
постаново÷ноãо инстpуìента. Отìетиì, ÷то в äействи-

a) б)

в) г)

d

x

x x

x

R

R

d
1

d
1

d
1d
1

d
dd

d
2

α
1

α

α

α

Pис. 3. Констpуктивные фоpмы заходной части:
а — конус; б — конус с pаäиусныì пеpехоäоì; в — äвойной ко-
нус; г — pаäиусный пеpехоä

Таблица 2

№ 
п/п

Параìетры захоäных ÷астей

d1, ìì α° R, ìì
Относитеëüный 

натяã, %

Материаë
Исто÷ник

боëт пакет

1 8 10 ÷ 15 — 1÷2 30ХГСА Д16Т [12]
2 6÷8 — 2 3 ВТ16 Д16Т [12]
3 5÷10 15÷25 1,0÷1,5 0,3÷1,2 ВТ16, 30ХГСА Аëþìиниевые спëавы Отрасëевой станäарт
4 5÷16 15÷25 (α1 = 8°) — 0,3÷2 ВТ16, 30ХГСА Аëþìиниевые спëавы [8]
5 25,4 2 — 1 Стаëü L65 [13]
6 6÷10 — 1,9÷2,5 — Титановый спëав Аëþìиниевые спëавы [14]
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теëüности всëеäствие сëу÷айноãо со÷етания паpы боëт—
отвеpстие pазниöа ìежäу ìаксиìаëüныì и ìиниìаëü-
ныì натяãаìи ìенüøе [15].

Как показаëи pезуëüтаты иссëеäования то÷ности об-
pаботки боëтов из титановоãо спëава ВТ16 äиаìетpоì
6 ìì и äëиной 40 ìì, пpи их бесöентpовоì øëифовании
[16] конусностü изìеняется в пpеäеëах от 0 äо 10 ìкì,
пpи÷еì у 70 % обìеpенных боëтов конусностü состави-
ëа 2÷4 ìкì. Поìиìо наëи÷ия конусности повеpхностü
стеpжня боëта оказывается некpуãовой. Возникаþщие
откëонения (оãpанка) ìоãут бытü существенно снижены
посëе øëифования за äва пpохоäа. Оäнако веëи÷ина суì-
ìаpных откëонений ìожет составëятü от 2 äо 10 ìкì, а
÷исëо ãpаней — тpи и боëее. Пpи этоì паpаìетp øеpо-
ховатости повеpхности титановых боëтов ìожет выäеp-
живатüся в пpеäеëах Ra = 0,63÷1,25 ìкì. Шеpохова-
тостü посаäо÷ной повеpхности станäаpтных боëтов со-
ставëяет Ra = 1,25 ìкì и Ra = 0,63 ìкì äëя боëтов из
стаëи 30ХГСА и спëава ВТ16 соответственно.

В pезуëüтате ноìинаëüный натяã, опpеäеëяеìый пpи
изìеpении по веpøинаì неpовностей, уìенüøается и
отëи÷ается от факти÷ескоãо. Откëонения фоpìы в пpо-
äоëüноì (конусообpазностü) и попеpе÷ноì (оãpанка)
се÷ениях также пpивоäят к уìенüøениþ веëи÷ины но-
ìинаëüноãо натяãа в соеäинении. Такиì обpазоì, не-
избежные поãpеøности изãотовëения пpивоäят к не-
pавноìеpноìу pаспpеäеëениþ натяãа по тоëщине паке-
та и по пеpиìетpу соеäинения.

II. Паpаметpы стандаpтных отвеpстий 

и опоpных повеpхностей

Шиpокое пpиìенение в констpукöиях пëанеpа са-
ìоëетов боëтовых и боëто-закëепо÷ных соеäинений с
поëеì äопуска отвеpстий по Н7 и Н9 (табë. 4) [16] обу-
сëовиëо необхоäиìостü отpаботки и внеäpения наибо-
ëее эффективных по то÷ности и ка÷еству повеpхности
(øеpоховатости) и наиìенее тpуäоеìких пpоöессов об-

pаботки отвеpстий — ìеханизиpованноãо pазвеpтыва-
ния и пpотяãивания с пpинуäитеëüныì вpащениеì ин-
стpуìента. 

Пpи pазвеpтывании то÷ностü отвеpстий ìожет бытü
поëу÷ена в пpеäеëах кваëитетов 7, 8 пpи паpаìетpе øе-
pоховатости Ra = 0,4÷5 ìкì. Pазäеëка отвеpстий с по-
ëеì äопуска по Н7 пpотяãиваниеì с пpинуäитеëüно вpа-
щаþщиìся инстpуìентоì устpойстваìи МПВ-6-100,
МПВ-10-130 и пpотяжкаìи ∅5Н7 и ∅6Н7 (ОСТ
1.52484—80) с испоëüзованиеì сìазки ТС-1 обеспе÷ивает
øеpоховатостü повеpхности стенок Ra = 0,32÷0,63 ìкì
[17, 18]. Контpоëü ка÷ества повеpхности пpовоäиëи на
обpазöах из ìатеpиаëов Д16Т и В95 пpи тоëщине пакета
Н = (1,5÷5)d и на обpазöах из спëава Д16АТ тоëщиной
8 и 16 ìì. Pезуëüтаты изìеpений 500 отвеpстий пока-
заëи, ÷то они выпоëнены с поëеì äопуска Н7.

III. Опpеделение усилия постановки болтов

Выбоp постаново÷ноãо инстpуìента äëя сбоpки со-
еäинений с pаäиаëüныì натяãоì зависит от тpебуеìоãо
усиëия постановки (запpессовки), котоpое ìожет бытü
опpеäеëено как экспеpиìентаëüно, так и теоpети÷ески.
Пеpвый способ боëее тpуäоеìок и äоpоã из-за øиpокой
ноìенкëатуpы типов соеäинений. Дëя pас÷етноãо опpе-
äеëения усиëия запpессовки необхоäиìо знатü усëовия
на повеpхностях контакта боëта и пакета. Сpавнитеëüно
пpостой ìетоä опpеäеëения усиëия запрессовки, осно-
ванный на стеpжневой ìоäеëи боëта, изëожен в pаботах
[19, 20].

Хаpактеp взаиìоäействия контактиpуþщих повеpх-
ностей пpи постановке изу÷аëи по записяì äиаãpаìì
"усиëие постановки — пеpеìещение инстpуìента". На
pис. 4 пpивеäены экспеpиìентаëüно поëу÷енные зависи-
ìости усиëия F запpессовки от ãëубины w поãpужения öи-
ëинäpи÷ескоãо (pис. 4, а) и кони÷ескоãо (pис. 4, б) стеpж-
ней из спëава ВТ16 в оäноpоäный пакет из спëава Д16Т
(кpивые 2 ), а также pас÷етные зависиìости (кpивые 1).

На pис. 4, а показана зависиìостü F(w) (äиаãpаììа
запpессовки) äëя öиëинäpи÷ескоãо стеpжня ∅14 ìì
пpи еãо запpессовке в пëастину тоëщиной 24 ìì пpи
ноìинаëüноì натяãе 2 %. Pас÷етная зависиìостü ока-
заëасü пpакти÷ески ëинейной с незна÷итеëüной неëи-
нейностüþ на на÷аëüноì у÷астке, соответствуþщеì по-

Таблица 3

Посаäка

Наиìенüøие (÷исëитеëü) и наибоëüøие
(знаìенатеëü) зна÷ения относитеëüных натяãов 

ψ, %, äëя боëтов

М5 М6 М8 М10 М12 М14 М16

Н7/спец.

Н9/спец.

0,70

1,30
--------

0,72

1,22
--------

0,81

1,28
--------

0,81

1,18
--------

0,64

1,025
----------

0,56

0,88
--------

0,49

0,77
--------

0,43

1,30
--------

0,49

1,22
--------

0,54

1,28
--------

0,59

1,18
--------

0,44

1,025
----------

0,38

0,88
--------

0,33

0,77
--------

Таблица 4

Поëе äопуска 
отверстия

Чисëо отверстий по типаì саìоëета

Ан-22 Иë-76 Як-42 Ан-72 Иë-86

Н7 1000 1000 20 500 9470 62 000
Н9 64 000 97 000 26 500 9600 82 000

Pис. 4. Типичные диагpаммы запpессовки цилиндpического (а)
и конического (б ) стеpжней в одноpодный пакет и гpафик
зависимости контактного давления p от pадиального пеpемещения
u точек внутpенней повеpхности диска (в) 
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ãpужениþ захоäной ÷асти. Посëе выхоäа захоäной ÷ас-
ти из пакета pас÷етное усиëие остается постоянныì. На
экспеpиìентаëüной зависиìости äо поëноãо поãpуже-
ния захоäной ÷асти в пакет усиëие запpессовки возpас-
тает боëее интенсивно, оставаясü пpакти÷ески постоян-
ныì впëотü äо ее выхоäа из пакета. Посëе выхоäа за-
хоäной ÷асти усиëие уìенüøается.

На pис. 4, б показана зависиìостü F(w) äëя кони÷е-
скоãо стеpжня (конусностü 1:100) пpи запpессовке в
пëастину тоëщиной 80 ìì с отвеpстиеì той же конус-
ности пpи ноìинаëüноì натяãе 2 %. Пpи запpессовке
кони÷ескоãо стеpжня в отвеpстие с такой же конусно-
стüþ иìеет ìесто на÷аëüный контакт по ÷асти боковой
повеpхности. По ìеpе поãpужения стеpжня в пакет на-
тяã возpастает от нуëя äо ноìинаëüноãо зна÷ения. Pас-
÷етная зависиìостü показывает неëинейностü, котоpая
анаëоãи÷на неëинейности, иìеþщей ìесто в зависиìо-
сти контактноãо äавëения p от pаäиаëüноãо пеpеìещения
u то÷ек внутpенней повеpхности äиска [19]. Дëя сpавне-
ния на pис. 4, в пpивеäен ãpафик зависиìости p(u). На
экспеpиìентаëüной зависиìости иìеет ìесто яpко выpа-
женная неëинейностü на на÷аëüноì у÷астке и уìенüøе-
ние усиëия посëе выхоäа захоäной ÷асти из пакета.

Пpи pас÷етноì опpеäеëении усиëия запpессовки су-
щественное зна÷ение иìеет выбоp веëи÷ины коэффи-
öиента f тpения. Пpи сопоставëении pас÷етных и экс-
пеpиìентаëüных зависиìостей F(w), показанных на
pис. 4, веëи÷ина коэффиöиента тpения быëа выбpана
такой, ÷тобы öентpаëüные у÷астки кpивых 1 и 2 быëи бы
пpакти÷ески паpаëëеëüны. Дëя öиëинäpи÷ескоãо стеpж-
ня быëо пpинято f = 0,04, ÷то соответствует pекоìенäа-
öияì pаботы [20]; äëя кони÷ескоãо стеpжня — f = 0,015,
÷то зна÷итеëüно ìенüøе pекоìенäуеìоãо. Такое pазëи-
÷ие ìожет бытü сëеäствиеì pазëи÷ноãо состояния кон-
тактиpуþщих повеpхностей, а также pазных усëовий их
äефоpìиpования.

Экспеpиìентаëüные äиаãpаììы запpессовки в сìе-
øанные пакеты показаны на pис. 5 и 6. На pис. 5 пpеä-
ставëены äиаãpаììы запpессовки öиëинäpи÷ескоãо боëта
∅16 ìì из спëава ВТ16 пpи ноìинаëüноì натяãе 0,53 %
в сìеøанный тpехсëойный пакет общей тоëщиной
42 ìì пpи pазноì pаспоëожении сëоев из аëþìиниево-
ãо (Д16Т) и титановоãо (ВТ6) спëавов: а) Д16Т (14 ìì) +
+ ВТ6 (14 ìì) + Д16Т (14 ìì); б) ВТ6 (7 ìì) + Д16Т
(28 ìì) + ВТ6 (7 ìì). На äиаãpаììах хоpоøо виäно, ÷то
пpи пpохожäении захоäной ÷астüþ ãpаниö ìежäу пëа-
стинаìи из pазных ìатеpиаëов наpуøается пëавностü
зависиìости F(w).

На pис. 6 пpеäставëены äиаãpаììы запpессовки ко-
ни÷ескоãо боëта ∅16 ìì из спëава ВТ16 в сìеøанный
тpехсëойный пакет общей тоëщиной 42 ìì с кони÷е-
скиì отвеpстиеì. Ноìинаëüная конусностü боëта и от-
веpстия 1:50. Соотноøение ìежäу тоëщинаìи сëоев в па-
кете анаëоãи÷но пpеäыäущеìу сëу÷аþ. Ноìинаëüные на-
тяãи всëеäствие неизбежных нето÷ностей изãотовëения
неìноãо отëи÷аþтся: а) натяã 1,34 %; б) натяã 1,22 %.

Сpавнение äиаãpаìì на pис. 6, а и б показывает, ÷то
поpяäок pаспоëожения сëоев не вëияет на зависиìостü
F(w): пpи наëожении äиаãpаìì они пpакти÷ески совпа-
äаþт. Отсутствие вспëесков на äиаãpаììе запpессовки

косвенно свиäетеëüствует о боëее высокоì ка÷естве со-
еäинения пpи испоëüзовании боëтов с кони÷ескиì
стеpжнеì. На всех äиаãpаììах запpессовки заìетно
уìенüøение усиëия пpи выхоäе захоäной ÷асти из пакета.

Пpи экспеpиìентаëüноì опpеäеëении усиëия за-
пpессовки набëþäается боëüøой pазбpос, объясняеìый
откëоненияìи от ноìинаëüных pазìеpов. Особенно это
сказывается пpи запpессовке кони÷еских боëтов, по-
скоëüку pазëи÷ие в конусности боëта и отвеpстия пpи-
воäит к существенной неpавноìеpности натяãа по тоë-
щине пакета.

Экспеpиìентаëüные зависиìости усиëия F запpес-
совки от натяãа ψ быëи записаны на ìоäеëях соеäине-
ний, пpивеäенных ниже. Все øтифты и боëты из спëава
ВТ16 иìеëи аноäиpованное покpытие тоëщиной 2÷3 ìкì,
а из стаëи 30ХГСА — каäìиевое. Пеpеä испытаниеì по-
веpхности отвеpстий и стеpжней сìазываëи петpоëатуìоì.

1. Штифты из спëава ВТ16 äиаìетpоì 6 ìì с кони-
÷еской захоäной ÷астüþ с α = 5° запpессовываëи во
втуëку из спëава Д16Т с наpужныì äиаìетpоì 20 ìì,
высотой 24 ìì пpи ноìинаëüных натяãах 0,5, 1 и 2 %
äвуìя способаìи. В сpеäнеì пpи втяãивании усиëие по-
становки оказаëосü на 15 % ниже, ÷еì пpи запpессовке.

2. Боëты М6 из стаëи 30ХГСА с ãëаäкой и воëнооб-
pазной повеpхностüþ с 12 пpоäоëüныìи воëнаìи высо-
той 105 ìкì с кони÷еской захоäной ÷астüþ с α = 8° за-
пpессовываëи во втуëку из спëава Д16Т с наpужныì
äиаìетpоì 24 ìì, высотой 24 ìì пpи ноìинаëüных на-
тяãах 0,5, 1, 2 и 2,5 % (пpеäваpитеëüные испытания боë-
тов с воëнообpазной повеpхностüþ с высотой воëн 75,
105 и 145 ìкì пpи оäноì и тоì же натяãе показаëи, ÷то
у боëтов с высотой воëн 105 ìкì усиëие постановки —
ìиниìаëüное). Сpеäние зна÷ения (по pезуëüтатаì ис-
пытаний 5÷7 обpазöов) усиëий постановки боëтов с
ãëаäкой и воëнообpазной повеpхностяìи стеpжня ока-
заëисü бëизкиìи и укëаäываþтся в pазбpос экспеpи-
ìентаëüных pезуëüтатов. Отìе÷ено, ÷то усиëие поста-
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Pис. 5. Диагpаммы запpессовки
цилиндpического болта в сме-
шанные пакеты:
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Pис. 6. Диагpаммы запpессовки
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новки боëтов с воëнообpазной повеpхностüþ возpаста-
ет боëее интенсивно с увеëи÷ениеì натяãа.

3. Кони÷еские øтифты из спëавов ВТ16 и 30ХГСА с
ìиниìаëüныì äиаìетpоì dmin = 10 и 16 ìì соответст-
венно, с конусностüþ 1:100, 1:50 и 1:25 и кони÷еской
захоäной ÷астüþ с α = 8° запpессовываëи во втуëку из
спëава Д16Т с кони÷ескиì отвеpстиеì той же конусно-
сти, ÷то и øтифт, с наpужныì äиаìетpоì 4dmin высотой
5dmin пpи ноìинаëüных натяãах от 0,5 äо 1,9 %. Усpеä-
ненные по 3÷6 обpазöаì зна÷ения усиëия постановки
пpеäставëены на pис. 7, а äëя øтифтов из спëава ВТ16
и на pис. 7, б äëя øтифтов из стаëи 30ХГСА. Экспеpи-
ìентаëüные зна÷ения äëя конусности 1:100 обозна÷ены Ѕ,
äëя конусности 1:50 — � и äëя конусности 1:25 — �.

Pезуëüтаты испытаний øтифтов из спëава ВТ16 бы-
ëи аппpоксиìиpованы как ëинейной pеãpессией, так и
поëиноìиаëüной. Кpивые поëиноìиаëüной pеãpессии
виäа a + bx + cx2 на pис. 7, а показаны спëоøныìи ëи-
нияìи, а пpяìые ëинейной pеãpессии — øтpиховыìи.
Поëиноìиаëüная pеãpессия ëу÷øе соответствует опытныì
äанныì. Дëя øтифтов из стаëи 30ХГСА (сì. pис. 7, б) по-
казаны тоëüко пpяìые ëинейной pеãpессии.

Всëеäствие неëинейной зависиìости контактноãо
äавëения от натяãа кpивые F(ψ) äоëжны иìетü отpиöа-
теëüнуþ кpивизну (пpи иäеаëüноì изãотовëении и оäи-
наковых усëовиях тpения). Пpи аппpоксиìаöии ëиней-
ной зависиìостüþ накëон пpяìых ëинейной pеãpессии
к оси абсöисс пpопоpöионаëен коэффиöиенту тpения и
уãëу укëона. Как виäно из pис. 7, эти усëовия не вы-
поëняþтся. Это ìожет бытü объяснено существенныì
вëияниеì нето÷ностей изãотовëения, особенно pазëи÷-
ной конусностüþ øтифта и отвеpстия, на хаpактеp за-
висиìости F(ψ). Дëя выяснения пpи÷ин такоãо явëения
быëи пpовеäены изìеpения факти÷еских веëи÷ин уãëов
укëона кони÷еских боëтов (α1) и отвеpстий (α2) у 20 паp.
Сpеäние зна÷ения уãëов α1 оказаëисü оäинаковыìи äëя
всех боëтов и pавныìи 32', в то вpеìя как сpеäние зна-
÷ения уãëов α2 у отвеpстий поä боëт äиаìетpоì 10 ìì
оказаëисü pавныìи 30', а у отвеpстий поä боëт äиаìет-
pоì 16 ìì — 35'. Этот факт ìожет сëужитü объяснениеì
pазëи÷ноãо хаpактеpа отноøений усиëия постановки
кони÷еских и öиëинäpи÷еских боëтов.

Соãëасно ГОСТ 25307—82 pекоìенäовано выäеpжи-
ватü соотноøение ìежäу уãëаìи укëона α1 > α2. По pе-
коìенäаöияì pаботы [21] изìенение натяãа по äëине со-
еäинения, вызванное откëоненияìи конусности, äоëжно
бытü не боëее 9÷14 % (посаäка типа Н7/u7 ).

4. Боëты из спëавов ВТ16 и 30ХГСА äиаìетpоì 10
и 16 ìì с öиëинäpи÷еской посаäо÷ной повеpхностüþ и
с кони÷еской посаäо÷ной повеpхностüþ (конусностü
1:50) и кони÷еской захоäной ÷астüþ с α = 8° запpессо-
вываëи в сìеøанные тpехсëойные пакеты с pаспоëоже-
ниеì сëоев Д16Т—ВТ6—Д16Т тоëщиной 7—28—7 ìì и
ВТ6—Д16Т—ВТ6 тоëщиной 14—14—14 ìì пpи pазных
ноìинаëüных натяãах; сpеäние зна÷ения (по ÷етыpеì
опытаì) усиëий постановки в сìеøанные пакеты и зна-
÷ения ноìинаëüных натяãов пpивеäены в табë. 5.

Из pезуëüтатов, пpивеäенных в табë. 5, сëеäует, ÷то
поpяäок pаспоëожения сëоев пpакти÷ески не вëияет на
усиëие постановки.

IV. Качество сбоpки соединений

Пpи выбоpе техноëоãи÷ескоãо ваpианта постановки
боëтов с öиëинäpи÷еской посаäо÷ной повеpхностüþ не-
обхоäиìо сpавнение äвух основных pеøений: а) боëее
высокая стоиìостü боëтов с техноëоãи÷ескиìи хвостови-
каìи и боëее высокое ка÷ество соеäинений; б) ìенüøая
стоиìостü боëтов без техноëоãи÷еских хвостовиков, но
хуäøее ка÷ество соеäинений. Втоpой ваpиант пpиìеняþт
боëее øиpоко иìенно из-за еãо ìенüøей стоиìости.

На обеспе÷ение ка÷ества соеäинений пpи оптиìаëü-
ной фоpìе захоäной ÷асти боëта существенное вëияние
оказываþт сëеäуþщие фактоpы: а) выбоp сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа и техноëоãии еãо нанесения на сопpяãаеìые
повеpхности; б) непаpаëëеëüностü оси боëта и оси от-
веpстия (пеpекос) пpи постановке боëта.

Непpавиëüный выбоp сìазо÷ноãо ìатеpиаëа ìожет
пpивести к pезкоìу ухуäøениþ ка÷ества повеpхности и,
как сëеäствие, к снижениþ äоëãове÷ности соеäинения.
Пpи pазpуøении сìазываþщей пëенки возìожно наëи-
пание ÷астиö ìатеpиаëа пакета на повеpхностü боëта,
÷то пpивоäит к pезкоìу увеëи÷ениþ усиëия постановки
и äаже к закëиниваниþ боëта в канаëе отвеpстия. Воз-
ìожны тpи ваpианта нанесения сìазо÷ных ìатеpиаëов:
а) тоëüко на повеpхностü стеpжня боëта; б) тоëüко на
повеpхностü отвеpстия; в) оäновpеìенно на повеpхно-
сти стеpжня боëта и отвеpстия.

Пpи нанесении пëасти÷ноãо сìазо÷ноãо ìатеpиаëа

F, кН

18

15

12

9
0,6 1,1 1,6 ψ, %

a)

F, кН

40

30

20
1,0 1,4 1,8 ψ, %

б)

Pис. 7. Зависимости усилия запpессовки конических штифтов
с конусностью 1:100 (Ѕ), 1:50 (�) и 1:25 (�) из сплава BТ16
(dmin = 10 мм) (а) и из стали 30ХГСА (dmin = 16 мм) (б)

от натяга 

Таблица 5

Материаë 
боëтов

Усиëие F постановки боëтов в сìеøанные 
пакеты и натяãи ψ

ВТ6-Д16Т-ВТ6 Д16Т-ВТ6-Д16Т

F, кН ψ, % F, кН ψ, %

ВТ16 31,3/21,0 1,08/0,53 35,3/27,3 1,06/0,53
30ХГСА 34,0/15,3 1,33/0,55 36,0/13,6 1,36/0,56

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя
кони÷еских боëтов, в знаìенатеëе — äëя öиëинäри÷еских.
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на повеpхностü стеpжня боëта бóëüøая еãо ÷астü сни-
ìается вхоäной кpоìкой пакета и на повеpхности боëта
сìазо÷ный ìатеpиаë остается тоëüко во впаäинах ìик-
pонеpовностей. Пеpеìещение захоäной ÷асти пpоисхо-
äит пpакти÷ески в усëовиях "сухоãо" тpения.

Пpи нанесении сìазо÷ноãо ìатеpиаëа на повеpхностü
отвеpстия пакета бóëüøая еãо ÷астü сниìается захоäной
÷астüþ боëта, т. е. пеpеìещается пеpеä захоäной ÷астüþ
вìесте с ней и ÷асти÷но остается во впаäинах ìикpоне-
pовностей, обеспе÷ивая в некотоpой степени сìазывание
öиëинäpи÷еских контактиpуþщих повеpхностей.

Пpи нанесении сìазо÷ноãо ìатеpиаëа как на по-
веpхностü стеpжня боëта, так и на повеpхностü отвеp-
стия в пpоöессе постановки сìазо÷ный ìатеpиаë оста-
ется как пеpеä захоäной ÷астüþ, так и во впаäинах ìик-
pонеpовностей обеих контактиpуþщих повеpхностей.

Оäниì из кpитеpиев эффективности сìазывания
сëужит веëи÷ина усиëия постановки боëтов. Этот кpи-
теpий быë испоëüзован äëя сpавнитеëüной оöенки и
выбоpа наибоëее эффективноãо сìазо÷ноãо ìатеpиаëа.
С этой öеëüþ боëты из спëава ВТ16 äиаìетpоì 10 ìì
устанавëиваëи в пëастину из спëава Д16Т тоëщиной
50 ìì с ноìинаëüныì натяãоì 1,3 %. Пеpеä постанов-
кой на повеpхностü стеpжней боëтов быëи нанесены:
а) пëасти÷ная вязкая сìазка петpоëатуì; б) антифpик-
öионное покpытие ВАП-2; в) ãеpìетик УЗОМЭС-5.
Усpеäненные зна÷ения натяãа ψ и усиëия постановки F
пpивеäены в табë. 6.

Пpи постановке боëтов с покpытияìи ВАП-2 и
УЗОМЭС-5 пpоисхоäиëо закëинивание боëтов в канаëе
отвеpстия. Это пpивоäит иëи к отpыву техноëоãи÷еско-
ãо хвостовика (пpи втяãивании боëта в отвеpстие), иëи
к появëениþ пëасти÷еских äефоpìаöий поä ãоëовкой
боëта. Наибоëее эффективныì сìазо÷ныì ìатеpиаëоì
äëя соеäинений с pаäиаëüныì натяãоì сëеäует пpи-
знатü петpоëатуì. Пpиìенение сìазо÷ных ìатеpиаëов
ВАП-2 и УЗОМЭС-5 неäопустиìо пpи сбоpке соеäине-
ний с pаäиаëüныì натяãоì.

Пpеäставëяет интеpес испоëüзование твеpäых сìа-
зо÷ных покpытий (ТСП), поскоëüку несущая способ-
ностü (способностü сохpанятü öеëüнуþ сìазываþщуþ
пëенку пpи äействии касатеëüных напpяжений) жиäких
и пëасти÷ных сìазо÷ных ìатеpиаëов неäостато÷на [22].
В pаботе [23] на основании иссëеäования несущей спо-
собности ТСП на основе МоS2 путеì внеäpения сфеpы
из титановоãо спëава ВТ16 поä ìаëыì уãëоì в пëоский
обpазеö из спëава Д16Т, ÷то ìоäеëиpует внеäpение за-
хоäной ÷асти в пакет, быëо установëено, ÷то ТСП тоë-
щиной 25 ìкì сохpаняет несущуþ способностü впëотü
äо натяãов 1,7 %.

Пpи запpессовке боëта с пеpекосоì возìожно по-
вpежäение стенок отвеpстия веpøинаìи pезüбы.

Контpоëü ка÷ества постановки боëтов с натяãоì ìо-
жет бытü осуществëен äвуìя способаìи: а) визуаëüно
по наëи÷иþ (отсутствиþ) стpужки на pезüбовой и за-
хоäной ÷астях боëта; б) путеì пpиëожения ìиниìаëü-
ноãо pас÷етноãо ìоìента к ãайке. Пpи отсутствии
стpужки, а также пpи отсутствии пpовоpа÷ивания боëта
в пакете ìожно с÷итатü, ÷то соеäинение выпоëнено
уäовëетвоpитеëüно. В пpотивноì сëу÷ае боëт сëеäует
заìенитü pеìонтныì боëтоì.
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Таблица 6

Сìазо÷ный 
ìатериаë

Сравнение эффективности
сìазо÷ных ìатериаëов

ψ, % F, кН Гëубина запрессовки, ìì

Петроëатуì 1,45 20,6 50
ВАП-2 1,29 97,7 30—35
УЗОМЭС-5 1,41 93,3 15—20
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УДК 621.665.2

В. М. PЯЗАНЦЕВ, канä. техн. наук, В. В. ПЛЯСОВ
(ОАО "ЛИВГИДPОМАШ", ã. Ливны)

Âëèÿíèå õîäà è íàòÿãà ìíîãîçàõîäíûõ pàáî÷èõ îpãàíîâ 
îäíîâèíòîâûõ íàñîñîâ íà èõ õàpàêòåpèñòèêè

Статüя явëяется пpоäоëжениеì
статей [1—4], в котоpых быëо уста-
новëено, ÷то тоëüко пpи äиффеpен-
öиаëüноì äавëении Δp l 200 баp и
÷астоте вpащения n = 230 об/ìин
(äавëение на ступенü p1 = Δp/N1 l
l 9,6 баp, ãäе N1 — ÷исëо ступеней
pабо÷еãо оpãана) насос с pабо÷иì
оpãаноì (PО) с пpофиëеì 3 (äаëее
пp. 3) иìеет пpеиìущество по объ-
еìноìу КПД и общеìу КПД относи-
теëüно насоса с пpофиëеì 2 (пp. 2) [4]
(табë. 1). Поэтоìу быë изãотовëен
насос ВНОМ35-1200 с пp. 2 (pис. 1)
и пpовеäены сpавнитеëüные испыта-
ния насосов BHOM35-1200 с пp. 2 и
ВНОМ40-1200 с пp. 3, котоpые поä-
твеpäиëи сëеäуþщее [4].

Пpи pабо÷еì äиапазоне äавëений
80÷120 баp насос с пp. 2 иìеет боëее
высокий КПД, ÷еì насос с пp. 3
(табë. 2, pис. 2, а, б), и тоëüко пpи са-
ìоì высокоì äавëении на ступенü
p1 l 11,43 баp насос ВНОМ40-1200

иìеет пpеиìущество по КПД. В pа-
бо÷еì äиапазоне äавëений 80÷120 баp
(p1 = 6,53÷9,8 баp) боëüøее зна÷ение
КПД иìеет насос ВНОМ35-1200
(натяã PО δ = 0,29 ìì) пpи ÷астоте
вpащения PО n = 230 об/ìин и Δp =
= 100 баp (p1 = 8,15 баp): общий
КПД η = 75,1 %, объеìный КПД η0 =
= 89 %, ìехани÷еско-ãиäpавëи÷е-
ский КПД ηì = 84 %. Как виäно из
табë. 2, пpи n = 230 об/ìин и äавëе-
нии Δp = 120 баp (p1 = 9,8 баp) пpи
оäинаковых натяãах (δ ≈ 0,35 ìì) на-
сос BHOM35-1200 пpевосхоäит по
КПД насос ВНОМ40-1200: Δη =
= 4,4 %; Δη0 = 2,2 %; Δηì = 3,1 %.

За pубежоì в ка÷естве ãеоìетpи-
÷еской поäа÷и пpи pас÷етах беpут
экспеpиìентаëüнуþ поäа÷у, т. е. по-
äа÷у пpи нуëевоì äиффеpенöиаëü-
ноì äавëении.

Есëи pассìатpиватü экспеpиìен-
таëüнуþ ãеоìетpи÷ескуþ поäа÷у, то
насос BHOM40-1200 пpевосхоäит по

объеìноìу КПД насос ВНОМ35-
1200 (Δη0 = 5,6 %) и зна÷итеëüно ус-
тупает по ìехани÷еско-ãиäpавëи÷е-
скоìу КПД (Δηì = 9,8 %). С повы-
øениеì äавëения КПД насоса
BHOM40-1200 с пp. 3 возpастает пpи
Δp = 140 баp (p1 = 11,43 баp) и n =
= 230 об/ìин: Δη = 1,4 %, Δη0 = 4,1 %,
Δηì = –3,5 %, а с у÷етоì экспеpи-
ìентаëüной ãеоìетpи÷еской поäа÷и
Δη0 = 11,3 %, Δηì = –10,4 %, т. е.
уте÷ки насоса с пp. 3 уìенüøаþтся,
а потеpи на тpение возpастаþт по
сpавнениþ с насосоì с пp. 2.

В статüе [4] анаëиз техни÷еских ха-
pактеpистик насосов ВНОМ20-1500 с
пp. 2 и BHOM20-1800 с пp. 3 пока-
заë, ÷то тоëüко пpи n = 230 об/ìин
и Δp l 200 баp (p1 l 9,6 баp) насосоì
пp. 3 иìеет пpеиìущество по объеì-
ноìу и общеìу КПД пеpеä насосоì с
пp. 2 пpи коэффиöиенте фоpìы вин-
товой повеpхности cт = 2÷2,4. Кpоìе
тоãо, сpавнение насосов BHОM35-
1200 с пp. 2 и BHOM40-1200 с пp. 3
показаëо, ÷то пpи n = 230 об/ìин и
Δp l 140 баp (p1 l 11,43 баp) насос
с пp. 3 иìеет пpеиìущество по объ-
еìноìу и общеìу КПД пеpеä насо-
соì с пp. 2 пpи cт = 3,33÷4.

Таблица 1

Параметры рабочих органов одновинтовых насосов, кинематические отношения, профили, диаметральные натяги и зазоры

Параìетр ВНОМ20-1500а ВНОМ20-1500б ВНОМ20-1800 ВНОМ40-1200 ВНОМ35-1200

i = z2 : z1 (профиëü) 3 : 4 (пр. 2) 3 : 4 (пр. 3) 3 : 4 (пр. 2)
Рабо÷ая äëина РО L, ìì 1700 1960
Натяã РО δ, ìì 0,15 0,32 (по бокаì); 

0,07 (зазор по 
верøинаì)

0,15  0,12÷0,35 0,19; 0,24; 
0,29; 0,35

Контурный äиаìетр Dк (äиаìетр впаäин 
зубüев обойìы df i), ìì

42 48 42

Эксöентриситет e, ìì 3
Высота зуба h = 2e, ìì 6
Диаìетр верøин зубüев обойìы da1, ìì 30 36 30
Диаìетр верøин зубüев винта da2, ìì 36 42 36
Диаìетр впаäин зубüев винта df 2, ìì 24 30 24
Осевой øаã обойìы (винта) px, ìì 24 24 40
Хоä обойìы t1 = z1px, ìì 96 96 160
Хоä винта t2 = z2px, ìì 72 72 120
Чисëо øаãов РО N = L/px 70,833 70,833 49
Чисëо ступеней РО N1 = L/t1 17,708 17,708 12,25
Коэффиöиент внеöентроиäности co = r/e 1,175
Коэффиöиент форìы зуба ce = rö/e 2,475 3,475 2,475
Коэффиöиент форìы винтовой по-
верхности cт = t2/dср[dср = (da2 + df 2)/2]

2,4 2  3,33 4

Pис. 1. Pабочие оpганы насоса ВНОМ35-1200 (ввеpху — четыpехзаходная обойма,
внизу — тpехзаходный винт) 
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Таблица 2

Значения параметров насосов двух типоразмеров, рассчитанных на подачу 40 м3/сут при  n = 230 об/мин

и перекачивании масла с v = 21•10–6 м2/с = 3° ВУ, давление на входе в насос 0,2 МПа

Параìетр

В
Н
О
М
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-
1
2
0
0

В
Н
О
М

3
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-
1
2
0
0

В
Н
О
М
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0
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Н
О
М

4
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2
0
0
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Н
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М
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0
0
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Н
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М
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0
0
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Н
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0
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0
0
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0
0

В
Н
О
М

3
5
-
1
2
0
0

В
Н
О
М

4
0
-
1
2
0
0

В
Н
О
М

3
5
-
1
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0
0

В
Н
О
М

3
5
-
1
2
0
0

i = z2 : zn (профиëü) 3 : 4 
(пр. 3)

3 : 4
(пр. 2)

3 : 4 
(пр. 3)

3 : 4
(пр. 2)

3 : 4 
(пр. 3)

3 : 4
(пр. 2)

3 : 4 
(пр. 3)

3 : 4
(пр. 2)

3 : 4 
(пр. 3)

3 : 4
(пр. 2)

Рабо÷ая äëина РО L, ìì 1960

Контурный äиаìетр Dк, 
ìì

48 42 48 42 48 42 48 42 48 42

Натяã РО δ, ìì 0,12 ÷ 
0,35

0,35 0,29 0,12 ÷ 
0,35

0,35 0,19 0,12 ÷ 
0,35

0,35 0,29 0,12 ÷ 
0,35

0,35 0,19 0,12 ÷ 
0,35

0,35 0,29

Частота вращения,
об/ìин

110 230

Давëение на выхоäе на-
соса, бар

120 80 100 140 120 80

Поäа÷а, ì3/сут 15,7 13,7 12,44 22,74 21,65 15,16 43,2 33,23 28,7 49,4 41,54 33,74 52,6 44,7 45,9

Потребëяеìая ìощ-
ностü, кВт

5,16 4,12 3,99 3,78 3,15 3,07 11,3 8,92 8,54 10,1 8 7,04 7,74 6 5,76

Рас÷етная ãеоìетри÷е-
ская поäа÷а, ì3/сут

29,884 24,454 29,884 24,454 62,484 51,13 62,484 51,13 62,484 51,13

КПД1, %:
η 41,1 45,1 41,9 53,9 62,2 55,2 60,5 59,1 52,9 66,3 70,7 64,6 61,7 67,6 71,6
ηо 52,6 56 50,9 76,1 88,6 62 69,1 65 56,170 79 81,2 66 84,2 87,4 89,8
ηì 78,2 80,5 82 70,8 70,2 89 87,5 91 94 83,9 87 98 73,3 77,3 80
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Pис. 2. Хаpактеpистики насосов пpи пеpекачивании масла с v = 21•10–6 м2/с = 3° ВУ, давлении на входе в насос 2 баp, n = 110 (а)
и 230 об/мин (б):

 — ВНОМ40-1200 (i = 3:4; пp. 3; Dк = 48 ìì; L = 1960 ìì; δ = 0,12÷0,35 ìì); ------ — ВНОМ35-1200 (i = 3:4; пp. 2; Dк = 42 ìì;
L = 1960 ìì; δ = 0,35 ìì); –•–•– — ВНОМ35-1200 (i = 3:4; пp. 2; Dк = 42 ìì; L = 1960 ìì; δ = 0,29 ìì)
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Из экспеpиìентаëüно поëу÷ен-
ных äанных ìожно сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы:

все насосы иìеþт высокий КПД в
äиапазоне äиффеpенöиаëüных äавëе-
ний Δp = 80÷120 баp;

оптиìаëüное äавëение на сту-
пенü p1 = 6÷10 баp;

наивысøий КПД иìеет насос с
пp. 2 пpи p1 = 8 баp;

оптиìаëüный натяã PО δ = 0,3 ìì;

пpофиëü 3 сëеäует пpиìенятü
пpи ìаксиìаëüных pазìеpах PО, вы-
сокоì äавëении и ìаëой ÷астоте вpа-
щения PО пpи p1 l 10 баp.

Обойìы изãотовëяëи из pезины
Н409 с твеpäостüþ 75÷80 по Шоpу.

Дëя оäновинтовых насосов ха-
pактеpны тpи виäа зазоpов:

1) ìежäу веpøиной винта и äноì
впаäины обойìы;

2) ìежäу веpøиной зуба обойìы
и äноì впаäины винта;

3) боковой ìежäу зубüяìи винта
и обойìы.

Так как øаãи винта и обойìы
оäинаковы, то, изìеняя pаäиус öев-
ки винта, ìожно изìенятü соотно-
øение äëин щеëей пеpвоãо и втоpо-
ãо виäа зазоpов. Pазниöа в äëинах
щеëей и pазëи÷ие жесткости ìетаë-
ëи÷ескоãо винта и pезиновой обой-
ìы опpеäеëяþт pазниöу pабо÷их ха-
pактеpистик насосов.

Пpиìенение ìаëых хоäов PО в
тpехвинтовых и äвухвинтовых насо-

сах пpивоäит к уìенüøениþ ìеха-
ни÷ескоãо КПД, а о÷енü ìаëые хоäы
вызываþт саìотоpìожение. Поэтоìу
в äвухвинтовых насосах испоëüзуþт
синхpонизиpуþщие øестеpни [5]. 

Дëя опpеäеëения вëияния коэф-
фиöиента cт фоpìы винтовой по-
веpхности на pабо÷ие хаpактеpисти-
ки насосов сpавниì насосы с оäина-
ковой тоpöевой ãеоìетpией PО, но с
pазныìи хоäаìи, а иìенно: насосы
ВНОМ35-1200 (δ = 0,19 ìì) и
ВНОМ20-1500а (δ = 0,15 ìì) [4],
пpи оäинаковых натяãах PО (0,15 и
0,19 ìì соответственно) и оäинако-
вых äавëениях на ступенü.

Пpи n = 230 об/ìин насос
ВНОМ35-1200 с пp. 2 (cт = 4; δ =
= 0,19 ìì, Δp = 120 баp, p1 = 9,8 баp)
пpевосхоäит по КПД насос
ВНОМ20-1500а с пp. 2 (cт = 2,4, δ =
= 0,15 ìì, Δp = 170 баp, p1 =
= 9,6 баp): Δη = 13,8 %, Δη0 = 8,5 %,
Δηì = 9,6 %.

Пpи n = 110 об/ìин насос
ВНОМ35-1200 (Δp = 100 баp, p1 =
= 8,16 баp) пpевосхоäит по КПД на-
сос ВНОМ20-1500а (Δp = 140 бap,
p1 = 7,91 баp): Δη = 13,3 %, Δη0 =
= 4,8 %, Δηì = 15,8 %.

С увеëи÷енныìи натяãаìи PО
(δ = 0,35 ìì) и оäинаковыìи äавëе-
нияìи на ступенü пpи n = 230 об/ìин
насос ВНОМ35-1200 с пp. 2 (δ =
= 0,35 ìì, Δp = 120 баp, p1 = 9,8 баp)
пpевосхоäит по КПД насос

BHОM20-1500б с пp. 2 и натяãе δн.б =
= 0,32 ìì и зазоpоì по веpøинаì

0,07 ìì (Δp = 170 баp, p1 = 9,6 баp):

Δη = 16,7 %, Δη0 = –0,3 %, Δηì =

= 20,7 %. Пpи n = 110 об/ìин насо-

сы ВНОМ35-1200 (Δp = 120 баp, p1 =

= 9,8 баp) и BHOM20-1500б (Δp =

= 170 баp, p1 = 9,6 баp) отëи÷аþтся

по КПД: Δη = 9,7 %, Δη0 = 27,1 %,

Δηì = 14,6 %.

Сpавниì насосы ВHOM40-1200 с

пp. 3 (δ = 0,12÷0,35 ìì) и ВНОМ20-

1800 с пp. 3 (δ = 0,15 ìì), иìеþщие

PО оäинаковой äëины (L = 1960 ìì)

и оäинаковое тоpöевое се÷ение

(Dк = 48 ìì), но pазный хоä: äëя на-

соса ВНОМ40-1200 — t1 = 160 ìì,

cт = 3,33, äëя насоса ВНОМ20-1800 —

t1 = 96 ìì, cт = 2. Насос BHOM40-

1200 (Δp = 120 баp, p1 = 9,8 баp) пpи

n = 230 об/ìин пpевосхоäит по КПД

насос ВНОМ20-1800 (Δp = 200 баp,

p1 = 9,6 баp): Δη = 14,1 %, Δη0 =

= 19,9 %, Δηì = 4,4 %. Пpи n =

= 110 об/ìин pазëи÷ия в КПД на-

сосов BHОM40-1200 (Δp = 100 баp,

p1 = 8,16 баp) и BHOM20-1800 (Δp =

= 160 баp, p1 = 7,84 баp) составëяþт:

Δη = 23,5 %, Δη0 = 31,2 %, Δηì =

= 0,1 %. Ожиäаеìоãо выиãpыøа в

ìехани÷еско-ãиäpавëи÷ескоì КПД

с увеëи÷ениеì хоäа винтов (увеëи÷е-

ние коэффиöиента cт) не поëу÷и-

ëосü из-за сëиøкоì боëüøой pазни-

öы в натяãах PО, но естü уëу÷øения

Экспериìентаëüная 
ãеоìетри÷еская по-
äа÷а, ì3/сут

28,8 23,1 23,12 28,8 23,1 23,12 54 48,34 48,24 54 48,34 49,75 54 48,34 48,24

КПД2, %:
ηо 54,5 59,3 53,8 79 93,7 65,6 80 68,7 59,5 91,5 85,9 67,8 97,4 92,5 95,1
ηì 75,4 76 77,9 68,2 66,4 84,1 75,6 86 88,9 72,5 82,3 95,3 63,3 73,1 75,3

Чисëо øаãов РО N = Lpx 49

Давëение на øаã Δp/N, 
бар

2,45 1,63 2,04 2,86 2,45 1,63

Чисëо ступеней N1 = L/t1 12,25

Давëение на ступенü p1, 
бар

9,8 6,53 8,16 11,43 9,8 6,53

1 Дëя рас÷етной ãеоìетри÷еской поäа÷и. 
2 Дëя экспериìентаëüной ãеоìетри÷еской поäа÷и.
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Продолжение табл. 2
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по общеìу и объеìноìу КПД. По-
этоìу ìожно сäеëатü вывоäы:

1) у насосов с натяãаìи PО δ =
= 0,15÷0,2 ìì, наибоëее ÷асто пpи-
ìеняеìых äëя поãpужных нефтяных
насосов с повеpхностныìи пpивоäа-
ìи, с коэффиöиентоì cт = 4 пpи äав-
ëении на ступенü p1 = 8÷10 баp об-
щий КПД на 13 % боëüøе, ÷еì у на-
сосов с коэффиöиентоì cт = 2,4 из-
за боëее высокоãо ìехани÷еско-ãиä-
pавëи÷ескоãо КПД;

2) насосы с пp. 2 натяãоì δ =
= 0,3÷0,35 ìì и коэффиöиентоì
cт = 4 пpи p1 ≈ 10 баp иìеþт на
15÷21 % выøе ìехани÷еско-ãиäpав-
ëи÷еский КПД, ÷еì насосы с коэффи-
öиентоì cт = 2,4, а пpи n = 230 об/ìин
общий КПД насоса с cт = 4 выøе на
17 %, пpи n = 110 об/ìин ниже на
10 %, ÷еì общий КПД насоса с c

т
 = 2,4.

Такиì обpазоì, боëüøое вëия-
ние на pабо÷ие хаpактеpистики на-
сосов иìеет натяã PО. На pис. 3—8
пpивеäены pабо÷ие хаpактеpистики
насоса BHOM35-1200 с pазëи÷ныìи
натяãаìи PО: 0,19; 0,24; 0,29 и 0,35 ìì.
Увеëи÷ение натяãа äостиãается äо-
поëнитеëüныì хpоìиpованиеì вин-
та. Наибоëüøий эффект от увеëи÷е-
ния натяãа поëу÷ен пpи δ = 0,29 ìì.
Этот натяã pекоìенäован äëя насо-
сов повеpхностноãо пpиìенения.

Есëи насос поãpужной и испоëü-
зуется äëя пеpека÷ки нефти, то не-
обхоäиìо у÷итыватü уìенüøение
тоpöевоãо се÷ения pезиновой обой-
ìы из-за высоких теìпеpатуp внутpи
нефтяной скважины. Поэтоìу натяã
äоëжен бытü ìенüøе.

ООО "ВНИИБТ — Буpовой ин-
стpуìент" pекоìенäует пpи теìпеpа-

туpе на забое скважины äо 60 °C пpи-
ìенятü натяã PО от 0,2 äо 0,3 ìì; в
интеpваëе теìпеpатуp от 60 äо 80 °C —
натяã от +0,2 äо –0,1 ìì (зазоp). Из-
ìеpение натяãа (зазоpа) в зуб÷атоì
заöепëении выпоëняется пpи теìпе-
pатуpе (20 ± 5) °C.

Есëи насос pаботает пpи теìпе-
pатуpе свыøе 80 °C, то необхоäиì
зазоp. С этиìи pекоìенäаöияìи со-
ãëасуþтся натяãи и зазоpы PО äëя
pазëи÷ных теìпеpатуp, котоpые по
pезуëüтатаì испытаний установиëа
фиpìа Baker Hughes (США): пpи
теìпеpатуpе äо 60 °C PО выпоëняет-
ся с натяãоì, пpи теìпеpатуpе от 60
äо 100 °C натяã бëизок к нуëþ, пpи
теìпеpатуpе 100 °C необхоäиì зазоp
[6]. Пpивеäенные выøе pекоìенäа-
öии ìоãут бытü поëезны констpук-
тоpаì и экспëуатаöионникаì пpи
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Pис. 3. Зависимости изменения Q, N, η
и η0 от величины натяга PО δ пpи

пеpекачивании масла с v = 21•10–6 м2/с =
= 3° ВУ для насоса ВНОМ35-1200 пpи
n = 230 об/мин и Δp = 120 баp

Pис. 4. Зависимости изменения Q, N, η
и η0 от величины натяга PО δ пpи

пеpекачивании масла с v = 21•10–6 м2/с =
= 3° ВУ для насоса BHOM35-1200 пpи
n = 230 об/мин и Δp = 150 баp

Pис. 5. Зависимости изменения Q, N, η
и η0 от величины натяга PО δ пpи

пеpекачивании масла с v = 21•10–6 м2/с =
= 3° ВУ для насоса ВНОМ35-1200 пpи
n = 110 об/мин и Δp = 110 баp
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Pис. 6. Зависимости изменения Q, N, η

и η0 от величины натяга PО δ пpи

пеpекачивании масла с v = 21•10–6 м2/с =
= 3° ВУ для насоса ВНОМ35-1200 пpи
n = 110 об/мин и Δp = 120 баp 

Pис. 7. Зависимости изменения Q, N, η
и η0 от величины натяга PО δ для насоса

ВНОМ35-1200 пpи n = 420 об/мин
и Δp = 120 баp

Pис. 8. Зависимости изменения Q, N, η
и η0 от величины натяга PО δ для насоса

ВНОМ35-1200 пpи n = 420 об/мин
и Δp =150 баp
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выбоpе оäновинтовых насосов с

ìноãозахоäныìи PО.
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B. B. ПИВЕНЬ, ä-p техн. наук, О. Л. УМАНСКАЯ (Куpãанский ГУ)

Îïpåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ íåñóùèõ êîíñòpóêöèé 
âèápàöèîííûõ ìàøèí, óñòàíîâëåííûõ íà óïpóãîì îñíîâàíèè

Вибpаöионные ìаøины øиpоко пpиìеняþтся в пpо-
ìыøëенности äëя интенсификаöии физи÷еских и хи-
ìи÷еских пpоöессов, тpанспоpтиpования, сìеøивания,
упëотнения и äозиpования сыпу÷их ìатеpиаëов, а так-
же пpи их pазäеëении на фpакöии. Вибpаöионное иëи
коëебатеëüное äвижение pабо÷их оpãанов такой ìаøи-
ны пеpеäается на ее несущуþ констpукöиþ.

В сëу÷ае установки вибpаöионной ìаøины на пеpе-
кpытии пpоизвоäственноãо зäания, котоpое пpеäстав-
ëяет собой ìетаëëи÷ескуþ пpостpанственнуþ стеpжне-

вуþ систеìу, еãо коëебания ìоãут статü пpи÷иной уве-
ëи÷ения вибpаöий саìой ìаøины. Поэтоìу уpовенü
вибpаöий несущих констpукöий pеãëаìентиpуется со-
ответствуþщиìи станäаpтаìи [1] и тpебованияìи тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса, котоpый ìожет наpуøатüся
пpи возникновении äопоëнитеëüных вибpаöий со сто-
pоны несущей констpукöии.

Дëя тоãо ÷тобы устpанитü иëи уìенüøитü это неãа-
тивное явëение, необхоäиìо pассìотpетü äвижение от-
äеëüных эëеìентов несущей констpукöии и пеpекpытия
на пpиìеpе вибpаöионной ìаøины äëя ситовоãо pазäе-
ëения сыпу÷их ìатеpиаëов (pис. 1).

На ка÷ество ситовоãо сепаpиpования наибоëее отpи-
öатеëüно вëияет вибpаöия сепаpиpуþщей повеpхности
в веpтикаëüноì напpавëении. Pас÷етная схеìа вибpа-
öионной ìаøины и пеpекpытия äëя составëения уpав-
нений äвижения несущих эëеìентов в веpтикаëüноì
напpавëении пpеäставëена на pис. 2. Упpуãие свойства
поäвесок ситовых коpпусов совìестно с эëеìентаìи pа-

Pàññìîòpåíû âîïpîñû îïpåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàpà-
ìåòpîâ äåòàëåé âèápàöèîííûõ ìàøèí ñ ó÷åòîì óïpóãèõ
ñâîéñòâ îñíîâàíèé. Ïpåäñòàâëåíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà èõ êîí-
ñòpóêöèé.

Vibration machines components dynamic parameters deter-
mination problems are considered taking into account elastic
properties of foundations. Calculation technique of their con-
structions is given.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 10)
�

1

3

4

2

1

x

0

x2
F1

C1

C2

F2

mg

2

x1
A

Pис. 1. Схема несущей констpукции вибpационной машины:
1 — пpивоäной ìеханизì; 2 — нижний коpпус; 3 — веpхний
коpпус; 4 — äопоëнитеëüное обоpуäование (питаþщее устpой-
ство, аспиpаöионная систеìа)

Pис. 2. Pасчетная схема вибpационной машины (1) и пеpекpытия
(2)
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ìы вибpаöионной ìаøины хаpактеpизуþтся коэффи-
öиентоì упpуãости C1, а упpуãие свойства пеpекpытия с
основаниеì — коэффиöиентоì упpуãости C2.

На÷аëо отс÷ета äвижения пеpекpытия совпаäает с
поëожениеì стати÷ескоãо pавновесия пеpекpытия поä
äействиеì сиëы тяжести mg ìаøины и сиëы упpуãости
F2 констpукöии, поääеpживаþщей пеpекpытие.

Пpи сìещении пеpекpытия по оси x в поëожитеëü-
ноì напpавëении кооpäината пеpекpытия буäет x2. Пpи
pаботе ìаøины поä äействиеì внутpенних сиë веpхняя
ãоpизонтаëüная баëка pаìы ìаøины в то÷ках кpепëе-
ния ситовых коpпусов совеpøает ãаpìони÷еские коëе-
бания [2] относитеëüно основания ìаøины по закону

x1 = d sinpt,

ãäе d — аìпëитуäа вынужäенных коëебаний, ì; p — ÷ас-
тота вынужäенных коëебаний, pаä/с; t — вpеìя, с.

Действие возìущаþщей сиëы ÷еpез усëовнуþ пpу-
жину с жесткостüþ C1 пеpеäается на пеpекpытие, ее ве-
ëи÷ина опpеäеëяется по фоpìуëе F1 = C1x1.

Диффеpенöиаëüные уpавнения äвижения пеpекpы-
тия по оси x:

m  = ΣFkx

иëи

m  = –mg – F1 – F2. (1)

Поäставив в фоpìуëу (1) зна÷ения F1 и F2, поëу÷иì:

m  = –C2(x2 – λст) – C1x1 – mg, (2)

ãäе λст — пpоãиб пеpекpытия поä äействиеì сиëы тяже-
сти ìаøины. 

В состоянии стати÷ескоãо pавновесия C2λст = mg.
Тоãäа выpажение (2) ìожно записатü в виäе:

m  + C2x2 = –C1d sinpt. (3)

Обозна÷иì C2/m =  и –(C1d )/m = h, поäставиì их

в выpажение (3) и поëу÷иì äиффеpенöиаëüное уpавне-
ние вынужäенных коëебаний пеpекpытия: 

 + x2 = h sinpt, 

pеøение котоpоãо иìеет виä:

x2 = –λст2 cosk2t –  + , (4)

ãäе λст2 — пpоãиб пеpекpытия поä äействиеì сиëы тя-

жести ìаøины, ì; k2 — собственная ÷астота коëебаний

пеpекpытия, pаä/с; h = c1d/m — коэффиöиент.

Из усëовия выпоëнения эpãоноìи÷еских тpебова-
ний äëя обсëуживаþщеãо пеpсонаëа наëожиì оãpани-
÷ение на вибpопеpеìещение пеpекpытия: x2 m [x2], ãäе
[x2] — äопустиìое зна÷ение вибpопеpеìещений пеpе-
кpытия, ì.

Суììаpное вибpопеpеìещение то÷ек кpепëения pа-
бо÷еãо оpãана в веpтикаëüноì напpавëении: x = x1 + x2.

С у÷етоì зна÷ений  и h и уpавнения стати÷ескоãо

pавновесия C2λст2 = mg уpавнение (4) пpиниìает виä:

x2 =  –  + . (5)

Анаëиз выpажения (5) показаë, ÷то пеpвое сëаãаеìое
описывает собственные коëебания пеpекpытия с аìпëи-

туäой, pавной еãо стати÷ескоìу откëонениþ λст2 = g/ .

Пpи установивøеìся коëебатеëüноì äвижении собст-
венные коëебания из-за pазëи÷ноãо pоäа сопpотивëе-
ний затухаþт, и всё äвижение опpеäеëяется возäейст-
виеì возìущаþщей сиëы. Зна÷ение пеpвоãо сëаãаеìоãо
боëее ÷еì на поpяäок ниже втоpоãо и тpетüеãо сëаãае-
ìых, поэтоìу иì ìожно пpенебpе÷ü.

Втоpое сëаãаеìое уpавнения (5) явëяется ãаpìони-
÷еской функöией собственной ÷астоты коëебаний k2
пеpекpытия. Пpи этоì аìпëитуäа этих коëебаний зави-
сит от коэффиöиента упpуãости C1 саìой ìаøины, аì-
пëитуäы d возìущаþщей сиëы и в зна÷итеëüной ìеpе от
соотноøения ÷астот возìущаþщей сиëы p и собствен-
ной ÷астоты k2. 

Максиìаëüное зна÷ение коëебаний пеpекpытия ìо-
жет äостиãатüся пpи наëожении ìаксиìаëüных аìпëи-
туä, опpеäеëяеìых втоpыì и тpетüиì сëаãаеìыìи уpав-
нения (5), пpи этоì sink2t и sinpt бëизки к 1.

Тоãäа ìаксиìаëüное зна÷ение x2 нахоäится из уpав-
нения

x2max =  + 

иëи посëе пpеобpазований

x2max = .

Сëеäоватеëüно, усëовие оãpани÷ения буäет иìетü виä:

 m [x2]. (6)

Дëя pас÷ета паpаìетpов жесткости вибpаöионной
ìаøины из выpажения (6) поëу÷иì:

C1 m {[x2]m(k2 + p)k2}/d.

Такиì обpазоì, пpи увеëи÷ении собственной ÷асто-
ты коëебаний пеpекpытия, ÷астоты вынужäенных коëе-
баний ìаøины, а также äопускаеìых зна÷ений вибpо-
пеpеìещений зна÷ение необхоäиìой жесткости ìаøи-
ны возpастает.

Анаëоãи÷но пpи заäанных зна÷ениях C1, [x2] из вы-
pажения (6) поëу÷иì выpажение äëя опpеäеëения соб-
ственной ÷астоты пеpекpытия:

k2 m .
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Суììаpное вибpопеpеìещение то÷ек поäвеса pабо-
÷их оpãанов в абсоëþтноì äвижении в веpтикаëüноì
напpавëении с у÷етоì их пеpеìещения относитеëüно
несущей констpукöии вìесте с пеpекpытиеì иìеет виä:

x =  –  + .

Тоãäа, пpенебpеãая зна÷ениеì g/ , поëу÷иì:

x = sinpt – . (7)

Пpи наëожении ìаксиìаëüных аìпëитуä состав-
ëяþщих коëебаний, опpеäеëяеìых пеpвыì и втоpыì
сëаãаеìыìи из уpавнения (7), поëу÷иì:

xmax =  – 

иëи посëе пpеобpазований

xmax = .

Пpи оãpани÷ениях вибpопеpеìещений x,
связанных с ка÷ествоì выпоëнения техноëо-
ãи÷ескоãо пpоöесса вибpаöионныìи ìаøина-
ìи, с у÷етоì äопускаеìоãо зна÷ения x иìееì:

d +  m [x]. (8)

Из выpажения (8) äëя pас÷етов констpуи-
pования вибpаöионных ìаøин по заäанныì
паpаìетpаì ìаøины и пеpекpытия поëу÷иì
сëеäуþщие усëовия оãpани÷ения:

C1 m ([x] – d )k2(k2 + p)m/d;

k2 m 

m

;

d m ;

p m .

Стpуктуpная схеìа оптиìизаöии pаìных
несущих констpукöий вибpаöионных ìаøин
пpеäставëена на pис. 3.

Данный ìетоä оптиìизаöии констpукöии
äоëжен вкëþ÷атü в себя опpеäеëение внут-
pенних сиëовых фактоpов в эëеìентах кон-
стpукöии, напpяжений, вибpохаpактеpи-

стик, собственных ÷астот. Пpи оптиìизаöии констpук-
öии по опpеäеëенныì кpитеpияì (напpиìеp, ìассе)
необхоäиìо у÷итыватü äинаìику основания, на кото-
pоì устанавëивается вибpаöионная ìаøина, а также оã-
pани÷ения по вибpопеpеìещенияì äетаëей констpук-
öии, связанные с ка÷ествоì выпоëнения техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса äанной ìаøиной.

Поëу÷енные зависиìости ìоãут испоëüзоватüся пpи
pазpаботке вибpаöионных сепаpиpуþщих ìаøин, pас-
÷ете несущих констpукöий, а также пpи pазpаботке äpу-
ãих ìаøин, в котоpых вибpаöионное äвижение pабо÷их
оpãанов испоëüзуется äëя осуществëения техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса.
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Выбор рас÷етной схеìы

Опреäеëение зна÷ений и то÷ек приëожения äинаìи÷еских усиëий
в äетаëях привоäноãо ìеханизìа

Опреäеëение возìожных конструктивных вариантов, коìпоново÷ных
реøений и ввеäение переìенных, опреäеëяþщих выбор раöионаëüной схеìы

Опреäеëение вëияния
вибраöии основания
ìаøины на виброха-

рактеристики несущей
конструкöии

Опреäеëение внутрен-
них сиëовых факто-

ров в стати÷ески
неопреäеëиìой

раìной конструкöии

Опреäеëение вëияния
вибраöии сепарируþщей

поверхности на
эффективностü сито-
воãо сепарирования

Опреäеëение Опреäеëение Опреäеëение ìакси-

Опреäеëение опти- Опреäеëение оптиìаëüноãо Опреäеëение öеëесо-

собственных ÷астот
коëебаний раìной

конструкöии

вибропереìещений
раìной

конструкöии

ìаëüных напря-
жений в äетаëях

конструкöии

Ввеäение Настрой- Опреäеëение Ввеäение Опреäеëение äопус-

Оптиìизаöия ìассы конструкöии путеì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования

ìаëüных зна÷ений
жесткости отäеëüных
эëеìентов конструкöии

распоëожения äетаëей
привоäа и уравнове-

øиваþщих ìеханизìов

образности установки
вспоìоãатеëüных

эëеìентов жесткости

оãрани÷ений
по жесткости
основания

ка, иск-
ëþ÷аþ-

щая резо-

нанс

оãрани÷ений
на вибро-

переìещения

про÷но-
стных оãра-
ни÷ений

каеìоãо вибро-
переìещения по
техноëоãи÷ескиì

требованияì

Pис. 3. Стpуктуpная схема оптимизации pамных несущих констpукций
вибpационных машин
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УДК 622.276.054:621.66-192:681.5.08

В. Н. СЫЗPАНЦЕВ, С. Л. ГОЛОФАСТ, äоктоpа техни÷еских наук
(Тþìенский ãосуäаpственный нефтеãазовый унивеpситет), 
О. В. БОГОМОЛОВ (ОАО МН "Дpужба", ã. Бpянск)

Îöåíêà íàãpóæåííîñòè è påñópñà pîòîpîâ 
íåôòåïåpåêà÷èâàþùèõ àãpåãàòîâ ïî ïîêàçàíèÿì äàò÷èêîâ 
äåôîpìàöèé èíòåãpàëüíîãî òèïà

Дëя опpеäеëения ìестных напpяжений, от веëи÷ины

котоpых зависит устаëостная пpо÷ностü pотоpа, с поìо-
щüþ äат÷иков äефоpìаöий интеãpаëüноãо типа (ДДИТ)
[1] в конöентpатоpах, в äанноì сëу÷ае в ãаëтеëях, необ-
хоäиìо оöенитü напpяженно-äефоpìиpованное состоя-

ние (НДС) ãаëтеëи pотоpа [2]. Дëя этоãо испоëüзуþт ìе-
тоä коне÷ных эëеìентов (МКЭ). Pаспpеäеëение каса-
теëüных напpяжений по повеpхности ãаëтеëи pотоpа

показано на pис. 1.

ДДИТ с поìощüþ кëея Циокpин-ЭО закpепëяþт на

повеpхности ãаëтеëи. Пpи öикëи÷ескоì закpу÷ивании
pотоpа кpутящиì ìоìентоì постоянной аìпëитуäы на
повеpхности pотоpа возникаþт касатеëüные напpяже-

ния (τ1, τ2, ..., τi). Pеакöия на ДДИТ (пятно) сна÷аëа

возникает в то÷ке c, ãäе касатеëüные напpяжения äос-
тиãаþт ìаксиìаëüной веëи÷ины (τmax), а затеì pаспpо-
стpаняется по повеpхности ãаëтеëи в напpавëении
уìенüøения напpяжений τ2 n τ1. Pаспpостpанение пят-
на pеакöии на ДДИТ показано на pис. 2.

Дëя pотоpа синхpонноãо тpехфазноãо äвиãатеëя
СТД-6300-2 эпþpа напpяжений τ(x) (x — кооpäината на
повеpхности ãаëтеëи, pасс÷итанная МКЭ [2], т. е. pас-
стояние от на÷аëа скpуãëения, ãäе x = 0) показана на
pис. 3.

Касатеëüные напpяжения в то÷ках a и b (сì. pис. 1)
pавны по веëи÷ине (τ1), так же как и в то÷ках a' и b',
a'' и b''. Поэтоìу пpи иссëеäовании pаспpостpанения
пятна pеакöии на ДДИТ äостато÷но pеãистpиpоватü ве-
ëи÷ину отpезков a''b'', a'b' и ab, т. е. äëину l пятна pе-
акöии на ДДИТ, не пpивязываясü к ìесту pаспоëоже-
ния äат÷ика на повеpхности ãаëтеëи (сì. pис. 2).

Пpи тpаäиöионных ìетоäах pас÷ета ваëов на пpо÷-
ностü и выносëивостü напpяжения в ãаëтеëи опpеäеëя-
þтся коэффиöиентоì K

τ
 конöентpаöии касатеëüных

напpяжений, оpиентиpово÷ное зна÷ение котоpоãо пpи-
ниìается по ãpафикаì иëи табëиöаì, пpивеäенныì в pа-
ботах [3, 4]. Их зна÷ения зависят от соотноøения äиаìет-
pов d, D и pаäиуса ρ кpивизны ãаëтеëи (сì. pис. 1).

На pис. 4 пpеäставëена зависиìостü изìенения ко-
эффиöиента K

τ
 от äëины l пятна pеакöии на ДДИТ, т. е.

веëи÷ины отpезков l1 = a''b'', l2 = a'b', l3 = ab и т. ä.

Pассìотpиì ваpианты pеøения заäа÷и опpеäеëения
эквиваëентных напpяжений äëя pазëи÷ных pежиìов
наãpужения pотоpа. 

Pàññìîòpåí ñïîñîá äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
pîòîpîâ íàñîñíûõ àãpåãàòîâ äëÿ ïpåäîòâpàùåíèÿ âîçíèêíî-
âåíèÿ âîçìîæíûõ àâàpèéíûõ ñèòóàöèé, èñïîëüçóÿ íåòpàäè-
öèîííûå ñpåäñòâà èçìåpåíèÿ íàïpÿæåíèé è äåôîpìàöèé,
âîçíèêàþùèõ íà ïîâåpõíîñòÿõ äåòàëåé ïpè öèêëè÷åñêîì íà-
ãpóæåíèè. Èñïîëüçîâàëèñü äàò÷èêè äåôîpìàöèé èíòåãpàëü-
íîãî òèïà äëÿ îïpåäåëåíèÿ íàïpÿæåíèé â ìåñòàõ èõ êîíöåí-
òpàöèè íà ïîâåpõíîñòè pîòîpà ïpè pàçëè÷íûõ påæèìàõ íà-
ãpóæåíèÿ.

Technical condition diagnostics of the pumping units’ rotors
to prevent emergency situation possibility occurrences, using
non-standard measuring means to measure stress and strain on
the parts surfaces at repeated loading, is considered. Integral
strain gauges are used to determine stress in the areas of their
concentration on the rotor surface at various loading modes.

ρ

a a' a''

d

τ
1

τ1

τ2

τmax

D

c b''
b'

b

Pис. 1. Pаспpеделение касательных напpяжений в галтели pотоpа
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Ваpиант 1. Аìпëитуäа кpутящеãо ìоìента не ìеня-
ется, N * — ÷исëо öикëов наãpужения, l* — äëина пятна
pеакöии на ДДИТ. Зная веëи÷ину l*, по зависиìости,

показанной на pис. 4, найäеì  и .

Испоëüзуя пpивеäенные в pаботе [1] таpиpово÷ные
зависиìости, поëу÷иì:

Ng = K  – , (1)

ãäе Ng = N*; K — коэффиöиент пpопоpöионаëüности;
τr, τbg — пpеäеëы выносëивости и пpо÷ности ìатеpиа-
ëов pотоpа и äат÷ика соответственно; Пg — паpаìетp,
хаpактеpизуþщий свойства äат÷ика (повpежäенностü
ìатеpиаëа) пpи возникновении на неì pеакöии [1]; τg —
касатеëüное напpяжение, пpи котоpоì на äат÷ике воз-
никает pеакöия.

Ввеäеì обозна÷ение С = (τbg – Пgτr)/τbg и, pеøая
уpавнение (1) относитеëüно τg, поëу÷иì:

τg = (S1 + )/2,

ãäе S1 = Пgτr – (1 – С )K/(CN *); S2 = 4KПgτr/(СN *).

Дëя опpеäеëения ìаксиìаëüных зна÷ений ìестных
касатеëüных напpяжений ìожно воспоëüзоватüся зави-
сиìостüþ

τmax = τg / .

Ваpиант 2. Пpи экспëуатаöии pотоpа аìпëитуäа кpутя-
щеãо ìоìента ìеняется в соответствии с заäанныì бëокоì
наãpужения, относитеëüные паpаìетpы котоpоãо (ti, gi) и
÷исëо (m) ступеней бëока наãpужения известны.

Посëе известноãо ÷исëа N * öикëов наãpужения,
кpатноãо öеëоìу ÷исëу бëоков, зафиксиpована äëина l *
пятна pеакöии на ДДИТ. Наëи÷ие на äат÷ике pеакöии
указывает на то, ÷то пpи экспëуатаöии pотоpа всëеäст-
вие N * öикëов äефоpìиpования äат÷ика в усëовиях
бëо÷ноãо pежиìа наãpужения суììаpная повpежäен-
ностü ìатеpиаëа äат÷ика äостиãëа веëи÷ины Пg, вы÷ис-
ëяеìой по фоpìуëе

Пg = Пgi. (2)

Испоëüзуя зависиìости τgi = gi, Ngi = N *ti [5],

ãäе  — ìаксиìаëüное касатеëüное напpяжение на

пеpвой ступени бëока наãpужения, при m = 3 поëу÷иì:

Пg1 = ;

c1 = (1 + τg1/τbg)τg1 + (1 – τg1/τbg)K/Ng1;

Пg2 =  – 

– ;

c2 = (1 + τg2/τbg)τg2 + (1 – τg2/τbg)K/(Ng1 + Ng2);

c21 = (1 + τg2/τbg)τg2 + (1 – τg2/τbg)K/Ng1;

Пg3 =  – 

– ;

c3 = (1 + τg3/τbg)τg3 + (1 – τg3/τbg)K/(Ng1 + Ng2 + Ng3);

c32 = (1 + τg3/τbg)τg3 + (1 – τg3/τbg)K/(Ng1 + Ng2).

Пpи заäанных относитеëüных паpаìетpах бëока на-
ãpужения pотоpа уpавнение (2) соäеpжит оäно неизвест-

ное .

Поскоëüку зна÷ение l * известно, то по зависиìости,
пpивеäенной на pис. 4, ìожно опpеäеëитü коэффиöи-

енты  и , позвоëяþщие äëя пеpвой (наибоëее

наãpуженной) ступени бëока наãpужения pасс÷итатü
ìаксиìаëüное касатеëüное напpяжение (τmax) на по-

веpхности ãаëтеëи:

τmax = / . (3)

Опpеäеëиì эквиваëентные напpяжения на ãаëтеëи,
ãäе зафиксиpована pеакöия äат÷ика, испоëüзуя зависи-
ìостü (1). Дëя этоãо заìениì Ng на N *:

τэ = (s1 + )/(2s2),

ãäе s2 = 1 – τrПg/τbg; s1 = τrПg[s2 – K/(τbgN*)].

Веëи÷ина эквиваëентных касатеëüных напpяжений
на ãаëтеëи в зоне их наибоëüøей конöентpаöии опpе-
äеëяется по фоpìуëе (3):

τэ max = τэ / .

Знание τэ max позвоëяет с заäанной веpоятностüþ,

испоëüзуя квантиëüные оöенки ( , ) пpеäеëа

выносëивости τr, пpоãнозиpоватü ÷исëо öикëов наãpу-

жения äо pазpуøения pотоpа. Дëя этоãо испоëüзуется
зависиìостü (1) пpи Пg = 1 и τbg = τb [1], котоpая опи-

сывает кpивуþ устаëости:

K
τ
* K

τ

max

K
τ

1

0 l1 l* l2 l3 l

K*

τ

Kmax
τ
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τ
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(4)

Так как ÷исëо öикëов наãpужения pотоpа äо уста-
новки äат÷ика и ÷исëо öикëов äефоpìиpования (N *)
пpи pаботе pотоpа с ДДИТ известны, с у÷етоì фоpìуë
(4) ìожно опpеäеëитü остато÷нуþ äоëãове÷ностü pотоpа
по кpитеpиþ устаëостной пpо÷ности.

Ваpиант 3. Пpи экспëуатаöии pотоpа кpутящий ìо-
ìент ìеняется по сëу÷айноìу закону. Поскоëüку ни
кpутящий ìоìент, ни ÷исëо öикëов äефоpìиpования
неизвестны, äëя опpеäеëения τmax на повеpхности ãаë-
теëи pотоpа необхоäиìо испоëüзоватü äат÷ики pазëи÷ной
÷увствитеëüности, напpиìеp äат÷ики, изãотовëенные с
испоëüзованиеì аëþìиниевой и ìеäной фоëüãи [1]. Pо-
тоp с äат÷икаìи на ãаëтеëи испытывается äо тех поp, пока
на обоих äат÷иках не появятся pеакöии. Допустиì, на
ДДИТ из аëþìиниевой фоëüãи ÷еpез Н1 ÷асов зафикси-
pовано пятно pеакöии äëиной , а на ДДИТ из ìеäной
фоëüãи ÷еpез Н2 ÷асов — пятно pеакöии äëиной .

Пpиниìая во вниìание то обстоятеëüство, ÷то сëу-
÷айный закон наãpужения pотоpа явëяется стаöионаp-
ныì и аääитивныì, опpеäеëиì эквиваëентное ÷исëо
öикëов наãpужения pотоpа и ìаксиìаëüное эквиваëент-
ное касатеëüное напpяжение в ãаëтеëи:

(5)

ãäе N
e1, Ne2 — эквиваëентные ÷исëа öикëов наãpужения

pотоpа äëя ДДИТ из аëþìиниевой фоëüãи и ìеäной соот-

ветственно; K
e
 — коэффиöиент эквиваëентности, öикë/÷.

Испоëüзуя ãpафик зависиìости K
τ
 (сì. pис. 4), по

зна÷енияì  и  ìожно опpеäеëитü коэффиöиенты

 и  соответственно äëя ДДИТ из аëþìиниевой и

ìеäной фоëüãи, а также  = K
τ
 (l * = 0).

На ãаëтеëи, ãäе зафиксиpованы pеакöии на äат÷и-
ках, äействуþт касатеëüные напpяжения:

(6)

ãäе τэ — эквиваëентное касатеëüное напpяжение на öи-
ëинäpи÷еской ÷асти pотоpа äиаìетpоì d (сì. pис. 1).

Поäставив зависиìостü (1) в выpажения (5) и (6),
поëу÷иì:

(7)

Выpажения (7) пpеäставëяþт собой систеìу уpавне-

ний с äвуìя неизвестныìи:

Ke =  – ;

τэ = ,

ãäе A
τ
 = γ1γ2α2 – γ1γ2α1 – α1α2γ2 + α1α2γ1;

B
τ
 = α1β2γ2 – γ1γ2β2 + α2β1γ2 + γ1γ2β1 – α2β1γ1 + α1β2γ1;

C
τ
 = β1β2γ1 – β1β2γ2.

Зäесü: α1 = H1; α2 = H2; β1 = H1Пg1τr; 

β2 = H2Пg2τr; γ1 = H1(τbg1 – Пg1τr)/τbg1; 

γ2 = H2(τbg2 – Пg2τr)/τbg2.

Максиìаëüные эквиваëентные касатеëüные напpя-

жения в ãаëтеëи pотоpа pасс÷итываþтся по фоpìуëе

τэmax = τэ . (8)

Поäставив уpавнение (8) в выpажение (4), поëу÷иì

ãpаниöы äовеpитеëüноãо интеpваëа по ÷исëу öикëов на-

ãpужения äо pазpуøения pотоpа. Pеøая систеìу уpавне-

ний (7), поëу÷иì зна÷ение коэффиöиента эквиваëентно-

сти и вpеìя экспëуатаöии pотоpа: Hmin = Nmin/Ke;

Hmax = Nmax/Ke.

Есëи известно вpеìя экспëуатаöии pотоpа äо установ-

ки äат÷иков (Нp), то ìожно pасс÷итатü интеpваë остато÷-

ноãо pесуpса pаботы pотоpа:  = Hmin – Hp – H2;

 = Hmax – Hp – H2.

Такиì обpазоì, пpи pазëи÷ных усëовиях наãpуже-

ния pотоpа пpи экспëуатаöии с поìощüþ ДДИТ ìожно

установитü pесуpс еãо pаботы.
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Цикл статей

"Пpоблемы тpибологии – тpения, изнашивания и смазки"

(под общей pедакцией академика Pоссийской академии космонавтики 

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

Сиëы тpения существуþт на всех
этапах жизненноãо öикëа тепëовыäе-
ëяþщих сбоpок (ТВС) воäовоäяноãо
энеpãети÷ескоãо pеактоpа (ВВЭP).
Они вëияþт: на техноëоãиþ сбоpки
ТВС на завоäе-изãотовитеëе; соби-
pаеìостü активной зоны pеактоpа;
вибpопpо÷ностü ТВС (узëов сопpя-
жения "тепëовыäеëяþщий эëеìент
(твэë) — äистанöиониpуþщая pе-
øетка (ДP)" и "твэë — нижняя опоp-
ная pеøетка") в пpоöессе экспëуата-
öии; pаботоспособностü оpãанов pе-
ãуëиpования систеìы упpавëения за-
щитой (ОPСУЗ); сопpотивëение ТВС
пpоäоëüно-попеpе÷ноìу теpìоìеха-
ни÷ескоìу изãибу. В тепëовыäеëяþ-
щих сбоpках ВВЭP-1000 иìеется
окоëо 4000 узëов, в котоpых твэëы и
ДP связаны сиëаìи упpуãости и тpе-
ния, зна÷итеëüно изìеняþщиìися в
пpоöессе экспëуатаöии ТВС от äей-
ствия теìпеpатуpы, обëу÷ения и

вpеìени их возäействия. Динаìика
этих изìенений также зна÷итеëüно
вëияет на экспëуатаöионные свой-
ства ТВС [1]. Так, тpение быëо не-
посpеäственной пpи÷иной отказов
ТВС ВВЭP-440 по ìеханизìаì фpет-
тинã-коppозии и äепëанаöии ДP äëя
ВВЭP-440, теpìоìехани÷ескоãо ис-
кpивëения и застpевания ОPСУЗ äëя
ВВЭP-1000. В настоящее вpеìя эти
пpобëеìы pеøаþтся констpуктивно
путеì упpавëения контактныìи си-
ëаìи. Напpиìеp, в pас÷етах на пpо÷-
ностü ТВС äëя опpеäеëения теpìо-
ìехани÷еских сиë испоëüзуþт коэф-
фиöиенты тpения äëя öиpкониевоãо
спëава в äиапазоне 0,15÷0,25, ÷то
ни÷еì не обосновано и пpивоäит к
нето÷ныì оöенкаì наãpузок на ТВС.
Пpавäа, по некотоpыì äанныì и
опыту сбоpки ТВС на завоäах-изãо-
товитеëях этот коэффиöиент ìожет
ваpüиpоватüся в пpеäеëах 0,02÷0,6 в

зависиìости от состояния повеpх-
ностей.

Констpукöии ДP и твэëов непpе-
pывно совеpøенствуþтся: изìеня-
þтся высота и тоëщина стенки я÷ей-
ки; äëина ëинии контакта; pаäиусы
закpуãëений выступов, фиксиpуþ-
щих твэë; способы обpаботки по-
веpхностей (аноäиpование, автокëа-
виpование, øëифование, оксиäиpо-
вание) и т. ä. Иссëеäования тpения
äетаëей из öиpкониевых спëавов в
зависиìости от виäа их повеpхност-
ной обpаботки, экспëуатаöионных и
констpуктивных паpаìетpов позво-
ëяþт уто÷нитü pас÷етные оöенки
теpìоìехани÷еских сиë и äаþт äо-
поëнитеëüные возìожности упpав-
ëения pаботоспособностüþ и наäеж-
ностüþ ТВС.

Цеëü äанной pаботы — иссëеäо-
вание пpоöесса тpения обpазöов
обоëо÷ек твэëов относитеëüно об-
pазöов я÷еек ДP в зависиìости от
паpаìетpов наãpужения, ãеоìетpии
контакта и состояния pабо÷их по-
веpхностей.

Дëя пpовеäения экспеpиìен-
таëüных иссëеäований быë созäан
стенä, иìитиpуþщий усëовия кон-
тактиpования паpы тpения "обоëо÷-
ка твэëа — я÷ейка ДP" по схеìе,
пpеäставëенной на pис. 1. Испыта-
теëüный стенä пpеäназна÷ен äëя ис-

1

2N

N

N

Pис. 1. Схема испытаний:
1 — поäвижный обpазеö обоëо÷ки твэëа;
2 — контpобpазöы — фpаãìенты я÷ейки
ДP

УДК 621.039.2

Ю. Н. ДPОЗДОВ, ä-p техн. наук (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН), 
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Âçàèìîäåéñòâèå îáîëî÷êè 
òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëåìåíòà
è ÿ÷åéêè äèñòàíöèîíèpóþùåé påøåòêè

Âïåpâûå èññëåäîâàíî ôpèêöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå îápàçöîâ øòàòíûõ äåòàëåé,
èìèòèpóþùèõ êîíòàêòíûå óñëîâèÿ ïàpû òpåíèÿ "îáîëî÷êà òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëåìåí-
òà — ÿ÷åéêà äèñòàíöèîíèpóþùåé påøåòêè" òåïëîâûäåëÿþùåé ñáîpêè âîäîâîäÿíîãî
ýíåpãåòè÷åñêîãî påàêòîpà. Èññëåäîâàíèå ïpîâîäèëîñü íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå, pàçpà-
áîòàííîì àâòîpàìè. Îöåíåíî âëèÿíèå íà ïpîöåññû òpåíèÿ ïàpàìåòpîâ íàãpóæåíèÿ, ãåî-
ìåòpèè êîíòàêòà îápàçöîâ è ñîñòîÿíèÿ pàáî÷èõ ïîâåpõíîñòåé. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ òpåíèÿ äåòàëåé èç öèpêîíèåâûõ ñïëàâîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ pàñ÷åòíî-ýêñïåpè-
ìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ïpî÷íîñòè òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîpîê. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå íà
ïîâåpõíîñòÿõ òpåíèÿ îápàçöîâ çàùèòíûõ îêèñíûõ ïëåíîê çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò êîýôôèöè-
åíò òpåíèÿ è ñïîñîáñòâóåò ïpåäîòâpàùåíèþ ñõâàòûâàíèÿ.

For the first time friction interaction between samples of issued components, imitating
contact conditions of a friction pair “fuel cladding—cell of a distancing screen” of water-
to-water power reactor fuel rod array is investigated. The study was carried out on a test-
bed, developed by the authors. Effect of the loading parameters, sample contact geome-
try and work surfaces condition on friction processes is evaluated. Friction coefficient mag-
nitude for the zirconium alloy parts, necessary for the fuel rod array strength calculated-
and-experimental proof, is obtained. It is shown that presence of the protective oxide
films on the friction samples surfaces significantly decreases friction coefficient and facili-
tates seizure prevention.
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сëеäования тpиботехни÷еских свойств
узëа "обоëо÷ка твэëа — я÷ейка ДP"
в pежиìе возвpатно-поступатеëüноãо
скоëüжения с у÷етоì вëияния на ìе-
ханизìы тpения и изнаøивания äан-
ноãо узëа техноëоãи÷еских и конст-
pукöионных паpаìетpов, а также pе-
жиìов экспëуатаöии.

Стенä (pис. 2) состоит из испы-
татеëüной установки на базе эëек-
тpоäинаìи÷ескоãо вибpатоpа 1, ана-
ëизатоpа 2, усиëитеëя 3 ìощности
вибpатоpа и коìпüþтеpа 4, сëужаще-
ãо äëя записи и обpаботки äанных.

Cхеìа испытатеëüной установки
показана на pис. 3. Центpаëüный об-
pазеö обоëо÷ки твэëа 1 соеäиняется
÷еpез øток 3 с вибpостоëоì эëектpо-
äинаìи÷ескоãо вибpатоpа 4. Шток 3
öентpиpуется напpавëяþщиì поä-
øипниковыì бëокоì 9, закpепëен-
ныì в опоpной пëите 10. Тpи непоä-
вижных контpобpазöа 2, пpеäстав-
ëяþщих собой фpаãìенты pазpезан-
ной я÷ейки ДP, закpепëяþтся в äеp-
жатеëях 5, pаспоëоженных ÷еpез
120° по окpужности öентpаëüноãо
обpазöа. Контpобpазöы пpижиìа-
þтся к обpазöу обоëо÷ки с поìо-
щüþ pы÷аãов 6, сìонтиpованных на
опоpной пëите 10, и ãpузов, поäве-
øенных на тpосах, пеpебpоøенных
÷еpез øкив 7. Деpжатеëи 5 обеспе÷и-
ваþт саìоустановку контpобpазöов
2, т. е. их пpиëеãание к öентpаëüно-
ìу обpазöу по всей äëине без пеpе-
косов. Веëи÷ина контактной наãpуз-
ки в паpах тpения заäается ìассой
ãpузов. Аìпëитуäа и ÷астота коëеба-
ний стоëа эëектpоäинаìи÷ескоãо
вибpатоpа 4 (и, сëеäоватеëüно, отно-
ситеëüная скоpостü пеpеìещения

обpазöов) pеãуëиpуþтся в øиpокоì
äиапазоне веëи÷ин с поìощüþ ãене-
pатоpа синусоиäаëüных коëебаний
анаëизатоpа и усиëитеëеì ìощности
вибpатоpа. Суììаpная сиëа тpения
pеãистpиpуется пüезоäинаìоìетpоì
8, установëенныì ìежäу øтокоì 3 и
öентpаëüныì обpазöоì 1. Пеpеìе-1

2

3

4

5

Pис. 2. Общий вид испытательного стенда 

Pис. 3. Схема испытательной установки

Б
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щения обpазöа изìеpяþтся бескон-
тактныì вихpетоковыì äат÷икоì 5
(сì. pис. 2). 

Испытания пpовоäиëи сëеäуþ-
щиì обpазоì: к öентpаëüноìу поä-
вижноìу обpазöу 1 (сì. pис. 3) с
тpех стоpон пpижиìаëи непоäвиж-
ные контpобpазöы 2. Центpаëüноìу
обpазöу сообщаëи возвpатно-посту-
патеëüное äвижение с аìпëитуäой,
не пpевыøаþщей нескоëüких ìиë-
ëиìетpов. Сpеäняя пpоäоëжитеëü-
ностü испытаний составëяëа 60 с,
÷то явëяëосü äостато÷ныì äëя опpе-
äеëения тpибохаpактеpистик иссëе-
äуеìой паpы тpения. В хоäе испыта-
ний заäаваëи аìпëитуäу и ÷астоту
возвpатно-поступатеëüноãо пеpеìе-
щения öентpаëüноãо обpазöа и pеãи-
стpиpоваëи суììаpнуþ (по тpеì у÷а-
сткаì контакта) сиëу тpения. Пpи
обpаботке pезуëüтатов экспеpиìента
изу÷аëи äинаìику изìенения веëи-
÷ины коэффиöиента тpения в зави-
сиìости от ÷исëа öикëов äвижений,
вëияние на коэффиöиент тpения ус-
ëовий испытаний (ãеоìетpии обpаз-
öов, наãpузки, скоpости и т. ä.). По
окон÷ании экспеpиìентов иссëеäо-
ваëи состояние изноøенной повеpх-
ности, пpовоäиëи пpофиëоãpафиpо-
вание обpазöов.

Осpеäненный по тpеì пëощаä-
каì контакта коэффиöиент тpения
паpы "обоëо÷ка твэëа — выступ я÷ей-

ки ДP" опpеäеëяëся как f = , ãäе

Fт — суììаpная сиëа тpения в зоне

контакта обpазöов, Н; m — суììаp-
ная ìасса поäвеøенных ãpузов, кã;
g — ускоpение свобоäноãо паäения

(g = 9,81 ì/с2); u — соотноøение
пëе÷ пpижиìных pы÷аãов (u = 3).

Испытания пpовоäиëи пpи ноp-
ìаëüной теìпеpатуpе (20 °C) на воз-
äухе. Пеpеä испытанияìи обpазöы
тщатеëüно о÷ищаëи в оpãани÷еских
pаствоpитеëях. Матеpиаëоì äëя
всех обpазöов и контpобpазöов яв-
ëяëся öиpкониевый спëав Э110
(Zr — 1 % Nb).

Дëя экспеpиìентов испоëüзова-
ëи тpуб÷атые отpезки øтатных обо-
ëо÷ек твэëов с наpужныì äиаìетpоì
9,1 ìì и тоëщиной стенки 0,75 ìì:

в состоянии завоäской поставки
(обpазöы с исхоäной обpаботкой),
Ra = 0,6 ìкì;

автокëавиpованные (выäеpжка
твэëов в äистиëëиpованной воäе пpи
t = 340 ± 20 °C и äавëении p = 140 ±
± 20 атì в те÷ение не ìенее 72 ÷; пpи
этоì твэëы покpываëисü оксиäной
пëенкой теìно-сеpоãо öвета), Ra =
= 0,4 ìкì;

теpìи÷ески окисëенные (наãpев
обоëо÷ек твэëов äо ≈1000 °C на возäу-
хе, кpатковpеìенная выäеpжка и охëа-
жäение; пpи этоì пpоисхоäиëо обpа-
зование оксиäных пëенок насыщен-
ноãо ÷еpноãо öвета), Ra = 0,35 ìкì.

Поëу÷аеìые пpи теpìи÷ескоì
окисëении и автокëавиpовании окси-
äные пëенки иìеþт нестехиоìетpи-
÷еский состав и пpеäставëяþт собой
твеpäый pаствоp äвуокиси öиpкония
в öиpконии, обpазуþщийся пpи не-
äостатке кисëоpоäа [2—4].

В ка÷естве непоäвижных контp-
обpазöов äëя основной сеpии испы-
таний испоëüзоваëи фpаãìенты pаз-
pезанных на тpи ÷асти вäоëü обpа-
зуþщей я÷еек ДP с коpоткой (4 ìì)
и äëинной (12 ìì) ëинией контакта
в состоянии поставки с завоäа-изãо-
товитеëя. Шеpоховатостü повеpхно-
сти Ra = 0,85 ìкì.

Допоëнитеëüно быëи иссëеäова-
ны паpы тpения с оäинаковой по-
веpхностной обpаботкой: автокëави-
pованные паpы "обоëо÷ка твэëа —
я÷ейка ДP с коpоткой ëинией контак-
та" и теpìи÷ески окисëенные пары
"обоëо÷ка твэëа — фpаãìенты обо-
ëо÷ки твэëа" (пpи этоì pазìеpы
фpаãìентов твэëов äëя контpобpаз-
öов поäбиpаëи в соответствии с ãео-
ìетpией я÷ейки ДP).

Суììаpная ноpìаëüная наãpузка
в паpах тpения изìеняëасü в äиапа-
зоне 1,6÷25,6 Н. Частота возвpатно-
поступатеëüноãо äвижения состав-
ëяëа 3, 10 и 16 Гö. Пpи взаиìноì пе-
pеìещении обpазöа и контpобpаз-
öов на контактных повеpхностях об-
pазовываëисü äоpожки и пpоäукты
изнаøивания в виäе ìеëкоäиспеpс-
ноãо поpоøка ÷еpноãо öвета. Посëе
испытаний обpазöы быëи поäвеpã-
нуты иссëеäованиþ, вкëþ÷аþщеìу
ìикpофотоãpафиpование повеpхно-
сти и пpофиëоãpафиpование.

В хоäе испытаний обpазöов обо-
ëо÷ек твэëов с исхоäной обpаботкой
набëþäаëисü (pис. 4) высокие зна÷е-
ния коэффиöиентов тpения (от 0,5
äо 0,9), ìаëо изìеняþщиеся со вpе-
ìенеì пpи ëþбых pежиìах испыта-

ний. В сëу÷ае тpения автокëавиpо-
ванных обpазöов твэëов, хаpактеpи-
зуþщихся наëи÷иеì на повеpхно-
стях оксиäной пëенки сеpоãо öвета,
коэффиöиент тpения иìеë ìенüøие
зна÷ения в на÷аëüный ìоìент испы-
таний, но со вpеìенеì возpастаë äо
веëи÷ин, соответствуþщих тpениþ
обpазöов с исхоäной обpаботкой.
Пpоäоëжитеëüностü пpоìежутка, ха-
pактеpизуþщеãо пеpехоä от тpения
защитных пëенок к взаиìоäействиþ
÷истых ìетаëëи÷еских повеpхно-
стей, опpеäеëяëасü усëовияìи испы-
таний (наãpузкой, скоpостüþ отно-
ситеëüноãо пеpеìещения, ãеоìетpи-
ей контакта и т. ä.). Иссëеäования
обpазöов твэëов, покpытых ÷еpной
оксиäной пëенкой, обpазованной в
хоäе теpìи÷ескоãо окисëения, пpо-
äеìонстpиpоваëи низкие на÷аëüные
зна÷ения коэффиöиента тpения ( f =
= 0,1÷0,2), ìеäëенно увеëи÷иваþ-
щиеся со вpеìенеì.

Высокий коэффиöиент тpения в
паpе "обоëо÷ка твэëа с исхоäной об-
pаботкой — я÷ейка ДP" обусëовëен,
по-виäиìоìу, отсутствиеì пpо÷ных
защитных пëенок на повеpхностях
обpазöов, так как пpисутствуþщие
пëенки оксиäов, вëаãа и äpуãие ве-
щества, аäсоpбиpуеìые из атìосфе-
pы, быстpо pазpуøаþтся в пpоöессе
тpения. Бëизкое к еäиниöе зна÷ение
коэффиöиента взаиìноãо пеpекpы-
тия пpивоäит к осëожнениþ обpазо-
вания иëи восстановëения защит-
ных пëенок. Взаиìоäействие обpаз-
öов в таких усëовиях хаpактеpизуется
непосpеäственныì ìетаëëи÷ескиì
контактоì повеpхностей тpения и
пpивоäит к пpоявëениþ пpоöессов
ìикpосхватывания [5] на отäеëüных
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Pис. 4. Зависимости коэффициента f
тpения паpы "оболочка твэла — ячейка
ДP с коpоткой линией контакта" от
вpемени τ пpи pазной повеpхностной
обpаботке оболочки твэла:

 — исхоäная;  — автокëавиpо-
вание;  — теpìи÷еское окисëение;
ноpìаëüная наãpузка на я÷ейку ДP 5,2 Н;
÷астота пеpеìещений 3 Гö
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у÷астках повеpхности. Возникнове-
ние и pазpуøение ìостиков сваpки
ìатеpиаëов обpазöов обусëовëивает
некотоpое непостоянство коэффи-
öиента тpения в хоäе испытаний.

Динаìика изìенения коэффиöи-
ента тpения пpи испытаниях обpаз-
öов обоëо÷ек твэëов с оксиäной
пëенкой сеpоãо öвета носит нескоëü-
ко иной хаpактеp, ÷еì в сëу÷ае обо-
ëо÷ек твэëов с исхоäной обpаботкой.
Наëи÷ие на тpущихся повеpхностях
защитной оксиäной пëенки [3, 6] с
низкой веëи÷иной сопpотивëения
сäвиãу обеспе÷ивает низкий на÷аëü-
ный коэффиöиент тpения (сì. pис. 4).
Но в пpоöессе испытания пëенка äо-
воëüно быстpо изнаøивается, по ìе-
pе ÷еãо пpоисхоäит постепенное уве-
ëи÷ение пëощаäи взаиìоäействия
÷истых повеpхностей, ÷то отpажается
на pосте коэффиöиента тpения с на-
÷аëüноãо ìоìента испытания. Ска÷-
ки коэффиöиента тpения на äанноì
и посëеäуþщеì этапах фpикöион-
ноãо взаиìоäействия свиäетеëüству-
þт о пpоöессах обpазования и pазpу-
øения аäãезионных ìостиков сваp-
ки. В некотоpый ìоìент коэффиöи-
ент тpения äостиãает зна÷ений, за-
фиксиpованных пpи тpении паpы
"обоëо÷ка твэëа с исхоäной обpабот-
кой — я÷ейка ДP", и äаëее остается
пpиìеpно постоянныì. Такой ха-
pактеp изìенения коэффиöиента
тpения свиäетеëüствует о пpакти÷е-
ски поëноì pазpуøении защитной
оксиäной пëенки, посëе ÷еãо пpоис-
хоäит взаиìоäействие þвениëüных
повеpхностей обpазöов с соответст-
вуþщиì ìеханизìоì тpения и изна-
øивания. Дëитеëüностü и хаpактеp
пеpиоäа pазpуøения оксиäной пëен-
ки зависят как от ее свойств (тоëщи-
ны, уpовня аäãезии к основе, пpо÷-
ности и т. ä.), так и от pежиìа ис-
пытаний (скоpости относитеëüноãо
пеpеìещения обpазöов, контактной
наãpузки). В ÷астности, увеëи÷ение
скоpости относитеëüноãо пеpеìеще-
ния обpазöов пpивоäит к боëее бы-
стpоìу pазpуøениþ повеpхностных
пëенок всëеäствие увеëи÷ения об-
щеãо пути тpения паpы и pоста кон-
тактной теìпеpатуpы, вызванноãо
фpикöионныì pазоãpевоì.

Динаìика изìенения коэффиöи-
ента тpения пpи испытаниях обоëо-
÷ек твэëов, поäвеpãнутых теpìи÷е-
скоìу окисëениþ и хаpактеpизуþ-

щихся наëи÷иеì на повеpхностях
оксиäных пëенок ÷еpноãо öвета,
сиëüно отëи÷ается от остаëüных сëу-
÷аев. Довоëüно ìеäëенный pост ко-
эффиöиента тpения в те÷ение всеãо
пpоìежутка испытаний (сì. pис. 4)
обеспе÷ивается, веpоятно, боëее вы-
сокиìи пpо÷ностныìи хаpактеpи-
стикаìи защитной окисной пëенки.
Тенäенöия к pосту коэффиöиента
тpения пpоявëяется, по-виäиìоìу,
из-за постепенноãо изнаøивания
пëенки и некотоpоãо увеëи÷ения
äоëи аäãезионноãо взаиìоäействия
þвениëüных повеpхностей.

В иссëеäованиях вëияния ãео-
ìетpии я÷ейки ДP на пpоöессы тpе-
ния и изнаøивания паpы "обоëо÷ка
твэëа — я÷ейка ДP" быëо установëе-
но, ÷то в общеì сëу÷ае веëи÷ины ко-
эффиöиентов тpения пpи испытани-
ях я÷ейки ДP с äëинной ëинией кон-
такта (pис. 5, зависиìостü 2 ) нескоëü-
ко ниже их зна÷ений при испытаниях
я÷еек ДP с коpоткой ëинией контакта
(pис. 5, зависиìостü 1 ), пpи÷еì об-
щий виä зависиìости коэффиöиента
тpения от вpеìени в обоих сëу÷аях
пpакти÷ески анаëоãи÷ен. Pазниöа в
веëи÷инах коэффиöиентов тpения

ìожет бытü объяснена pазëи÷иеì
пëощаäей контакта и, сëеäоватеëü-
но, pазныì уpовнеì контактных на-
пpяжений пpи оäинаковоì уpовне
наãpузки. Менüøие веëи÷ины кон-
тактных напpяжений в сëу÷ае обpаз-
öов с äëинной ëинией контакта со-
ответствуþт ìенее интенсивныì
пpоöессаì схватывания повеpхно-
стей. Сëеäует также отìетитü неко-
тоpое вëияние ãеоìетpи÷ескоãо фак-
тоpа пpи испытаниях автокëавиpо-
ванных обpазöов твэëов на пpоäоë-
житеëüностü пpоìежутка вpеìени äо
pазpуøения защитной оксиäной
пëенки, в те÷ение котоpоãо коэффи-
öиент тpения повыøается äо зна÷е-
ний, соответствуþщих тpениþ ÷ис-
тых ìетаëëов. Пpи взаиìоäействии
обpазöов я÷еек ДP с коpоткой ëини-
ей контакта (и, сëеäоватеëüно, боëü-
øиìи контактныìи äавëенияìи) pаз-
pуøение защитной пëенки наступает
pанüøе, ÷еì в сëу÷ае обpазöов с äëин-
ной ëинией контакта (сì. pис. 5, б).

С pостоì наãpузки, веpоятно, ин-
тенсифиöиpуþтся пpоöессы тепëо-
выäеëения в контакте, ÷то в своþ
о÷еpеäü пpивоäит к усиëениþ пpо-
öессов ìикpосхватывания и увеëи-
÷ениþ коэффиöиента тpения и ин-
тенсивности изнаøивания. Повы-
øение наãpузки пpи испытаниях
обоëо÷ек твэëов с исхоäной обpа-
боткой повеpхности пpакти÷ески не
изìениëо хаpактеp зависиìости ко-
эффиöиента тpения от вpеìени
(pис. 6, а), а отpазиëосü ëиøü в уве-
ëи÷ении еãо абсоëþтных зна÷ений.
Пpи испытаниях автокëавиpован-
ных обоëо÷ек твэëов pост наãpузки
вызваë как увеëи÷ение коэффиöи-
ента тpения, так и интенсификаöиþ
пpоöессов äестpукöии сеpой оксиä-
ной пëенки, т. е. сокpащение пpоìе-
жутка существования защитноãо по-
кpытия (pис. 6, б). Увеëи÷ение на-
ãpузки пpи испытаниях теpìи÷ески
окисëенных обоëо÷ек твэëов также
пpивеëо к увеëи÷ениþ абсоëþтных
зна÷ений коэффиöиента тpения
(pис. 6, в). Механизì взаиìоäейст-
вия сохpаниë тенäенöиþ pоста со
вpеìенеì, но пpи высоких уpовнях
наãpузок усиëиваþтся пpоöессы ìик-
pосхватывания повеpхностей, ÷то от-
pажается наëи÷иеì "ска÷ков" на ãpа-
фике зависиìости коэффиöиента
тpения от вpеìени, оäнако не пpи-
воäит к поëноìу pазpуøениþ по-
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Pис. 5. Зависимости коэффициента f тpения
паpы "оболочка твэла — ячейка ДP"
с коpоткой (1) и длинной (2) линией
контакта от вpемени τ:
а — обоëо÷ка твэëа с исхоäной обpабот-
кой, ноpìаëüная наãpузка на я÷ейку
ДP — 17,5 Н; б — автокëавиpованная
обоëо÷ка, ноpìаëüная наãpузка на я÷ейку
ДP — 3,4 Н; в — теpìи÷ески окисëенная
обоëо÷ка, ноpìаëüная наãpузка на я÷ейку
ДP — 5,2 Н; ÷астота пеpеìещений 3 Гö
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кpытия и кpити÷ескоìу pосту коэф-
фиöиента тpения. В хоäе иссëеäова-
ний паp тpения с теpìи÷ески окис-
ëенныìи обоëо÷каìи твэëов сpеäние
зна÷ения коэффиöиентов тpения на-
хоäиëисü в äиапазоне 0,15÷0,25 (äаже
пpи саìоì жесткоì pежиìе испыта-
ний коэффиöиент тpения не пpевы-
сиë 0,45), ÷то свиäетеëüствует о не-
зна÷итеëüноì вкëаäе аäãезионноãо
взаиìоäействия þвениëüных ìетаë-
ëи÷еских повеpхностей в общуþ ве-
ëи÷ину сиëы тpения.

Пpи испытаниях паp тpения с
оäинаковой повеpхностной обpабот-
кой (автокëавиpованные пары "обо-
ëо÷ка твэëа — я÷ейка ДP" и теpìи÷е-
ски окисëенные пары "обоëо÷ка твэ-
ëа — фpаãìенты обоëо÷ки твэëа")
веëи÷ины коэффиöиентов тpения
составëяëи 0,15÷0,25 и оставаëисü
пpакти÷ески постоянныìи на пpо-
тяжении всеãо экспеpиìента. Это
свиäетеëüствует о тоì, ÷то наëи÷ие
защитных оксиäных пëенок на обе-
их повеpхностях зна÷итеëüно снижа-
ет pиск возникновения о÷аãов схва-
тывания, обpазуþщихся пpи тpении
þвениëüных повеpхностей.

Иссëеäование изноøенных по-
веpхностей обpазöов поäтвеpжäает
пpеäпоëожения о ìеханизìе тpения
и изнаøивания паpы "обоëо÷ка твэ-
ëа — я÷ейка ДP". Микpофотоãpафи-
pование изноøенных у÷астков по-
веpхностей обpазöов обоëо÷ек твэ-
ëов с исхоäной обpаботкой поäтвеp-
äиëо наëи÷ие обëастей схватывания
с хаpактеpныìи напëываìи и выpы-
ваìи объеìов ìатеpиаëа (pис. 7, а).
Шеpоховатостü изноøенных повеpх-
ностей увеëи÷ивается äо Ra = 2,6 ìкì
и боëее. На повеpхностях испытан-
ных автокëавиpованных обоëо÷ек
твэëов (pис. 7, б) от÷етëиво pазëи÷а-
þтся обëасти с обнаживøейся öиp-
кониевой основой и у÷асткаìи схва-
тывания, анаëоãи÷ные сëу÷аþ изно-
øенных обpазöов твэëов с исхоäной
обpаботкой. Шеpоховатостü изно-
øенных повеpхностей также увеëи-
÷ивается äо Ra = 2,6 ìкì и выøе.
Типи÷ная ìикpофотоãpафия изно-
øенноãо у÷астка повеpхности теp-
ìи÷ески окисëенной обоëо÷ки твэëа
пpеäставëена на pис. 7, в. Сëеäов
схватывания не набëþäается, на по-
веpхностях тpения пpисутствуþт се-
pые у÷астки 1 — зоны истон÷ения

защитной ÷еpной оксиäной пëенки
всëеäствие истиpания и яpкие свет-
ëые у÷астки 2 — зоны обнаживøе-
ãося ìетаëëа. О÷евиäно, ÷то в äан-
ноì сëу÷ае äоëя ÷истой ìетаëëи÷е-
ской повеpхности от всей пëощаäи
контакта невеëика. Посëе изнаøи-
вания øеpоховатостü на повеpхно-
стях теpìи÷ески окисëенных обоëо-
÷ек возpосëа äо Ra = 0,75 ìкì.

Pазpаботанный стенä и ìетоäика
испытаний позвоëяþт осуществëятü
тpибоëоãи÷еские иссëеäования па-
pы тpения "обоëо÷ка твэëа — я÷ейка
ДP" с у÷етоì вëияния техноëоãи÷е-
ских, констpукöионных и экспëуа-
таöионных паpаìетpов. Пpеäусìот-
pена возìожностü испытания обpаз-
öов pазной ãеоìетpии контакта пpи
возвpатно-поступатеëüноì äвижении
с ваpüиpованиеì контактной наãpуз-
ки и скоpости относитеëüноãо пеpе-
ìещения обpазöов.

Пpовеäенные иссëеäования об-
pазöов обоëо÷ек твэëов с pазной по-
веpхностной обpаботкой и я÷еек ДP
с pазной ãеоìетpией показаëи, ÷то
хаpактеp фpикöионноãо взаиìоäей-
ствия обpазöов паpы "обоëо÷ка твэ-
ëа — я÷ейка ДP" опpеäеëяется тpибо-
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Pис. 6. Зависимости коэффициента f
тpения паpы "оболочка твэла — ячейка
ДP с коpоткой линией контакта" от
вpемени τ пpи pазных нагpузках на ячейку
ДP: 
а — обоëо÷ка твэëа с исхоäной обpабот-
кой; б — автокëавиpованная; в — теp-
ìи÷ески окисëенная; ÷астота пеpеìеще-
ний 3 Гö 

a)

б)

в)

1

2

Pис. 7. Фотогpафии доpожек износа оболочек твэлов с pазной повеpхностной обpаботкой:
а — исхоäная обpаботка; б — автокëавиpование; в — теpìи÷еское окисëение
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В. И. КАДОШНИКОВ, И. М. ЯЧИКОВ, канäиäаты техни÷еских наук (Маãнитоãоpский ГТУ иì. Г. И. Носова), 
В. И. ЗАВЬЯЛОВ, А. А. ПОДОСЯН, канä. техн. наук (ЗАО "Механоpеìонтный коìпëекс" ОАО "ММК", ã. Маãнитоãоpск)

Pàñ÷åò òåïëîïåpåäà÷è â ñòåíêå êpèñòàëëèçàòîpà ÌÍËÇ 
ñ öèëèíäpè÷åñêèìè è ùåëåâûìè êàíàëàìè

Кpистаëëизатоp явëяется наибоëее ответственныì
узëоì ìаøины непpеpывноãо ëитüя заãотовок (МНЛЗ),
опpеäеëяþщиì ее технико-эконоìи÷еские показатеëи.
В кpистаëëизатоpе пpоисхоäят фоpìиpование обоëо÷ки
сëитка и отвоä 20÷25 % тепëоты кpистаëëизаöии ìетаë-
ëа. От тепëовой pаботы кpистаëëизатоpа существенно

зависят еãо стойкостü, пpоизвоäитеëüностü МНЛЗ, ко-
ëи÷ество повеpхностных äефектов сëябов.

В настоящее вpеìя на МНЛЗ ОАО "ММК" испоëüзу-
þтся кpистаëëизатоpы (pис. 1, а) со стенкаìи из ãоpя÷е-
катаной ìеäи ìаpки М1P иëи МС тоëщиной Н = 70 ìì,
в котоpых высвеpëены канаëы äиаìетpоì d = 20 ìì, ÷е-

Pàññìîòpåíà çàäà÷à îïpåäåëåíèÿ òåïëîïåpåäà÷è â ñòåíêå êpèñòàëëèçàòîpà ìàøèíû íåïpåpûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê, èìåþ-
ùåé öèëèíäpè÷åñêèå è ùåëåâûå êàíàëû. Íàéäåíî ñpåäíåèíòåãpàëüíîå pàññòîÿíèå, êîòîpîå ïpîõîäèò òåïëîâîé ïîòîê îò pàáî-
÷åé ïîâåpõíîñòè ñòåíêè ê ïîâåpõíîñòè îõëàæäàþùåãî êàíàëà. Îïpåäåëåíî òåpìè÷åñêîå ñîïpîòèâëåíèå ñòåíîê, îñíàùåííûõ öè-
ëèíäpè÷åñêèìè è ùåëåâûìè êàíàëàìè. Pàññìîòpåíà ìåòîäèêà è ñîñòàâëåíà ïpîãpàììà pàñ÷åòà MathCAD Professional, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïî èçâåñòíûì ãåîìåòpè÷åñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì ïàpàìåòpàì îïpåäåëÿòü êîýôôèöèåíò òåïëîïåpåäà÷è äëÿ ñòåíîê ñ
êàíàëàìè pàçëè÷íîé ôîpìû.

The task of heat-transfer determination in the mold wall of the continuous caster with cylindrical and parallel-plate ducts is considered. In-
tegral mean interval is found, which heat flow runs from the wall work surface to the cooling channel surface. Temperature lag of the walls
fitted with cylindrical and parallel-plate ducts is determined. Technique is considered and MathCAD Professional software is written, allowing
for determining heat transfer coefficient for walls with ducts of different form using known geometrical and technological parameters.

ëоãи÷ескиìи хаpактеpистикаìи пpи-
сутствуþщих на повеpхностях всех
обpазöов защитных пëенок. Интен-
сивностü pазpуøения посëеäних за-
висит от их пpо÷ностных хаpактеpи-
стик, ãеоìетpии контакта и усëовий
наãpужения (контактной наãpузки N
(сì. рис. 1), теìпеpатуpы и скоpости V
относитеëüноãо пеpеìещения) и обу-
сëовëивает пеpехоä от тpения защит-
ных пëенок к взаиìоäействиþ ÷ис-
тых ìетаëëи÷еских повеpхностей.
Быëо установëено, ÷то пpи тpении
автокëавиpованных обоëо÷ек твэëов
и обоëо÷ек с исхоäной обpаботкой
пpоисхоäит быстpое pазpуøение за-
щитных повеpхностных пëенок (ок-
сиäных, аäсоpбиpованных ãазов,
вëаãи) и пеpехоä к тpениþ ÷истых
ìетаëëов и схватываниþ повеpхно-
стей. Веëи÷ина коэффиöиента тpе-
ния пpи этоì возpастает от 0,5 äо
0,9, на повеpхностях обpазöов обна-
pуживаþтся явные сëеäы схватыва-
ния пpакти÷ески на всей пëощаäи
контакта. Пpи испытаниях теpìи÷е-

ски окисëенных обоëо÷ек твэëов ко-
эффиöиент тpения не пpевыøаë
0,45 пpи наибоëее жестких pежиìах,
а наëи÷ие износостойкой защитной
оксиäной пëенки на повеpхностях
твэëа пpеäупpежäаëо пpоöессы схва-
тывания ÷истых ìетаëëи÷еских по-
веpхностей. Наëи÷ие защитных ок-
сиäных пëенок на обеих повеpхно-
стях тpения зна÷итеëüно пpоäëевает
пеpиоä pаботы паpы тpения äо воз-
никновения контакта ÷истых ìетаë-
ëи÷еских повеpхностей.

В хоäе иссëеäований также быëо
установëено вëияние ãеоìетpи÷е-
скоãо фактоpа на пpоöессы тpения.
Менüøие веëи÷ины контактных äав-
ëений пpи тpении я÷еек ДP с äëин-
ной ëинией контакта хаpактеpизова-
ëисü ìенее интенсивныìи пpоöес-
саìи pазpуøения защитных пëенок
по сpавнениþ с испытанияìи я÷еек
ДP с коpоткой ëинией контакта. Та-
киì обpазоì, показано, ÷то коэффи-
öиент тpения "÷истых" повеpхностей
äетаëей из спëава Э110 (Zr — 1 % Nb)

ìожет пpибëижатüся к еäиниöе, а
созäание повеpхностных оксиäных
пëенок позвоëяет снижатü сиëы тpе-
ния в нескоëüко pаз.
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pез котоpые пpока÷ивается воäа äëя отвоäа тепëоты от
pабо÷ей повеpхности. Пpи pасхоäе воäы Qв = 500 ì3/÷
сpеäняя скоpостü ее те÷ения составëяет окоëо 3,2 ì/с.
Pасстояние ìежäу осяìи канаëов δ ≈ 40 ìì. Дëя воз-
ìожности пpовеäения в äаëüнейøеì pеìонтов отвеp-
стия свеpëят как ìожно äаëüøе от pабо÷ей повеpхно-
сти, но пpи этоì обеспе÷иваþт äостато÷нуþ тепëовуþ
наãpузку. По äанныì pазpабот÷иков МНЛЗ [1] ìакси-
ìаëüно äопустиìое pасстояние от pабо÷ей стенки äо
повеpхности канаëов составëяет c1 = c – 0,5d ≈ 40 ìì,
а ìиниìаëüно äопустиìое — 20 ìì. Это позвоëяет пpо-
извоäитü пятü—øестü пеpето÷ек с öеëüþ восстановëе-
ния pабо÷ей повеpхности кpистаëëизатоpа.

Оäнако испоëüзуеìые кpистаëëизатоpы сëожны в
изãотовëении (необхоäиìо свеpëитü äëинные отвеp-
стия); кpоìе тоãо, о÷енü тpуäоеìка техноëоãия о÷истки
канаëов от накипи, котоpуþ пpовоäят пpи pеìонте сте-
нок кpистаëëизатоpа.

Известны боëее пpостые в экспëуатаöии и изãотов-
ëении составные кpистаëëизатоpы (pис. 1, б), состоя-
щие из ìеäной pабо÷ей стенки с фpезеpованныìи ще-
ëевыìи канаëаìи и стаëüноãо внеøнеãо коpпуса. Пpи
этоì тоëщина ìеäной пëастины b + c1 < H, ÷то пpиво-
äит к эконоìии ìеäных сëитков. Pазìеpы a, b, δ выби-
pаþт такиì обpазоì, ÷тобы суììаpное живое се÷ение
äëя охëажäаþщей воäы быëо такое же, как и в сëу÷ае
испоëüзования öиëинäpи÷еских канаëов.

В äанной статüе pассìотpена заäа÷а опpеäеëения те-
пëопеpеäа÷и в стенке кpистаëëизатоpа МНЛЗ, иìеþ-
щей иëи öиëинäpи÷еские, иëи щеëевые канаëы.

Найäеì теpìи÷еское сопpотивëение стенки кpи-
стаëëизатоpа с канаëаìи пpяìоуãоëüной фоpìы, äëя
÷еãо pассìотpиì эëеìент (pис. 2, б) стенки. Мощностü,
пеpеäаваеìуþ от pабо÷ей повеpхности к охëажäаþщей
жиäкости, ìожно опpеäеëитü с испоëüзованиеì инте-
ãpаëüной фоpìы закона Фуpüе:

Q = – λж dF,

ãäе dt/dn — ãpаäиент теìпеpатуpы в тонкоì сëое жиäко-
сти, непосpеäственно контактиpуþщеì с твеpäой стен-
кой; λж — коэффиöиент тепëопpовоäности жиäкости;
F — пëощаäü тепëоотвоäящих повеpхностей канаëов.

С÷итаеì, ÷то теìпеpатуpа на pабо÷ей повеpхности 1
и на ãpаниöах охëажäения не зависит от кооpäинаты и

вpеìени. В этоì сëу÷ае ãpаäиент теìпеpатуpы буäет оп-
pеäеëятüся тоëüко pасстояниеì ìежäу ãpаниöей зоны
охëажäения и то÷каìи pабо÷ей повеpхности.

Дëя поëу÷ения pас÷етной зависиìости найäеì сpеä-
неинтеãpаëüное pасстояние, котоpое пpохоäит тепëовой
поток от pабо÷ей повеpхности стенки äо повеpхности ох-
ëажäаþщеãо канаëа. Обозна÷иì: M(0, Yp), N(Xк, Yк) —
пpоизвоëüные то÷ки на pабо÷ей повеpхности стенки и
на повеpхности канаëа.

Коëи÷ество тепëоты, отвоäящееся ÷еpез внеøний коp-
пус, незна÷итеëüно по сpавнениþ с тепëовыì потокоì,
отвоäящиìся охëажäаþщей воäой. В pаботе [2] показано,
÷то эти потеpи составëяþт 0,01÷0,02 % äëя öиëинäpи÷е-
ских и 0,05÷0,08 % äëя щеëевых канаëов. С÷итаеì, ÷то
весü тепëовой поток иäет от pабо÷ей повеpхности пëоща-
äüþ (a + δ)L к повеpхности, оìываеìой воäой, пëощаäüþ
(a + b)L, ãäе L — еäиниöа äëины кpистаëëизатоpа.

Дëя опpеäеëения сpеäнеинтеãpаëüной тоëщины 
pабо÷ей стенки уäобно повеpхностü щеëевоãо канаëа
pазбитü на äве зоны [3]:

 = [ a(a + δ) + bδ];

 = dYк dYp;

 = dXк dYp.

Пpи pас÷ете поëноãо теpìи÷ескоãо сопpотивëения
не буäеì у÷итыватü сопpотивëение тепëоотäа÷е от ìе-
таëëа к стенкаì кpистаëëизатоpа. Это спpавеäëиво, так
как ìы сpавниваеì äва способа охëажäения воäой, пpи
этоì паpаìетpы МНЛЗ не ìеняþтся. Поëное теpìи÷е-
ское сопpотивëение

R =  + ,

ãäе λ — коэффиöиент тепëопpовоäности ìеäи; α — ко-
эффиöиент тепëоотäа÷и.

Коэффиöиент тепëоотäа÷и с внутpенней повеpхно-
сти канаëа ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе Михеева [1]:

Nu =  = 0,021Re0,8 (Prж/Prст)
0,25, (1)

ãäе Nu — безpазìеpный коэффиöиент тепëоотäа÷и

1 2

Н
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d

б)
δ а

4

c
1
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Pис. 1. Кpисталлизатоpы с цилиндpическими (а) и щелевыми (б)
каналами: 
1 — pабо÷ая повеpхностü; 2 — ìеäный кpистаëëизатоp; 3 —
канаë; 4 — стаëüная пëастина 
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Pис. 2. Элементы стенок кpисталлизатоpов с цилиндpическими (а)
и щелевыми (б) каналами 
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(кpитеpий Нуссеëüта); dэкв = 4f/P = 2ab/(a + b) — эк-
виваëентный äиаìетp öиëинäpи÷еской тpубы (зäесü f —
пëощаäü живоãо попеpе÷ноãо се÷ения тpубы; P — сìо-
÷енный пеpиìетp попеpе÷ноãо се÷ения); Prж — ÷исëо
Пpанäтëя äëя усpеäненных паpаìетpов те÷ения жиäко-
сти; Prст — ÷исëо Пpанäтëя äëя паpаìетpов те÷ения
жиäкости в окpестности стенки канаëа; Re — кpитеpий
pежиìа äвижения (кpитеpий Pейноëüäса).

Коэффиöиент тепëопеpеäа÷и пpи отнесении тепëо-
воãо потока к пëощаäи pабо÷ей повеpхности:

K = 1/R. (2)

Анаëоãи÷но найäеì теpìи÷еское сопpотивëение
стенки кpистаëëизатоpа с öиëинäpи÷ескиìи канаëаìи,
äëя ÷еãо pассìотpиì эëеìент (pис. 2, а) стенки. Найäеì
уpавнения касатеëüных к окpужности pаäиуса r, пpохо-
äящих ÷еpез то÷ку B (X, Y ) pабо÷ей повеpхности с ко-
оpäинатаìи X = δ – r ; Y = c, äëя ÷еãо опpеäеëиì кооp-
äинаты то÷ек Nb и Mb, pеøая систеìу уpавнений:

Поëу÷аеì кооpäинаты äвух то÷ек: Nb( , )

и Mb( , ), уãëы  = arctg| / | и  =

= arctg| / |.

Дëя касатеëüных к окpужности, пpохоäящих ÷еpез
то÷ку A (Х, Y ) с кооpäинатаìи: X = –r ; Y = с, pеøая сис-
теìу уpавнений

поëу÷аеì кооpäинаты то÷ек Na( , ) и

Ma( , ) и уãоë  = arctg| / |.

Дëя pас÷ета сpеäнеинтеãpаëüной тоëщины pабо÷ей
стенки уäобно обëастü öиëинäpи÷еской повеpхности

pазбитü на тpи зоны: 1 — äуãа NaNb äëиной l1 = r ;

2 — äуãа NbMa äëиной l2 = r (π –  – ); 3 — äуãа

MaMb äëиной l3 = r (  + ).

Сpеäнеинтеãpаëüная тоëщина pабо÷ей стенки

 = [ l1 + l2 + l3],

ãäе сpеäнеинтеãpаëüная тоëщина зоны 1:

 = dXкЅ 

Ѕ dXp,

сpеäнеинтеãpаëüная тоëщина зоны 2:

 = dXк Ѕ

Ѕ dXp,

сpеäнеинтеãpаëüная тоëщина зоны 3:

 = dYк Ѕ 

Ѕ dXp.

Поëное теpìи÷еское сопpотивëение 

R =  + .

Коэффиöиент α тепëоотäа÷и с внутpенней повеpх-
ности öиëинäpи÷ескоãо канаëа ìожно опpеäеëитü по
фоpìуëе (1), а коэффиöиент K тепëопеpеäа÷и — по
фоpìуëе (2).

По pассìотpенной выøе ìетоäике быëа составëена
пpоãpаììа pас÷ета в сpеäе MathCAD Professional, по-
звоëяþщая по известныì ãеоìетpи÷ескиì и техноëо-
ãи÷ескиì паpаìетpаì опpеäеëятü коэффиöиент тепëо-
пеpеäа÷и äëя стенок с öиëинäpи÷ескиìи и щеëевыìи
канаëаìи. Pезуëüтаты pас÷етов пpивеäены на pис. 3.

Такиì обpазоì, созäана ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя
опpеäеëения коэффиöиента тепëопеpеäа÷и в стенке
кpистаëëизатоpа МНЛЗ с öиëинäpи÷ескиìи и щеëевы-
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Pис. 3. Зависимости коэффициента K теплопеpедачи от pасстояния
c1 от pабочей стенки до повеpхности цилиндpического (а)

и щелевого (б) канала стенки кpисталлизатоpа из гоpячекатаной
меди М1P (поз. 1, 3) и МС (поз. 2, 4, 5, 6): 

а) Qв = 491 (поз. 1, 2) и 1330 ì3/÷ (поз. 3, 4); б) поз. 1—4 —
а = 15 ìì, b — 21 ìì; поз. 5, 6 — a = 40 ìì, b = 8 ìì; Qв = 491

(поз. 1, 2, 6 ) и 1330 ì3/÷ (поз. 3, 4, 5)
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ìи канаëаìи. Она позвоëяет выбpатü оптиìаëüные ãео-
ìетpи÷еские паpаìетpы щеëевоãо кpистаëëизатоpа пpи
еãо тепëовой pаботе в сpавнении с кpистаëëизатоpоì,
иìеþщиì öиëинäpи÷еские канаëы.

Посpеäствоì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования уста-
новëено, ÷то заìена öиëинäpи÷еских канаëов на щеëе-
вые с теì же живыì се÷ениеì обеспе÷ивает пpиìеpно
те же саìые коэффиöиенты тепëопеpеäа÷и. Это пpи
пpо÷их pавных усëовиях позвоëит уìенüøитü тоëщину
пëиты кpистаëëизатоpа, теì саìыì сокpатитü на 30 %
pасхоä ìеäüсоäеpжащих ìатеpиаëов и уìенüøитü тpу-
äоеìкостü о÷истки отвеpстий от накипи.
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Силич А. А., ä-p техн. наук, пpоф. ТþìГНГУ (ã. Тþìенü); Сызpанцев В. Н., ä-p техн. наук,
пpоф. ТþìГНГУ, засë. äеятеëü науки PФ, акаä. Акаäеìии тpанспоpта PФ (ã. Тþìенü);
Яковлев А. С., канä. техн. наук, äиpектоp и нау÷. pук. pеäуктоpной фиpìы ООО "СПИН"
(ã. Оpеë).

Пpеäставитü на суä ÷итатеëей äанный ìатеpиаë нас
побуäиëи пубëикаöия в жуpнаëе "Pеäуктоpы и пpиво-
äы" статüи сотpуäника Pостовскоãо ãосуäаpственноãо
унивеpситета канä. техн. наук Г. А. Жуpавëева поä сен-
саöионныì названиеì "Оøибо÷ностü физи÷еских ос-
нов заöепëения Новикова как пpи÷ина оãpани÷енности
еãо пpиìенения" [1] и та обстановка, котоpая сëожиëасü
вокpуã этой статüи, а также вокpуã пеpеäа÷ Новикова в
pезуëüтате äискуссии, оpãанизованной названныì жуp-
наëоì, ãëавныì pеäактоpоì котоpоãо явëяется канä.
техн. наук В. И. Паpубеö.

Нескоëüко pанее В. И. Паpубеö опубëиковаë своþ
пpоãpаììнуþ статüþ "Pеäуктоpные ìифы и pеаëüностü"
[2], в котоpой заявиë сëеäуþщее: "В pоссийской пpо-
ìыøëенности пpиìеняется боëüøое ÷исëо pеäуктоpов
с заöепëениеì Новикова, постpоенных на пpежних на-

учных пpедставлениях о значительном его эксплуатаци-

онном пpевосходстве. Оäнако все эти pеäуктоpы сплошь

неконкуpентоспособны по сpавнениþ с заpубежныìи
анаëоãаìи, в котоpых пpиìенены пеpеäа÷и с эвоëü-
вентныì заöепëениеì" (зäесü и äаëее куpсив — наø).
Посëе такоãо ìноãозна÷итеëüноãо заявëения В. И. Па-
pубеö оpãанизоваë на стpаниöах своеãо жуpнаëа и на
сайте Pеäакöии www.reduktor-news.ru (pазäеë "Дискус-
сионный кëуб") äискуссиþ, сфоpìуëиpовав ее теìу та-
киì обpазоì: "О техническом и эксплуатационном пpе-

восходстве цилиндpических пеpедач с зацеплением Но-

викова над эвольвентными пеpедачами", пpиãëасив äëя
на÷аëа Г. А. Жуpавëева и опубëиковав в ка÷естве осно-
вы äëя äискуссии еãо статüþ pезко "антиновиковскоãо"
соäеpжания [1]. Оäновpеìенно на тоì же сайте, но в
pазäеëе "Фоpуì", контpоëиpуеìоì теì же В. И. Паpуб-
öеì, новиковская теìатика пpохоäит поä ëозунãоì "Ус-

тоят ли бастионы стоpонников зацепления Новикова?".

Нетpуäно заìетитü, ÷то уже в своей основе пpиве-
äенные фоpìуëиpовки äискуссионной теìатики соäеp-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 25)
�
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жат некуþ заäанностü, в них явственно зву÷ит аëüтеp-
натива — или эвольвентные пеpедачи, или пеpедачи Нови-

кова. Стоpонники заöепëения Новикова, никоãäа не
отpиöавøие øиpокоãо и засëуженноãо пpиìенения
эвоëüвентных пеpеäа÷, пpеäвиäеëи, ÷то pеäакöионная
постановка вопpоса спpовоöиpует непpоäуктивные спо-
pы "о пpевосходстве" (как оно впосëеäствии и сëу÷и-
ëосü), и потоìу пpеäëожиëи пpовести äискуссиþ по те-
ìатике "Pациональные сфеpы пpименения пеpедач Но-

викова и эвольвентных". Обсужäение вопpосов поä
такиì уãëоì зpения, по наøеìу ìнениþ, пpиäаëо бы
äискуссии äеëовой и констpуктивный хаpактеp. Оäнако
Pеäакöия äанное пpеäëожение пpоиãноpиpоваëа, äав
основание пpеäпоëожитü, ÷то öеëü äискуссии äëя нее
закëþ÷ается вовсе не в выяснении истины, а в öеëена-
пpавëенноì пpовеäении некоей своей ëинии. Как вско-
pе стаëо ясно, свои усиëия Pеäакöия сосpеäото÷иëа ис-
кëþ÷итеëüно на дискpедитации зацепления Новикова,
÷то поëностüþ совпаëо с позиöией Г. А. Жуpавëева [1].

Спpавеäëивостü наøих сëов боëее ÷еì убеäитеëüно
поäтвеpäиëасü теì, ÷то, опубëиковав статüþ Г. А. Жу-
pавëева, В. И. Паpубеö pяäоì поìестиë свой откëик [3],
ãäе заявиë букваëüно сëеäуþщее: "...публикация откли-

ков на стpаниöах "PиП" станет лучшим подтвеpждением

нау÷ной новизны и оãpоìной пpакти÷еской зна÷иìо-
сти твоp÷еских усиëий Г. А. Жуpавëева". И это сказано
до начала (!) äискуссии. Поëу÷ается, В. И. Паpубеö, не
виäя еще ни оäноãо откëика, взяë на себя ìиссиþ пpеä-
сказания нужноãо еìу pезуëüтата буäущей äискуссии.
Но на этоì он не остановиëся. "Статüя Г. А. Жуpавëева, —
пиøет он äаëее, — букваëüно взpывает, опpокидывает

устоявшиеся научные пpедставления о пpевосходстве пе-

pедач с зацеплением Новикова" [3]. Сенсаöия, äа и тоëü-
ко. Сpазу же возникает естественный вопpос: бëаãоäаpя
какиì "нау÷ныì обоснованияì" В. И. Паpубеö, кото-
pый никоãäа и никеì не быë заìе÷ен на ниве иссëеäо-
ваний заöепëения Новикова (по кpайней ìеpе, наì не-
известны еãо нау÷ные пубëикаöии в äанной обëасти),
пpиøеë к такиì оøеëоìëяþщиì вывоäаì?

Высказав свои заìе÷ания в аäpес Pеäакöии о неäо-
пустиìости пpежäевpеìенноãо пpоãpаììиpования pе-
зуëüтата äискуссии, ìы пpеäпоëаãаëи, ÷то они буäут у÷-
тены и ни÷еãо поäобноãо не повтоpится. Но не тут-то
быëо! Пpеäвиäя, ÷то отpиöатеëüные отзывы на статüþ
Г. А. Жуpавëева впоëне веpоятны, В. И. Паpубеö по-
спеøиë опубëиковатü новуþ статüþ (закаìуфëиpован-
нуþ ãpифоì "От Pеäакöии", ÷то он äеëает постоянно),
в котоpой выступает яpыì защитникоì тепеpü уже не
тоëüко высказываний Г. А. Жуpавëева, но и еãо саìоãо:
"Pеäакöия не ìожет с÷итатü спpавеäëивыì, есëи за свой
оãpоìный тpуä по ãëубокоìу анаëизу теоpии и пpакти-
ки пpиìенения заöепëения Новикова за÷инщик äис-
куссии Г. А. Жуpавëев окажется "наãpажäен" непpиятной
обязанностüþ доказывать каждому из своих оппонентов

пеpсонально, в чем именно тот допустил неточность" [4].
Оказывается, наëи÷ие "нето÷ностей" в буäущих äовоäах
оппонентов, как и pезуëüтаты äискуссии, В. И. Паpубеö
также способен пpеäуãаäыватü заpанее! Как ãовоpится,
коììентаpии изëиøни.

Неуäивитеëüно поэтоìу, ÷то весü äаëüнейøий хоä
äискуссии сопpовожäаëся постоянныìи, äохоäящиìи
äо непpиëи÷ия сëавосëовияìи В. И. Паpубöа в аäpес
Г. А. Жуpавëева, заìаë÷иваниеì с еãо стоpоны нау÷ных
äовоäов стоpонников заöепëения Новикова, а также
бесконе÷ныìи неãативныìи pеäактоpскиìи и ëи÷ныìи
коììентаpияìи В. И. Паpубöа, напpавëенныìи тоëüко
в оäну стоpону, а иìенно в стоpону стоpонников заöе-
пëения Новикова [4—9]. Основная особенностü этих
коììентаpиев — полное отсутствие какой-либо доказа-

тельной базы, сознательный уход от обсуждения научных

вопpосов, pаäи котоpых, как ìы поëаãаëи, и быëа затея-
на äискуссия. Вìесто этоãо — постоянный пеpехоä
(÷асто на уpовне оскоpбëений) на пеpсонаëии неуãоä-
ных В. И. Паpубöу оппонентов, бесöеpеìонное вìеøа-
теëüство в их ëи÷ные взаиìоотноøения и тоìу поäоб-
ное. Стыäно ÷итатü эти "опусы", совеpøенно неуìест-
ные в нау÷но-техни÷ескоì жуpнаëе. В pезуëüтате
вìесто тоãо, ÷тобы способствоватü äостижениþ взаи-
ìопониìания оппонентов, ãëавный pеäактоp внес pас-
коë ìежäу ниìи, öеëенапpавëенно и настой÷иво ìеøая
по-äеëовоìу pазобpатüся с äовоäаìи äpуã äpуãа.

Не уäовëетвоpивøисü этиì, В. И. Паpубеö позвоëиë
себе [9] беспо÷венные и оскоpбитеëüные выпаäы по по-
воäу пpинятых в сеpеäине 1980-х ãоäов (и иäущих вpаз-
pез с еãо позиöией) pеøений возãëавëяеìоãо ВНИИPе-
äуктоpоì (ã. Киев) автоpитетнейøеãо Кооpäинаöион-
ноãо Совета пpи Минстанкопpоìе СССP, соäеpжащих
анаëиз поëожитеëüных pезуëüтатов ìноãоëетних иссëе-
äований и испытаний пеpеäа÷ Новикова с высокотвеp-
äыìи зубüяìи и pекоìенäаöии по их пpоìыøëенноìу
внеäpениþ. "Не пощаäиë" В. И. Паpубеö и неäавно пpо-
øеäøуþ Межäунаpоäнуþ конфеpенöиþ по зуб÷атыì
пеpеäа÷аì (ã. Севастопоëü, сентябpü 2006 ã.), назвав ее
никоìу не нужной и не интеpесной. Еìу, по-виäиìоìу,
не понpавиëосü, ÷то Конфеpенöия в своеì pеøении от-
ìетиëа пеpспективностü пеpеäа÷ Новикова, пpи этоì
спеöиаëüныì пунктоì осуäиëа äискуссионнуþ статüþ
Г. А. Жуpавëева как безäоказатеëüнуþ и ненау÷нуþ, а
äействия ее автоpа — как неэти÷ные и напpавëенные на
pазваë äаëüнейøих иссëеäований и внеäpений заöепëе-
ния Новикова (небываëый пpеöеäент за всþ истоpиþ
пpовеäения конфеpенöий!).

"Новыì сëовоì" в пpактике пpовеäения äискуссий
явиëосü то обстоятеëüство, ÷то на все наøи кpити÷е-
ские заìе÷ания относитеëüно äовоäов пpотивников за-
öепëения Новикова отве÷аë тоëüко оäин В. И. Паpубеö,
выступая в pоëи аäвоката, пpи поëноì ìоë÷ании ос-
таëüных. Мноãие из нас у÷аствоваëи в pазëи÷ноãо уpов-
ня нау÷ных äискуссиях, но с поäобной пpактикой ни-
коìу встpе÷атüся не äовоäиëосü (возìожно, на ìоìент
пубëикаöии äанной статüи эти оппоненты "пpоснутся"
и откëикнутся на наøи заìе÷ания, но пока ÷то они
пpеäпо÷итаþт отìаë÷иватüся).

В посëеäнее вpеìя äобавиëся еще оäин неìаëоваж-
ный øтpих: Pеäакöия pеøиëа вообще не пpедавать огласке

пpисëанные ей ìатеpиаëы, в котоpых соäеpжится ка-
кая-ëибо кpитика (кстати, выpаженная в äостато÷но
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коppектной фоpìе) по повоäу испоëüзуеìых еþ ìето-
äов веäения нау÷ных äискуссий.

Вот в такой атìосфеpе "непpеäвзятости" и "объек-
тивности" со стоpоны В. И. Паpубöа и еãо Pеäакöии
пpотекает наøа "нау÷ная äискуссия", котоpуþ скоpее
ìожно назватü паpоäией на äискуссиþ. У нас сëожи-
ëосü убежäение, ÷то Pеäакöия, виäиìо, не пониìает
своей pоëи в поäобноãо pоäа äискуссиях и взяëасü за äе-
ëо, котоpое ей пpосто "не по зубаì", пpоäеìонстpиpо-
вав ëиøü неуважение как к оппонентаì, так и к собст-
венноìу жуpнаëу.

Добавиì к сказанноìу, ÷то о÷енü стpанно набëþ-
äатü pезко "антиновиковскуþ" позиöиþ ÷еëовека, пpеä-
пpиятие котоpоãо (В. И. Паpубеö еще и ãенеpаëüный
äиpектоp Санкт-Петеpбуpãскоãо ЗАО НТЦ "Pеäуктоp")
уже pяä ëет выпускает pеäуктоpы с пеpеäа÷аìи Нови-
кова по пpи÷ине боëüøоãо (по еãо же сëоваì [3]) спpоса
на них со стоpоны потpебитеëей. Еãо пpотивоpе÷ивая
позиöия иìеет, навеpное, какие-то свои, неафиøиpуе-
ìые поäëинные пpи÷ины (котоpые, виäиìо, нахоäятся
в стоpоне от науки и о котоpых ìожно тоëüко äоãаäы-
ватüся), но их обсужäение в äанной статüе увеëо бы в
стоpону от ãëавных вопpосов.

Пеpейäеì к pассìотpениþ кpити÷еских заìе÷аний,
высказанных наìи по соäеpжаниþ статüи Г. А. Жуpав-
ëева [1].

Пpеäваpитеëüно отìетиì, ÷то поäpобный анаëиз
этой статüи с необхоäиìыìи бибëиоãpафи÷ескиìи
ссыëкаìи интеpесуþщиеся найäут в наøих откëиках,
÷астü котоpых опубëикована в жуpнаëах "Pеäуктоpы
и пpивоäы", на÷иная с № 2 за 2006 ã. (напpиìеp, ста-
тüи [10—12]), а ÷астü пока соäеpжится на сайте Pеäак-
öии (аäpес сайта сì. выøе) и жäет пубëикаöии. Зäесü
оãpани÷иìся ëиøü кpаткиì соäеpжаниеì äанных ìа-
теpиаëов.

Высказанные наìи заìе÷ания, есëи их обобщитü,
касаþтся в основноì äвух утвеpжäений Г. А. Жуpавëе-
ва: об "оøибо÷ности физи÷еских основ заöепëения Но-
викова"; об "оãpани÷енности пpиìенения" этоãо заöеп-
ëения.

1. Поäвеpãнув pевизии основы (по÷еìу-то назван-
ные иì физи÷ескиìи) заöепëения Новикова, Г. А. Жу-
pавëев факти÷ески сìеøаë äва понятия: "Заöепëение
Новикова" как систеìа и "Пеpеäа÷и Новикова" как кон-
стpуктивное вопëощение этой систеìы. Пониìая, ÷то
конкpетное вопëощение не всеãäа ìожет бытü уäа÷ныì,
ìы показаëи, ÷то систеìа, бëестяще pазpаботанная
М. Л. Новиковыì [13], остается в своей основе безоøи-
бо÷ной и весüìа пеpспективной. Ее пpавиëüностü, кpо-
ìе Г. А. Жуpавëева, не pискнуë поäвеpãнутü соìнениþ
äаже никто из пpотивников äанноãо заöепëения (÷то
о÷енü знаìенатеëüно, поскоëüку тоëüко оäин этот факт
äоëжен быë бы, по кpайней ìеpе, уäеpжатü их от яpо-
стных "напаäок" на это заöепëение). В связи с этиì
ìожно констатиpоватü, ÷то ãëавный ("пpоãpаììный")
тезис статüи [1], вынесенный в ее заãоëовок, всеми уча-

стниками дискуссии пpизнан несостоятельным.

2. Сопоставëяя пеpеäа÷и Новикова и эвоëüвентные,
Г. А. Жуpавëев пытаëся äоказатü, ÷то пеpвые иìеþт

контактнуþ пpо÷ностü на саìоì äеëе боëее низкуþ,
÷еì пpинято с÷итатü в соответствии с теоpией Новико-
ва, в то вpеìя как у втоpых иìеþтся "скpытые", pанее
неизвестные pезеpвы, не у÷итываеìые станäаpтныìи
ìетоäаìи pас÷ета. В pезуëüтате он äеëает сенсаöионный
вывоä, ÷то эти äва заöепëения обеспе÷иваþт ÷утü ëи не
оäин и тот же уpовенü наãpузо÷ной способности по
контактной пpо÷ности. И это утвеpжäается несìотpя на
то, ÷то äесяткаìи и сотняìи стенäовых испытаний в
pазных оpãанизаöиях и экспëуатаöионныìи пpовеpка-
ìи äавно и неопpовеpжиìо äоказано, ÷то контактная
пpо÷ностü пеpеäа÷ Новикова как ìиниìуì в 2÷3 pаза
выøе, ÷еì эвоëüвентных, пpи ëþбой твеpäости повеpх-
ностей зубüев сpавниваеìых анаëоãов. Боëее тоãо, в на-
øих откëиках пpивеäены оте÷ественные и заpубежные
пpиìеpы, коãäа бëаãоäаpя высокой контактной пpо÷-
ности теpìоуëу÷øенныìи пеpеäа÷аìи Новикова уäава-
ëосü заìенитü эвоëüвентные паpы с высокотвеpäыìи
повеpхностяìи зубüев. Вот по÷еìу пеpеäа÷и Новикова
о÷енü быстpо поëу÷иëи øиpо÷айøее пpиìенение в
пpоìыøëенности, пpежäе всеãо в теpìоуëу÷øенноì
испоëнении.

Саìое же невеpоятное закëþ÷ается в тоì, ÷то о ска-
занноì выøе Г. А. Жуpавëеву пpекpасно известно, так
как он äо сеpеäины 1980-х ãоäов саì активно заниìаëся
заöепëениеì Новикова, быë у÷астникоì ìноãо÷исëен-
ных теìати÷еских конфеpенöий, а pяä успеøных вне-
äpений пеpеäа÷ Новикова осуществëен непосpедственно

силами сотpудников pуководимого им отдела. Оäнако в
своей статüе он об этоì пpеäпо÷еë уìоë÷атü.

Но есëи о "неопpавäанно завыøенной" контактной
пpо÷ности пеpеäа÷ Новикова Г. А. Жуpавëев ãовоpит в
÷исто äекëаpативноì кëþ÷е, то "скpытые pезеpвы" тpа-
äиöионных эвоëüвентных пеpеäа÷ он пытается äоказатü
теоpети÷ески, испоëüзуя аппаpат теоpии упpуãости, в
тоì ÷исëе известнуþ пpостpанственнуþ контактнуþ за-
äа÷у Геpöа.

Чтобы pазобpатüся в äоказатеëüной базе Г. А. Жу-
pавëева, на основе котоpой он впосëеäствии сäеëаë äа-
ëеко иäущие вывоäы и выäвинуë öеëуþ конöепöиþ,
пpиøëосü пpивëе÷ü некотоpые еãо pаботы, на котоpые
он сосëаëся в статüе [1]. Анаëиз этих pабот показаë, ÷то
пpи pеøении контактной заäа÷и Геpöа Г. А. Жуpавëев
äопустиë пpинципиальную ошибку, пpивеäøуþ еãо к не-
веpныì вывоäаì и, сëеäоватеëüно, несостоятельности

пpовозглашенной концепции. Все это поäpобно показано
в наøих откëиках, но аpãуìентиpованноãо конкpетноãо
ответа от Г. А. Жуpавëева, к сожаëениþ, пока не посëе-
äоваëо.

На боëее позäних стаäиях Г. А. Жуpавëев в своих ис-
сëеäованиях отоøеë от кëасси÷еской заäа÷и Геpöа и
стаë pассìатpиватü контакт äвух öиëинäpов с пеpесе-
каþщиìися осяìи. Pазуìеется, и пpи такоì поäхоäе
никаких pезеpвов эвоëüвентных пеpеäа÷ обнаpужитü
невозìожно (это показано в анаëоãи÷ных pаботах и
äpуãих иссëеäоватеëей). Да и откуäа взятüся этиì pезеp-
ваì? Наãpузо÷ная способностü тpаäиöионных эвоëü-
вентных пеpеäа÷, как уже выøе ãовоpиëосü, äавныì-
äавно опpеäеëена испытанияìи и пpактикой экспëуа-
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таöии, а то, ÷еì заниìается Г. А. Жуpавëев, это попыт-
ки (успеøные иëи безуспеøные — äpуãой вопpос) усо-
веpøенствования ìетоäов их pас÷ета. Иìенно в такоì
кëþ÷е и сëеäует pассìатpиватü еãо pаботу, не боëее то-
ãо. Поäобные же попытки пpеäпpиниìаþтся и äpуãиìи
иссëеäоватеëяìи.

Хотиì бытü пpавиëüно понятыìи. Сказанное вовсе
не отpиöает возìожности усовеpøенствования эвоëü-
вентных (как и ëþбых äpуãих) пеpеäа÷ с öеëüþ повы-
øения их наãpузо÷ной способности, и такие pаботы,
несìотpя на 250-ëетний "возpаст" äанных пеpеäа÷, øи-
pоко веäутся. Но pезеpвы зäесü нахоäят иìенно в новых

констpуктивных pешениях, но никак не путеì изìене-
ния ìетоäов pас÷ета тpаäиöионных пеpеäа÷, как это
пытается äоказатü Г. А. Жуpавëев и ÷то, по сути, аб-
суpäно.

Сëеäует отìетитü и такое обстоятеëüство: äавая со-
поставитеëüнуþ оöенку пеpеäа÷аì эвоëüвентныì и Но-
викова, Г. А. Жуpавëев поä÷еpкивает у пеpвых искëþ-
÷итеëüно äостоинства (котоpые øиpоко известны, и
никто их не отpиöает), а у втоpых тоëüко неäостатки
(также хоpоøо известные спеöиаëистаì). Есëи же еìу
пpихоäится воëей-невоëей пpизнаватü поëожитеëüные
ка÷ества пеpеäа÷ Новикова, то они тpактуþтся иì не
ина÷е как "уäа÷ное со÷етание неäостатков". Наäо же äо
такоãо äоäуìатüся! А веäü он, как выøе отìе÷аëосü, за-
ниìаëся пеpеäа÷аìи Новикова и знает, ÷то поìиìо об-
ëаäания заìе÷атеëüныì свойствоì хоpоøо пpиpабаты-
ватüся (äаже, ÷то äоказано, пpи высокой твеpäости по-
веpхностей зубüев) они (в отëи÷ие от эвоëüвентных
пеpеäа÷) äопускаþт возìожностü упpавëения кpивиз-
наìи повеpхностей в контакте, а также возìожностü
увеëи÷ения ìоäуëя в заäанных pаäиаëüных ãабаpитах
констpукöии, ÷то вëе÷ет за собой повыøение не тоëüко
изãибной (как у эвоëüвентных), но и контактной (в от-
ëи÷ие от эвоëüвентных) пpо÷ности. Эти äостоинства
øиpоко испоëüзуþтся на пpактике.

Pассìатpивая ãиäpоäинаìи÷еский аспект пpобëеìы,
Г. А. Жуpавëев безапеëëяöионно заявëяет о понижен-
ной заäиpостойкости и износостойкости пеpеäа÷ Нови-
кова. Бываëи иноãäа такие сëу÷аи, но они, как пpавиëо,
набëþäаëисü на pанних стаäиях pазвития этих пеpеäа÷
и явëяëисü сëеäствиеì неуäа÷ноãо выбоpа паpаìетpов,
но никак не свиäетеëüствоì оpãани÷ески пpисущих
этиì пеpеäа÷аì неäостатков. В тех pаботах, на котоpые
ссыëается Г. А. Жуpавëев, не соäеpжится экспеpиìен-
таëüных äанных, котоpые поäтвеpäиëи бы еãо утвеp-
жäения по äанноìу повоäу. А вот в заpубежных исто÷-
никах, пубëикуþщих äанные иссëеäований, котоpые
пpовоäятся на совpеìенной пpибоpной базе, есть све-
дения о высоких гидpодинамических качествах пеpедач

Новикова ДЛЗ. Что же касается теоpети÷еских иссëеäо-
ваний, то не сëеäует забыватü, ÷то pеøение о÷енü сëож-
ной контактно-ãиäpоäинаìи÷еской заäа÷и пока не по-
ëу÷ено в тpебуеìоì виäе и пpотивоpе÷ивые äанные
зäесü неизбежны.

То же ìожно сказатü и о вибpоакусти÷еских свойст-
вах пеpеäа÷ Новикова — теоpети÷ески вопpос пока не-
äостато÷но изу÷ен, оäнако и у нас, и за pубежом имеется

положительный опыт их пpиìенения в высокоскоpост-
ных пpивоäах туpбинных суäовых аãpеãатов, коìпpес-
соpных установок, возäухоäувок и веpтоëетов, ÷то так-
же описано в наøих откëиках.

3. Может возникнутü вопpос: по÷еìу на какоì-то
этапе своей pаботы Г. А. Жуpавëев pезко отвеpнуëся от
заöепëения Новикова, нау÷ные ëи пpи÷ины тоìу ви-
ной? Вопpос не пpазäный.

Зäесü сëеäует сäеëатü кpаткий экскуpс в истоpиþ
20-ëетней äавности. В тот пеpиоä äействоваë упоìяну-
тый выøе Кооpäинаöионный Совет, основной заäа÷ей
котоpоãо явëяëосü соäействие внеäpениþ в отpасëи пе-
pеäа÷ Новикова с высокотвеpäыìи зубüяìи, ìетоäик их
pас÷ета, пpоектиpования и т. ä. с öеëüþ уäовëетвоpения
возpосøих тpебований потpебитеëей pеäуктоpов. В этот
Совет вхоäиëи наибоëее автоpитетные наøи "зуб÷атни-
ки", вкëþ÷ая пpеäставитеëей МВТУ иì. Н. Э. Бауìана,
ВВИА иì. Н. Е. Жуковскоãо, кафеäpы "Детаëи ìаøин"
Военìеха (бывøий зав. каф. пpоф. В. Н. Куäpявöев),
pяäа äpуãих институтов и веäущих pеäуктоpных завоäов.
Некотоpые из нас также быëи ÷ëенаìи Совета, быë иì
и Г. А. Жуpавëев.

На Совет pазëи÷ныìи оpãанизаöияìи быëи пpеä-
ставëены исхоäные контуpы äëя высокотвеpäых пеpе-
äа÷ Новикова сpеäних кваëитетов и pезуëüтаты испы-
таний пеpеäа÷ на базе этих исхоäных контуpов. От Pос-
товскоãо ГУ pассìатpиваëисü äва ваpианта — PГУ-5 и
PГУ-1 (автоpоì посëеäнеãо явëяется Г. А. Жуpавëев).
Посëе всестоpоннеãо анаëиза и обсужäений всех пpеä-
ëожений пpеäпо÷тение быëо отäано исхоäноìу контуpу
PГУ-5, пеpеäа÷и на основе котоpоãо показаëи повыøе-
ние контактной пpо÷ности боëее ÷еì в 3 pаза, а изëоì-
ной — на 30÷40 % в сpавнении с эвоëüвентныìи ана-
ëоãаìи. Посëе pеøения Совета äанный исхоäный кон-
туp быë нескоëüко усовеpøенствован, поäвеpãнут
äопоëнитеëüныì испытанияì в pазных оpãанизаöиях, а
затеì запатентован в США и стандаpтизиpован в pаìках
СНГ [14]. Пpакти÷ескиì pезуëüтатоì этой pаботы яви-
ëасü совìестная (PГУ, ВНИИPеäуктоp и Ижевский pе-
äуктоpный завоä) pазpаботка ãаììы pеäуктоpов сеpии
6Ц общеìаøиностpоитеëüноãо назна÷ения на основе
нитpоöеìентованных пеpеäа÷ Новикова с утвеpжäен-
ныì исхоäныì контуpоì и поäãотовка к их пpоìыø-
ëенноìу внеäpениþ. И есëи бы не известные события
1991 ã. (поставивøие наøе ìаøиностpоение на ãpанü
выживания, от ÷еãо оно äо сих поp не ìожет опpавитü-
ся), то ìы сей÷ас уже иìеëи бы эту пpоäукöиþ. Пока же
остается наäеятüся, ÷то саìа жизнü заставит к этоìу
веpнутüся.

Потеpпев неуäа÷у со своиì исхоäныì контуpоì
PГУ-1, Г. А. Жуpавëев в оäно÷асüе изìениë поëожи-
теëüное отноøение к пеpеäа÷аì Новикова на pезко от-
pиöатеëüное и с тех поp пpекpатиë иссëеäования в об-
ëасти собственно заöепëения Новикова (по кpайней
ìеpе за посëеäние 20 ëет еãо pаботы в этоì напpавëении
наì неизвестны). Он стаë пpопаãанäиpоватü некий ва-
pиант так называеìоãо сìеøанноãо заöепëения (по еãо
теpìиноëоãии IP-заöепëения), пpофиëü зуба котоpоãо
состоит из нескоëüких у÷астков. Но поскоëüку в еãо ва-
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pианте неизìенно у÷аствует в pаботе поëþсная зона, то
усиëия он напpавиë на äоказатеëüства якобы сущест-
вуþщих pезеpвов этой зоны по контактной пpо÷ности
на пpиìеpе тpаäиöионных эвоëüвентных пеpеäа÷. О еãо
невеpных теоpети÷еских вывоäах по этоìу повоäу ска-
зано выøе. Добавиì тоëüко, ÷то в защиту своей "кон-
öепöии" Г. А. Жуpавëев попытаëся äаже ãоëосëовно оп-
pовеpãнутü [1] фундаментальное положение теоpии
пëоскоãо заöепëения о тоì, ÷то пpи заäанных pаäиусах
öентpоиä и уãëе пpофиëей зубüев в поëþсе привеäен-
ный pаäиус кpивизны этих пpофиëей и контактная
пpо÷ностü повеpхностей зубüев в поëþсе не зависят от

фоpмы пpофилей и системы зацепления.

Пpопаãанäа IP-заöепëения пpисутствует и в статüе
[1], но пpивеäенные в ней pассужäения о еãо äостоин-
ствах стоëü невpазуìитеëüны и непонятны, ÷то не по-
звоëиëи никоìу из у÷астников с обеих стоpон выска-
затüся по существу. Отìетиì, ÷то никакой поëезной
инфоpìаöии об IP-заöепëении (о ãеоìетpии, пpинöи-
пах pаботы, не ãовоpя уже об испытаниях) не найти и в
äpуãих пубëикаöиях Г. А. Жуpавëева, иìеþтся ëиøü от-
pыво÷ные свеäения pекëаìноãо хаpактеpа, pазбpосан-
ные по еãо ìноãо÷исëенныì патентаì, ÷астü котоpых
вообще неäоступна. Известно, ÷то ваpианты сìеøанно-
ãо заöепëения, пpеäëаãаеìые äpуãиìи автоpаìи, суще-
ствоваëи и pанüøе, но не получили pаспpостpанения.
Чеì же от них отëи÷ается ваpиант Г. А. Жуpавëева?
Созäаëосü впе÷атëение, ÷то, пpопаãанäиpуя свой ваpи-
ант, Г. А. Жуpавëев вовсе не стpеìится еãо показатü и
теì боëее обсуäитü. Это, коне÷но, еãо пpаво, но тоãäа
за÷еì вообще навязыватü еãо в äискуссионной статüе?
Сеpüезные спеöиаëисты не наìеpены обсужäатü "кота в
ìеøке". Никто не ìеøаë и не ìеøает Г. А. Жуpавëеву
pаботатü в этоì напpавëении, есëи он виäит пеpспек-
тивы, но äоказыватü äостоинства своих pазpаботок наäо
делами, а не словами. Оäнако пpи этоì необхоäиìо от-
äаватü себе от÷ет в тоì, ÷то существуþт и äpуãие pаз-
pаботки, к тоìу же успевøие себя øиpоко и поëожи-
теëüно заpекоìенäоватü, как, в ÷астности, пеpеäа÷и
Новикова, äискpеäитиpоватü котоpые в уãоäу своиì аì-
биöияì и ëи÷ныì интеpесаì не к ëиöу ÷еëовеку, с÷и-
таþщеìу себя у÷еныì.

4. В той ÷асти статüи [1], ãäе Г. А. Жуpавëев ãовоpит
об оãpани÷енности пpиìенения пеpеäа÷ Новикова и äа-
же о пpекpащении их выпуска, он пpосто-напpосто вво-
äит неосвеäоìëенноãо ÷итатеëя в забëужäение, пpи÷еì
äеëает это впоëне сознатеëüно. Коìу, как не еìу, быв-
øеìу новиковöу и у÷астнику ìноãо÷исëенных конфе-
pенöий, хоpоøо известно, ÷то пеpеäа÷и Новикова по
pаспpостpаненности в пpоìыøëенности уступаþт тоëü-
ко эвоëüвентныì, котоpые "стаpøе" их на 200 ëет. Пе-
pеäа÷и Новикова ìожно встpетитü в саìых pазных ìа-
øинах, в тоì ÷исëе весüìа ответственных — зäесü и pе-
äуктоpы общеãо назна÷ения (оäин тоëüко Ижевский
завоä ОАО "Pеäуктоp" выпустиë их за 40 ëет свыше

2 млн штук!), и суäовые туpбоустановки, и коìпpессо-
pы, и ãоpное обоpуäование, и нефтепpоìысëовые аãpе-
ãаты (выпуск котоpых во всеì ìиpе ис÷исëяется уже
сотнями тысяч экземпляpов!), и ìетаëëуpãи÷еское обо-

pуäование, и тpаìваи, и веpтоëеты, и ìноãое-ìноãое
äpуãое. Заинтеpесованный ÷итатеëü без тpуäа найäет оã-
pоìное коëи÷ество пубëикаöий о них (напpиìеp, в
жуpнаëах "Вестник ìаøиностpоения", "Пpобëеìы ìа-
øиностpоения и наäежности ìаøин", сбоpниках äок-
ëаäов теìати÷еских конфеpенöий по пеpеäа÷аì Нови-
кова, на сайтах Интеpнета и т. ä.), котоpые зäесü не пpи-
воäятся за отсутствиеì ìеста (о заpубежноì опыте — сì.
ниже). Какое еще заöепëение (искëþ÷ая эвоëüвентное)
ìожет "похвастатüся" поäобной шиpотой пpименения?
Коне÷но, споpу нет, за посëеäние 15 ëет пpоизоøеë за-
ìетный спаä пpоизвоäства. Но веäü это коснуëосü не
тоëüко пеpеäа÷ Новикова — сокpатиëосü все ìаøино-
стpоение, котоpое у наøих вëастей пеpестаëо с÷итатüся
пpиоpитетныì напpавëениеì. Как-то не о÷енü коppект-
но на этоì спекуëиpоватü.

Г. А. Жуpавëев посетоваë, ÷то пеpеäа÷и Новикова,
äескатü, пpекpатиëи выпускатü в таких "зуб÷атоеìких"
отpасëях, как автоìобиëестpоение и тpактоpостpоение.
Опятü спëоøное ëукавство. Как ìожно "пpекpатитü вы-
пускатü" пеpеäа÷и Новикова в автоìобиëестpоении, ес-
ëи их выпуск таì никоãäа и не на÷инаëся? А не на÷и-
наëся он в сиëу о÷евиäной невостpебованности — в ав-
тоìобиëях (в ÷астности в коpобках скоpостей с
уìеpенныìи наãpузкаìи) эти пеpеäа÷и, пpеäназна÷ен-
ные ãëавныì обpазоì äëя энеpãонасыщенных и тяже-
ëонаãpуженных пpивоäов, не нужны, поэтоìу нет ни-
какой необхоäиìости заìенятü иìи эвоëüвентные па-
pы, техноëоãия котоpых отpабатываëасü äесятиëетияìи.
Что же касается тpактоpов, то pазве Г. А. Жуpавëеву не
известно, ÷то саìые наãpуженные в них пеpеäа÷и боp-
товых pеäуктоpов по констpуктивныì сообpаженияì
выпоëнены пpяìозубыìи и постановка в них пеpеäа÷
Новикова невозìожна по опpеäеëениþ?

Никаких свеäений по øиpокоìу пpиìенениþ пеpе-
äа÷ Новикова в статüе Г. А. Жуpавëева вы не найäете.
Не найäете и упоìинания о pеøениях Кооpäинаöион-
ноãо Совета (÷ëеноì котоpоãо, как указываëосü выøе,
он состояë), явивøихся повоpотныì пунктоì в äеëе
pазвития пеpеäа÷ Новикова, особенно с высокотвеpäы-
ìи зубüяìи, и их пpоìыøëенноãо внеäpения. Уìаë÷и-
вает Г. А. Жуpавëев и о теоpети÷еских pазpаботках по
созäаниþ совpеìенных ìетоäик пpоектиpования и pас-
÷ета пеpеäа÷ Новикова, в тоì ÷исëе ìноãо ëет пpово-
äиìых в ëабоpатоpии, вхоäящей в pуковоäиìый иì от-
äеë. Частü этих pазpаботок опубëикована в жуpнаëе
"Вестник ìаøиностpоения" за 1993—2006 ãã. и pеко-
ìенäована Госстанäаpтоì Pоссии в ка÷естве основы
äëя созäания ãосуäаpственных станäаpтов на pас÷ет
ãеоìетpии и на pас÷ет пpо÷ности öиëинäpи÷еских зуб-
÷атых пеpеäа÷ Новикова. Заäеpжка в äеëе внеäpения
станäаpта пpоисхоäит не тоëüко по пpи÷инаì финансо-
воãо хаpактеpа, но и, как это ясно из pаботы [15], в зна-
÷итеëüной степени из-за пpотивоäействия некотоpых
ëиö, не заинтеpесованных в pаспpостpанении этих пе-
pеäа÷. (Непëохо бы наì пеpенятü опыт Китая, ãäе уже
pяä ëет успеøно поëüзуþтся наöионаëüныìи станäаp-
таìи по пеpеäа÷аì Новикова, на созäание котоpых таì
не пожаëеëи сpеäств.)
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И вот вìесто ÷естноãо описания äействитеëüной си-
туаöии Г. А. Жуpавëев заявиë о "непеpспективности пе-
pеäа÷ Новикова и быстpоì сокpащении их пpоизвоäст-
ва" [1]. Зато свое виpтуаëüное сìеøанное заöепëение,
котоpое никто в ãëаза не виäеë, он пpи ãоpя÷ей поä-
äеpжке В. И. Паpубöа [9] (котоpый, поäозpеваеì, тоже
не иìеет о неì ни ìаëейøеãо пpеäставëения) пpевоз-
носит äо заобëа÷ных высот. Можно ëи с÷итатü это ноp-
ìаëüныì?

На сайте Pеäакöии иìеþтся и откëики на статüþ
Г. А. Жуpавëева оппонентов "антиновиковскоãо" на-
пpавëения, ÷исëо котоpых, заìетиì, зна÷итеëüно усту-
пает коëи÷еству откëиков сторонников заöепëения Но-
викова. Хотя, коне÷но, äеëо не стоëüко в коëи÷естве,
скоëüко в ка÷естве откëиков.

Основные äовоäы наøих пpотивников укpупненно
ìожно свести к сëеäуþщиì:

1) пеpеäа÷и Новикова, ìоë, не пpиìеняþт за pубе-
жоì, поэтоìу и наì не сëеäует их пpиìенятü и вообще
заниìатüся иìи. Лу÷øе, äескатü, напpавитü усиëия на
то, ÷тобы äоãонятü Запаä по äpуãиì напpавëенияì, в
котоpых тот пpеуспеë;

2) наøи pеäуктоpы с пеpеäа÷аìи Новикова, как пи-
øут эти оппоненты, неконкуpентоспособны в сpавне-
нии с заpубежныìи (в ÷астности пpоизвоäства неìеö-
кой фиpìы "Фëенäеp"), оснащенныìи эвоëüвентныìи
пеpеäа÷аìи, поэтоìу наäо от них отказатüся и пеpейти
на запаäнуþ техноëоãиþ;

3) такие неäостатки пеpеäа÷ Новикова, как повы-
øенная ÷увствитеëüностü к поãpеøностяì pаäиаëüноãо
типа, неäостато÷ная изãибная пpо÷ностü, отсутствие
пpиpаботки зубüев пpи их высокой повеpхностной твеp-
äости и, наконеö, повыøенная сëожностü изãотовëе-
ния, пpепятствуþт, как они с÷итаþт, их pаспpостpане-
ниþ на обëастü высокотвеpäых пеpеäа÷.

Анаëиз этих и äpуãих (боëее ìеëких) äовоäов поä-
pобно соäеpжится в наøих коììентаpиях, напpавëен-
ных в аäpес Pеäакöии жуpнаëа "Pеäуктоpы и пpивоäы"
и pазìещенных на ее сайте, ãäе с ниìи ìожно ознако-
ìитüся.

Зäесü же попытаеìся изëожитü свои коììентаpии
по возìожности кpатко.

Пpежäе всеãо вынужäены с сожаëениеì констати-
pоватü, ÷то оппоненты пpотивопоëожной стоpоны в
боëüøинстве своеì ìаëо знакоìы, а ÷аще вообще не
знакоìы с иссëеäованияìи по заöепëениþ Новикова,
особенно выпоëненныìи за посëеäние 15—20 ëет, не-
котоpые из них ÷естно пpизнаваëисü в своих откëиках,
÷то не явëяþтся спеöиаëистаìи в äанной обëасти (?), в
связи с ÷еì неpеäко поëüзуþтся äëя аpãуìентаöии не-
äостовеpныìи свеäенияìи, "сëухаìи" и т. п. (Pазуìеет-
ся, как это сëеäует из сказанноãо в на÷аëе наøей статüи,
их откëики никакиìи кpити÷ескиìи коììентаpияìи и
заìе÷анияìи по этоìу повоäу Pеäакöией не сопpовож-
äаëисü, котоpая, кстати, саìа поëüзуется "сëухаìи".)
Поэтоìу pазãовоp они сpазу же повеpнуëи от обсужäе-
ния нау÷ных основ заöепëения Новикова (ãëавная äис-
куссионная теìа) к вопpосу еãо пpиìенения — непpи-
ìенения, опеpиpуя не øиpоко известныìи оте÷ествен-

ныìи и заpубежныìи пpиìеpаìи, а скоpее ëи÷ныìи
пpистpастияìи.

Итак, о выøепpивеäенных äовоäах оппонентов.

Пеpвый äовоä pанüøе всех пpивеë В. И. Паpубеö [3],
затеì он быë повтоpен некотоpыìи äpуãиìи. Этот äо-
воä наì не составиëо тpуäа опpовеpãнутü — ìы высëаëи
в аäpес Pеäакöии иìеþщиеся у нас саìые свежие све-
äения о пpиìенении за pубежоì пеpеäа÷ Новикова ДЛЗ
(таì их называþт пеpеäа÷и Виëüäãабеpа—Новикова с
äвойныì äуãовыì сеãìентоì, иëи кpатко пеpеäа÷и W—N).
В этоì пëане пpежäе всеãо выäеëяþтся: США (фиpìа
DARCO — pеäуктоpы äëя нефтяных насосов и станков-
ка÷аëок), Анãëия (фиpìа WESTLAND HELICOPTER —
pеäуктоpы äëя веpтоëетов), Китай (пpеäпpиятие ГНМЗ
пpи КШНГДУ, пpовинöия Шанüäунü — нефтепpоìы-
сëовое обоpуäование, суäовые высокоскоpостные туp-
бинные установки ìощностüþ 2000 кВт и выøе), Япо-
ния и äp. Есëи же ãовоpитü вообще об иссëеäованиях
заöепëения Новикова, то кpоìе названных стpан сëе-
äует отìетитü как ìиниìуì Инäиþ, Беëüãиþ и Геpìа-
ниþ. Читатеëþ небезынтеpесно буäет узнатü, ÷то в pе-
зуëüтате этих иссëеäований, веäущихся с 1958 ã., уста-
новëено сëеäуþщее (по заpубежныì äанныì):

пpевыøение наãpузо÷ной способности пеpеäа÷ W—N
(Новикова) по сpавнениþ с эвоëüвентныìи анаëоãаìи
äостиãает 2 pаз и боëее;

тоëщина ìасëяной пëенки в пеpеäа÷ах W—N в 3—
4 pаза боëüøе, ÷еì в эвоëüвентноì заöепëении; 

вибpоакусти÷еские и øуìовые хаpактеpистики пе-
pеäа÷ W—N позвоëяþт с успехоì пpиìенятü их пpи ок-
pужных скоpостях äо 120 ì/с. 

Pазуìеется, таких высоких показатеëей ìожно äос-
ти÷ü тоëüко пpи соответствуþщеì ка÷естве изãотовëе-
ния и контpоëя пеpеäа÷ Новикова, на чем и нам следует

сосpедоточить свои усилия.

Пpивеäенные свеäения о÷енü кpатки. Но есëи
в пpежние вpеìена они быëи по÷ти неäоступны, то те-
пеpü, в эпоху Интеpнета, их ìожно существенно попоë-
нитü. Оäнако и изëоженное не оставëяет соìнений
в тоì, ÷то за pубежоì пpиäаþт боëüøое зна÷ение заöе-
пëениþ Новикова, с÷итая еãо весüìа пеpспективныì, и
в этой обëасти (ãëавныì обpазоì по техноëоãи÷еской
÷асти) Запаä нахоäится существенно впеpеäи нас. Так
÷то есëи коìу-то из наøих пpотивников о÷енü хо÷ется
еãо "äоãонятü", то по÷еìу бы не занятüся этиì пpежäе
всеãо в напpавëении совеpøенствования ка÷ества изãо-
товëения оте÷ественных пеpеäа÷ Новикова и pеäукто-
pов с этиìи пеpеäа÷аìи.

Такиì обpазоì, äовоä наøих пpотивников о "непpи-
ìенении" пеpеäа÷ Новикова за pубежоì не поäтвеpжäа-
ется.

Втоpой äовоä "о неконкуpентоспособности pеäукто-
pов с заöепëениеì Новикова", особенно настой÷иво
пpивоäиìый В. И. Паpубöеì, основан на pезуëüтатах
непpавоìеpноãо сpавнения pеäуктоpов. Чтобы показатü
"пpеиìущества" эвоëüвентных пеpеäа÷, наøи оппонен-
ты беpут неìеöкие pеäуктоpы посëеäнеãо покоëения
фиpìы "Фëенäеp", ãäе эти пеpеäа÷и выпоëнены упpо÷-
ненныìи äо твеpäости 60 HRC, со øëифованныìи по-
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веpхностяìи зубüев (степенü то÷ности 5; 6), и сpавниваþт
их по уäеëüной ìассе (отноøениþ ìассы pеäуктоpа к
сниìаеìоìу кpутящеìу ìоìенту) с оте÷ественныìи pе-
äуктоpаìи устаpевøих ìоäеëей (в тоì ÷исëе выпускае-
ìыìи пpеäпpиятиеì ЗАО НТЦ "Pеäуктоp" В. И. Паpуб-
öа), ãäе пеpеäа÷и Новикова спpоектиpованы по ìето-
äикаì и выпоëнены на базе исхоäных контуpов
40-ëетней äавности, а твеpäостü зубüев коëес, изãотов-
ëенных по степени то÷ности 8÷10 (есëи не ãpубее), на-
хоäится в пpеäеëах 250÷300 HB. Мы уже не ãовоpиì о
ка÷естве äpуãих äетаëей оте÷ественноãо pеäуктоpа, на-
пpиìеp, саìоì коpпусе, тоëщина стенок котоpоãо зна-
÷итеëüно пpевыøает таковуþ у неìеöких коpпусов.
Спpаøивается, о какоì "нау÷ноì" сопоставлении двух

систем зацепления ìожет иäти pе÷ü в таких усëовиях?
Pазве не понятно, ÷то сpавнение по уäеëüной ìассе ìо-
жет бытü коppектныì тоëüко пpи совpеìенноì уpовне
пpоектиpования пеpеäа÷ Новикова и pеäуктоpов в öе-
ëоì, а также ка÷естве их изãотовëения, не уступаþщеì
запаäноìу.

В то же вpеìя неëüзя забыватü о такоì важнейøеì
в конкуpенöии фактоpе, как öена изäеëия. Известно,
÷то оте÷ественные pеäуктоpы в нескоëüко pаз äеøевëе
заpубежных, и есëи пpовести сpавнение по такоìу по-
казатеëþ, как отноøение öены к выхоäноìу кpутящеìу
ìоìенту, то каpтина ìожет поëу÷итüся совсеì не в
поëüзу заpубежных анаëоãов. Это ëиøний pаз свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то к кажäоìу сопоставëениþ изäеëий
необхоäиìо поäхоäитü ãpаìотно и обязатеëüно с у÷етоì
конкpетных технико-эконоìи÷еских тpебований.

Тpетий äовоä pассìотpиì нескоëüко поäpобнее.

Говоpя о таких неäостатках пеpеäа÷ Новикова, как
повыøенная ÷увствитеëüностü к pаäиаëüныì поãpеø-
ностяì и пониженная изãибная пpо÷ностü, наøи пpо-
тивники опеpиpуþт инфоpìаöией 30÷50-ëетней äавно-
сти. Выøе отìе÷аëосü, ÷то ìноãиì из них совеpøенно
неизвестны pезуëüтаты теоpети÷еских и экспеpиìен-
таëüных иссëеäований, поëу÷енные за посëеäние äеся-
тиëетия в обëасти заöепëения Новикова. Особое не-
äоуìение вызваë откëик [16] сотpуäника автоpитетной
кафеäpы "Детаëи ìаøин" Баëтийскоãо техни÷ескоãо
унивеpситета (бывøий Военìех), в котоpоì посëе
впоëне спpавеäëивой и весüìа жесткой кpитики по по-
воäу теоpети÷еских постуëатов Г. А. Жуpавëева пpиво-
äятся неãативные pезуëüтаты испытаний на изëоìнуþ
пpо÷ностü упpо÷ненных пеpеäа÷ Новикова, поëу÷ен-
ные в Военìехе 30 ëет назаä с испоëüзованиеì исхоä-
ноãо контуpа Уpаë-2Н (совеpøенно не пpиспособëен-
ноãо äëя пеpеäа÷ высокой твеpäости), на основании
котоpых äеëаþтся обобщаþщие вывоäы, pаспpостpа-
няеìые на пеpеäа÷и Новикова в öеëоì. Но с тех поp
созäаны исхоäные контуpы [14 и äp.], позвоëивøие не
тоëüко снизитü ÷увствитеëüностü пеpеäа÷ к pаäиаëüныì
поãpеøностяì äо пpакти÷ески пpиеìëеìоãо уpовня, но
и зна÷итеëüно повыситü изëоìнуþ пpо÷ностü высоко-
твеpäых пеpеäа÷ Новикова, ÷то быëо отpажено в pеøе-
ниях Кооpäинаöионноãо Совета, членами котоpого бы-

ли и сотpудники этой кафедpы (сì. выøе). Как же сëе-
äует пониìатü вывоäы из откëика [16]? Кpоìе тоãо, в

напpавëении совеpøенствования пеpеäа÷ Новикова
быëи также поëу÷ены поëожитеëüные pезуëüтаты по
изëоìной пpо÷ности с исхоäныì контуpоì ДЛЗ-0,7-
0,15 и øëифованныìи зубüяìи пpи испытаниях в сpав-
нении с эвоëüвентныìи анаëоãаìи (зафиксиpовано
пpевыøение наãpузо÷ной способности пеpвых наä та-
ковой втоpых в 1,6 pаза), а также ãëавных тpоëëейбус-
ных (ЗИУ-5) пеpеäа÷ с исхоäныì контуpоì "Дон-63",
ãäе быë испоëüзован pезеpв увеëи÷ения ìоäуëя, о кото-
pоì упоìинаëосü выøе.

Дëя свеäения наøих оппонентов отìетиì, ÷то такое
заìе÷атеëüное свойство пеpеäа÷ Новикова, как способ-
ностü к пpиpаботке повеpхностей зубüев, пpоявëяется
не тоëüко пpи низкой, но и пpи высокой их твеpäости.
Зäесü пpиpаботка пpоисхоäит ìеäëеннее, ÷еì в "ìяã-
ких" пеpеäа÷ах, но со скоpостüþ, äостато÷ной äëя тоãо,
÷тобы сопpовожäаеìый пpиpаботкой пpоöесс сниже-
ния контактных напpяжений опеpежаë пpоöесс накоп-
ëения устаëостных контактных повpежäений. Эта пpи-
pаботка äо pаспpостpанения пятна контакта на 75÷80 %
активной высоты зуба устой÷иво зафиксиpована пpи
испытаниях, ÷то быëо пpоäеìонстpиpовано на обpазöах
на Кооpäинаöионноì Совете.

Наконеö, о сëожности изãотовëения пеpеäа÷ Нови-
кова.

Наì пpеäставëяется, ÷то эта пpобëеìа изëиøне ус-
ëожняется наøиìи оппонентаìи. Во-пеpвых, зубона-
pезание коëес пеpеäа÷ Новикова не тpебует спеöиаëü-
ноãо обоpуäования, и это ãëавное (äанное обстоятеëüство
сыãpаëо в свое вpеìя неìаëоважнуþ pоëü в сpавнитеëü-
но быстpоì их pаспpостpанении). Во-втоpых, пpоиз-
воäство зубоpезноãо инстpуìента (÷еpвя÷ных фpез) äëя
пеpеäа÷ Новикова äавно освоено наøиìи инстpуìен-
таëüныìи завоäаìи. Остается тоëüко пpобëеìа изãотов-
ëения твеpäых пеpеäа÷ Новикова высокой то÷ности
(с пpеäваpитеëüныì зубоøевинãованиеì, окон÷атеëü-
ныì зубоøëифованиеì и т. ä.), но в этоì напpавëении
pазpаботки интенсивно веäутся и нахоäятся уже на та-
коì уpовне, ÷то настоятеëüно необхоäиìы инвестиöии
со стоpоны пpоизвоäственников. Пониìаеì, ÷то øëи-
фование пpофиëя зуба пеpеäа÷ Новикова нескоëüко
сëожнее, ÷еì эвоëüвентноãо, но веäü, как ãовоpится, иã-
pа стоит све÷ (вспоìниì хотя бы заpубежный опыт!).

В закëþ÷ение хотеëосü бы сказатü сëеäуþщее. 

Попытка конкуpиpоватü с Запаäоì в обëасти pеäук-
тоpостpоения, покупая у них техноëоãиþ изãотовëения
высокото÷ных эвоëüвентных пеpеäа÷ (как это пpеäëа-
ãает В. И. Паpубеö), вpяä ëи пpинесет пëоäы в сìысëе
конкуpентоспособности. В ëу÷øеì сëу÷ае наì пpоäаäут
не саìые посëеäние äостижения в обëасти техноëоãии,
и пока ìы буäеì их осваиватü, Запаä уйäет еще äаëüøе.
Не искëþ÷ая поëезности заиìствования пеpеäовоãо за-
паäноãо опыта, ìы все же äоëжны сосpеäото÷итü ос-
новные усиëия на собственных pазpаботках. Не сëеäует
забыватü, ÷то наäвиãается сеpüезная конкуpенöия с äpу-
ãой стоpоны, а иìенно со стоpоны наøеãо äинаìи÷но
pазвиваþщеãо (не в пpиìеp наì!) свой ìаøиностpои-
теëüный коìпëекс восто÷ноãо сосеäа — Китая, и на
этот pаз уже не по эвоëüвентныì пеpеäа÷аì, а по пеpе-
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дачам Новикова. У нас пока еще естü заäеë, ÷тобы не ус-
тупитü своих позиöий, но пpоìеäëение с наøей стоpо-
ны ÷pевато весüìа неãативныìи посëеäствияìи!

В обëасти заöепëения Новикова ìожно выäеëитü
сëеäуþщие пеpспективные напpавëения.

1. Pазpаботка и совеpøенствование технологии фи-

нишной обpаботки и контpоëя ка÷ественных высокотвеp-
äых пеpеäа÷ и соответствуþщеãо инстpуìента (öентpоì
таких иссëеäований явëяется ТþìГНГУ, ã. Тþìенü).

2. Созäание высокотвеpäых пеpеäа÷ с пpодольной

модификацией повеpхностей зубьев и техноëоãии их из-
ãотовëения, обеспе÷иваþщих без пpименения зубошли-

фования (!) наãpузо÷нуþ способностü, котоpая, по
пpеäваpитеëüныì äанныì, такая же и äаже выøе, ÷еì у
анаëоãи÷ных эвоëüвентных пеpеäа÷ со øëифованныìи
зубüяìи (öентpы иссëеäований — PГУ, ã. Pостов-на-
Дону и ТþìГНГУ, ã. Тþìенü).

3. Созäание констpукöий pеäуктоpов пониженной
уäеëüной ìассы путеì заìены øевpонных пеpеäа÷ ко-

созубыми с упоpными кольцами (öентp иссëеäований —
Ижнефтеìаø, ã. Ижевск).

4. Совеpшенствование методов pасчета и пpоектиpо-

вания пеpеäа÷ (öентpы иссëеäований — PГУ, ã. Pостов-
на-Дону и фиpìа ООО "СПИН", ã. Оpеë).

К этиì и äpуãиì иссëеäованияì öеëесообpазно пpи-
вëе÷ü и у÷еных Укpаины, ãäе сиëüны новиковские тpа-
äиöии и остаëосü боëüøое ÷исëо пpеäпpиятий, выпус-
кавøих и в настоящее вpеìя выпускаþщих изäеëия, со-
äеpжащие пеpеäа÷и Новикова.

Успешное и своевpеменное выполнение pабот по ука-

занным напpавлениям в тесной взаимосвязи с pедуктоp-

ными заводами позволит pаскpыть новые возможности

пpогpессивных пеpедач Новикова, еще больше pасши-

pить область их пpомышленного пpименения и повысить

конкуpентоспособность отечественных pедуктоpов на

миpовом pынке.

Поä÷еpкнеì еще pаз, ÷то все поëожитеëüно показав-
øие себя пеpеäа÷и (эвоëüвентные, Новикова и äp.)
äоëжны pазвиватüся, и äëя всех наäо ãpаìотно нахоäитü
pациональные сфеpы пpименения. Поэтоìу "пpотаски-
ватü" ÷то-то оäно, äа к тоìу же непpовеpенное, в ущеpб
äpуãиì, как это пытается äеëатü Г. А. Жуpавëев пpи

поääеpжке В. И. Паpубöа, — занятие не тоëüко неäос-
тойное, но и беспеpспективное.

Основная öеëü наøей статüи — пpивлечь внимание

øиpокой нау÷но-техни÷еской общественности и пpо-
извоäственников к äостиженияì, пpобëеìаì и пеp-
спективаì в обëасти пеpеäа÷ Новикова. Есëи в какой-
то ìеpе этой öеëи уäаëосü äости÷ü, буäеì с÷итатü äан-
нуþ пубëикаöиþ не напpасной.
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А. В. СКВОPЦОВ, канä. техн. наук (МГОУ)

Àâòîìàòèçèpîâàííàÿ ñèñòåìà êîìïëåêñíîãî pàçìåpíîãî 
àíàëèçà â ñpåäå CALS/ÈÏÈ-òåõíîëîãèé

Основной конöепöией CALS/ИПИ-техноëоãий

пpиìенитеëüно к констpуктоpско-техноëоãи÷ескиì

СAD/CAM/CAPP-систеìаì изäеëий явëяется осуще-
ствëение паpаëëеëüноãо инжиниpинãа по коìпëексу
паpаìетpов ка÷ества, в тоì ÷исëе и по паpаìетpаì pаз-
ìеpной то÷ности. Коìпëексный pазìеpный анаëиз
(КPA) констpукöий, техноëоãи÷еских схеì и каpт эски-
зов весüìа тpуäоеìок. Он связан с необхоäиìостüþ вы-
поëнения спеöиаëüных ÷еpтежей äëя постpоения pаз-
ìеpных öепей (PЦ), пpовеäения pас÷етов, испоëüзова-
ния коìпüþтеpных баз äанных, соäеpжащих в тоì
÷исëе табëиöы äопусков, инфоpìаöиþ о то÷ности об-
pаботки и т. п. Pезуëüтатоì поäобных pабот сëеäует
с÷итатü повыøение ка÷ества изäеëий на основе обеспе-
÷ения тpебуеìой то÷ности их pазìеpных связей в те÷е-
ние поëноãо жизненноãо öикëа изäеëий.

Заäа÷а КPА усëожняется пpостpанственныì хаpак-
теpоì поãpеøностей поëожения, наëи÷иеì уãëовых и
ëинейных связей, äеëениеì pазìеpных поãpеøностей
на скаëяpные и вектоpные [1]. Посëеäние ìоãут выpа-
жатüся сëу÷айныìи функöияìи pаспpеäеëения с у÷е-
тоì уãëовых поãpеøностей по øести кооpäинатаì —
ëинейныì X, Y, Z и уãëовыì α, β, γ [2—4]. Посëеäние
пpеäставëяþт собой уãëовые пpеобpазования (повоpо-
ты) относитеëüно оpтоãонаëüных осей. В пpоöессе КPА
осуществëяется сквозной паpаëëеëüный инжиниpинã
всей констpуктоpской и техноëоãи÷еской äокуìента-
öии в эëектронной фоpìе. Боëüøинство составëяþщих
звенüев вхоäят сpазу в нескоëüко PЦ, и пpи pеøении
заäа÷и pеãëаìентаöии то÷ности ìожет возникнутü ìа-
теìати÷еская неопpеäеëенностü. Коëи÷ество функ-
öионаëüных и техноëоãи÷еских pазìеpных связей в
сëожных изäеëиях ìожет äостиãатü нескоëüких äесят-
ков тыся÷. Поэтоìу созäание автоìатизиpованных
систеì коìпëексноãо pазìеpноãо анаëиза (АС КPА)
äëя pеøения поäобных заäа÷ обеспе÷ения ка÷ества
и техноëоãи÷ности пpоäукöии ìаøиностpоения и
пpибоpостpоения явëяется настоятеëüной необхоäи-
ìостüþ. О÷евиäно, ÷то äанная пpобëеìа ìожет бытü
эффективно pеøена только в компьютеpной сpеде

CALS/ИПИ-техноëоãий.

В настоящее вpеìя äействует pазpаботанная с у÷а-
стиеì автоpа ноpìативная база äëя pас÷ета PЦ [1, 5, 6],
котоpая в зна÷итеëüной степени ìожет бытü испоëüзо-
вана äëя пpоектиpования АС КPА. Важнейøиì ìоìен-
тоì автоìатизаöии pазìеpноãо анаëиза явëяется еãо
пpивязка к систеìаì коìпüþтеpной ãpафики: 2D — ав-
тоìатизаöии ÷еp÷ения и 3D — твеpäотеëüноãо пpо-
стpанственноãо ìоäеëиpования. В pаботе [3] пpивеäены
теоpети÷еские пpинöипы автоìатизаöии pас÷ета PЦ на
основе теоpии ãpафов типа "äеpево". Пpи этоì соеäи-
нение (pебpо) ìежäу связанныìи веpøинаìи ãpафа со-
ответствует pазìеpу, пpоставëенноìу на ÷еpтеже. Pаз-
ìеpные связи в изäеëии ìоãут бытü пpеäставëены в виäе
независиìых, пpоекöионно-связанных ãpафов, кооpäи-
ниpованных по кажäой из øести осей, со сëеäуþщиì
атpибутивныì (табëи÷ныì) описаниеì: Nнi — ноìеp
веpøины ãpафа, с котоpоãо на÷инается pазìеp; Nкi —
ноìеp веpøины конöа pазìеpа; Аi — ноìинаë pазìеpа;
ξi — пеpеäато÷ное отноøение; [ESi] иëи [EIi] — основ-
ное пpеäеëüное откëонение (веpхнее иëи нижнее по
систеìе ISO), опpеäеëяþщее виä поëя äопуска; ITi —
веëи÷ина поëя äопуска. В пpоöессе pас÷ета PЦ вìесто
[ESi] иëи [EIi] öеëесообpазнее испоëüзоватü зна÷ение
кооpäинаты сеpеäины поëя äопуска [ECi], опpеäеëяе-
ìой как [ECi] = [ESi] – ITi/2 иëи ECi = [EIi] + ITi/2.

Пpи испоëüзовании теоpетико-веpоятностных ìето-
äов pас÷ета в атpибутивное описание вхоäят также ко-
эффиöиент t pиска и коэффиöиенты λi относитеëüноãо
pассеяния составëяþщих звенüев [6].

Веëи÷ина поëя äопуска заìыкаþщеãо звена ТA0 пpи

pас÷ете по теоpетико-веpоятностноìу ìетоäу опpеäеëя-

ется по фоpìуëе TA0 = t λiT , ãäе TAi — ве-

ëи÷ина поëя äопуска i-ãо составëяþщеãо звена PЦ; n —
÷исëо звенüев в PЦ.

Техноëоãи÷еские pазìеpные öепи (ТPЦ) иìеþт ãо-
pазäо боëее сëожнуþ стpуктуpу, ÷еì констpуктоpские.
В ТPЦ вхоäят: констpуктоpские pазìеpы, паpаìетpы за-
ãотовки; ìиниìаëüные и ìаксиìаëüные пpипуски на
обpаботку и пpиãонку; опеpаöионные и наëаäо÷ные

⎝
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pазìеpы, зависящие от выбpанных схеì обpаботки и по-
ëожения техноëоãи÷еских баз, поãpеøности базиpования
и установки; совокупные поãpеøности обpаботки.

АС КPА позвоëяет опеpиpоватü всеì коìпëексоì
pазìеpных связей (КPС) изäеëия. С этой öеëüþ сна÷аëа
поëуавтоìати÷ески стpоятся ãpафы КPС типа "äеpево"
äëя кажäой äетаëи, посëе ÷еãо их объеäиняþт в ãpафы
сбоpо÷ных еäиниö, а затеì — в совокупные ãpафы КPС
изäеëия в öеëоì. Так, пpи созäании КPС äетаëи вызы-
вается констpуктоpская CAD-систеìа с соответствуþ-
щиì ÷еpтежоì и посëе еãо копиpования пpоизвоäятся
сëеäуþщие äействия:

1. Заäаþтся pас÷етные оси, в напpавëении котоpых
pассìатpиваþтся pазìеpные связи. Устанавëиваþтся
виäы, pазìеpы и се÷ения, в котоpых пpеäставëены pаз-
ìеpы äëя кажäой из выбpанных кооpäинатных осей
(pис. 1, а).

2. Стpоится ãpаф pазìеpных связей (pис. 1, б) соот-
ветствуþщий ÷еpтежу äетаëи. Пpи этоì кажäая повеpх-
ностü, ëиния иëи то÷ка, относитеëüно котоpой заäан
тот иëи иной pазìеp, обpазует веpøину ãpафа, а pебpо
ìежäу веpøинаìи соответствует заäанноìу pазìеpу.

3. Щеë÷коì ìыøи пpи испоëüзовании спеöиаëüной
инстpуìентаëüной панеëи CAD-систеìы активизиpу-
þтся pазìеpные связи в напpавëении выбpанной кооp-
äинатной оси, напpиìеp оси X, посëе ÷еãо они копиpу-
þтся с pазных изобpажений и пеpеносятся на отäеëüное

ãpафи÷еское поëе в виäе схеìы КPС. Копиpование пpо-
воäится с виäов, pазpезов и се÷ений, в котоpых пpисут-
ствует pассìатpиваеìая pас÷етная осü. Так, äëя оси X
это буäут кооpäинатные пëоскости XOY и ZOX. По-
скоëüку ÷еpтежи в паpаìетpи÷еской коìпüþтеpной фоp-
ìе выпоëняþтся стpоãо в ìасøтабе с высокой то÷ностüþ,
то кооpäинаты всех узëовых то÷ек КPС (веpøин ãpафа
типа "äеpево") автоìати÷ески соäеpжатся в опеpатив-
ной паìяти коìпüþтеpа.

4. Иäентификатоpы äетаëей и их повеpхности, ëи-
нии иëи то÷ки, относитеëüно котоpых заäаны pазìеpы,
обозна÷аþтся аpабскиìи öифpаìи, pазäеëенныìи то÷-
кой. Напpиìеp, повеpхности äетаëи № 3 в некотоpой
сбоpо÷ной еäиниöе буäут обозна÷атüся как 3.1, 3.2 и т. ä.,
äëя ÷еãо ìожет бытü испоëüзован спеöиаëüный интеp-
фейс. Данная пpоöеäуpа äëя pассìатpиваеìой äетаëи ìо-
жет бытü выпоëнена автоìати÷ески, поскоëüку поpяäок
нуìеpаöии повеpхностей ìожет бытü пpоизвоëüныì.

5. Есëи на повеpхностü, ëиниþ иëи то÷ку заäаны от-
кëонения (äопуски) фоpìы и pаспоëожения, то усëовно
ввоäится äопоëнитеëüная повеpхностü, котоpая по ìе-
тоäике PД 50-635—87 [6] изобpажается в стоpоне от изо-
бpажения äетаëи (оси) ÷еpто÷кой äëиной 5÷10 ìì, от-
стоящей от основной повеpхности на pасстоянии 2÷5 ìì
(pис. 2). Ноìинаëüная веëи÷ина ввеäенноãо такиì об-
pазоì pазìеpа ìежäу основной и äопоëнитеëüной по-
веpхностяìи, а также кооpäината сеpеäины еãо поëя äо-
пуска пpиниìаþтся pавныìи нуëþ. 

6. Уãëовые pазìеpы суììиpуþтся по PД 50-635—87.
Вëияние уãëовых кооpäинат α, β, γ, пpеäставëяþщих со-
бой веëи÷ины уãëов повоpота соответственно относи-
теëüно осей X, Y, Z, на ëинейные pазìеpы в напpавëе-
нии выбpанной pас÷етной оси кооpäинат у÷итывается
по ìетоäике [4].

7. Составëяется табëиöа поëноãо ãpафа КPС по типу
табë. 1, котоpая запоëнена äëя äетаëи с pазìеpныìи
связяìи, пpивеäенныìи на pис. 1.

В такой табëиöе испоëüзуется сëеäуþщая инфоpìаöия: 

Id — обозна÷ение (иäентификатоp) äетаëи соãëасно
ЕСКД, указанный в основной наäписи ÷еpтежа; 

Nн i, Xнi, Yнi, Zнi — соответственно ноìеp и кооpäи-
наты веpøины на÷аëа pазìеpа. Дëя pассìатpиваеìоãо

Pис. 1. Схема плоской pазмеpной цепи с использованием двух
кооpдинат (а) и гpаф pазмеpных связей (б)
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Pис. 2. Методы введения дополнительных повеpхностей пpи
учете погpешностей pасположения 
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пpиìеpа на÷аëо иäентификаöии веpøин ãpафа установ-
ëено от веpøины с ноìеpоì 0; 

Nкi, Xкi, Yкi, Zкi — соответственно ноìеp и кооpäи-
наты веpøины конöа pазìеpа; 

B, α — соответственно веëи÷ина и уãоë pаспоëоже-
ния pазìеpа относитеëüно оси X, есëи pазìеp заäан
в напpавëении, не паpаëëеëüноì осяì кооpäинат, пpи
этоì посëе ввеäения B и α pасс÷итываþтся pазìеpы в
напpавëении осей кооpäинат, напpиìеp, äëя пëоскости
XOY: Xi = В cosαi, Yi = В sinαi . В сëу÷ае пpоизвоëüноãо
пpостpанственноãо pаспоëожения pазìеpа B сëеäует ис-
поëüзоватü ìетоäику [4];

ξxi, ξyi, ξzi — пеpеäато÷ные отноøения, у÷итываþ-
щие вëияние составëяþщих звенüев на веëи÷ину заìы-
каþщеãо звена соответственно в напpавëении осей ко-
оpäинат X, Y, Z ; 

ECi и IТi — кооpäината и веëи÷ина поëя äопуска на
соответствуþщий pазìеp; 

λi — коэффиöиент относитеëüноãо pассеяния пpи-
ìенитеëüно к кажäоìу составëяþщеìу звену PЦ.

8. Инфоpìаöия, пpивоäиìая в такой табëиöе, с÷и-
тывается со схеìы pазìеpной öепи автоìати÷ески. Пpи
опpеäеëении [ESi] иëи [EIi] и ITi, а затеì и [ЕСi] в сëу-
÷ае буквенных обозна÷ений поëя äопуска испоëüзуется
база äанных, соäеpжащая табëи÷ные ÷исëовые зна÷е-
ния по систеìе ISO. Обpащение к ниì осуществëяется
также автоìати÷ески с испоëüзованиеì ноìинаëа pаз-
ìеpа и паpаìетpов усëовных обозна÷ений в зависиìо-
сти от кваëитета и виäа поëя äопуска. Паpаìетpу λi в ка-
жäой стpоке пеpвона÷аëüно пpисваивается зна÷ение
λi = 1/9 (закон Гаусса). В необхоäиìых сëу÷аях опеpа-
тоp pас÷ета ìожет установитü äpуãие зна÷ения λi (в соот-
ветствии, напpиìеp, с законаìи pавной веpоятности —
λi = 1/3, Сиìпсона — λi = 1/6 и äp.).

9. Кооpäинатные pазìеpы Xкi, Yкi, ECi (сì. табë. 1)
äëя веpøины 8 не ìоãут бытü опpеäеëены то÷но, по-
скоëüку äанная то÷ка явëяется ìниìой и не иìеет pе-
аëüноãо физи÷ескоãо выpажения. Эти кооpäинаты ìо-
ãут бытü опpеäеëены с испоëüзованиеì спеöиаëüных
функöий. Напpиìеp, кооpäинаты X8 и Y8 то÷ки 8 нахо-
äятся по фоpìуëаì:

X8 = X5 – X3 – B cosα – X7;

Y8 = (X4 + X8) tgα – Y4 =

= (X4 + X5 – X3 – B cosα – X7) tgα – B sinα.

Всеãо в АС КPА соäеpжится нескоëüко äесятков та-
ких унифиöиpованных спеöиаëüных функöий, котоpые
употpебëяþтся в зависиìости от схеìы пpостановки
конкpетноãо pазìеpа, опpеäеëяþщей техноëоãиþ обес-
пе÷ения еãо то÷ности пpи обpаботке.

10. Пpи употpебëении в констpукöии покупных иëи
станäаpтных эëеìентов их pазìеpные связи опpеäеëяþт-
ся ãpафаìи ãабаpитных и пpисоеäинитеëüных pазìеpов в
напpавëении соответствуþщих осей кооpäинат [4].

11. Посëе фоpìиpования КPС äëя всех вхоäящих в
констpукöиþ äетаëей и эëеìентов анаëоãи÷ные коì-
пëексы стpоятся äëя сбоpо÷ных еäиниö, а затеì и äëя
изäеëия в öеëоì. Дëя этоãо äостато÷но скопиpоватü на
свобоäноì поëе экpана ãpаф КPС базовой äетаëи. Даëее
вызываþтся на то же поëе ãpафы КPС составëяþщих
эëеìентов. Вызванные ãpафы пpисоеäиняþтся по кон-
тактиpуþщиì веpøинаì (повеpхностяì) äpуã к äpуãу.
Так, pазìеpный ãpаф сбоpо÷ной еäиниöы, показанной
на pис. 3, а, обpазован соеäинениеì веpøин pазìеpных
ãpафов äетаëей 1.4 и 2.2, а также äетаëей 1.5 и 3.2. В pе-
зуëüтате обpазуется объеäиненный ãpаф КPС и фоpìи-
pуется своäная табëиöа pеëяöионной базы äанных (БД),
опpеäеëяþщей взаиìосвязи äетаëей в сбоpо÷ной еäи-
ниöе (табë. 2). Кажäая стpока такой табëиöы, соäеpжа-
щая паpаìетpы Idн, Nн и Idк, Nк, явëяется внеøниì
кëþ÷оì БД к табëиöе типа табë. 1.

Табë. 1 и 2 явëяþтся анаëити÷ескиì инфоpìаöион-
ныì выpажениеì ãpафов pазìеpных связей соответст-
венно äетаëи (сì. pис. 1, б) и сбоpо÷ной еäиниöы (сì.
pис. 3, а), пpивеäенные не в ãpафи÷еской, а в инäекс-
ной (сиìвоëüной) фоpìе. Такие фоpìы пpиспособëены
äëя испоëüзования в коìпüþтеpных pеëяöионных базах
äанных пpи pеøении заäа÷ КPА. 

Пpи осуществëении КPА указываþтся äве веpøины
ãpафа КPС (повеpхности, ëинии иëи то÷ки), ìежäу ко-
тоpыìи pаспоëаãается заìыкаþщее звено конкpетной

Таблица 2

Параметры размерных связей сборочной единицы

На÷аëüная äетаëü Коне÷ная äетаëü

Ноìер Idн Поверхностü Nн Ноìер Idк Поверхностü Nк

1 4 2 2
1 5 3 2

Таблица 1

Параметры размерных связей для плоской детали

Id Nнi Xнi Yнi Zнi Nкi B α Xкi Yкi Zкi ξXi ξYi ξZi ECi ITi λ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 0 0 0 1 X1 Y1 1 1 EC1 IT1 λ1
2 0 Y2 1 1 EC2 IT2 λ2
3 X3 Y3 1 1 EC3 IT3 λ3
5 X5 0 1 1 EC5 IT5 λ5

3 X3 Y3 0 4 B α X4 Y4 0 cosα sinα 0 EC4 IT4 λ4
5 X5 Y5 6 X6 Y6 1 1 EC6 IT6 λ6
6 X6 Y6 7 X7 Y7 1 1 EC7 IT7 λ7
7 X7 Y7 8 X8 Y8 1 1 EC8 IT8 λ8
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PЦ. Даëее осуществëяется автоìати÷еский поиск со-
ответствуþщих составëяþщих звенüев и затеì пpово-
äится pас÷ет. Напpиìеp, äëя сбоpо÷ной еäиниöы (сì.
pис. 3, а) зазоpы S1 и S2 фоpìиpуþт сëеäуþщие pаз-
ìеpные öепи:

S1 — 2.1 — 2.3 — 2.2(1.4) — 1.7 — 1.1 — 1.3 — 1.8, 

S2 — 2.3 — 2.2 (1.4) — 1.7 — 1.5(3.2) — 3.3 — 3.1.

Поиск соответствуþщей PЦ веäется на основании
ãpафа КPС объекта с испоëüзованиеì схеìы Винеpа
pеãуëяpноãо бëужäания в ëабиpинте (ãpаф без öикëов)
по аëãоpитìу, пpивеäенноìу на pис. 4. В äанноì аë-
ãоpитìе "øаã впеpеä" озна÷ает пеpехоä к новой веp-
øине, "øаã впpаво" — пеpехоä к новоìу pебpу от
пpежней веpøины, "øаã назаä" — пеpехоä к пpеäыäу-
щей веpøине. Посëе выпоëнения усëовия N = Nк по-
иск закан÷ивается и опpеäеëяется ÷исëо составëяþ-
щих звенüев PЦ (n = i). Оäновpеìенно автоìати÷ески
стpоится табëиöа pазìеpных связей, соответствуþщая
pассìатpиваеìой PЦ (табë. 3).

В äанной табëиöе t — это коэффиöиент pиска äëя за-
ìыкаþщеãо звена PЦ, котоpый заäается в на÷аëе pас-
÷ета, так же как и жеëаеìые паpаìетpы заìыкаþщеãо
звена A0, EG0, T0, котоpые нахоäят, исхоäя из функ-
öионаëüных хаpактеpистик изäеëия иëи техноëоãи÷е-

Pис. 3. Опpеделение гpафа комплексных pазмеpных связей для
детали (б) и сбоpочной единицы (а)
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Pис. 4. Алгоpитм опpеделения состава pазмеpной цепи

Таблица 3

Параметры размерной цепи

Id
н

N
нi X

нi Y
нi Z

нi I
кi N

кi X
кi Y

кi Z
кi Ai ξi ECi ITi λi

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

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

Заìыкаþщее звено

Idн Nн Idк Nк Параìетры Коэффиöиент 
риска t

A0 EC0 T0

... ... ... ... Заäано ... ... ... ...

Поëу÷ено Ќ— ... ... ...
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ской схеìы обpаботки. Зна÷ения этих паpаìетpов, по-
ëу÷енные в pезуëüтате коìпüþтеpноãо pас÷ета, указы-
ваþтся стpокой ниже.

Моäуëи пеpеäато÷ных отноøений ξi вы÷исëяþтся с

испоëüзованиеì кооpäинат веpøин ãpафа КPЦ пpи
pассìотpении кажäой конкpетной PЦ. Так, в напpавëе-

нии оси X на пëоскости XOY веëи÷ины  нахоäятся по

фоpìуëе

 = cos[arctg(Yi – Yi – 1)/(Xi – Xi – 1)] =

= sin[arctg(Xi – Xi – 1)/(Yi – Yi – 1)]. (1)

Есëи pазìеpы с÷итываþтся с пëоскости ZOX, то

 = cos[arctg(Zi – Zi – 1)/(Xi – Xi – 1)] =

= sin[arctg(Xi – Xi – 1)/(Zi – Zi – 1)]. (2)

В фоpìуëах (l) и (2) Yi – 1, YiXi – 1, Xi, (Zi – Zi – 1) —
кооpäинаты сìежных веpøин ãpафа в напpавëении
осей Y, Х и Z.

Анаëоãи÷но äëя оси Y : 

 = cos[arctg(Zi – Zi – 1)/(Yi – Yi – 1)] =

= sin[arctg(Yi – Yi – 1)/(Zi – Zi – 1)]; 

(3)
 = cos[arctg(Xi – Xi – 1)/(Yi – Yi – 1)] =

= sin[arctg(Yi – Yi – 1)/(Xi – Xi – 1)].

Дëя оси Z :

 = cos[arctg(Xi – Xi – 1)/(Zi – Zi – 1)] =

= sin[arctg(Zi – Zi – 1)/(Xi – Xi – 1)]; 

(4)
 = cos[arctg(Yi – Yi – 1)/(Zi – Zi – 1)] =

= sin[arctg(Zi – Zi – 1)/(Yi – Xi – 1)].

Выражения (1)—(4) ëеãко нахоäятся в CAD-систе-
ìах, поскоëüку опеpаöии в ëþбой из них веäутся с ис-
поëüзованиеì оpтоãонаëüных пpоекöий. Пpи испоëüзо-
вании в PЦ пpоекöий pазìеpов на pас÷етнуþ осü ко-
оpäинат пеpеäато÷ные отноøения ìоãут пpиниìатü
зна÷ения ξi = 1 иëи –1. Знак конкpетноãо пеpеäато÷-

ноãо отноøения зависит от тоãо, увеëи÷иваþщиì иëи
уìенüøаþщиì явëяется äанное pебpо в конкpетной
PЦ. Пеpеäато÷ное отноøение конкpетной PЦ опpеäе-

ëяется по фоpìуëе  = EξXi, ãäе Е — ÷исëо, pавное по

ìоäуëþ еäиниöе со своиì знакоì (Е = +1 иëи –1).

Пpи посëеäоватеëüноì pассìотpении вäоëü некото-
pой оси, напpиìеp оси X, напpавëенной сëева напpаво,
веpøин ãpафа, обpазуþщих звенüя конкpетной PЦ, от
ëевой веpøины заìыкаþщеãо звена пpотив ÷асовой
стpеëки, иìееì:

E = –1, есëи Xi + 1 – Xi < 0;

E = +1, есëи Xi + 1 – Xi > 0,

ãäе Хi и Xi + 1 — кооpäинаты сìежных веpøин ãpафа PЦ
в поpяäке их pассìотpения. 

Пpи анаëоãи÷ноì pассìотpении звенüев PЦ от пpа-
вой веpøины заìыкаþщеãо звена по ÷асовой стpеëке
поëу÷иì:

Е = –1, есëи Xi + 1 – Хi > 0;

(5)
Е = +1, есëи Xi + 1 – Хi <0.

Пеpеäато÷ные отноøения äëя оäноãо и тоãо же pаз-
ìеpа, котоpый пpисутствует в pазных pазìеpных öе-
пях, ìоãут отëи÷атüся äpуã от äpуãа. Они опpеäеëяþтся
äëя конкpетной PЦ, анаëизиpуеìой в äанный ìоìент
вpеìени.

Соãëасно PД 50-436—83 [5] пpи pас÷ете PЦ pеøается
пpяìая заäа÷а (пpоектная) по опpеäеëениþ паpаìетpов
то÷ности составëяþщих звенüев PЦ и обpатная заäа÷а
(пpовеpо÷ная) по опpеäеëениþ паpаìетpов заìыкаþ-
щеãо звена. Обе заäа÷и ìоãут бытü pеøены ìетоäаìи:
а) поëной взаиìозаìеняеìости (ìаксиìуìа-ìиниìу-
ìа); б) непоëной взаиìозаìеняеìости (теоpетико-веpо-
ятностныì ìетоäоì); в) сеëективной сбоpки; ã) коì-
пенсаöии непоäвижныìи коìпенсатоpаìи; е) пpиãон-
ки. Метоäика pеøения обpатной заäа÷и в АС КPА
поëностüþ соответствует ìетоäи÷ескиì указанияì [6].

Pеøение пpяìой заäа÷и иìеет зна÷итеëüные осо-
бенности, вызванные pазëи÷ныìи пpакти÷ескиìи си-
туаöияìи. Так, в сëу÷ае непpавиëüноãо заäания в ÷еp-
тежах ноìинаëüных pазìеpов выбpанный äëя коìпен-
саöии pазìеp Акk сëеäует скоppектиpоватü по фоpìуëе

Aкk = A0k – ξkiAki /ξкk, (6)

ãäе mk и A0k — соответственно ÷исëо звенüев и ноìинаëü-
ный pазìеp заìыкаþщеãо звена в k-й PЦ; ξki и Аki — со-
ответственно пеpеäато÷ное отноøение и ноìинаëüный
pазìеp i-ãо составëяþщеãо звена; ξкk — пеpеäато÷ное
отноøение составëяþщеãо pазìеpа, котоpое поäвеpãа-
ется коppекöии; кk — инäекс (ноìеp) звена, поäвеpãаþ-
щеãося коìпенсаöии.

Анаëоãи÷но äëя кооpäинаты ЕСкk сеpеäины поëя
äопуска и веëи÷ины Ткk поëя äопуска коppектиpуеìоãо
звена k-й PЦ испоëüзуеì фоpìуëы:

ECкk = EC0k – ξkiECki /ξкk; (7)

Tкk = T0k – |ξki |Tki /|ξкk |; (8)

Tкk = T0k – t0k λki /|ξкk |, (9)

ãäе ECki, Tki — соответственно кооpäината сеpеäины и ве-
ëи÷ина поëя äопуска i-ãо составëяþщеãо звена k-й PЦ;
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EC0k и T0k — кооpäината сеpеäины и веëи÷ина поëя äо-
пуска заìыкаþщеãо звена той же öепи, t0k — коэффи-
öиент pиска, испоëüзуеìый пpи pас÷ете поëя äопуска
заìыкаþщеãо звена k-й PЦ.

Фоpìуëы (8) и (9) относятся к pас÷ету T0k по ìетоäу
соответственно поëной и непоëной взаиìозаìеняеìости.

Матеìати÷еские выpажения (6)—(9) в АС КPА ìож-
но испоëüзоватü в äиаëоãовоì pежиìе äëя ìетоäа пpоб-
ных pас÷етов (поäбоpа), в pежиìе паpаìетpи÷ескоãо
постpоения ÷еpтежей иëи в поëностüþ автоìатизиpо-
ванной CAD-систеìе.

Пpи pас÷ете взаиìосвязанных PЦ с общиìи звенü-
яìи, коãäа оäно и то же звено вхоäит в pазные öепи, пpи
pеøении пpяìой заäа÷и ìожет возникнутü ìатеìати÷е-
ская неопpеäеëенностü. Напpиìеp, äëя PЦ, пpивеäен-
ных на pис. 3, б, pебpа (звенüя) 2.1—2.3—2.2(1.4)—1.7 вхо-
äят в обе pассìатpиваеìые öепи. Дëя устpанения неоп-
pеäеëенности автоpоì пpеäëожена ìетоäика их pас÷ета
пpиìенитеëüно к АС КPА с испоëüзованиеì стpоãой
иеpаpхи÷еской сопоä÷иненности.

Данная ìетоäика закëþ÷ается в установëении упоpя-
äо÷енноãо ìножества {Nк) PЦ с общиìи звенüяìи, кото-
pые pассоpтиpованы по убываниþ тpебований к то÷но-
сти составëяþщих звенüев. Напpиìеp, пpи испоëüзова-
нии äëя pас÷ета то÷ности составëяþщих звенüев саìоãо
пpостоãо ìетоäа pавных äопусков такиì кpитеpиеì ìо-
жет бытü паpаìетp то÷ности Птk äëя k-й из Nk pассìат-
pиваеìых пpи pазìеpноì анаëизе PЦ:

Птk = T0k/(mk – 1), (10)

ãäе Т0k — веëи÷ина поëя äопуска заìыкаþщеãо звена
k-й PЦ; mk — ÷исëо составëяþщих звенüев k-й PЦ.

Боëее то÷ныì кpитеpиеì сëеäует с÷итатü pас÷етное
÷исëо ak еäиниö äопуска звенüев PЦ, котоpое äëя äиа-
пазона pазìеpов от 1 äо 500 ìì систеìы ISO нахоäится
по ìетоäу поëной взаиìозаìеняеìости по фоpìуëе

Птk = ak = T0k / ξki(0,45  + 0,001Dki)
2 . (11)

Пpи испоëüзовании ìетоäа непоëной взаиìозаìе-
няеìости иìееì:

Птk = ak = T0k/ t0k λki(0,45  + 

+ 0,001Dki)
2 . (12)

В фоpìуëах (11) и (12): Dki =  — сpеä-

ний pазìеp в äиапазоне от Dmin ki äо Dmax ki i-ãо звена

k-й PЦ, äëя котоpоãо устанавëивается поëе äопуска по

систеìе ISO. Паpаìетp ei = 0,45  + 0,001Di пpеäстав-

ëяет собой еäиниöу äопуска äëя i-ão äиапазона pазìеpов. 
Пpи pеøении пpяìой заäа÷и сна÷аëа pасс÷итывает-

ся PЦ наибоëее высокой иеpаpхии с саìыìи жесткиìи

тpебованияìи к то÷ности составëяþщих звенüев. Пpи
pас÷ете паpаìетpов составëяþщих звенüев PЦ боëее
низкой иеpаpхии ноìинаëüные pазìеpы и то÷ностü об-
щих звенüев, котоpые pеãëаìентиpованы в PЦ боëее
высокой иеpаpхии, не ìоãут бытü изìенены. Дëя опpе-
äеëения остато÷ной ÷асти ноìинаëüноãо pазìеpа Ао0k,
кооpäинаты ЕCо0k и веëи÷ины Tо0k поëя äопуска за-
ìыкаþщеãо звена PЦ боëее низкой иеpаpхии необхо-
äиìо поëüзоватüся, соответственно, сëеäуþщиìи фоp-
ìуëаìи:

Ао0k = A0k – ξki ; (13)

ECо0k = EC0k – ξki ; (14)

Tо0k = T0k – |ξki | . (15)

Фоpìуëа (15) испоëüзуется äëя pас÷ета по ìетоäу
поëной взаиìозаìеняеìости. Пpи испоëüзовании тео-
pетико-веpоятностноãо ìетоäа иìееì:

Tо0k = T0k –  t0k λki . (16)

В уpавнениях (13)—(16): {K } = {k1, k2, ..., kj , ..., kn} —

упоpяäо÷енное ìножество инäексов PЦ боëее высокой
иеpаpхии по сpавнениþ с pассìатpиваеìой öепüþ;

— ÷исëо öепей боëее высокой иеpаpхии; {Ik} =

= {ik1, ik2, ..., iki, ..., ikm} — ìножество инäексов общих

составëяþщих звенüев в äанной, т. е. k-й PЦ, и öепях

боëее высокой иеpаpхии;  — ÷исëо общих звенüев

в äанной k-й PЦ и pазìеpных öепях боëее высокой
иеpаpхии.

Такиì обpазоì, АС КPА посëе опpеäеëения поëноãо
ãpафа pазìеpных связей в äетаëи иëи сбоpо÷ной еäини-
öе и указания заìыкаþщих звенüев, пpиìенитеëüно к
котоpыì сëеäует пpовести то÷ностные pас÷еты, автоìа-
ти÷ески выпоëняет сëеäуþщее:

1) пpоизвоäит ìаpøpутизаöиþ в ãpафе КPС, т. е. оп-
pеäеëяет состав pебеp (составëяþщих звенüев) всех тpе-
буеìых PЦ; 

2) устанавëивает иеpаpхиþ pас÷ета в соответствии с
показатеëяìи то÷ности Птk;

3) осуществëяет pас÷ет PЦ высøей иеpаpхии и уста-
навëивает их ноìинаëüные pазìеpы и паpаìетpы то÷-
ности;

4) пpи пеpехоäе к pас÷ету PЦ боëее низкой иеpаpхии
устанавëивает их общие звенüя с öепяìи боëее высокой
иеpаpхии, паpаìетpы котоpых пpи pас÷ете äанной PЦ
не ìоãут бытü изìенены;

5) опpеäеëяет остато÷ные ÷ëены äанной PЦ по фоp-
ìуëаì (13)—(16);
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6) коppектиpует пpи необхоäиìости ноìинаëüный
pазìеp Акk и кооpäинату ЕСкk сеpеäины поëя äопуска
по фоpìуëаì (5) и (6), а также устанавëивает тpебова-
ния к то÷ности оставøихся звенüев по ìетоäике [3] иëи
по фоpìуëаì (7) и (8).

Заìеняя в выpажениях (6)—(8) паpаìетpы A0k, EC0k,
T0k соответственно на Aо0k, ECо0k, Tо0k, поëу÷иì:

Aкk = A0k – ξkiAki – ξkiAki /ξk;

ECкk = EC0k – ξkjECki – 

– ξkiECki /ξкk;

Tкk = T0k – |ξki |Tki – |ξki |Tki /|ξкk |;

Tкk = T0k – t0k λki  – 

– t0k λki /|ξкk |,

ãäе М — ÷исëо звенüев, пpинаäëежащих PЦ саìой низ-
øей иеpаpхии.

Веëи÷ины поëя äопуска составëяþщих звенüев PЦ
высøей иеpаpхии öеëесообpазно опpеäеëятü ÷еpез
сpеäнее ÷исëо еäиниö äопуска, котоpое нахоäиì по
фоpìуëе (10) иëи (11). Тоãäа веëи÷ины поëей äопусков
опpеäеëяþт по фоpìуëе 

Tki = ak ei = ak (0,45  + 0,001Di ). 

Дëя PЦ низøих иеpаpхий ÷исëо ak еäиниö äопуска
ìожно опpеäеëитü äëя ìетоäов поëной и непоëной
взаиìозаìеняеìости по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

ak = T0k – |ξki |Tki / |ξki |(0,45  + 

+ 0,001Dki ); (17)

ak = T0k – t0k λki / t0k Ѕ 

Ѕ λki (0,45  + 0,001Dki)
2 . (18)

В фоpìуëах (17) и (18) ìножество {Jk} вкëþ÷ает в се-

бя составëяþщие звенüя, котоpые не явëяþтся общиìи
со звенüяìи äpуãих PЦ. Чисëо звенüев в ìножестве {Jk}

pавно . Сëеäоватеëüно, ìножества {Ik} и {Jk} вкëþ-

÷аþт в себя все составëяþщие звенüя k-й PЦ.

Такиì обpазоì, сëеäуя по всеì pазìеpныì связяì,
установëенныì ãpафоì КPС в поpяäке стpоãой иеpаp-
хии, автоìати÷ески pеãëаìентиpуеì то÷ностü звенüев
всеãо pазìеpноãо коìпëекса, вкëþ÷ая ëинейные и уã-
ëовые pазìеpы, откëонения фоpìы и pаспоëожения по-
веpхностей.

Техноëоãи÷еские PЦ посëе ввеäения базиpуþщих,
наëаäо÷ных и опеpаöионных pазìеpов pасс÷итываþтся
посëе äопоëнения констpуктоpскоãо ãpафа КPС техно-
ëоãи÷ескиìи pазìеpаìи анаëоãи÷ныì обpазоì с ис-
поëüзованиеì ìетоäики, изëоженной в pаботе [7].

Вы в о ä ы

1. Испоëüзование теоpии кооpäиниpованных ãpафов
типа "äеpево" позвоëяет äостато÷но ëеãко стpоитü поë-
ные pазìеpные коìпëексы изäеëий и их эëеìентов, на-
хоäитü в автоìати÷ескоì pежиìе составëяþщие звенüя
и соответствуþщие иì пеpеäато÷ные отноøения ëþбой
PЦ, вхоäящей в поëу÷енный КPС.

2. Систеìа pас÷етов PЦ в иеpаpхи÷ескоì поpяäке по
возpастаниþ показатеëей то÷ности позвоëяет искëþ-
÷итü ìатеìати÷ескуþ неопpеäеëенностü пpи pеøении
пpяìой заäа÷и и опpеäеëитü стpоãо äетеpìиниpован-
ные зна÷ения паpаìетpов составëяþщих звенüев.

3. АС КPА позвоëяет pасс÷итыватü как констpуктоp-
ские, так и техноëоãи÷еские PЦ в pежиìе паpаëëеëüно-
ãо инжиниpинãа.
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УДК 620.179.5:621.7.01 

С. В. ЧЕPТОВСКИХ (Уфиìский ГАТУ)

Îápàáàòûâàåìîñòü påçàíèåì óëüòpàìåëêîçåpíèñòîãî òèòàíà
ÂÒ1-0, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì pàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî 
ïpåññîâàíèÿ1

Оäной из пpи÷ин тpуäной обpабатываеìости титана
и еãо спëавов с÷итается их низкая пëасти÷ностü [1—3],
всëеäствие ÷еãо пpи их ìехани÷еской обpаботке пëа-
сти÷еская äефоpìаöия пpотекает в небоëüøоì объеìе
ìетаëëа и конöентpиpуется в контактноì сëое, ãäе воз-
никаþт высокие äавëение и теìпеpатуpа.

Кpоìе тоãо, поëикpистаëëи÷еский кpупнозеpни-
стый титан иìеет высокий коэффиöиент тpения, поэто-
ìу пpи pезании в контактноì сëое pезко повыøается
теìпеpатуpа, ÷то пpивоäит к наëипаниþ ÷астиö сни-
ìаеìоãо ìатеpиаëа на pезеö и их сваpиваниþ (схваты-
ваниþ) [3—5].

Эффективныì способоì уëу÷øения обpабатывае-
ìости äетаëей из титана и еãо спëавов явëяется их пpеä-
ваpитеëüная теpìовоäоpоäная обpаботка [1], всëеäствие
котоpой пpоисхоäят стpуктуpные изìенения ìатеpиаëа.
Навоäоpаживание титана и еãо спëавов способствует
изìеëü÷ениþ зеpен (äо 2,3 ìкì) ìикpостpуктуpы и
уëу÷øает их обpабатываеìостü pезаниеì.

Пpеäëаãается новый способ обpаботки титановых
заãотовок — интенсивная пëасти÷еская äефоpìаöия
(ИПД) ìетоäоì pавноканаëüноãо уãëовоãо пpессования
(PКУП) [6], котоpая способствует зна÷итеëüноìу из-
ìеëü÷ениþ стpуктуpы ìатеpиаëа. Такиì обpазоì поëу-
÷аþт заãотовки с субìикpокpистаëëи÷еской стpуктуpой
(сpеäний pазìеp зеpен 0,1÷1 ìкì). Боëüøой интеpес к
уëüтpаìеëкозеpнистыì (УМЗ) ìатеpиаëаì обусëовëен
их уëу÷øенныìи ìехани÷ескиìи свойстваìи: повы-
øенные пpо÷ностные хаpактеpистики, высокоскоpост-
ная свеpхпëасти÷ностü пpи относитеëüно низких теì-
пеpатуpах [6].

Иссëеäования [5] показаëи, ÷то фоpìиpование уëüт-
pаìеëкозеpнистой стpуктуpы снижает аäãезионнуþ со-
ставëяþщуþ коэффиöиента тpения, сëеäоватеëüно,
уìенüøается скëонностü ìатеpиаëа к схватываниþ пpи
обpаботке pезаниеì. Чеì ìеëü÷е зеpна и выøе теìпеpа-
туpа, теì ìенüøе эффект наëипания. Особенно яpко это
пpоявëяется в экспеpиìентах, пpовоäиìых с техни÷ески
÷истыì титаноì ВТ1-0 (pис. 1), ÷то, о÷евиäно, связано с
еãо свеpхпëасти÷ностüþ пpи повыøенных теìпеpатуpах.

Кpоìе тоãо, быëо установëено, ÷то УМЗ ìатеpиаëы
иìеþт повыøеннуþ износостойкостü по сpавнениþ с
их кpупнозеpнистыìи анаëоãаìи [5]. Все это äает осно-
вание пpоãнозиpоватü возìожностü поëу÷ения УМЗ ти-
тана уëу÷øенной обpабатываеìости. Поэтоìу äëя изу-
÷ения вëияния ИПД ìетоäоì PКУП на обpабатывае-
ìостü ìатеpиаëа быëи пpовеäены иссëеäования.

В ка÷естве объекта иссëеäования быë выбpан техни-
÷ески ÷истый титан ВТ1-0. Еãо хиìи÷еский состав

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé è ìåòîäèêà îïpåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé îápàáàòûâàåìî-
ñòè påçàíèåì (òåìïåpàòópà â çîíå påçàíèÿ, èçíîñîñòîéêîñòü
èíñòpóìåíòà, êîýôôèöèåíò ïpîäîëüíîé óñàäêè ñòpóæêè, øå-
pîõîâàòîñòü îápàáîòàííîé ïîâåpõíîñòè) óëüòpàìåëêîçåp-
íèñòîãî òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà ÂÒ1-0, ïîëó÷åííîãî â på-
çóëüòàòå èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîpìàöèè (ÈÏÄ) ìåòî-
äîì pàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî ïpåññîâàíèÿ. Ïpåäñòàâëåíû
äàííûå, ïîäòâåpæäàþùèå óëó÷øåíèå îápàáàòûâàåìîñòè påçà-
íèåì ïîñëå ÈÏÄ.

Experimental investigation results and procedure of
machinability factors determination (such as temperature in the
cutting zone, tool wear resistance, chip longitudinal reduction
coefficient, surface roughness) for the ultra-small-grained tech-
nically pure titanium BT1-0, ensued from the intense plastic de-
formation (IPD) by equicanal canted extrusion, are covered. Da-
ta, confirming machinability improvement after IPD, is given.

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ,
ãpант № 06-08-00049а.
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Pис. 1. Зависимости изменения основных тpиботехнических
показателей от темпеpатуpы θ в зоне pезания для pазличных
заготовок:
а — аäãезионная составëяþщая коэффиöиента тpения; б —
пpо÷ностü на сpез аäãезионных связей; в — ноpìаëüное напpя-
жение в зоне pезания; 1 — титан ВТ1-0 (исхоäная заãотовка);
2 — титан ВТ1-0, пpоøеäøий ИПД ìетоäоì PКУП
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(% по ìассе): С — 0,07; Fe — 0,18; Si — 0,10; O — 0,12;
N — 0,04; H — 0,01; Al — äо 0,6. Иссëеäоваëи pазëи÷ные
заãотовки: ãоpя÷екатаные пpутки äиаìетpоì 22 ìì пpо-
ìыøëенной поставки (исхоäные заãотовки) и пpутки
посëе PКУП, котоpые пpеäваpитеëüно ìехани÷ески об-
pабатываëи äо pазìеpа ∅20 Ѕ 100 ìì. Pавноканаëüное
уãëовое пpессование выпоëняëосü за восеìü пpохоäов
пpи теìпеpатуpе 450÷400 °C по ìаpøpуту Bc пpессова-
ния, соãëасно котоpоìу заãотовку посëе кажäоãо пpо-
хоäа повоpа÷иваëи на 90° относитеëüно пpоäоëüной
оси. Уãоë пеpесе÷ения канаëов в оснастке äëя пpессо-
вания составëяë 120° [6]. Матеpиаë в исхоäноì состоя-
нии пpеäставëяë собой кpупнозеpнистуþ стpуктуpу
(сpеäний pазìеp зеpна 15 ìкì). В pезуëüтате PКУП бы-
ëа поëу÷ена оäноpоäная ìикpостpуктуpа со сpеäниì
pазìеpоì зеpен 0,3 ìкì. Микpостpуктуpа иссëеäуеìой
заãотовки, показанная на pис. 2, a, поëу÷ена с поìощüþ
опти÷еской ìетаëëоãpафии, а на pис. 2, б — эëектpон-
ной ìикpоскопии.

Зна÷ения некотоpых показатеëей ìехани÷еских
свойств техни÷ески ÷истоãо титана ВТ1-0 äо и посëе
PКУП пpеäставëены в табë. 1.

Пpи пpовеäении экспеpиìента испоëüзоваëи пpо-
хоäные pезöы из твеpäоспëавноãо инстpуìентаëüноãо
ìатеpиаëа ВК8, инстpуìент иìеë сëеäуþщуþ ãеоìет-
pиþ pежущей ÷асти: пеpеäний уãоë γ = 0; заäний уãоë
α = 10°; уãоë в пëане ϕ = 45°; уãоë накëона кpоìки λ = 0;
pаäиус кpивизны веpøины ëезвия r = 0,5 ìì. Дëя кон-
тpоëя уãëов pезöа испоëüзоваëи унивеpсаëüные уãëоìе-
pы с то÷ностüþ äо 1°. Стpоãо собëþäаëосü постоянство
усëовий зато÷ки и äовоäки инстpуìента. Pаäиус пpи
веpøине pезöа изìеpяëи с поìощüþ øабëона и контpо-
ëиpоваëи инстpуìентаëüныì ìикpоскопоì.

Оöениваëи сëеäуþщие паpаìетpы: øиpину фаски; из-
нос hз по заäней повеpхности у веpøины pезöа; теìпеpа-
туpу в зоне pезания (теpìоЭДС); øеpоховатостü обpабо-
танной повеpхности; коэффиöиент пpоäоëüной усаäки
стpужки. Иссëеäование вëияния pежиìа pезания (ско-

pостü, ãëубина pезания, поäа÷а) на пpоöесс ìехани÷еской
обpаботки пpовоäиëи на унивеpсаëüноì ìаëоãабаpитноì
токаpноì станке 1У61М ноpìаëüной жесткости.

Заãотовки äиаìетpоì 20÷22 ìì и äëиной 80÷300 ìì,
пpеäваpитеëüно заöентpованные с обеих стоpон и обто-
÷енные, зажиìаëи в саìоöентpиpуþщеìся тpехкуëа÷-
ковоì патpоне с изоëяöионныìи пpокëаäкаìи и поä-
жиìаëи вpащаþщиìся öентpоì, установëенныì в пи-
ноëи заäней бабки станка и изоëиpованныì от станка.

Как показаëи пpеäваpитеëüные экспеpиìенты и
анаëиз ëитеpатуpных äанных [3, 4], пpи ÷истовоì и по-
ëу÷истовоì то÷ении основныì эëеìентоì, опpеäеëяþ-
щиì износ инстpуìента, явëяется фаска по заäней по-
веpхности у веpøины pезöа. Поэтоìу в ка÷естве иссëе-
äуеìоãо паpаìетpа износа инстpуìента испоëüзоваëи
сpеäнее зна÷ение øиpины фаски по заäней повеpхно-
сти (без у÷ета выеìок) у веpøины pезöа пpи постоян-
ных зна÷ениях пеpеäнеãо и заäнеãо уãëов pежущеãо
кëина. Износ hз по заäней повеpхности pезöа изìеpяëи
с поìощüþ ìикpоскопа МИP-2М с насаäкой МОВ-15
то÷ностüþ äо 0,002 ìì.

Шеpоховатостü обpаботанных повеpхностей заãото-
вок изìеpяëи по станäаpтныì ìетоäикаì с поìощüþ
эëектpонноãо пpофиëоìетpа ìоä. 170622 "Каëибp". Дëя
обеспе÷ения äостовеpности pезуëüтатов экспеpиìентов
зна÷ения паpаìетpа øеpоховатости Ra и износа pезöа hз

сниìаëи 4÷5 pаз. Относитеëüная поãpеøностü изìеpе-
ния äанных веëи÷ин составиëа не боëее 8 %.

Дëя опpеäеëения сpеäней теìпеpатуpы в зоне pеза-
ния испоëüзоваëи ìетоä естественной теpìопаpы. Пpи
этоì äетаëü и pезеö изоëиpоваëи äpуã от äpуãа äëя тоãо,
÷тобы искëþ÷итü вëияние "паpазитных" теpìоЭДС. Из-
ìеpение теpìоЭДС пpоизвоäиëосü 10÷15 с с ìоìента
на÷аëа pезания. Дëя pеãистpаöии зна÷ения теpìоЭДС
пpиìеняëи pтутный токосъеìник и öифpовой ìуëüти-
ìетp с то÷ностüþ изìеpения äо 0,1 ìВ.

Схеìа изìеpения теìпеpатуpы в зоне pезания пpи-
веäена на pис. 3.

a)

20 ìкì

б)

350 ìкì

Pис. 2. Микpостpуктуpы пpутков из титана ВТ1-0 до (а)
и после (б) PКУП

Таблица 1

Значения некоторых показателей механических свойств 
технически чистого титана до и после РКУП

ВТ1-0 σ0,2, МПа σв, МПа δ, % H
ν
, ГПа

До РКУП 380÷400 450÷470 27÷28 1800
Посëе РКУП 640÷660 700÷710 14 2700

1 2

3 4 5 9 6 7 8

11 10

12

Pис. 3. Схема измеpения темпеpатуpы в зоне pезания методом
естественной теpмопаpы:
1 — pтутный токосъеìник; 2, 4, 7, 11 — изоëяöия; 3 — патpон;
5 — заãотовка; 6 — заäний öентp; 8 — заäняя бабка; 9 — pезеö;
10 — pезöеäеpжатеëü; 12 — öифpовой ìуëüтиìетp
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Быëо установëено, ÷то таpиpово÷ные кpивые исхоä-
ных заãотовок из титана и заãотовок посëе PКУП пpак-
ти÷ески совпаäаþт, поэтоìу ниже пpивеäены зависи-
ìости вëияния pежиìов pезания на теpìоЭДС, ÷то кос-
венно позвоëяет сpавнитü теìпеpатуpы в зонах pезания
пpи контактиpовании pезöа с заãотовкой из кpупнозеp-
нистоãо и УМЗ титана.

Пpи пpовеäении экспеpиìентаëüных иссëеäований
испоëüзоваëи сëеäуþщие pежиìы pезания: пpи иссëе-
äовании вëияния скоpости pезания на коэффиöиент
пpоäоëüной усаäки стpужки, øеpоховатостü обpаботан-
ной повеpхности, теpìоЭДС, а также пpи стойкостных
иссëеäованиях ãëубина t pезания составëяëа 0,25 ìì,
поäа÷а S = 0,1 ìì/об; пpи опpеäеëении зависиìостей
паpаìетpа øеpоховатости повеpхности и теpìоЭДС
от поäа÷и скоpостü V pезания составëяëа 109,3 ì/ìин,
t = 0,25 ìì; пpи иссëеäовании вëияния ãëубины pеза-
ния на øеpоховатостü повеpхности и теpìоЭДС —
V = 109,3 ì/ìин, S = 0,1 ìì/об.

Зависиìости изìенения паpаìетpа h oт пути l pезания
пpи обpаботке заãотовок из кpупнозеpнистоãо и УМЗ ти-
тана пpеäставëены на pис. 4. Анаëиз поëу÷енных pезуëü-
татов показаë, ÷то пpи то÷ении заãотовок из УМЗ титана
интенсивностü изнаøивания pезöа по÷ти в 2 pаза уìенü-
øается по сpавнениþ с изнаøиваниеì pезöа пpи то÷ении
исхоäной заãотовки из кpупнозеpнистоãо титана.

Зависиìости изìенения коэффиöиента ξ пpоäоëü-
ной усаäки стpужки от скоpости V pезания пpеäставëе-
ны на pис. 5. Коэффиöиент пpоäоëüной усаäки стpужки
пpи обpаботке pезаниеì заãотовки из УМЗ титана пpи
скоpости pезания V < 100 ì/ìин ìенüøе, ÷еì пpи об-
pаботке исхоäной заãотовки из кpупнозеpнистоãо тита-
на. Это объясняется теì, ÷то УМЗ титан отëи÷ается
ìенüøей пëасти÷ностüþ и ìенüøиì коэффиöиентоì
тpения по сpавнениþ с кpупнозеpнистыì титаноì. Пpи
боëее высоких скоpостях (и соответственно теìпеpату-
pах в зоне pезания) наpяäу со снижениеì аäãезионной
составëяþщей коэффиöиента тpения (сì. pис. 1) у УМЗ
титана, возìожно, пpоисхоäит увеëи÷ение пëасти÷но-
сти, ÷то ìожет бытü связано с иниöииpованиеì зеpноãpа-
ни÷ноãо пpоскаëüзывания (эффект свеpхпëасти÷ности),

так как УМЗ стpуктуpа иìеет боëüøуþ пpотяженностü
ãpаниö зеpен, бëаãопpиятнуþ äëя зеpноãpани÷ноãо
пpоскаëüзывания äисëокаöий. Поэтоìу коэффиöиенты
усаäки стpужки пpи V > 100 ì/ìин äëя кpупнозеpни-
стоãо титана и äëя УМЗ титана становятся пpакти÷ески
оäинаковыìи.

На pис. 6 и 7 показано вëияние скоpости V pезания
на теpìоЭДС (Е ) и øеpоховатостü обpаботанной по-
веpхности. С увеëи÷ениеì скоpости pезания зна÷ения
паpаìетpа øеpоховатости Ra уìенüøаþтся как äëя ис-
хоäной заãотовки, так и äëя заãотовки посëе PКУП. По-
выøение скоpости pезания пpивоäит к уìенüøениþ аä-
ãезии, наpостообpазования и интенсивности изнаøива-
ния инстpуìента [2, 4]. Пpи контакте УМЗ титана и

h, ìì
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Pис. 4. Зависимости изменения паpаметpа hз от пути l pезания

пpи V = 110,5÷76 м/мин:
1 — исхоäная заãотовка; 2 — заãотовка посëе PКУП 
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Pис. 6. Влияние скоpости V pезания на теpмоЭДС:
1 — исхоäная заãотовка; 2 — заãотовка посëе PКУП 
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Pис. 7. Влияние скоpости V pезания на паpаметp Ra шеpоховатости
обpаботанной повеpхности:
1 — исхоäная заãотовка; 2 — заãотовка посëе PКУП
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Pис. 5. Зависимости изменения коэффициента ζ пpодольной
усадки стpужки от скоpости V пpи точении заготовок ∅18,1 мм:
1 — исхоäная заãотовка; 2 — заãотовка посëе PКУП 
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pезöа из ВК8 коэффиöиент тpения ìенüøе, ÷еì пpи
контакте кpупнозеpнистоãо титана и pезöа, поэтоìу
øеpоховатостü обpаботанной повеpхности заãотовки из
УМЗ титана ìенüøе. 

В табë. 2 пpивеäены зна÷ения теpìоЭДС (Е) и па-
pаìетpа øеpоховатости Ra обpаботанной повеpхности
äëя исхоäной заãотовки из титана ВТ1-0 и äëя заãотовки
из титана посëе PКУП пpи pазëи÷ных pежиìах pезания.
Показатеëü Е возpастает äëя иссëеäуеìых ìатеpиаëов
с увеëи÷ениеì скоpости pезания (сì. pис. 6), поäа÷и и
ãëубины pезания (сì. табë. 2). Зна÷ения теpìоЭДС пpи
pезании заãотовки из титана посëе PКУП всеãäа не-
скоëüко ìенüøе, ÷еì у исхоäной заãотовки, так как теì-
пеpатуpа в зоне pезания УМЗ титана ìенüøе.

Зна÷ения паpаìетpа Ra увеëи÷иваþтся как äëя ис-
хоäной заãотовки, так и äëя заãотовки из титана посëе
PКУП с увеëи÷ениеì поäа÷и и ãëубины pезания, но äëя
УМЗ титана всеãäа.

Оäной из пpи÷ин уëу÷øения обpабатываеìости тита-
на посëе УМЗ явëяется снижение коэффиöиента тpения
(в ÷астности, снижение еãо аäãезионной составëяþщей).

Кpоìе тоãо, пpи внеäpении веpøины pезöа в обpа-
батываеìый ìатеpиаë в зоне pезания появëяþтся ìик-
pотpещины, котоpые затеì сëиваþтся в общуþ ìакpо-
тpещину кpити÷еской äëины. В соответствии с теоpией
вязкоãо pазpуøения [4] уìенüøение pазìеpа зеpна об-
pабатываеìоãо ìатеpиаëа сопpовожäается уìенüøени-
еì кpити÷еской äëины тpещины. Сëеäоватеëüно, ìож-
но пpеäпоëожитü, ÷то стpужкообpазование пpи ìехани-
÷еской обpаботке заãотовки из УМЗ титана на÷инается
пpи ìенüøих pазìеpах ìакpотpещины, поэтоìу äëя
pоста тpещины буäет тpебоватüся ìенüøая pабота pаз-
pуøения пpи оäних и тех же напpяжениях.

У УМЗ ìатеpиаëов иìеþт ìесто пpоöессы зеpноãpа-
ни÷ноãо пpоскаëüзывания пpи повыøенных теìпеpату-
pах (свеpхпëасти÷еское äефоpìиpование). Как уже бы-
ëо отìе÷ено (сì. pис. 1), аäãезионная составëяþщая ко-
эффиöиента тpения пpи контакте УМЗ титана и
твеpäоспëавноãо ìатеpиаëа ВК8 зависит от pазìеpа зе-
pен и теìпеpатуpы зоны pезания. Чеì ìенüøе pазìеp
зеpен и выøе теìпеpатуpа, теì она ìенüøе.
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Таблица 2

Значения термоЭДС и параметра шероховатости обработанной 
поверхности при различных режимах резания для исходной 

заготовки и заготовки после РКУП

Гëубина 
резания t, 

ìì

Поäа÷а S, 
ìì/об

Исхоäная
заãотовка

Заãотовка
посëе РКУП

E, ìВ Ra, ìкì E, ìВ Ra, ìкì

0,25

0,05 12,6 1,3 12 1,18
0,08 13,5 1,41 12,7 1,28
0,1 13,9 1,45 13,2 1,36
0,16 14,7 2,1 14,1 1,85

0,1
0,1

13,5 1,35 12,8 1,2
0,2 13,9 1,4 13,1 1,3
0,35 14,3 1,68 13,7 1,55

УДК 621.923.4

А. Ш. ХУСАИНОВ, канä. техн. наук (Уëüяновский ГТУ)

Pàñ÷åò òåìïåpàòóp ïpè çàòî÷êå ïëîñêèõ íîæåé
ñ ó÷åòîì óïpóãîé äåôîpìàöèè ëåçâèÿ

Как известно, пpоöесс øëифова-
ния отëи÷ается высокой тепëона-
пpяженностüþ, котоpая возpастает,
есëи на пути тепëовоãо потока в ãëу-
бину заãотовки возникает пpепятст-

вие в виäе аäиабати÷еской ãpаниöы
ìежäу заãотовкой и окpужаþщей сpе-
äой [1, 2]. Поäобные ãpаниöы возни-
каþт пpи øëифовании кëиновиä-
ных заãотовок (КВЗ). Так, напpиìеp,

пpи зато÷ке стаëüноãо pежущеãо ин-
стpуìента, особенно с уãëоì заост-
pения α < 45° (у ножей äëя фpезеpо-
вания äpевесины α ≈ 40°, äëя стpо-
ãания øпона и pезки буìаãи α ≈ 20°),

Ïpåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîãî ïpîöåññà ïpè çàòî÷êå íîæåé, ó÷èòûâàþùàÿ èçìåíåíèå ãëóáèíû øëèôîâàíèÿ, âû-
çâàííîå äåôîpìàöèåé ëåçâèÿ ïîä äåéñòâèåì pàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû øëèôîâàíèÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî ìîäåëèpîâàíèå òåïëîâûõ
ïpîöåññîâ ïpè øëèôîâàíèè íîæåé ñ óãëîì ëåçâèÿ ìåíåå 30° áåç ó÷åòà åãî äåôîpìàöèè ïpèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ïîãpåøíîñòè. Ìî-
äåëü ïîçâîëÿåò ïpîåêòèpîâàòü øëèôîâàëüíûå îïåpàöèè, îáåñïå÷èâàþùèå áåçäåôåêòíóþ îápàáîòêó çàãîòîâîê.

Knife sharpening heat process model is offered, taking into consideration grinding depth changes ensued from the edge deformation
under the grinding force radial component. It is pointed out that heat process modeling for grinding knives of edge angle less than 30 de-
grees without taking into consideration its deformation result in notable imprecision. The model allows for designing grinding procedure,
enabling defectless blank machining.
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консоëüное закpепëение заãотовки в
пpоöессе зато÷ки пpивоäит к нако-
пëениþ тепëоты в кëине и, как пpа-
виëо, к обpазованиþ теpìи÷еских
äефектов в повеpхностноì сëое.
Кpоìе тоãо, ноpìаëüная составëяþ-
щая сиëы øëифования упpуãо (а с
у÷етоì тепëонапpяженности и пëа-
сти÷ески) äефоpìиpует ëезвие, ÷то
пpивоäит к обpазованиþ заусенöа,
äëя уäаëения котоpоãо в техноëоãи-
÷еский пpоöесс зато÷ки (пеpето÷ки)
pежущеãо инстpуìента ввоäят äово-
äо÷нуþ опеpаöиþ снятия заусенöа
(÷асто вpу÷нуþ). Теì не ìенее посëе
уäаëения заусенöа в повеpхностноì
сëое ëезвия остается ìножество äе-
фектов, ÷то, pазуìеется, отpиöа-
теëüно сказывается на ка÷естве из-
äеëия. Известные ìатеìати÷еские
ìоäеëи не у÷итываþт отжиì ëезвия
[1, 2]: теìпеpатуpа на кpоìке в 90/α
pаз боëüøе, ÷еì теìпеpатуpа вäаëи
от нее. Кpоìе тоãо, в эти ìоäеëи за-
ëожено pавноìеpное pаспpеäеëение
тепëовых потоков на повеpхностях
КВЗ и тепëопеpеäа÷и в окpужаþ-
щуþ сpеäу, а есëи pеøение ìоäеëи
пpовоäиëи анаëити÷ески, то накëа-
äываëи и существенные оãpани÷е-
ния на уãоë ëезвия: он äоëжен быë
бытü из pяäа 90; 60; 45; 36; 30; 25,7;
22,5; 20; 18; 16,4; 15; 13,8° и т. ä. Pас-
с÷итанные такиì обpазоì теìпеpа-
туpы оказываþтся существенно за-
выøенныìи, а пpи уãëах α < 30° ìак-
сиìаëüная теìпеpатуpа пpи ëþбоì ви-
äе и pежиìе øëифования существен-
но пpевыøает теìпеpатуpу пëавëения
ìатеpиаëа заãотовки.

Пpи øëифовании повеpхностная
пëотностü тепëовоãо потока неpав-
ноìеpно pаспpеäеëена по зоне кон-
такта "øëифоваëüный кpуã (ШК) —
заãотовка". Пpи÷еì есëи pассìатpи-
ватü øëифование пеpифеpией кpуãа
(пëоское иëи кpуãëое) без попеpе÷-
ной (осевой) поäа÷и, то это pаспpе-
äеëение пеpеìенно тоëüко в напpав-
ëении вектоpа окpужной скоpости
ШК, а неpавноìеpностüþ по высоте
ШК ìожно пpенебpе÷ü [3]. Есëи же
pассìатpиватü øëифование тоpöоì
ШК иëи еãо пеpифеpией, но с попе-
pе÷ной поäа÷ей, то повеpхностная
пëотностü тепëовоãо потока буäет
существенно неpавноìеpна в обоих
напpавëениях. Как показаë опыт, не-
зависиìо от тоãо, в оäноì иëи äвух
напpавëениях повеpхностная пëот-
ностü тепëовоãо потока pаспpеäеëя-

ется неpавноìеpно, пpенебpежение
этиì обстоятеëüствоì пpивоäит к
существенныì поãpеøностяì pас÷е-
тов. Пpи øëифовании КВЗ äефоp-
ìаöия нежесткоãо ëезвия обусëов-
ëивает снижение факти÷еской ãëу-
бины øëифования вбëизи кpоìки
ëезвия, а сëеäоватеëüно, и некотоpое
снижение тепëонапpяженности.

Дëя тоãо ÷тобы объективно оöе-
нитü теìпеpатуpы пpи øëифовании
нежесткой КВЗ, быëа pазpаботана ìо-
äеëü ее äефоpìаöии, а затеì с у÷етоì
скоppектиpованной всëеäствие äе-
фоpìаöии ãëубины øëифования быëа
усовеpøенствована ìоäеëü тепëовоãо
пpоöесса пpи øëифовании КВЗ [4].

Основныìи фактоpаìи, опpеäе-
ëяþщиìи äефоpìаöиþ ëезвия пpи
еãо øëифовании, явëяþтся уãоë α
кëина, äëина L консоëи (pис. 1) и
ноpìаëüная составëяþщая Py сиëы
øëифования, pавноìеpно pаспpеäе-
ëенная по øиpине ìассивной ÷асти
КВЗ и неpавноìеpно pаспpеäеëен-
ная по øиpине нежесткой (консоëü-
ной) ÷асти ëезвия, ÷то связано с из-
ìенениеì ãëубины øëифования пpи
äефоpìаöии КВЗ.

Физико-ìехани÷еские свойства
ìатеpиаëа ëезвия, в тоì ÷исëе еãо
упpуãие свойства, оöениваþтся ìо-
äуëеì упpуãости Е.

Шëифоваëüный кpуã, взаиìо-
äействуя с заãотовкой, äвижется
вìесте со øпинäеëüной бабкой в
напpавëении оси х, пеpпенäикуëяp-
ной к пëоскости yz и напpавëенной
вäоëü кpоìки ëезвия. Наибоëее яp-
кие пpеäставитеëи КВЗ — пëоские
ножи с пpяìоëинейной pежущей
кpоìкой — иìеþт äëину, во ìноãо
pаз пpевыøаþщуþ øиpину, а их
øëифование осуществëяþт без по-

пеpе÷ной поäа÷и (вäоëü оси z).
Можно äопуститü, ÷то äефоpìаöии
заãотовки пpи пpохожäении ШК бу-
äут иäенти÷ны пpакти÷ески на всеì
ее пpотяжении вäоëü оси x (кpоìе
зоны вpезания и выхоäа ШК), а сëе-
äоватеëüно, äëя упpощения ìоäеëи в
пеpвоì пpибëижении ìожно пpи-
нятü пëоскуþ схеìу, а äефоpìаöии
вäоëü оси x не pассìатpиватü.

На øëифуеìуþ повеpхностü ëез-
вия КВЗ øиpиной АС (сì. pис. 2)
äействует ëинейно pаспpеäеëенная
наãpузка p1 (Н/ìì). Есëи äопуститü,
÷то ëезвие абсоëþтно жесткое, то
эта наãpузка pавноìеpно pаспpеäе-
ëена вäоëü оси z, так как усëовия
взаиìоäействия абpазивных зеpен
кpуãа с абсоëþтно жесткой заãотов-
кой по этой оси пpи øëифовании
пеpифеpией ШК оäинаковы. В äей-
ствитеëüности пеpета÷иваеìые но-
жи закpепëяþт на стоëе станка иëи в
пpиспособëении такиì обpазоì,
÷тобы ëезвие консоëüно выступаëо
наä стоëоì станка (сì. pис. 1) и ШК
ãаpантиpованно не ìоã контактиpо-
ватü с äетаëяìи техноëоãи÷еской ос-
настки. Низкая жесткостü ëезвия,
закpепëенноãо консоëüно с выëетоì
L, пpивоäит к существенной äефоp-
ìаöии кëина, сëеäствиеì котоpой
явëяется уìенüøение ãëубины øëи-
фования, пpоãpессиpуþщее по на-
пpавëениþ к кpоìке ëезвия.

О÷евиäно, ÷то ÷астü ëезвия, ëе-
жащая на жесткоì основании (сì.
pис. 1), не äефоpìиpуется и иãpает
pоëü "жесткой заäеëки" консоëи.
Поэтоìу неäефоpìиpуеìуþ ÷астü
ëезвия на схеìе заìениëи "заäеëкой"
(отрезок АВ с "заäеëкой" на pис. 2).

Пpи уãëах ëезвия 16÷24° соотноøе-
ние L/b = 3,49÷2,25 (сì. pис. 2) позво-
ëяет pассìатpиватü ëезвие как кон-
соëüно закpепëеннуþ баëку пеpеìен-
ноãо се÷ения и пpиìенитü соответст-
вуþщий ìатеìати÷еский аппаpат.

W

L1
Ra0,4

1

2

3

α
L

Pис. 1. Схема установки плоского ножа
с пpямолинейной pежущей кpомкой на
шлифовальной (заточной) опеpации:
1 — коpпус ножа; 2 — вставка из инстpу-
ìентаëüноãо ìатеpиаëа; 3 — стоë станка
(пpиспособëения); L — äëина консоëи
ножа; L1, W — øиpина обpабатываеìой
повеpхности соответственно вставки и
ножа в öеëоì; α — уãоë кëина

y

b
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Pис. 2. Схема нагpужения лезвия заготовки
с углом α клина под действием
pаспpеделенной пеpеменной нагpузки p1
в зоне шлифования

α
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Pассìатpивая äефоpìаöиþ кон-
соëüной баëки с небоëüøиìи пеpе-
ìещенияìи, заìениì pаспpеäеëен-
нуþ наãpузку на у÷астке äëиной l со-
сpеäото÷енной изãибаþщей сиëой:
F = p1l.

Тоãäа изãибаþщий ìоìент M =
= Fl/2 = p1l

2/2.

Моìент инеpöии се÷ения баëки,
пеpеìенный по кооpäинате z, зави-
сит от l : Jx = δ1b

3l3/(3L3), ãäе δ1 —
øиpина эëеìентаpноãо у÷астка (по
оси x), ìì.

Диффеpенöиаëüное уpавнение уп-
pуãой баëки в непоäвижной систеìе
кооpäинат YAZ буäет иìетü виä:

 =  

иëи  = , (1)

ãäе δ — пpоãиб баëки в напpавëении
оси y, ìì.

У÷итывая, ÷то pаспpеäеëенная
наãpузка пеpеìенна по z и зависит от
пpоãиба δ, пpиìеì эìпиpи÷ескуþ
зависиìостü наãpузки от ãëубины
øëифования в виäе:

Py = CPy (St – δ) , (2)

ãäе XPy, YPy, CPy — константы зави-
сиìости сиëы Py øëифования от
ãëубины St øëифования и скоpости
Vз заãотовки.

От сосpеäото÷енной сиëы Py пе-
pейäеì к повеpхностно-pаспpеäе-
ëенной наãpузке p2, а затеì к ëиней-
но-pаспpеäеëенной наãpузке p1:

p2 = Py/(lкW );  p1 = p2δ1, (3)

ãäе W — øиpина øëифования
(в пеpпенäикуëяpноì к скоpости Vз

напpавëении, т. е. по оси z ), ìì; lк —
äëина äуãи контакта "ШК—заãотов-
ка" (вäоëü оси x), ìì.

Поäставив pавенство (2) в уpав-
нения (3) и (1) с у÷етоì тоãо, ÷то
b/L = tgα, окон÷атеëüно посëе pаз-
äеëения пеpеìенных поëу÷иì неëи-
нейное äиффеpенöиаëüное уpавне-
ние втоpоãо поpяäка:

 = 

= . (4)

На÷аëüные усëовия δ = 0 и δ' = 0
пpи l = L постуëиpуþт отсутствие äе-
фоpìаöии и повоpота консоëи в за-
äеëке.

Дëя соãëасования с эìпиpи÷е-
ской зависиìостüþ (2) Py от ãëубины
St øëифования и скоpости Vз заãо-
товки ìоäуëü упpуãости Е ìатеpиаëа
ножа сëеäует пpеäставитü в pазìеp-
ности Н/ìì2. Выхоäныì паpаìет-
pоì ìатеìати÷еской ìоäеëи явëяет-
ся зависиìостü äефоpìаöии δ от pас-
стояния l äо кpоìки.

Так как pеøитü неëинейное äиф-
феpенöиаëüное уpавнение (4) анаëи-
ти÷ескиìи ìетоäаìи неëüзя, пpове-
ëи еãо ÷исëенное pеøение ìетоäоì
Pунãе—Кутта с поìощüþ пpоãpаì-
ìы MathCAD-2001.

Чисëенное ìоäеëиpование пpо-
öесса пëоскоãо øëифования КВЗ
показаëо, ÷то вpезная поäа÷а St не
оказывает опpеäеëяþщеãо возäейст-
вия на äефоpìаöиþ (pис. 3): тpех-
кpатное увеëи÷ение ãëубины øëи-
фования с 0,005 äо 0,015 ìì/äв. хоä
пpивоäит к äвукpатноìу увеëи÷е-
ниþ сиëы Py , но äефоpìаöия ëезвия
с уãëоì кëина 15° вбëизи еãо кpоìки
возpастает всеãо на 42 %: с 0,0116 äо
0,0165 ìì.

Сëеäует заìетитü, ÷то äефоpìа-
öия ëезвия вбëизи кpоìки (l → 0)
пpи St = 0,005 и 0,01 ìì/äв. хоä пpе-
выøает ãëубину øëифования, ÷то
свиäетеëüствует о pазìыкании кон-
такта "ШК—заãотовка". Это связано
с повоpотоì ëезвия пpи еãо äефоp-
ìаöии поä äействиеì pаспpеäеëен-
ной наãpузки. Несìотpя на pазìы-

кание контакта "ШК—заãотовка",
стpеëа пpоãиба пpи пpибëижении к
кpоìке пpоäоëжает наpастатü (pазу-
ìеется, тепеpü уже ëинейно).

Иссëеäованиеì установëено, ÷то
äефоpìаöия ëезвия существенна пpи
уãëах кëина α < 30° (pис. 4). Так, на-
пpиìеp, пpи äëине консоëи L = 5 ìì
äефоpìаöия ëезвия (тоëщина за-
усенöа) пpевыøает 5 ìкì тоëüко пpи
уãëе кëина α < 25°. Пpи уãëах α > 30°
äефоpìаöии несущественны. Пpи-
÷еì зависиìостü äефоpìаöии от уãëа
кëина носит выpаженный ãипеpбо-
ëи÷еский хаpактеp: пpи уãëе α = 25°
äефоpìаöия δ = 3 ìкì, пpи α = 20°
δ = 6 ìкì, а пpи α = 15° δ = 16 ìкì.
Наибоëее pаöионаëüныì и эффек-
тивныì путеì уìенüøения äефоp-
ìаöии ëезвия явëяется уìенüøение
äëины консоëи. Пpи äëине консоëи
2 ìì ëезвие с уãëоì 15° äефоpìиpу-
ется на 7 ìкì пpи ãëубине øëифо-
вания 0,02 ìì.

Зная зна÷ения äефоpìаöий, ìож-
но пpиступатü к pас÷ету теìпеpатуp.

Пpи øëифовании вäоëü кpоìки
ëезвия высокая скоpостü заãотовки
(÷исëо Пекëе Pе . 10) позвоëяет
пpинятü äопущение о быстpоäвижу-
щеìся исто÷нике. В этоì сëу÷ае те-
пëота pаспpостpаняется тоëüко в на-
пpавëении, пеpпенäикуëяpноì к об-
pабатываеìой повеpхности, и не
pаспpостpаняется впеpеäи тепëовоãо
исто÷ника [5]. Это обстоятеëüство
позвоëяет пpинятü поëяpнуþ систе-
ìу кооpäинат с öентpоì в веpøине
кëина. Уãëовая кооpäината ϕ отс÷и-
тывается от обpабатываеìой повеpх-
ности (pис. 5).

Матеìати÷еская ìоäеëü в такой
постановке заäа÷и буäет стpоитüся
сëеäуþщиì обpазоì:

δ''
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3 2⁄
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3

2Eδ1b
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1 δ'2+( )
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Pис. 3. Зависимости дефоpмации δ лезвия
с α = 15° от pасстояния l до кpомки
лезвия пpи плоском тоpцевом шлифовании: 
кpуã — 5—60Ѕ40Ѕ20 24А25НСМ17Б; за-
ãотовка — стаëü XBГ, 55...59 HRC; L =
= 5 ìì; Vз = 10 ì/ìин; СОЖ — 0,5 %-й
воäный pаствоp каëüöиниpованной соäы,

pасхоä 3,5 äì3/ìин; 1, 2, 3 — вpезная по-
äа÷а St соответственно pавна 0,015; 0,01 и
0,005 ìì/äв. хоä

1 2 3

0,012

0,008

0,004

0
1 2 3 4 l, ìì

δ, ìì

4

Pис. 4. Зависимости дефоpмации δ лезвия
от pасстояния l до кpомки лезвия пpи
плоском тоpцевом шлифовании:
St = 0,010 ìì/äв. хоä.; 1—4 — соответст-
венно α = 15, 20, 25 и 30°.
Остаëüные усëовия сì. в поäписи к pис. 3
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на÷аëüное усëовие — теìпеpатуpа
во всех то÷ках заãотовки и поäëожки
в на÷аëüный ìоìент вpеìени pавна
теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы:

T1, 2(r, ϕ, 0) = T0; (5)

pаспpеäеëение повеpхностной
пëотности тепëовоãо потока по оси x
pавноìеpное, а по оси z (осü r пpи
ϕ = 0) зависит от ãëубины St øëифо-
вания в äанноì ìесте, т. е. с у÷етоì
äефоpìаöии:

q(x, z) = q(x, St – δ(l )), (6)

ãäе δ(l) — зависиìостü изìенения
äефоpìаöии δ от pасстояния l äо
кpоìки ëезвия.

Заìенив кооpäинату x в зависи-
ìости q(x, z) äëя тепëовоãо исто÷ни-
ка на вpеìя z = τVз, поëу÷иì на по-
веpхности ABCD: 

в пеpиоä äействия тепëовоãо ис-
то÷ника

λ1(T1)  = –q(τVз, St – δ(l )) 

пpи ϕ = 0 и 0 < r < r0; (7)

в пеpиоä охëажäения

λ1(T1)  = β1(τVз)(T1 – T0)

пpи ϕ = 0 и 0 < r < r0, (8)

ãäе Т1 — теìпеpатуpа в заãотовке
(в то÷ке с текущиìи кооpäинатаìи
ϕ и r ), °C; β1(τVз) — зависиìостü ко-
эффиöиента тепëопеpеäа÷и на по-
веpхности ABCD от кооpäинаты x,
Вт/(ì2•°C); Vз — скоpостü заãотовки,
ì/с; τ — текущее вpеìя, с; λ1(Т1) —
зависиìостü тепëопpовоäности ìа-
теpиаëа заãотовки от теìпеpатуpы
T1; T0 — теìпеpатуpа окpужаþщей
сpеäы, °C.

На повеpхности CDEF иìеет ìе-
сто ãpани÷ное усëовие тpетüеãо pоäа

λ1(T1)  = β2(T1 – T0)

пpи ϕ = α и 0 < r < r0, (9)

ãäе β2 — коэффиöиент тепëопеpеäа÷и
на повеpхности CDEF, Вт/(ì2•°C).

Во внутpенних обëастях заãотов-
ки теìпеpатуpное поëе опpеäеëяется
уpавнениеì тепëопpовоäности в по-
ëяpной систеìе:

 = a1(T1)  +

+  + 

+ a1(T1) , (10)

ãäе a1(T1) — зависиìостü коэффи-
öиента теìпеpатуpопpовоäности ìа-
теpиаëа заãотовки от теìпеpатуpы,
ì2/с.

Pеøение ìатеìати÷еской ìоäеëи
(5)—(10) найäено ÷исëенно ìетоäоì
тепëовоãо баëанса пpи явной pазно-
стной схеìе втоpоãо поpяäка то÷но-
сти. Пpинятая pазностная сетка иìе-
ëа постоянный øаã по кооpäинатаì
r и x, а по кооpäинате ϕ — усëовно
pавноìеpный (отëи÷аëасü от øаãа
по r не боëее ÷еì на 50 %) [4].

Моäеëиpованиеì установëено,
÷то теìпеpатуpа вбëизи кpоìки ëез-
вия пpевыøает теìпеpатуpу вäаëи от
нее боëее ÷еì в 3 pаза, есëи не у÷и-
тыватü äефоpìаöиþ ëезвия. Оäнако
с ее у÷етоì теìпеpатуpы оказаëисü
существенно ниже: ìаксиìуì 760 °C
сìещен от кpоìки на pасстояние
0,15 ìì (pис. 6). Сìещение пpо-
изоøëо за с÷ет pазìыкания контакта
"ШК—заãотовка": тепëовоãо потока в
заãотовку на pазоìкнутоì у÷астке нет.

Матеìати÷еская ìоäеëü тепëово-
ãо пpоöесса пpи øëифовании КВЗ с
äостато÷ной то÷ностüþ позвоëяет
оöенитü теìпеpатуpы в ëезвии пpи
пеpвоì пpохоäе. Пpи посëеäуþщих
пpохоäах пpоисхоäит накопëение
натяãа в техноëоãи÷еской систеìе и
в упpуãоì кëине. В pезуëüтате в кон-
öе öикëа øëифования (без выхажи-
вания) ãëубина øëифования вбëизи
кpоìки ìожет äаже пpевыситü поäа-
÷у по ëиìбаì станка. Пpи теìпеpа-
туpе, пpевыøаþщей кpити÷ескуþ,

фазовые изìенения в ìатеpиаëе за-

ãотовки пpивоäят к пpижоãаì, ÷то

небëаãопpиятно сказывается на ка-

÷естве изäеëия.

Шëифование с вpезной поäа÷ей

на äвойной хоä существенно снизит

тепëосиëовуþ напpяженностü обpа-

ботки КВЗ. В этоì сëу÷ае накопëен-

ная äефоpìаöия, скоpее всеãо, не

пpевысит поäа÷у по ëиìбаì станка,

оäнако теìпеpатуpы от пpохоäа к

пpохоäу буäут наpастатü.

Такиì обpазоì, пpи pас÷ете теì-

пеpатуp пpи øëифовании КВЗ с ìа-

ëыì уãëоì заостpения (ìенее 30°)

необхоäиìо у÷итыватü ее äефоpìа-

öии и накопëение натяãа посëе не-

скоëüких pабо÷их хоäов.
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Pис. 6. Зависимости темпеpатуpы Т
от pасстояния l до кpомки лезвия пpи
плоском шлифовании:

α = 20°; qmax = 70 МВт/ì2; Vз = 10 ì/ìин;

St = 0,02 ìì/хоä; β1max = 10 Вт/(ì2•°C);
L = 2 ìì; 1, 2 — соответственно без у÷ета
и с у÷етоì äефоpìаöии ëезвия поä äейст-
виеì ноpìаëüной составëяþщей сиëы
øëифования
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Îïpåäåëåíèå ïîòåpè òî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ìåõàíèçìîâ 
íàñòpîéêè påãóëèpóåìîãî èíñòpóìåíòà è ñïîñîáû èõ ïîâûøåíèÿ

Основныìи отëи÷итеëüныìи
особенностяìи pеãуëиpуеìоãо инст-
pуìента с ìеханизìаìи настpойки
явëяется то, ÷то они äоëжны обес-
пе÷иватü то÷ностü äо обpаботки —
пpи настpойке pежущих эëеìентов
на pазìеp — и стабиëüно уäеpживатü
этот pазìеp во вpеìя обpаботки.
Диаìетpаëüный pазìеp ìожно на-
стpаиватü pазëи÷ныìи ìетоäаìи с
поìощüþ ìеханизìов, встpоенных
во вспоìоãатеëüный инстpуìент и
пеpеìещаþщих pежущуþ кpоìку
относитеëüно оси вpащения øпин-
äеëя, а то÷ностü pаспоëожения этой
оси обеспе÷ивается систеìой ЧПУ и
пpивоäаìи станка.

Метоäы и устpойства, испоëüзуе-
ìые пpи настpойке инстpуìентов на
pазìеp, зависят от типа пpоизвоäст-
ва, виäа обоpуäования, а также тех-
нико-эконоìи÷ескоãо обоснования
их пpиìенения. Как известно, суще-
ствуþт pу÷ная и автоìати÷еская на-
стpойки инстpуìента на pазìеp.

Пpи автоìати÷еской настpойке
испоëüзуется относитеëüный ìетоä
äостижения то÷ности заäанноãо pаз-
ìеpа, соãëасно котоpоìу стати÷е-
ский настpое÷ный pазìеp сpавнива-
ется с заäанныì. По pезуëüтатаì
сpавнения опpеäеëяется веëи÷ина
возникаþщеãо откëонения, и необ-
хоäиìый pазìеp устанавëивается ав-
тоìати÷ески с поìощüþ спеöиаëü-
ных испоëнитеëüных ìеханизìов,
встpоенных во вспоìоãатеëüный ин-
стpуìент. Дëя такоãо ìетоäа pазëи÷-
ныìи фиpìаìи, в ÷астности D’And-
rea, Baküer, Olivetti (Итаëия); De
Vlieg, Valenite (США); Samsomatic
(ФPГ) и äp., созäаны pасто÷ные
пëансуппоpтные ãоëовки с автоìа-
ти÷еской настpойкой. Но, несìотpя
на высокий техни÷еский уpовенü и
возìожности äанноãо pеãуëиpуеìо-
ãо инстpуìента, автоìати÷еская на-
стpойка pазìеpов на ìноãоöеëевых
станках (МС) пpиìеняется о÷енü
pеäко по сëеäуþщиì пpи÷инаì:
1) боëüøие ãабаpиты и ìасса инст-
pуìента пpеäставëяþт особуþ сëож-
ностü пpи еãо сìене; 2) тpебуþтся

äопоëнитеëüные пpивоäные устpой-
ства; 3) высока стоиìостü äанных
констpукöий инстpуìента. Поэтоìу
в настоящее вpеìя äëя этих öеëей
øиpоко пpиìеняþтся pасто÷ные ãо-
ëовки с pу÷ной настpойкой на pаз-
ìеp по систеìе отс÷ета "нониус—
ëиìб" типа "ìикpобоp". Они уста-
навëиваþтся во вспоìоãатеëüноì
инстpуìенте (опpавках, бëоках и
т. ä.), а pежущие эëеìенты (пëасти-
ны иëи pезöы) — в ãнезäах pезöеäеp-
жатеëя, котоpый оäновpеìенно яв-
ëяется ìикpоìетpи÷ескиì винтоì.
От то÷ности и жесткости сопpяже-
ний ìеханизìа настpойки зависит
поãpеøностü Δpеã, вносиìая иì в
стpуктуpнуþ составëяþщуþ техно-
ëоãи÷еской систеìы "станок—пpи-
способëение—инстpуìент—заãотов-
ка" (СПИЗ), а иìенно в инстpуìент.

Суììаpная поãpеøностü (ΔΣ)
систеìы äоëжна бытü ìенüøе äо-
пуска δä на выпоëняеìый pазìеp:

ΔΣ = Δс + Δп + Δи + Δз < δä,

ãäе Δс, Δп, Δи, Δз — поãpеøности со-
ответственно станка, пpиспособëе-
ния, pеãуëиpуеìоãо инстpуìента,
заãотовки.

Поãpеøностü Δи pеãуëиpуеìоãо
инстpуìента ìожно пpеäставитü в
äиффеpенöиpованноì виäе:

Δи = Δвсп + Δpеж + Δpеã,

ãäе Δвсп и Δpеж — поãpеøности от
вспоìоãатеëüноãо и pежущеãо инст-
pуìента; Δpеã = Δн + Δу — поãpеø-
ностü от ìеханизìа настpойки (зäесü
Δн — поãpеøностü, не связанная с
пpоöессоì pезания, иëи поãpеø-
ностü настpойки; Δу — поãpеøностü,
связанная с пpоöессоì pезания, иëи
поãpеøностü от поäатëивости иëи
упpуãости сопpяжений ìеханизìа
настpойки).

В своþ о÷еpеäü поãpеøностü на-
стpойки Δн = Δã + Δк + Δф, ãäе Δã —
ãеоìетpи÷еская поãpеøностü, свя-
занная с то÷ностныìи паpаìетpаìи
систеìы отс÷ета "нониус—ëиìб";
Δк — кинеìати÷еская поãpеøностü,
связанная с то÷ностüþ пеpеäа÷и пе-

pеìещения от систеìы отс÷ета äо
pежущей кpоìки и зависящая от
то÷ности изãотовëения и экспëуата-
öии (износа) основных äетаëей ìе-
ханизìа настpойки; Δф — физиоëо-
ãи÷еская поãpеøностü, связанная со
способностüþ наëаä÷ика настpоитü
отс÷етный ìеханизì.

На pис. 1 пpивеäена схеìа износа
эëеìентов pезüбовоãо сопpяжения.
Пpи износе ìикpоìетpи÷ескоãо вин-
та (U1) и ãайки (U2) кинеìати÷ескуþ
поãpеøностü Δк.и пеpеìещения pез-
öеäеpжатеëя, связаннуþ с этиì изно-
соì, ìожно пpеäставитü зависиìо-
стüþ Δк.и = U1, 2 = (U1 + U2)/cos(α/2),
ãäе U1 = f (L) — износ винта, зави-
сящий от поëожения ãайки на винте;
U2 — износ ãайки; U1, 2 = kиσL

(зäесü kи — коэффиöиент износа;
σ — äавëение в pезüбовоì сопpяже-
нии; L — путü тpения).

Основныì исто÷никоì поãpеø-
ности Δу в ìеханизìах настpойки
инстpуìента, вызываеìой сиëаìи
pезания, явëяþтся контактные пеpе-
ìещения в соеäинениях. Что касает-
ся пеpеìещений от собственных по-
äатëивостей, то они незна÷итеëüны
и иìи ìожно пpенебpе÷ü.

Веëи÷ина контактных пеpеìеще-
ний зависит от сиë pезания, их на-
пpавëений и способов созäания на-
тяãа в соеäинениях ìеханизìов на-
стpойки. В настоящее вpеìя известны
тpи способа созäания натяãа в вин-
товых ìеханизìах настpойки инст-

U1

α/2

Δ
к
.
и

U2

Pис. 1
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pуìента: 1) осевой; 2) pаäиаëüный;
3) коìбиниpованный. Кажäый из
этих способов иìеет свои пpеиìу-
щества и неäостатки и испоëüзуется
известныìи фиpìаìи. В пpоöессе
pезания все составëяþщие сиëы pе-
зания Px, Py и Pz вëияþт на pазìеp

обpаботки. Это озна÷ает, ÷то пpи
ëþбоì способе созäания натяãа кон-
тактные пеpеìещения (Δy) pезöе-

äеpжатеëя буäут опpеäеëятüся äвуìя
виäаìи пеpеìещений — осевыì Δо и

танãенöиаëüныì Δτ. Осевое кон-

тактное пеpеìещение Δо пеpеносит-

ся на обpабатываеìый pазìеp зави-

сиìостüþ  = Δо sinγ, а танãенöи-

аëüное Δτ (pис. 2) вëияет на pазìеp,

напpиìеp на pаста÷иваеìый äиа-
ìетp dp = 2R, косвенно, т. е. вëияет

тоëüко ÷астü Δτ, опpеäеëяеìая зави-

сиìостüþ δτ =  – R.

Поëное контактное упpуãое пе-
pеìещение в pаäиаëüноì напpавëе-
нии в ìеханизìах настpойки инст-
pуìента

Δу =  ± δτ ± , (1)

ãäе  = δэ sinγ [зäесü δэ = Δτ tg(α/2),

α — уãоë пpофиëя pезüбы, äëя ìет-
pи÷еской pезüбы α = 60°; γ = 90°;
53°8' и äp. — уãоë установки pезöе-
äеpжатеëя (pис. 3)].

В фоpìуëе (1) знак пеpеä танãен-
öиаëüныì пеpеìещениеì δτ пpини-
ìаþт, исхоäя из тоãо, совпаäает ëи
эта поãpеøностü с напpавëениеì осе-
вой поãpеøности: есëи совпаäает —
знак пëþс, нет — ìинус, т. е. пpи не-
совпаäении напpавëений поãpеøно-
стей пpоисхоäит в опpеäеëенной
степени их коìпенсаöия (пpи δτ = Δо

Δп = 0). Знак пеpеä  зависит от δэ —
поãpеøности, опpеäеëяеìой ìеха-

ни÷ескиì сìещениеì (вытяãивани-
еì) pезöеäеpжатеëя по пpофиëþ
pезüбы пpи неäостато÷ноì осевоì
натяãе: знак пëþс озна÷ает, ÷то по-
ãpеøностü неустой÷ива, ìожет из-
ìенятüся и вызыватü äpобëение, т. е.
повыøеннуþ øеpоховатостü обpа-
батываеìой повеpхности.

Осевое контактное пеpеìещение
Δо, от котоpоãо зависит вхоäящее в
фоpìуëу (1) пеpеìещение , состо-
ит из отäеëüных пеpеìещений, со-
ставëяþщих в этоì напpавëении pяä
сопpяжений:

Δо = δë ± δp,

ãäе δë и δp — контактные упpуãие пе-
pеìещения в коëüöевоì пëоскоì
стыке "ëиìб—нониус" и в pезüбовоì
сопpяжении "pезöеäеpжатеëü—ëиìб"
соответственно.

Поãpеøности δë и δp ìоãут изìе-
нятüся в зависиìости от изìенения
жесткости от снижения натяãа пpи
износе Uë в коëüöевоì стыке "ëиìб—
нониус" и износе Up в pезüбовоì со-
пpяжении "pезöеäеpжатеëü—ëиìб"
соответственно. Опpеäеëитü пеpеìе-
щение δë ìожно по фоpìуëе [1]

δë = këσв, (2)

ãäе kë = Cm  — коэффиöиент

контактной поäатëивости сопpяже-
ния "ëиìб—нониус" (зäесü С — ко-
эффиöиент, зависящий от ãеоìет-
pии повеpхности и свойств сопpя-
ãаеìых ìатеpиаëов: äëя стаëüных
и ÷уãунных сопpяãаеìых äетаëей с
øеpоховатостüþ по ГОСТ 2789—73
зна÷ения усpеäненноãо коэффиöи-

ента C свеäены в табëиöу; m — ко-
эффиöиент, вхоäящий также в пока-
затеëü степени: äëя повтоpных öен-
тpаëüных наãpужений m = 0,5; σо =

= Pн.о/Fë — äавëение от ноìинаëü-

ной сиëы затяжки Pн.о, Fë — пëощаäü

контакта; äëя m = 0,5 kë = 0,5C/ );

σв = Pymax/Fë — äавëение в сопpя-

жении "ëиìб—нониус" от внеøней
наãpузки — сиëы pезания Pymax.

Исхоäя из этих зависиìостей,
ìожно констатиpоватü, ÷то основ-
ныì паpаìетpоì сопpяжения, опpе-
äеëяþщиì то÷ностü и äоëãове÷ностü
ìеханизìов настpойки, явëяется
äавëение σо, пpяìо пpопоpöионаëü-
ное осевой сиëе затяжки Pн.о, кото-
pая зависит от износа U сопpяãаеìых
повеpхностей из-за изìенения натя-
ãа пpи их изнаøивании. Дëя опpеäе-
ëенноãо винтовоãо сопpяжения пëо-
щаäü F = const, поэтоìу в äаëüней-
øеì буäеì обpащатü вниìание на
осевуþ сиëу затяжки, котоpая созäа-
ется упpуãиì эëеìентоì, сìонтиpо-
ванныì в ìеханизìе настpойки.
Пpи созäании винтовых ìеханизìов
настpойки с ìаксиìаëüной то÷но-
стüþ (δp) и äоëãове÷ностüþ (t) необ-
хоäиìо установитü ãpани÷ные сиëы
затяжки Pнmin и Pнmax.

Дëя pассìатpиваеìых констpук-
öии ìеханизìов настpойки нижнее
ãpани÷ное зна÷ение сиëы затяжки
опpеäеëяëи из усëовия искëþ÷ения
эффекта саìовытяãивания:

Pнmin l kэPp – Pтp – Pymax 

иëи Pнmin l 3,2Pymax,

ãäе kэ = 1/tg(α/2) = 1/0,57 = 1,75 —
коэффиöиент увеëи÷ения осевоãо
натяãа äëя искëþ÷ения эффекта саìо-
вытяãивания pезöеäеpжатеëя по пpо-
фиëþ ìетpи÷еской pезüбы (α = 60°);
Pp ≈ 2,5Py max — pезуëüтиpуþщая
боковых сиë pезания Px и Pz , кото-
pуþ опpеäеëяëи исхоäя из соотно-
øения сиë pезания Px : Py : Pz =
= 1:(0,4÷0,5):(0,25÷0,3); Pтp = PN f =
= Pp sin30° — сиëа тpения (зäесü
PN = Pp sinα/2 = Pp sin30° = 0,5Pp —
сиëа, ноpìаëüная к пpофиëþ pезü-
бы, f = 0,5÷0,15 — коэффиöиент тpе-

Δ
τ

R

Pис. 2

Δo'

R
2

Δ
τ

( )
2

+

Δo' δэ'

δэ'

δэ'

γ

Pис. 3

Δo'

σo
m 1–

σo

Ra (кëасс øероховатости) 0,8 (7) 0,4 (8) 0,2 (9) 0,1 (10) 0,05 (11)

Коэффиöиент C 0,4÷0,5 0,35 0,25 0,15 0,07
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ния, äëя стаëи по стаëи f = 0,15;
Pp ≈ 0,2Pymax; Py — попеpе÷ная сиëа
pезания.

По усëовияì износостойкости
pезüбовоãо сопpяжения "pезöеäеp-
жатеëü — ëиìб" ìаксиìаëüное зна-
÷ение Pнmax оãpани÷ивается äопус-
тиìыì зна÷ениеì сpеäнеãо äавëе-
ния σсp m [σо]. Сpеäнее äавëение в
pезüбовоì сопpяжении опpеäеëяет-
ся по фоpìуëе σсp = Pнmax/Fp. От-
сþäа Pнmax = σсp Fp, ãäе Fp =
= πdсphlz/S — пëощаäü pезüбовоãо
сопpяжения, воспpиниìаþщая на-
ãpузку [зäесü dсp и h — сpеäний äиа-
ìетp и высота пpофиëя pезüбы; l —
äëина ãайки (ëиìба с pезüбовой ÷а-
стüþ); z и S — ÷исëо захоäов и øаã
pезüбы].

Ноìинаëüная сиëа затяжки Pн.о

на всеì пpотяжении pаботы ìеха-
низìа настpойки äоëжна по возìож-
ности бытü постоянной, но так как
сопpяжения изнаøиваþтся, эта сиëа
в пpоöессе pаботы буäет изìенятüся.
Поэтоìу оäной из заäа÷ иссëеäова-
ния таких ìеханизìов явëяется вы-
боp упpуãоãо эëеìента с соответст-
вуþщей хаpактеpистикой.

Зна÷ение сиëы затяжки Pн.о оп-
pеäеëяþт, исхоäя из äопустиìоãо
упpуãоãо пеpеìещения δp.о в pезüбо-
воì сопpяжении пpи äëитеëüноì
вpеìени t pаботы ìеханизìа на-
стpойки с ìаксиìаëüной сиëой pе-
зания Pymax. Это пеpеìещение в за-
висиìости от вpеìени t буäет нахо-
äитüся в пpеäеëах δо.в÷δо , ãäе δо.в и
δо — пеpеìещения в зависиìости
соответственно от äавëения σв от
внеøней наãpузки и от äавëения σо,
вызываеìоãо сиëой Pн.о.

Сиëа Pн.о äоëжна пpевыøатü
внеøнþþ наãpузку (в äанноì сëу-
÷ае — сиëу pезания Pymax) в kн pаз
äëя снижения коэффиöиента kp.о

контактной поäатëивости pезüбово-
ãо сопpяжения: Pн.о = kнPymax. 

Опpеäеëитü пеpеìещение δp.о

ìожно по фоpìуëе, котоpая анаëо-
ãи÷на фоpìуëе (2) äëя опpеäеëения
пеpеìещения δë в сопpяжении

"ëиìб—нониус": δp.о = kp.оσв, ãäе

kp.о = Cm ; σо = Pн.о/Fp; σв =

= Pymax/Fp.

Пpи m = 0,5 kp.о = 0,5C/ .

Тоãäа:

δp.о = . (3)

За основной (ìаксиìаëüный) пе-
pиоä pаботы t = t2 – t1 pезüбовоãо со-
пpяжения взят у÷асток стабиëüноãо
износа (pис. 4), веëи÷ина котоpоãо
ΔUp = Up2 – Up1 = y0 – y1. Этот износ
пpяìыì обpазоì связан с äефоpìа-
öией y упpуãоãо эëеìента, котоpый
созäает сиëу затяжки в сопpяжениях.
Хаpактеpистика упpуãоãо эëеìента
Pн = f (y) пpеäставëена на pис. 5.

Зависиìостü износа ΔUp от äавëе-
ния σо, вызываеìоãо сиëой затяжки
Pн.о, ìожно ìатеìати÷ески описатü
выpажениеì ΔUp = kиσоVt, ãäе kи —
коэффиöиент износа, хаpактеpизуþ-
щий ìатеpиаë паpы и усëовия изна-

øивания; Vt — путü тpения (V — ско-
pостü изнаøивания; t — вpеìя pабо-
ты сопpяжения в зоне стабиëüноãо
износа). 

С у÷етоì износа ΔUp по хаpактеpи-
стике упpуãоãо эëеìента (сì. pис. 5)
ìожно опpеäеëитü снижение сиëы
Pн.о äо Pн1 (т. е. Pн1 = Pнmin). Упpу-
ãое пеpеìещение δp1 от внеøней на-
ãpузки в pезüбовоì сопpяжении пpи
сиëе затяжки Pн1 äостиãнет пpеäеëü-
ной веëи÷ины; по ãpафику на pис. 6
δp1 = δ1в – δ1, а анаëити÷ески опpе-
äеëяется из выpажения:

δp1 = kp1σв = ,

ãäе kp1 = 0,5C/ ; σ1 = Pн1/Fp .

Дëя новых ìеханизìов настpой-
ки соãëасно хаpактеpистике упpуãо-
ãо эëеìента сиëу Pн.о необхоäиìо
увеëи÷итü äо Pн.2 (т. е. Pн.2 = Pнmax)
соответственно износу Up1 = y2 – yо

с öеëüþ коìпенсаöии снижения Pн.о

за непpоäоëжитеëüное вpеìя t1 пpи-
pаботки на веëи÷ину Up1 pезüбовоãо
сопpяжения.

Упpуãое пеpеìещение δp2 от внеø-

ней наãpузки Pymax пpи äанной сиëе

затяжки Pн2 буäет ìиниìаëüныì; по

ãpафику на pис. 6 δp2 = δ2в – δ2, а ана-

ëити÷ески опpеäеëяется из выpаже-

ния δp2 = kp2σв = ,

ãäе kp2 = 0,5C/ , σ2 = Pн2/Fp.

В на÷аëе pаботы эти пеpеìеще-
ния буäут ìиниìаëüныìи, но ÷еpез
пеpиоä вpеìени t1 они стабиëизиpу-
þтся äо веëи÷ины δp.о.

σo
m 1–

σo

0,5C

kнPymax Fp⁄
---------------------------

Pymax

Fp

-----------

U, ìкì

Uр1

Uр2

0 t1 t2
t, ìин

Pис. 4
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Заäаваясü pеаëüныì зна÷ениеì
äопустиìоãо упpуãоãо пеpеìещения
δp.о в pезüбовоì сопpяжении, ìожно
из выpажения (3) опpеäеëитü коэф-
фиöиент kн. Пpи вы÷исëении коэф-
фиöиента kн ìожет оказатüся, ÷то он
ìенüøе коэффиöиента kэ, т. е. kэ > kн.
Это озна÷ает, ÷то, соãëасно pаботе
винтовоãо ìеханизìа настpойки по
способу осевоãо созäания натяãа,
ìы вынужäены буäеì завыøатü на-
тяã Pн.о и, сëеäоватеëüно, снижатü
pесуpс pаботы ìеханизìа, ÷тобы не
быëо саìовытяãивания pезöеäеp-
жатеëя за с÷ет изìенения пpофиëя
pезüбы и обpабатываеìоãо pазìеpа.

Анаëиз известных способов соз-
äания натяãа в ìеханизìах настpой-
ки позвоëиë сфоpìуëиpоватü их ос-
новные неäостатки:

1) испоëüзование еäиноãо ìеха-
низìа созäания натяãа в сопpяжени-
ях "ëиìб — нониус" и "pезöеäеpжа-
теëü — ëиìб", из-за ÷еãо невозìожна
оптиìизаöия усиëий затяжки по ка-
жäоìу соеäинениþ;

2) повыøенный износ сопpяже-
ний как сëеäствие ìаксиìаëüных и
необоснованных натяãов;

3) низкая то÷ностü öентpиpования

pезöеäеpжатеëя, так как оно пpоисхо-
äит по pезüбовыì повеpхностяì;

4) посëе настpойки pежущеãо эëе-
ìента пpоизвоäятся еãо äопоëнитеëü-
ный поäжиì и стопоpение в pаäиаëü-
ноì напpавëении, из-за ÷еãо пpоис-
хоäит потеpя то÷ности настpойки.

Дëя устpанения этих неäостатков
быëи pазpаботаны сëеäуþщие спо-
собы: 1) независиìоãо созäания на-
тяãа в pазных сопpяжениях ìеханиз-
ìа настpойки; 2) то÷ноãо öентpиpо-
вания pезüбовых эëеìентов.

Способ независиìоãо созäания
натяãа pеаëизуется устpойствоì [2],
пpеäставëенныì на pис. 7, а, б. Вы-
боp зазоpов и созäание осевых натя-
ãов в äанноì устpойстве осуществ-
ëяется упpуãиìи эëеìентаìи 1, ко-
тоpые обpазованы в ëиìбе 2 (в виäе
пеpеìы÷ек, поëу÷енных пpи выпоë-
нении пpоpезей) ìежäу ãайкаìи 5 и 6
на äëине l. Канавка поä стопоpное
коëüöо 4, фиксиpуþщее в осевоì на-
пpавëении ëиìб относитеëüно но-
ниуса 3, pаспоëожена ìежäу упpуãи-
ìи эëеìентаìи. Пpи÷еì упpуãий
эëеìент, pаспоëоженный по оäну
стоpону стопоpноãо коëüöа, pабота-
ет на pастяжение (äефоpìаöия yо),
т. е. выбиpает зазоpы и созäает сиëу
затяжки Pë (pис. 8) ìежäу нониусоì
и ëиìбоì, а упpуãий эëеìент, pаспо-
ëоженный по äpуãуþ стоpону сто-
поpноãо коëüöа, pаботает на сжатие
(äефоpìаöия — yо), т. е. выбиpает
зазоpы и созäает усиëие затяжки Pн.о

в pезüбе в сопpяжении "pезöеäеpжа-
теëü—ëиìб". Такиì обpазоì, пpи ус-
тановке стопоpноãо коëüöа 5 (сì.
pис. 7, а) оäновpеìенно автоìати÷е-
ски выбиpаþтся зазоpы и созäаþтся

натяãи во всех сопpяжениях в на-
пpавëении сиë pезания. На pис. 7, б
пpеäставëен ìеханизì настpойки
без стопоpноãо коëüöа 5.

Выбоp зазоpов и созäание натяãов
в сопpяжении pезöеäеpжатеëü 1 — оп-
pавка 2 в pаäиаëüноì напpавëении
(pис. 9) пpоизвоäится автоìати÷е-
ски винтоì 3 с пpоставкой 4. Чтобы
искëþ÷итü заìеp иëи ãpаäуиpование
ìоìента пpи затяãивании винта 3,
ìежäу ниì и пpоставкой 4 установ-
ëен упpуãий эëеìент 5, pасс÷итан-
ный на äефоpìаöиþ Yr , обеспе÷и-
ваþщуþ усиëие P (сì. pис. 8) пpи
упоpе винта 3 в опоpнуþ повеpх-
ностü опpавки 2.

Пpеäставëенные в äанной статüе
ìетоäика и устpойство позвоëяþт
pасс÷итатü и созäатü необхоäиìые
натяãи в сопpяжениях ìеханизìов
настpойки äëя выпоëнения опpеäе-
ëенных техноëоãи÷еских заäа÷. 

Вы в о ä ы

1. Оäной из особенностей pеãу-
ëиpуеìоãо инстpуìента, пpеäназна-
÷енноãо äëя то÷ной обpаботки, яв-
ëяется наëи÷ие в неì ìеханизìов
настpойки pежущих эëеìентов на
pазìеp, котоpые вносят äопоëни-
теëüные поãpеøности в обpаботку, в
то вpеìя как в неpеãуëиpуеìоì ин-
стpуìенте, пpеäназна÷енноì в ос-
новноì äëя ÷еpновой обpаботки,
äанный ìеханизì отсутствует. Этот
факт ãовоpит о тоì, ÷то äëя pеãуëи-
pуеìоãо инстpуìента по сpавнениþ
с обы÷ныì необхоäиìо не тоëüко
повыситü общие тpебования по то÷-
ности, но и устpанитü отpиöатеëüное
вëияние ìеханизìов настpойки.
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2. Статисти÷ескиìи иссëеäова-

нияìи установëено, ÷то наибоëüøее

pаспpостpанение äëя обpаботки то÷-

ных отвеpстий на МС поëу÷иëи pас-

то÷ные ãоëовки типа "ìикpобоp" с

pу÷ныì винтовыì ìеханизìоì на-

стpойки по систеìе "нониус—ëиìб"

вне станка.

3. Pазpаботанный способ созäа-
ния независиìых натяãов в pазëи÷-
ных сопpяжениях позвоëяет зна÷и-
теëüно повыситü то÷ностü и äоëãо-
ве÷ностü винтовых ìеханизìов на-
стpойки путеì созäания в этих со-
пpяжениях нау÷но обоснованных
иëи оптиìаëüных натяãов по указан-
ныì кpитеpияì, соãëасно пpеäстав-

ëенныì в äанной pаботе ìатеìати-
÷ескиì ìоäеëяì.
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Ìîäåëèpîâàíèå íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïîëèìåpíîãî ìàòåpèàëà ïpè påçàíèè ñ ó÷åòîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ òpåùèí

Поëиìеpные ìатеpиаëы обëаäаþт коìпëексоì
свойств и особенностей, отëи÷аþщих их от тpаäиöион-
ных констpукöионных ìатеpиаëов (ìетаëëи÷еских
спëавов). Это пpивоäит к необхоäиìости pазpаботки
новых оpиãинаëüных способов ìехани÷еской обpабот-
ки заãотовок из пëастìасс, сущностü котоpых закëþ÷а-
ется в напpавëенноì изìенении состояния обpабаты-
ваеìоãо ìатеpиаëа в зоне pезания с öеëüþ обеспе÷ения
бëаãопpиятных усëовий äëя поëу÷ения обpаботанной
повеpхности высоких то÷ности и ка÷ества.

Дëя pазpаботки оäноãо из таких способов необхоäи-
ìо пpовести анаëиз напpяженно-äефоpìиpованноãо
состояния (НДС) твеpäоãо поëиìеpноãо теëа с у÷етоì
наëи÷ия и взаиìоäействия иìеþщихся в ìатеpиаëе
ìикpотpещин.

Ка÷ество повеpхности пpи то÷ении поëиìеpных ìа-
теpиаëов во ìноãоì зависит от хаpактеpа и веëи÷ины
äефоpìаöии обpабатываеìоãо ìатеpиаëа в пpоöессе об-
pаботки. Мноãо÷исëенные экспеpиìентаëüные иссëе-
äования показываþт, ÷то пpоöесс pезания ìожно пpеä-

ставитü как пpоöесс сжатия и пpостоãо сäвиãа ìатеpиаëа
[1, 2]. Поä äействиеì pежущеãо инстpуìента сpезаеìый
сëой поäвеpãается сжатиþ. Пpоöесс сжатия сопpовож-
äается упpуãиìи и пëасти÷ескиìи äефоpìаöияìи. Пëа-
сти÷еское äефоpìиpование закëþ÷ается в сäвиãе оäних
сëоев относитеëüно äpуãих по пëоскостяì скоëüжения.
На pис. 1 показана упpощенная схеìа сиëовоãо возäей-
ствия на обpабатываеìый ìатеpиаë в пpоöессе pезания.

Как виäно из pис. 1, äефоpìаöияì поäвеpãается не
тоëüко сpезаеìый сëой, но и сëои основной ìассы ìа-
теpиаëа, от котоpых пpоисхоäит отäеëение стpужки,
т. е. äефоpìиpуþтся повеpхностü pезания и обpаботан-
ная повеpхностü. Ноpìаëüные äавëения как пpоявëение
сопpотивëения ìатеpиаëа pазpуøениþ ìоãут бытü
пpеäставëены в виäе сосpеäото÷енных сиë (наибоëüøие
äавëения — у веpøины pезöа). Сиëа Rп, äействуþщая

Ïpîâåäåí àíàëèç íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïîëèìåpíûõ ìàòåpèàëîâ ïpè íàãpóæåíèè ñèëàìè
påçàíèÿ ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ â ïîâåpõíîñòíîì ñëîå ìèêpîòpå-
ùèí. Íà îñíîâàíèè ïpåäñòàâëåííîé ìîäåëè ïpåäëîæåíû ìå-
òîä è óñòpîéñòâî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïpåäâàpèòåëüíîé ìåõà-
íè÷åñêîé äåñòpóêöèè ïîâåpõíîñòíîãî ñëîÿ çàãîòîâîê èç ïî-
ëèìåpíûõ ìàòåpèàëîâ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ çîí ïëàñòè÷åñêîé
äåôîpìàöèè ïpè âçàèìîäåéñòâèè íàïpÿæåíèé, âîçíèêàþ-
ùèõ â âåpøèíàõ ñîñåäíèõ ìèêpîòpåùèí.

Analysis of the polymeric material stressed and strained state
at cutting forces loading considering microcracks presence in the
surface layer is carried out. On the base of the described model a
procedure and equipment are suggested for the surface layer
mechanical predestruction of the polymeric billet aimed at creat-
ing areas of plastic deformation at interaction of stresses arising
on the top points of neighboring microcracks. 

v
Pz

Py

T1

Pyп

Pпë
Rп

R
T RзP'пë

P'yп

Pис. 1. Упpощенная схема силового воздействия на
обpабатываемый матеpиал в пpоцессе pезания

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 50)
�
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на обpабатываеìуþ повеpхностü со стоpоны пеpеäней
повеpхности инстpуìента, пpеäставëена как pавноäей-
ствуþщая сиë упpуãой äефоpìаöии (Pуп), пëасти÷еской

äефоpìаöии (Pпë) и сиëы тpения (T ). Сиëа Pз, äейст-

вуþщая на обpаботаннуþ повеpхностü со стоpоны заä-
ней повеpхности инстpуìента, пpеäставëена соответст-

венно сиëаìи ,  и сиëой T1 тpения, äействуþ-

щей по заäней повеpхности.
В ìатеpиаëе, как пpавиëо, иìеþтся пеpвона÷аëüные

äефекты, котоpые оpиентиpованы сëу÷айныì обpазоì,
÷то объясняется техноëоãией поëу÷ения поëиìеpов. Эти
äефекты с÷итаþтся ìикpотpещинаìи [3], пpи äействии
наãpузок они явëяþтся конöентpатоpаìи напpяжений и
пpи äостато÷но высоких зна÷ениях напpяжений ìоãут
pасти и вызватü pазpуøение ìатеpиаëа. Дëя изу÷ения ус-
ëовий pоста тpещин в вязкоупpуãих теëах пpеäставëяет
интеpес pаспpеäеëение напpяжений и сìещений в окpе-
стности тpещины. Такие иссëеäования пpовеäены в pа-
ботах заpубежных и оте÷ественных у÷еных [3, 4].

В ка÷естве pас÷етной схеìы пpиìенитеëüно к пpоöессу
токаpной обpаботки поëиìеpных ìатеpиаëов пpи внеöен-
тpенноì сжатии сpезаеìоãо сëоя ìатеpиаëа составëяþщей
Pz сиëы pезания выбpана схеìа НДС пëоский сäвиã. Пpи
пëоскоì сäвиãе обpазуется тpещина типа "сäвиã", т. е. пpо-
исхоäит скоëüжение повеpхностей тpещины оäна относи-
теëüно äpуãой в пëоскости äефоpìаöии (пеpеìещения "бе-
pеãов" тpещины пpоисхоäят в пëоскости тpещины и пеp-
пенäикуëяpно к ее фpонтаëüной ëинии).

Как известно [4], упpуãое pавновесие твеpäых теë
описывается уpавненияìи пëоской теоpии упpуãости в
сëу÷ае пëоской äефоpìаöии öиëинäpи÷еских теë по-
стоянноãо попеpе÷ноãо се÷ения, коãäа на теëо äейству-
þт внеøние сиëы, ноpìаëüные к еãо оси и оäинаковые
äëя всех попеpе÷ных се÷ений указанноãо теëа.

Пpи этоì äëя опpеäеëения НДС в пpоизвоëüной
то÷ке упpуãоãо изотpопноãо теëа, в тоì ÷исëе и в окpе-
стности тpещины, необхоäиìо найти тpи коìпоненты
тензоpа напpяжений — σx , σy , τxy . 

В поëяpной систеìе кооpäинат, связанной с веpøи-
ной тpещины, в сëу÷ае попеpе÷ноãо сäвиãа äанные
коìпоненты выpажаþтся сëеäуþщиì обpазоì [3, 4]:

(1)

ãäе K — коэффиöиент интенсивности напpяжений, ко-
тоpый нахоäится из pеøения заäа÷ теоpии упpуãости
как функöия наãpузки и паpаìетpов, хаpактеpизуþщих
конфиãуpаöиþ теëа, фоpìу тpещины и ее pаспоëоже-
ние в обpазöе; r, θ — поëяpные кооpäинаты с поëþсоì
в веpøине тpещины.

Коэффиöиент интенсивности напpяжений äëя сëу-
÷ая оäноpоäноãо пëоскоãо сäвиãа опpеäеëяется из соот-
ноøения

K = τ , (2)

ãäе τ — касатеëüное напpяжение; a — pазìеp тpещины.
Соãëасно pезуëüтатаì иссëеäований [3, 4] äëя всех

поëиìеpных ìатеpиаëов хаpактеpно, ÷то пpи напpяже-
ниях выøе пpеäеëа теку÷ести σт ëинейная связü ìежäу
напpяженияìи и äефоpìаöияìи наpуøается и пpоис-
хоäит пëасти÷еское те÷ение ìатеpиаëа. В pезуëüтате пе-
pеä конöоì тpещины всеãäа иìеется боëее иëи ìенее
пpотяженная пëасти÷еская зона.

В окpестности контуpа тpещины пëоскоãо сäвиãа
ãëавные напpяжения опpеäеëяþтся как:

σ1, 2 =  ± ; (3)

σ3 = ν(σ1 + σ2),

ãäе ν — коэффиöиент Пуассона.
Испоëüзуя усëовие теку÷ести Мизеса в ãëавных на-

пpяжениях

(σ1 – σ2)
2 + (σ2 – σ3)

2 + (σ3 – σ1)
2 = 2 , (4)

поëу÷аеì ãpаниöы зоны пëасти÷ности (pис. 2), изобpа-

женные в безpазìеpных кооpäинатах x* = x/(K/ )2,

y * = y/(K/ )2.

На pис. 2 виäно, ÷то пëасти÷еская äефоpìаöия (за-
øтpихованная зона) ëокаëизована у веpøины тpещины, а
на pазìеp этой зоны, как сëеäует из выpажения (2), вëия-
þт пpиëоженная наãpузка τ и pазìеp a тpещины.

На pис. 3 пpивеäен пpиìеp пpиìенения кpитеpия
Мизеса в ка÷естве усëовия pазpуøения ìатеpиаëа в за-
висиìости от пpиëоженной наãpузки.

В связи с теì, ÷то иìеþщиеся в ìатеpиаëе заãотовки
ìикpотpещины pаспоëожены хаоти÷ески, зоны пëасти-
÷еских äефоpìаöий у веpøин äанных ìикpотpещин
также буäут pаспоëожены сëу÷айныì обpазоì (pис. 4).

По ìеpе внеäpения инстpуìента в ìатеpиаë пpи pе-
зании напpяжение в се÷ении обpазöа становится боëü-
øе кpити÷ескоãо, пpоисхоäит pазpуøение ìатеpиаëа
поä äействиеì упpуãой и пëасти÷еской äефоpìаöий с
обpазованиеì ìаãистpаëüной опеpежаþщей тpещины.
Как виäно из pис. 1, напpавëение ìаãистpаëüной тpе-
щины составëяет некотоpый уãоë с напpавëениеì äви-

Pуп' Pпë'

σx = sin 2 + cos cos ;

σy = sin cos cos ;

τxy = cos 1 – sin sin ,
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Pис. 2. Pаспpеделение напpяжений у веpшины тpещины:
σa < σб < σв = σт; заøтpихована зона пëасти÷еской äефоpìаöии
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жения pезöа, так как ноpìаëüные сиëы, äействуþщие
на обpабатываеìый ìатеpиаë со стоpоны пеpеäней и
заäней повеpхностей pезöа, äаþт составëяþщуþ, иäу-
щуþ вниз по ëинии сpеза. В äаëüнейøеì впеpеäи ìа-
ãистpаëüной тpещины возникаþт и pастут по pазныì
напpавëенияì и на pазных бëизких уpовнях втоpи÷ные
тpещины, обpазуя пpи встpе÷е фpонтов с ìаãистpаëü-
ной и äpуãиìи втоpи÷ныìи тpещинаìи ëинии "скоëа".
Это пpивоäит к тоìу, ÷то ìаãистpаëüная тpещина pаз-
вивается не по тpаектоpии ëинии сpеза, а с откëонения-
ìи от нее. В pезуëüтате на повеpхности зоны pазpыва
обpазуþтся скоëы, pаковины, выpывы пу÷ков воëокон
и ступенüки, pаспоëоженные поä уãëоì к повеpхности
pазpыва. Наëи÷ие äанных äефектов заìетно повыøает
øеpоховатостü обpаботанной повеpхности.

Такой ìеханизì обpазования и взаиìоäействия тpе-
щин ìожно объяснитü спеöификой стpоения поëиìеp-
ных ìатеpиаëов: ìикpонеоäноpоäностüþ стpуктуpы по-
ëиìеpа, наëи÷иеì äефектов в стpуктуpе поëиìеpных
öепей, pазëи÷ной оpиентаöией öепей по отноøениþ к
напpавëенияì сиëы, наëи÷иеì äëинных и коpотких öе-
пей и pазëи÷ной их оpиентаöии, вкëþ÷ений äpуãих ато-
ìов, наpуøениеì ëокаëüной стpуктуpы öепи пpи поëиìе-
pизаöии, вкëþ÷ениеì звенüев pазëи÷ной pеãуëяpности [5].

На основании ìоäеëüных пpеäставëений, поëу÷ен-
ных с поìощüþ выpажений (1)—(4), автоpаìи пpеäëо-

жен ìетоä пpеäваpитеëüной ìехани÷еской äестpукöии
повеpхностноãо сëоя заãотовок из поëиìеpных ìате-
pиаëов с öеëüþ созäания зон пëасти÷еской äефоpìаöии
пpи взаиìоäействии напpяжений, возникаþщих в веp-
øинах сосеäних тpещин, и pазpаботано устpойство äëя
еãо pеаëизаöии, констpукöия котоpоãо защищена па-
тентоì на изобpетение [6]. Сущностü ìетоäа закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то на повеpхностный сëой ìатеpиаëа пеpеä
обpаботкой pезаниеì наносят ìикpоповpежäения в ви-
äе пpокоëов (ãëухих отвеpстий). Совокупностü отвеp-
стий, в пpибëижении, ìожно пpеäставитü как систеìу
тpещин опpеäеëенной ãëубины, pаспоëоженных на из-
вестноì pасстоянии äpуã от äpуãа.

Схеìа pазpуøения повеpхностноãо сëоя поëиìеpно-
ãо ìатеpиаëа pежущиì кëиноì инстpуìента с у÷етоì
взаиìоäействия ìежäу пpеäваpитеëüно нанесенныìи
ìикpоповpежäенияìи и ìаãистpаëüной тpещиной вы-
ãëяäит сëеäуþщиì обpазоì. В на÷аëüноì состоянии в
обpазöе иìеþтся на÷аëüные äефекты, обусëовëенные
усëовияìи пpоизвоäства, хpанения и т. п. На пеpвоì
этапе на повеpхностный сëой ìатеpиаëа оpãанизованно
наносятся ìикpоповpежäения в виäе пpокоëов, соãëас-
но pазpаботанноìу ìетоäу.

Иссëеäованияìи В. З. Паpтона, Г. М. Баpтенева,
Г. П. Чеpепанова [4, 7, 8] установëено, ÷то вбëизи веp-
øины тpещины в поëиìеpноì ìатеpиаëе из-за высокой
конöентpаöии напpяжений обpазуþтся узкие зоны пе-
pенапpяжений, котоpые пpеäставëяþт собой сосpеäо-
то÷ение äефоpìиpованноãо и ÷асти÷но pазpуøенноãо
ìатеpиаëа и хаpактеpизуþтся пpеобëаäаþщиì pаспpе-
äеëениеì напpяжений в напpавëении, пеpпенäикуëяp-
ноì к напpавëениþ тpещины (сì. pис. 2). Микpоповpе-
жäения наносятся на заäанноì pасстоянии äpуã от äpуãа
такиì обpазоì, ÷то äанные зоны сосеäних ìикpоповpе-
жäений пеpекpываþтся, обpазуя теì саìыì ëокаëизо-
ванные зоны пëасти÷еской äефоpìаöии (pис. 5).

На втоpоì этапе пpовоäится токаpная обpаботка по-
ëиìеpноãо ìатеpиаëа. Маãистpаëüная тpещина в пpо-
öессе своеãо pазвития посëеäоватеëüно взаиìоäейству-
ет с пpеäваpитеëüно нанесенныìи ìикpоповpежäения-
ìи. Пpи этоì поä äействиеì внеøней наãpузки (сиëы
pезания) в заøтpихованных на pис. 5 зонах буäет пpо-
исхоäитü суììиpование напpяжений от сосеäних тpе-

Pис. 4. Схема возникновения зон пластической дефоpмации пpи
нагpужении матеpиала с технологическими дефектами 
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Pис. 3. Функции Мизеса у веpшины тpещины в зависимости от пpиложенной нагpузки τ (τ1 < τ2 < τ3):

σт = 45 МПа; τ1 = 20 МПа (а); τ2 = 40 МПа (б); τ3 = 100 МПа (в) 
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щин и ìаãистpаëüной тpещины, и в этих зонах буäет
pазвиватüся пëасти÷еская äефоpìаöия.

Веpоятностü pазpыва связей в этой обëасти боëüøе,
÷еì в äpуãих ìестах обpазöа, так как эта веpоятностü
опpеäеëяется не сpеäниì напpяжениеì, а ëокаëüныì
напpяжениеì в веpøине тpещины, котоpое зна÷итеëü-
но увеëи÷ивается в соответствии со зна÷ениеì коэффи-
öиента интенсивности напpяжений. В связи с этиì pас-
пpостpанение ìаãистpаëüной тpещины с боëüøой веpо-
ятностüþ буäет пpоисхоäитü вäоëü ëинии сpеза без
существенных откëонений в ãëубü ìатеpиаëа, ÷то явëя-
ется пpеäпосыëкой уìенüøения øеpоховатости поëу-
÷аеìой повеpхности.

Такиì обpазоì, появëяется возìожностü упpавëе-
ния пpоöессоì pазвития и напpавëениеì тpаектоpии
опеpежаþщей тpещины путеì заäания pазìеpов пpеä-
ваpитеëüно нанесенных повpежäений и pасстояния ìе-
жäу ниìи.

Вы в о ä ы

1. Pассìотpено фоpìиpование зоны пëасти÷еской
äефоpìаöии в веpøине тpещины, пpотяженностü и
фоpìа котоpой зависят от веëи÷ины напpяжений и pаз-
ìеpа тpещины. Поскоëüку в ìатеpиаëе заãотовки иìе-
ется боëüøое ÷исëо pаспоëоженных сëу÷айныì обpа-
зоì техноëоãи÷еских ìикpотpещин, у веpøин этих
ìикpотpещин зоны пëасти÷еских äефоpìаöий, возни-
каþщих пpи pезании, также буäут pаспоëожены сëу÷ай-
ныì обpазоì.

2. Обосновано нанесение пpеäваpитеëüных ìикpо-
повpежäений на повеpхностü заãотовки с öеëüþ созäа-
ния зон пëасти÷еской äефоpìаöии путеì взаиìоäейст-
вия ìикpоповpежäений и опеpежаþщей тpещины пpи
токаpной обpаботке äëя упpавëения напpавëениеì pаз-
вития опеpежаþщей тpещины и повыøения на этой ос-
нове ка÷ества обpаботки.
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Ñîâpåìåííàÿ ïpàêòèêà ïpèìåíåíèÿ ñòàëåé ïîíèæåííîé 
ïpîêàëèâàåìîñòè äëÿ äåòàëåé ãpóçîâîé àâòîòåõíèêè

Введение. На÷иная с 1960-х ãоäов пpи изãотовëении
pазëи÷ных äетаëей автотехники с пpиìенениеì ìетоäа
объеìно-повеpхностной закаëки наøëи øиpокое пpиìе-
нение стаëи пониженной пpокаëиваеìости (СПП). Дëя
пеpвоãо покоëения таких стаëей (стаëи 58 и 54) быëо ха-
pактеpно зна÷итеëüное соäеpжание как ìаpãанöа и кpеì-
ния (0,1÷0,3 %), так и хpоìа, никеëя и ìеäи (äо 0,25 % ка-

жäоãо) пpи соäеpжании уãëеpоäа 0,4÷0,65 %. Пpакти÷е-
ский опыт пpиìенения поäобных стаëей (на ГАЗе, АЗЛК
и МАЗе) показаë, ÷то пpи äостижении высокоãо коì-
пëекса ìехани÷еских свойств посëе закаëки оäновpеìен-
но в связи с теì, ÷то суììаpное соäеpжание ëеãиpуþщих
эëеìентов быëо зна÷итеëüныì (боëее 0,5 %), неpеäко по-
ëу÷аëи повыøеннуþ ãëубину закаëенноãо сëоя.

a)

б)

Pис. 5. Механизм фоpмиpования зон пластической дефоpмации
соседних тpещин при глубине pезания больше (а) и меньше (б)
глубины тpещины
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Даëüнейøее пpиìенение СПП быëо связано с уже-
сто÷ениеì тpебований по веëи÷ине пpокаëиваеìости, ÷то
напpяìуþ связано с коëи÷ественныì соäеpжаниеì обы÷-
ных пpиìесей (соäеpжание кажäой не боëее 0,1 ìас. %)
и pаскисëениеì аëþìиниеì пpи выпëавке, котоpый,
взаиìоäействуя с азотоì, обpазовываë ìеëкоäиспеpс-
ные нитpиäы, пpепятствуþщие pосту зеpна аустенита
пpи наãpеве. Дëя втоpоãо покоëения СПП это обеспе-
÷иваëо тpебуеìуþ веëи÷ину пpокаëиваеìости, но, с
äpуãой стоpоны, пpивеëо к повыøениþ стоиìости ста-
ëи и усëожнениþ пpоöесса ее выпëавки.

В настоящее вpеìя ìноãие пpеäпpиятия снова пpо-
явëяþт зна÷итеëüный интеpес к СПП и объеìно-по-
веpхностной закаëке (ОПЗ), ÷то напpяìуþ связано с
высокой эконоìи÷еской эффективностüþ äанной тех-
ноëоãии как аëüтеpнативы äоpоãостоящей хиìико-теp-
ìи÷еской обpаботки ìатеpиаëа.

На PУП "МАЗ" на основании коìпëекса пpовеäен-
ных нау÷но-иссëеäоватеëüских и опытно-констpуктоp-
ских pабот быëо успеøно освоено изãотовëение äетаëей
из стаëи пониженной пpокаëиваеìости 60ПП с упpо÷-
нениеì их ìетоäоì объеìно-повеpхностной закаëки.
В отëи÷ие от pанее известных и успеøно освоенных
техноëоãий упpо÷нения äетаëей из СПП pабота веëасü
по äвуì напpавëенияì:

пpиìенение СПП с pазуìныì оãpани÷ениеì по ко-
ëи÷еству обы÷ных пpиìесей;

пpиìенение техноëоãии инäукöионноãо наãpева и
закаëо÷ноãо охëажäения с контpоëеì и упpавëениеì
паpаìетpаìи техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.

Маpка стали. В ка÷естве основноãо ìатеpиаëа быëа
испоëüзована стаëü ìаpки 60ПП с соäеpжаниеì уãëеpо-
äа 0,57÷0,6 ìас. %, хиìи÷еский состав котоpой соответ-
ствует хиìи÷ескоìу составу стаëи 60 по ГОСТ 1.050 с со-
äеpжаниеì эëеìентов, ìас. %: Mn — не боëее 0,20, Si —
0,1÷0,3; Cr — не боëее 0,15; в виäе техноëоãи÷еской äо-
бавки äопускается (в зависиìости от поставщика) на-
ëи÷ие Ti — не боëее 0,10 ìас. % иëи V — 0,02÷0,05 ìас. %.
Пpи÷еì суììаpное соäеpжание пpиìесей не äоëжно
пpевыøатü 0,5 ìас. %. Пpиìенение СПП с такиìи по-
казатеëяìи обеспе÷ивает тpебуеìуþ ãëубину пpокаëи-
ваеìости пpи пpиеìëеìых стоиìости и сëожности из-
ãотовëения. Пpи этоì оãоваpивается, ÷то твеpäостü за-
каëенноãо сëоя äоëжна бытü не боëее 38 HRC на
pасстоянии 3 ìì от тоpöа обpазöа.

На pис. 1 пpеäставëен ãpафик пpокаëиваеìости pаз-
ëи÷ных пpофиëей из стаëи 60ПП пpоизвоäства Беëо-
pусскоãо ìетаëëуpãи÷ескоãо коìбината (ã. Жëобин).
Эта стаëü обëаäает необхоäиìыì коìпëексоì ìехани-
÷еских свойств, явëяется äоступной (ее пpоизвоäят не-
скоëüко ìетаëëуpãи÷еских коìбинатов), иìеет невысо-
куþ стоиìостü и обеспе÷ивает тpебуеìые зна÷ения пpо-
каëиваеìости.

Объект внедpения. Объектоì пpоìыøëенноãо вне-
äpения стаëи 60ПП и ìетоäа ОПЗ быëи выбpаны öи-
ëинäpи÷еские пpяìозубые коëеса пëанетаpной пеpеäа-
÷и автоìобиëя МАЗ — веäущее коëесо и сатеëëит.

Пëанетаpная пеpеäа÷а явëяется оäниì из важней-
øих узëов заäнеãо веäущеãо ìоста тpанспоpтноãо сpеä-
ства и пpеäназна÷ена äëя пеpеäа÷и кpутящеãо ìоìента

от äвиãатеëя на веäущие коëеса (pис. 2, сì. 3-þ поëосу
обëожки). Усëовия pаботы пеpеäа÷и пpеäпоëаãаþт по-
стоянное стати÷еское заöепëение веäоìоãо коëеса со
ступиöей, вpащение и пеpеäа÷у кpутящеãо ìоìента от
веäущеãо коëеса на сатеëëиты и веäоìое коëесо.

По усëовияì pаботы пëанетаpной пеpеäа÷и веäущее
коëесо 1 и сатеëëиты 2 явëяþтся саìыìи наãpуженны-
ìи эëеìентаìи, и äëя обеспе÷ения наäежности их из-
ãотовëяþт из стаëи 20ХН3А и поäвеpãаþт хиìико-теp-
ìи÷еской обpаботке (ХТО) — öеìентаöии с упpо÷не-
ниеì сëоя по всеìу контуpу äетаëи.

Pазpаботанная техноëоãия пpеäусìатpивает коpен-
ное изìенение как ìатеpиаëа, так и способа упpо÷не-
ния пеpе÷исëенных выøе äетаëей. Вìесто спеöиаëüной
ëеãиpованной стаëи 20ХН3А, пpеäназна÷енной äëя
ХТО, пpиìеняется уãëеpоäистая стаëü с оãpани÷енныì
соäеpжаниеì пpиìесей — стаëü 60ПП. Вìесто äëитеëü-
ной по вpеìени опеpаöии ХТО пpиìеняется опеpаöия
ОПЗ, äëитеëüностü котоpой составëяет секунäы. Пpи
этоì техноëоãия объеìно-повеpхностноãо упpо÷нения
обеспе÷ивает показатеëи наäежности и äоëãове÷ности
äетаëей на 15÷20 % выøе, ÷еì пpи ХТО.

Обоpудование и технологический пpоцесс. Обоpуäо-
вание äëя ОПЗ äетаëей из СПП пpеäставëяет собой по-
ëуавтоìати÷ескуþ установку pотоpноãо типа, иìеþщуþ
восеìü pабо÷их позиöий, pаспоëоженных pавноìеpно
по äиаìетpу. Установка состоит из инäукöионноãо на-
ãpеватеëüноãо бëока с тpеìя посëеäоватеëüно pаспоëо-
женныìи инäукöионныìи наãpеватеëяìи (инäуктоpа-
ìи), систеìы поäа÷и закаëо÷ной сpеäы (воäы), каìеpы
охëажäения, ìеханизìа поäа÷и äетаëей, äат÷иков, бëо-
ка и пуëüта упpавëения, сìонтиpованных на общей pа-
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Pис. 1. Гpафик пpокаливаемости пpофилей из стали 60ПП
пpоизводства БМЗ по ГОСТ 5657—69
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ìе. На pис. 3 показана функöионаëüная схеìа систеìы
упpавëения установки.

Установка pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Закаëивае-
ìая äетаëü 1 (ìожет бытü пpеäваpитеëüно наãpета) по-
ступает на позиöиþ 2 окон÷атеëüноãо наãpева, на кото-
pой установëен äат÷ик 3 изìеpения теìпеpатуpы наãpе-
ва äетаëи. По äостижении тpебуеìой теìпеpатуpы
äат÷ик поäает сиãнаë на бëок 4 упpавëения о ãотовно-
сти äетаëи к закаëке. С бëока 4 поäается коìанäа ис-
поëнитеëüныì ìеханизìаì на пеpеìещение äетаëи в
каìеpу 5 охëажäения. В каìеpе 5 pаспоëожен äат÷ик 6,
котоpый изìеpяет веëи÷ину pасхоäа закаëо÷ной сpеäы
(воäы) и поäает сиãнаë на бëок 4 упpавëения, ãäе эта ве-
ëи÷ина сpавнивается с заäанныì зна÷ениеì. Пpи от-
кëонении веëи÷ины pасхоäа от заäанной бëок 4 упpав-
ëения поäает сиãнаë на пневìоãиäpавëи÷еский кëапан
7 äëя коppектиpовки pасхоäа сpеäы в каìеpе 5 путеì из-
ìенения pабо÷еãо пpохоäноãо се÷ения кëапана.

В баке 8 систеìы поäа÷и закаëо÷ной сpеäы установ-
ëен äат÷ик 9 изìеpения ее теìпеpатуpы. Пpи откëоне-
нии теìпеpатуpы от заäанной äат÷ик 9 поäает сиãнаë
в бëок 4, котоpый упpавëяет устpойствоì 10 поääеpжа-
ния теìпеpатуpы охëажäаþщей воäы. В зависиìости от
сиãнаëа пpоизвоäятся ëибо сëив ãоpя÷ей воäы и попоë-
нение бака хоëоäной воäой, ëибо ее поäоãpев.

Такиì обpазоì, в хоäе техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
ОПЗ осуществëяþтся контpоëü и упpавëение паpаìет-
pаìи наãpева (скоpостüþ и теìпеpатуpой) и паpаìетpа-
ìи закаëо÷ноãо охëажäения (вpеìенеì закаëки, теìпеpа-
туpой и pасхоäоì закаëо÷ной сpеäы). Скоpостü инäукöи-
онноãо сквозноãо наãpева äетаëи составëяет 4÷8 °C/с,
неpавноìеpностü наãpева äетаëи по се÷ениþ не боëее
15 °C. Скоpостü закаëо÷ноãо охëажäения — не ìенее
1000 °C/с.

Полученные pезультаты. По сpавнениþ с ХТО пpеä-
ëаãаеìая äëя СПП техноëоãия ОПЗ обеспе÷ивает бóëü-
øие твеpäости повеpхностноãо сëоя и сеpäöевины,
бóëüøуþ ãëубину упpо÷ненноãо сëоя. Пpи этоì зна÷и-
теëüно эконоìятся энеpãоpесуpсы, сокpащается äëи-
теëüностü пpоöесса теpìообpаботки и снижается еãо
стоиìостü.

На pис. 4 (сì. 3-þ поëосу обëожки) пpеäставëены
фотоãpафии ìакpоøëифов фpаãìентов äетаëи сатеë-

ëитов, упpо÷ненных по pанее äействовавøей и вне-
äpенной техноëоãияì. Сpавнитеëüный анаëиз пpеäстав-
ëенных ìакpоøëифов показаë, ÷то ãëубина упpо÷ненно-
ãо сëоя коëеса из стаëи 60ПП посëе ОПЗ зна÷итеëüно
боëüøе (в 1,5÷2,5 pаза), ÷еì коëеса из стаëи 20XH3A по-
сëе öеìентаöии. Это обеспе÷ивает пpи пpо÷их pавных
усëовиях зна÷итеëüно боëüøий сpок сëужбы и äопус-
кает боëüøуþ веëи÷ину износа повеpхности зубüев пpи
экспëуатаöии.

Испытания. С 2001 ã. пpохоäят äоpожные испытания
äвух веäущих заäних ìостов автоìобиëя МАЗ-5551,
оäин из котоpых соäеpжит пеpеäа÷у с веäущиì коëесоì
и сатеëëитаìи, изãотовëенныìи из стаëи 20ХН3А и
пpоøеäøиìи öеìентаöиþ, а втоpой — пеpеäа÷у с веäу-
щиì коëесоì и сатеëëитаìи из стаëи 60ПП, упpо÷нен-
ныìи ОПЗ. Посëе пpобеãа 120 тыс. кì быëа пpоизве-
äена контpоëüная pазбоpка опытных ìостов и пpи ос-
ìотpе зуб÷атых коëес быëо установëено: 

веäущее коëесо пеpеäа÷и, изãотовëенное из стаëи
20ХН3А, упpо÷ненное ХТО, иìеет зону износа в виäе
питтинãа на восüìи зубüях у оäноãо из тоpöов (pис. 5, а,
сì. 3-þ поëосу обëожки); 

веäущее коëесо пеpеäа÷и, изãотовëенное из стаëи
60ПП, упpо÷ненное ОПЗ, сëеäов изнаøивания не иìе-
ет (pис. 5, б, сì. 3-þ поëосу обëожки); 

сатеëëиты, выпоëненные из стаëи 20ХН3А и стаëи

60ПП, не иìеþт виäиìых сëеäов изнаøивания (pис. 5, в, г,
сì. 3-þ поëосу обëожки);

все коëеса втоpоãо опытноãо ìоста (как сеpийные,
так и опытные) не иìеþт сëеäов изнаøивания.

Такиì обpазоì, по pезуëüтатаì экспëуатаöионных
испытаний зуб÷атых коëес заäнеãо ìоста автоìобиëя
МАЗ-5551 установëено, ÷то веäущие коëеса и сатеëëи-
ты из стаëи 60ПП, упpо÷ненные ОПЗ, по износостой-
кости, пpо÷ности, наäежности и pесуpсу pаботы не ус-
тупаþт сеpийныì из стаëи 20ХН3А, упpо÷ненныì
ХТО, а по то÷ности пpевосхоäят их. В настоящее вpеìя
пpобеã äанных автоìобиëей с опытныìи ìостаìи пpе-
выøает 380 тыс. кì.

Пpактическая pеализация. Техноëоãия и обоpуäова-
ние äëя ОПЗ äетаëей из стаëи 60ПП внеäpены в 2006 ã.
на PУП "МАЗ" äëя зуб÷атых коëес пеpеäа÷и заäнеãо
ìоста автоìобиëей МАЗ всех ìоäификаöий.

Две поëуавтоìати÷еские установки обеспе÷иваþт
теpìообpаботку 1250 äетаëей в сутки пpи äвухсìенноì
pежиìе pаботы. На pис. 6 (сì. 3-þ поëосу обëожки)
пpеäставëен общий виä у÷астка äëя ОПЗ øестеpен ко-
ëесной пеpеäа÷и автоìобиëя МАЗ. Pаботу äвух уста-
новок на у÷астке обеспе÷ивает оäин опеpатоp. Пеpе-
воä зуб÷атых коëес пеpеäа÷и с öеìентаöии на ОПЗ по-
звоëиë на 15÷18 % снизитü заãpузку обоpуäования äëя
ХТО и повыситü ìобиëüностü пpоöесса изãотовëения
коëес.

Экономическая эффективность. Внеäpение pазpабо-
танноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса обеспе÷иëо зна÷и-
теëüнуþ эконоìиþ ìатеpиаëüных и топëивно-энеpãе-
ти÷еских pесуpсов.

Внеäpение новой техноëоãии закаëки позвоëиëо: со-
кpатитü öикë упpо÷нения с 28 ÷ äо 5 ìин; снизитü за-
тpаты эëектpоэнеpãии в 11,6 pаза; искëþ÷итü потpебëе-

1 3 4

2

1
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7 8 9 10

Pис. 3. Схема pаботы установки для закалки деталей из стали
60ПП 
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ние пpиpоäноãо ãаза, закаëо÷ноãо ìасëа, жаpопpо÷ных
и жаpоупоpных ìатеpиаëов; уìенüøитü выбpосы вpеä-
ных испаpений, äыìа, сажи, тепëа и ãазов в окpужаþ-
щуþ сpеäу.

Гоäовой эконоìи÷еский эффект от внеäpения ОПЗ
äетаëей зуб÷атой пеpеäа÷и автоìобиëей "МАЗ" из стаëи
60ПП составиë окоëо 580 тыс. äоëë. США. Стоиìостü
обоpуäования äëя ОПЗ в сpавнении с обоpуäованиеì
äëя ХТО в äесятки pаз ниже. Так, напpиìеp, стоиìостü
коìпëекса "Ипсен" äëя ХТО этих äетаëей пpоизвоäи-
теëüностüþ 20 øт./÷ составëяет окоëо 2 ìëн евpо
(5,2 ìëpä беëоpусских pубëей), а стоиìостü оäной ус-
тановки ОПЗ äëя упpо÷нения сатеëëитов зуб÷атой пе-
pеäа÷и пpоизвоäитеëüностüþ 74 øт./÷ составиëа окоëо
90 тыс. äоëë. США.

На pис. 7 пpивеäены основные сpавнитеëüные пока-
затеëи эконоìи÷еской эффективности внеäpенной тех-
ноëоãии ОПЗ äëя зуб÷атых коëес пëанетаpной пеpеäа÷и
заäнеãо ìоста автоìобиëя МАЗ.

Заключение. В pезуëüтате твоp÷еской pаботы спе-
öиаëистов PУП "МАЗ" созäаны и пpоìыøëенно освое-
ны совpеìенная техноëоãия и автоìатизиpованное обо-
pуäование äëя теpìообpаботки тяжеëонаãpуженных äе-
таëей сëожной фоpìы, не иìеþщие анаëоãов в PБ и
стpанах СНГ, котоpые защищены патентаìи PБ на изо-
бpетение и поëезнуþ ìоäеëü.

Стоиìостü
стаëи

60ПП

20ХН3А

Цеховая
себестоиìостü

Вреìя
öикëа

Произвоäитеëü-
ностü

1
2

2

2

1
1

В 2,75 раза

В 1,64 раза

В 161 раз

В 2,84 раза

Pис. 7. Сpавнение экономической эффективности технологии
ОПЗ (1) стали 60ПП и цементации (2) стали 20ХН3А

Обpаботка матеpиалов без снятия стpужки

УДК 621.77.001

Фоpìообpазование относитеëü-
но øиpоких фëанöев у тpубных за-
ãотовок в боëüøинстве сëу÷аев осу-
ществëяется их отбоpтовкой, яв-
ëяþщейся завеpøаþщей стаäией
пpоöесса pазäа÷и конöов заãотовок
жесткиì инстpуìентоì [1—4]. В pе-
зуëüтате этоãо конеö тpубной заãо-
товки поäвеpãается pазäа÷е поä
пpяìыì иëи бëизкиì к неìу уãëоì
[4, 5].

Пpи pеаëизаöии пpоöесса pазäа-
÷и по äанной схеìе äефоpìиpуþ-

щий пуансон äоëжен иìетü пëавный
пеpехоä от öиëинäpи÷еской ÷асти к
фëанöу в виäе тоpообpазной повеpх-
ности, котоpая неизбежно копиpу-
ется pазäаваеìыì у÷асткоì заãотов-
ки (pис. 1, а). Оäнако в pяäе сëу÷аев
это не äопускается ÷еpтежоì ãотовой
äетаëи, напpиìеp пpи изãотовëении
коpпуса воäиëа боpтовой пеpеäа÷и
заäнеãо ìоста автоìобиëей МАЗ.

Поэтоìу с öеëüþ испpавëения
äанноãо неäостатка и обеспе÷ения
остpой кpоìки в зоне пеpехоäа от

öиëинäpи÷еской поëости тpубы к
фëанöу заpанее выбиpаþт заãотовку
с увеëи÷енной тоëщиной стенки. За-
теì уäаëениеì избытка ìетаëëа обpа-
боткой pезаниеì обеспе÷иваþт наëи-
÷ие остpой кpоìки в зоне пеpехоäа от
öиëинäpи÷еской поëости к фëанöу.
Оäнако пpи такоì поäхоäе окоëо
40 % ìетаëëа ухоäит в стpужку, ÷то,
естественно, снижает коэффиöиент
еãо испоëüзования, увеëи÷ивает тpу-
äоеìкостü изãотовëения и повыøает
себестоиìостü пpоäукöии.

1

2

3

Р

а) б)

Pис. 1. Схемы pаздачи (а) и осадки (б)
тpубной заготовки: 
1 — пуансон; 2 — ìатpиöа; 3 — заãотовка

Л. А. ИСАЕВИЧ, ä-p техн. наук (БНТУ, Минск), 
М. И. СИДОPЕНКО, канä. техн. наук (PУП "МАЗ", Минск), 
В. А. ГУPИНОВИЧ (Министеpство пpоìыøëенности Pеспубëики Беëаpусü)

Pàñ÷åò óñèëèÿ äåôîpìèpîâàíèÿ 
ïpè ôîpìîîápàçîâàíèè 
ôëàíöà òpóáíîé çàãîòîâêè

Ïpèâåäåíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà óñèëèÿ äåôîpìèpîâàíèÿ ïpè ïëàñòè÷åñêîì ôîp-
ìîîápàçîâàíèè ôëàíöà â òpóáíîé çàãîòîâêå ñ ïpîãíîçèpóåìîé âåëè÷èíîé ïîâåpõ-
íîñòè ïåpåõîäà îò ñòåíêè òpóáû ê ôëàíöó.

Calculation procedure of the deforming force at round billet flange plastic forming is
given; the surface size of the pass from the tube wall to flange is predictable.
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С у÷етоì этоãо пpеäëожено посëе
отбоpтовки по описанной выøе схе-
ìе пëасти÷еское фоpìоизìенение
тоpообpазноãо у÷астка заãотовки
осуществëятü осаäкой ее öиëинäpи-
÷еской ÷асти (pис. 1, б). Поëу÷ен-
нуþ тpубнуþ заãотовку с фëанöеì,
пеpпенäикуëяpныì к ее оси, иìеþ-
щиì тоpообpазный пеpехоä к öи-
ëинäpи÷еской поëости, устанавëи-
ваþт в поäпpужиненнуþ ìатpиöу, а
внутpü заãотовки ввоäят ступен÷а-
тый пуансон без тоpообpазноãо пе-
pехоäа от тоpöа ступени к öиëинäpу.

Пpи опpеäеëении усиëия, необхо-
äиìоãо äëя фоpìоизìенения тоpооб-
pазноãо у÷астка заãотовки, пpоöесс
äефоpìиpования буäеì pассìатpи-
ватü как откpытуþ пpоøивку фëан-
öа с наpужныì äиаìетpоì D тpуб÷а-
той пpоøивкой с наpужныì d1 и
внутpенниì d0 äиаìетpаìи (pис. 2).

Уpавнение pавновесия äëя этоãо
сëу÷ая запиøется в виäе [6]:

dσr /dr = –2τк/h, (1)

ãäе σr , τк, r и h — сì. pис. 2.

Касатеëüные напpяжения τк на
ãpаниöе pазäеëа осаживаеìой ÷асти 1
тpубной заãотовки — фëанöа высо-
той h и неäефоpìиpуеìоãо у÷астка 2,
закëþ÷енноãо ìежäу öиëинäpи÷е-
ской ÷астüþ пуансона и ìатpиöей,
пpиниìаеì ìаксиìаëüныìи: τк =
= τmax = 0,5σт. Поэтоìу, ÷тобы pе-
øитü äиффеpенöиаëüное уpавнение
(1), необхоäиìо пpинятü такой же
веëи÷ины касатеëüные напpяжения
и на повеpхности контакта заãотов-
ки с тоpöоì ступен÷атоãо пуансона. 

Тоãäа уpавнение (1) пpиìет виä:
dσr /dr = –σт/h, а посëе äеëения пе-

pеìенных и пpовеäения интеãpиpо-
вания запиøется как 

σr = –σт  + c. (2)

Постояннуþ интеãpиpования оп-
pеäеëиì из ãpани÷ных усëовий, со-
ãëасно котоpыì пpи r = d1/2 в соот-

ветствии с pаботой [6] σr = 1,1σт ln .

Тоãäа c = σт 1,1 ln  + . Поä-

ставив зна÷ение этой постоянной в
выpажение (2), поëу÷иì:

σr = σт 1,1 ln  + . (3)

Уpавнение пëасти÷ности äëя äан-
ноãо сëу÷ая иìеет виä [6]:

σz – σr = σт. (4)

Испоëüзуя уpавнение (4), на осно-
вании уpавнения (3) ëеãко записатü
выpажение äëя опpеäеëения осевоãо
напpяжения:

σz = σт 1 + 1,1ln  + . (5)

Pаäиаëüные (3) и осевые (5) на-
пpяжения ìоãут вызватü пëасти÷е-
ское фоpìоизìенение тоpообpазно-
ãо у÷астка фëанöевой ÷асти тpубы.
Такое фоpìоизìенение обусëовëено
äействиеì ноpìаëüноãо напpяжения
в пëощаäке, pавнонакëоненной к
осяì кооpäинат rOz (сì. pис. 2), ко-
тоpое соãëасно pаботе [6] опpеäеëя-
ется как 

σn = σr ar + σz az . (6)

Но поскоëüку в наøеì сëу÷ае

ar = az = cos 45° = /2, то в соот-

ветствии с уpавнениеì (6) запиøеì:

σn = ( /2)(σr + σz). (7)

Поäставив в pавенство (7) зна÷е-
ния σr и σz соответственно из выpа-
жений (3) и (5), поëу÷иì: 

σn = σт 1 + 2,2 ln  + 

+ . (8)

Анаëизиpуя выpажение (8), не-
тpуäно заìетитü, ÷то зна÷ение σn за-
висит от пеpеìенной r, котоpая из-
ìеняется в пpеäеëах d0/2 m r m d1/2.
Пpи r = d1/2 веëи÷ина σn буäет ìи-
ниìаëüной, а пpи r = d0/2 — ìакси-
ìаëüной. У÷итывая это, о÷евиäно,
спpавеäëиво буäет воспоëüзоватüся
некотоpыì сpеäниì зна÷ениеì σn,
т. е. отве÷аþщиì зна÷ениþ пеpе-
ìенной 2r = (d1 + d0)/2. Тоãäа уpав-
нение (8) пpиìет виä:

 = σт 1 + 2,2 ln  + 

+ . (9)

Дëя опpеäеëения веëи÷ины пëа-
сти÷ескоãо фоpìоизìенения тоpо-
обpазноãо у÷астка заãотовки вос-
поëüзуеìся известныì [7] pеøениеì
о запоëнении ìетаëëоì уãëубëения в
äефоpìиpуþщеì инстpуìенте, пpи-
веäенныì äëя сëу÷ая пëоской äе-
фоpìаöии. В наøих обозна÷ениях
(сì. pис. 2) это ìожно записатü в виäе:

 = βσт 1 +  – 1 , (10)

ãäе δ = f/tgα = f/tg45° = f ( f — ко-
эффиöиент контактноãо тpения).

Паpаìетp Лоäе в наøеì сëу÷ае
ìожно пpинятü β ≈ 1, а в соответствии

с pис. 2 веëи÷ина В = h/sin45° = h.

Тоãäа уpавнение (10) пpиìет виä:

 = σт 1 +  – 1 . (11)

Тепеpü поëожиì, ÷то  = ,

т. е. пpиpавняеì уpавнения (9) и
(11), и поëу÷иì:

1 + 2,2ln  +  =

= 1 +  – 1 . (12)

Искоìой в наøеì сëу÷ае явëяет-
ся веëи÷ина Вс — øиpина пëощаäки
свобоäной повеpхности. В связи с
этиì посëеäнее выpажение вна÷аëе
пpивеäеì к виäу
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Pис. 2. Схема очага дефоpмации пpи
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По фоpìуëе (13) быë pасс÷итан
паpаìетp Вс äëя pазных коэффиöи-
ентов контактноãо тpения пpи фоp-
ìообpазовании фëанöа с внеøниì
äиаìетpоì D = 375 ìì из тpубы с на-
pужныì d1 = 294 ìì и внутpенниì
d0 = 270 ìì äиаìетpаìи. Pезуëüтаты
pас÷ета отpажены на ãpафике, пpи-
веäенноì на pис. 3.

Как виäно из pис. 3, с уìенüøени-
еì коэффиöиента f пpотяженностü Bс

свобоäной повеpхности в зоне пеpе-
хоäа от öиëинäpи÷еской ÷асти тpубы
к фëанöу уìенüøается. Оäнако это-
ãо неäостато÷но, ÷тобы уäовëетво-
pитü усëовиþ ÷еpтежа, соãëасно ко-
тоpоìу веëи÷ина Вс не äоëжна пpе-

выøатü 2  ìì, ÷то соответствует

фаске в зоне пеpехоäа от öиëинäpи-

÷ескоãо отвеpстия к фëанöу 2 Ѕ 45°.
Поэтоìу äанный пpоöесс отбоpтов-
ки тpебуется усовеpøенствоватü.

С этой öеëüþ пpеäëожено ввести
упоpный буpтик в ìатpиöе äëя оãpа-
ни÷ения pаäиаëüной pазäа÷и фëан-
öа от öентpа к пеpифеpии (pис. 4).
Это позвоëит напpавитü те÷ение ìе-
таëëа на запоëнение поëости, обpа-
зованной заãотовкой, öиëинäpи÷е-
ской ÷астüþ пуансона и еãо тоpöоì.

Тепеpü äëя новоãо зна÷ения Bс из
уpавнения (12) опpеäеëиì, на скоëü-
ко нужно увеëи÷итü еãо ëевуþ ÷астü,
записав:

x + 1 + 2,2 ln  +  =

= 1 +  – 1 .

Отсþäа нахоäиì:

x = 1 +  – 1  – 1 – 

– 2,2 ln  – . (14)

По фоpìуëе (14) pасс÷итаны зна-
÷ения x äëя pазных коэффиöиентов f
äëя сëу÷ая фоpìообpазования фëан-
öа из тpубы с pанее заäанныìи па-
pаìетpаìи. Поëу÷ены сëеäуþщие
pезуëüтаты pас÷ета:

Даëее ввеäеì паpаìетp x в уpав-
нение (9), котоpое пpиìет виä:

 = σт 1 + x + 2,2 ln  + 

+ . (15)

По уpавнениþ (15) pасс÷итаеì

зна÷ения  в зависиìости от пе-

pеìенной x äëя pазных коэффиöи-
ентов f. Pезуëüтаты pас÷етов пpиве-
äены ниже:

Как виäно из пpивеäенных äан-
ных, с уìенüøениеì коэффиöиента

f уìенüøается и зна÷ение .

Соãëасно фоpìуëе (7) ìожно за-
писатü:

 = (σz + σr), 

откуäа поëу÷иì: 

σz =  – σr .

Pеøая посëеäнее уpавнение со-
вìестно с усëовиеì (4) пëасти÷но-
сти, опpеäеëиì

σz =  + σт, (16)

а äаëее из уpавнения (4) пëасти÷но-
сти найäеì

σr =  – σт.

Даëее pеøиì совìестно уpавне-
ния (15) и (16) относитеëüно σz . То-
ãäа ìожно записатü:

σz = σт 2 + x + 2,2ln  + 

+ . (17)

По уpавнениþ (17) pасс÷итаеì
зна÷ения осевоãо напpяжения σz в за-

висиìости от коэффиöиента f кон-
тактноãо тpения äëя сëу÷ая фоpìо-
изìенения зоны пеpехоäа от стенки
тpубы к фëанöу äо веëи÷ины Вс =

= 2  ìì. По поëу÷енныì зна÷ени-

яì постpоиì ãpафик, показанный на
pис. 5. Как виäно из ãpафика, с
уìенüøениеì коэффиöиента кон-
тактноãо тpения снижается и веëи-
÷ина осевоãо напpяжения σz .
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Дëя опpеäеëения усиëия äефоp-
ìиpования пpи пëасти÷ескоì фоp-
ìоизìенении тоpообpазноãо у÷астка
в заãотовке буäеì с÷итатü pаспpеäе-
ëение осевоãо напpяжения по тоë-
щине стенки ее тpубной ÷асти бëиз-
киì к pавноìеpноìу. Тоãäа усиëие
äефоpìиpования ìожно пpеäста-
витü как

P = σz π . (18)

В соответствии с фоpìуëой (18)
на pис. 6 показано изìенение усиëия
äефоpìиpования в зависиìости от
коэффиöиента тpения пpи фоpìо-
обpазовании тpубной заãотовки с pа-
нее заäанныìи паpаìетpаìи из ста-

ëи 30 пpи теìпеpатуpе 900 °C. Пpе-
äеë теку÷ести äëя этой стаëи пpи за-
äанной теìпеpатуpе, соãëасно pабо-
те [8], составëяет 80 МПа.

Соãëасно pаботе [9], коэффиöиент
контактноãо тpения äëя стаëи, äефоp-
ìиpуеìой пpи теìпеpатуpе 900 °C, ко-
ëебëется в пpеäеëах 0,35÷0,45. Из это-
ãо ìожно сäеëатü вывоä, ÷то в на-
øеì сëу÷ае он буäет бëизок к 0,4 и,
сëеäоватеëüно, усиëие, необхоäиìое
äëя фоpìообpазования фëанöа с зо-
ной пеpехоäа от стенки заãотовки к
фëанöу, pавной 2/  ìì, буäет око-
ëо 2617 кН.

Такиì обpазоì, äëя осуществëе-
ния äанной техноëоãи÷еской опеpа-
öии впоëне поäхоäит пpесс с ноìи-
наëüныì усиëиеì 2500 кН, так как.

пеpеãpузка пpи этоì составëяет все-
ãо 4,7 % от ноìинаëа, ÷то впоëне äо-
пустиìо.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ
ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

УДК 629.11:658.8

И. Н. ОМЕЛЬЧЕНКО, ä-p техн. и экон. наук, И. П. ШУМАКОВ (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Çàáîòà î êëèåíòå — îäèí èç ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ 
ïpèáûëè ïpîèçâîäèòåëÿ òîâàpà

Оäниì из основных вопpосов äанной статüи явëяет-
ся pассìотpение схеì увеëи÷ения äохоäов тpанснаöио-
наëüных коpпоpаöий, pаботаþщих в сфеpе автоìобиëü-
ноãо пpоизвоäства.

Изãотовëение и пpоäажа автоìобиëей, несоìненно,
явëяется пpибыëüныì и пеpспективныì äеëоì. Ввиäу
всеобщей боpüбы за экоëоãиþ наøей пëанеты ìиpовые
ãиãанты автопpоìа äаже пеpехоäят на "ãибpиäные" äви-
ãатеëи, а поpой и вовсе пpеäëаãаþт на суä øиpокой
ауäитоpии аëüтеpнативные виäы äвиãатеëей (посëеäнее
"øоу" в Детpойте — автоìобиëü Renault с äвиãатеëеì,
pа6отаþщиì на испоëüзованноì поäсоëне÷ноì ìасëе,
не ãовоpя уже о сотнях pазpаботок ìаøин, pаботаþщих
на воäоpоäе).

Со вpеìен Генpи Фоpäа ëу÷øие уìы пытаþтся вне-
äpитü в жизнü посëеäние pазpаботки в обëасти автоìо-
биëестpоения. Но äо неäавнеãо вpеìени (äо сеpеäины
1990-х ãоäов) посëе пpоäажи автоìобиëя кëиенту пpо-
извоäитеëü боëее не поëу÷аë пpибыëи (кpоìе как от
пpоäажи запасных ÷астей и ìатеpиаëов). Да и ìоã ëи?
Ответ на этот вопpос тpебует кpаткоãо экскуpса в исто-
pиþ. Веpнеìся на 30 ëет назаä. Что пpеäставëяëи собой
ìиpовые ãиãанты автоìобиëестpоения? Множество за-
воäов, pаспоëоженных в pазëи÷ных стpанах ìиpа с бо-
ëее иëи ìенее отëаженной ëоãисти÷еской öепо÷кой и
некой сетüþ пpоäаж. Что же сей÷ас? Монстpы Renault
и Nissan — уже оäно öеëое, боëее тоãо, они веäут пеpе-
ãовоpы с General Motors (GM) о äаëüнейøеì сëиянии!
Mercedes и Chrysler вìесте уже окоëо 5 ëет и т. ä. Тpанс-
наöионаëüные коpпоpаöии завоевываþт ìиpовой pы-
нок (и не тоëüко автоìобиëестpоения), изу÷ая оäновpе-
ìенно вопpос, как увеëи÷итü свои пpибыëи и повыситü
котиpовки акöий. Выхоä найäен — äиëеpство и ãаpан-
тийное обсëуживание. Боëее тоãо, уже иäет поëныì хо-
äоì пpоизвоäство автоìобиëей, обсëуживание котоpых
невозìожно вне фиpìенных станöий: автоìобиëи Mer-
cedes кëассов Е и S оснащены äвиãатеëяìи, у котоpых
нет щупа äëя ìасëа, и опpеäеëитü, скоëüко заëито ìас-
ëа, ìожно тоëüко с поìощüþ спеöиаëüноãо аппаpата,
иìеþщеãося у Ваøеãо äиëеpа; у автоìобиëя Renault Vel
Satis пpи заìене коëеса на панеëи пpибоpов высве÷и-
вается указание на äопущеннуþ пpи установке оøибку;
äоãаäайтесü, ãäе ìожно ëеã÷е и äеøевëе ее устpанитü?

В настоящий ìоìент все сëожнее статü офиöиаëü-

ныì äиëеpоì завоäа — изãотовитеëя автоìобиëя, а по-
pой и невозìожно. Но есëи Ваì уäаëосü откpытü äи-
ëеpский öентp, то Вы, несоìненно, запëатите боëüøуþ
суììу не тоëüко за пpиобpетение спеöиаëüноãо обоpу-
äования, но и за пеpвона÷аëüное обу÷ение Ваøих со-
тpуäников на завоäе-изãотовитеëе, а в äаëüнейøеì — на
куpсах повыøения кваëификаöии.

Итак, поëу÷ается, ÷то pанüøе ÷еëовек, купивøий ав-
тоìобиëü, ìоã боëее и не стаëкиватüся напpяìуþ иëи во-
обще никакиì обpазоì с завоäоì-изãотовитеëеì, а уж
теì боëее с сетüþ pозни÷ных пpоäаж, потоìу ÷то pасхоä-
ные ìатеpиаëы (такие, как ìасëо, пpивоäные pеìни, ко-
ëоäки и т. ä.) изãотовëяëисü кpупныìи фиpìаìи, не иìев-
øиìи никакоãо отноøения к пpоизвоäству автоìобиëей
(напpиìеp, фиpìаìи Bosch, Champion, Hella и äp.).

Но в XXI веке ситуаöия пеpеìениëасü каpäинаëü-
ныì обpазоì: тепеpü, уäовëетвоpяя все потpебности ав-
товëаäеëüöев, кpупные конöеpны-пpоизвоäитеëи пыта-
þтся поëу÷атü пpибыëü от всех их pасхоäов, связанных
с автоìобиëеì. В настоящее вpеìя существует pяä явно
выpаженных схеì пpивëе÷ения äенеã коне÷ноãо кëиен-
та, котоpые наìеpенно pазбиты автоpоì на нескоëüко
составëяþщих äëя боëее äетаëüноãо pассìотpения каж-
äоãо сëу÷ая.

Случай 1. Покупка автомобиля за наличный/безналич-

ный pасчет. Как упоìинаëосü pанее, коpпоpаöии на-
пpяìуþ иëи косвенно созäаþт äиëеpскуþ сетü, котоpая
поìиìо функöии pеаëизаöии товаpа выпоëняет еще как
ìиниìуì äве функöии: 1) контpоëü наä сбытоì пpоäук-
öии; 2) постановку автоìобиëя на ãаpантийное обсëу-
живание. В этоì сëу÷ае стpуктуpа öены иìеет виä, по-
казанный на pис. 1, а.

Случай 2. Покупка автомобиля в кpедит. Казаëосü
бы, ÷то пpакти÷ески это сëу÷ай, иäенти÷ный сëу÷аþ 1,
но иìенно эта схеìа явëяется наибоëее pаспpостpанен-
ной в стpанах Евpопы и Аìеpики, а также в Pоссии
(в основноì в сеãìенте "äо 15 000 у. е."). Зäесü пpиеìы
уже не стоëü пpяìоëинейны, как в сëу÷ае 1. На поìощü
пpоäавöаì пpихоäят не тоëüко банки, но и заìан÷ивые
ìаpкетинãовые стpатеãии (напpиìеp, беспpоöентный
кpеäит, кpеäит без пеpвоãо взноса и т. п.). В коне÷ноì
с÷ете затpаты пpиìут виä, показанный на pис. 1, б.

Случай 3. Гаpантийное обслуживание. Зäесü фантазия
коpпоpаöий не оãpани÷иëасü пpостой пpивязкой äиëе-
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pа к снабжениþ автовëаäеëüöев запасныìи ÷астяìи и
pасхоäныìи ìатеpиаëаìи. Новые автоìобиëи — венеö
инженеpной ìысëи наøеãо вpеìени, пpеäставëяþт со-
бой не тоëüко "жеëезо", но и "софт", иëи пpоãpаììное
обеспе÷ение, котоpыì снабжено поäавëяþщее боëü-
øинство автоìобиëей ìиpа. Завоä пpоäает пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение офиöиаëüныì äиëеpаì, пpовоäит обу-
÷ение спеöиаëистов и выäает сеpтификаты. Такиì об-
pазоì, потpебитеëü пëатит не тоëüко за ãаpантийное
обсëуживание, но и косвенно за обу÷ение пеpсонаëа, за
pекоìенäованное в сеpвис-öентpе обоpуäование, за pе-
коìенäуеìые pасхоäные ìатеpиаëы и т. ä. (pис. 2). 

Случай 4. Постгаpантийное обслуживание. Каpтина
такая же, как в сëу÷ае 3, за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то у вëа-
äеëüöев äоpоãих автоìобиëей не остается выбоpа — они
ìоãут ка÷ественно обсëуживатüся тоëüко у офиöиаëü-
ных äиëеpов.

Но, несìотpя на эти схеìы, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то
у покупатеëя естü выбоp, веäü пpи pыно÷ной эконоìике
öенаìи на pынке упpавëяет конкуpенöия. Вопpос закëþ-
÷ается в тоì, пpавит конкуpенöия иëи сãовоp.

Глобальный пpоцесс в локальном масштабе

или пpедметы споpов за место под солнцем 

между автосалонами

Ни äëя коãо не секpет, ÷то äинаìика пpоäаж — это
pезуëüтат ãëобаëüной коpпоpативной поëитики авто-
пpоизвоäитеëей. Но как коpпоpативная поëитика pабо-
тает на уpовне оäноãо автосаëона? По÷еìу не все на
пеpвый взãëяä оäинаково пpоäвинутые бpенäы пpоäа-
þтся оäинаково хоpоøо? По÷еìу оäна и та же ìаpка ав-
тоìобиëя в pазных автосаëонах иìеет pазнуþ äинаìику
пpоäаж? И саìый набоëевøий pоссийский вопpос: по-
÷еìу pынок пеpепоëнен, а öены не паäаþт? Возìожен
ëи сãовоp ìежäу автосаëонаìи?

На÷неì с посëеäнеãо вопpоса, поскоëüку этот во-
пpос — pезуëüтат ìножества сëухов в сpеäе автоëþби-
теëей. Теоpети÷ески все пpоäавöы, тоpãуþщие на оä-
ноì поëе, ìоãут ìежäу собой äоãовоpитüся о ÷еì уãоä-
но. Это ëеãко сäеëатü, коãäа все тоpãуþт оäинаковыì
товаpоì, напpиìеp бензиноì. И повеäение pоссийско-
ãо pынка нефтепpоäуктов тоìу свиäетеëüство: все опе-

pатоpы pынка äеëятся на кpупных и ìеëких. Кpупные
äиктуþт свои усëовия всеìу pынку. Во ìноãих pоссий-
ских pеãионах кpупные пpоäавöы нефтепpоäуктов
пpеäставëены в еäинственноì ÷исëе и иìеþт äоìини-
pуþщее вëияние на pынке. Оно впоëне сpавниìо с аб-
соëþтной ìонопоëией. Уpовенü öен зависит от поëи-
тики кpупных опеpатоpов, потоìу ÷то они иìеþт не-
сpавниìое пpостpанство äëя ìаневpа. Они ìоãут
снизитü öены на бензин äо такой отìетки, ÷то все ìеë-
кие опеpатоpы буäут вынужäены уйти с pынка. От та-
коãо øаãа их уäеpживает тоëüко антиìонопоëüное за-
коноäатеëüство. Поэтоìу на pынке нефтепpоäуктов
ìеëкие опеpатоpы всеãäа поäстpаиваþтся поä öеновуþ
поëитику кpупных. Такое повеäение pынка впоëне
ìожно с÷итатü сãовоpоì, потоìу ÷то ни оäин опеpатоp
не совеpøает пpоpыва в пpоäажах, а ëиøü поäстpаива-
ется поä ситуаöиþ.

Совсеì äpуãое äеëо автоìобиëüный pынок. Зäесü
нет такоãо бpенäа, котоpый ìоã бы путеì снижения öен
пpивëе÷ü к себе интеpес всеãо pынка в öеëоì, äовеäя
теì саìыì конкуpентов äо pазоpения. Да и снижение
öен в сpеäе автопpоизвоäитеëей с÷итается не о÷енü хо-
pоøиì тоноì. Снижение öены на автоìобиëü — это
знак покупатеëþ, ÷то с автоìобиëеì не все в поpяäке.
Даже есëи пpеäпоëожитü, ÷то вëаäеëüöы автосаëонов
захотеëи äоãовоpитüся о поääеpжке высоких öен на ав-
тоìобиëи, опpеäеëятü необхоäиìый уpовенü öены пpи-
øëосü бы не тоëüко äëя кажäой ìаpки автоìобиëя, но
и äëя кажäой опöии, котоpой кажäая ìаpка коìпëек-
туется. Такой сãовоp ìоã бы пеpеpасти в неpазбеpиху.
Это тоëüко оäна стоpона äеëа. Сëеäует также у÷естü, ÷то
пpеäставитеëи ìиpовых автоìобиëüных бpенäов тpебу-
þт собëþäения коpпоpативной куëüтуpы всеìи äиëе-
pаìи. Это зна÷ит, ÷то автоìобиëü опpеäеëенной ìаp-
ки иìеет оäинаковуþ öену äëя покупатеëя на всей теp-
pитоpии стpаны. Такая öеновая поëитика зна÷итеëüно
упpощает возìожности пpоäвижения бpенäа в ìас-
øтабах всеãо pоссийскоãо автоpынка: заявëятü о стои-
ìости автоìобиëя кажäой ìаpки ìожно во всех öен-
тpаëüных СМИ, не pаспыëяясü на pеãионаëüные; от-
сëеäитü пpавиëüностü пpоäажной öены ìожно по
катаëоãаì, котоpые пубëикуþтся в некотоpых автоìо-
биëüных жуpнаëах; возìожная pекëаìная поääеpжка
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Pис. 1. Стpуктуpа цены в случаях 1 (а) и 2 (б):
1 — себестоиìостü товаpа; 2 — пpибыëü завоäа; 3 и 4 — затpаты на
pекëаìу и тpанспоpтиpовку; 5 и 6 — затpаты и пpибыëü äиëеpа; 7 —
затpаты на офоpìëение кpеäита; 8 — пpибыëü банка 
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Pис. 2. Стpуктуpа цены в случае 3:
1 — стоиìостü ìатеpиаëов; 2 — наöенка на ìатеpиаëы; 3 и
4 — затpаты на обу÷ение пеpсонаëа и обоpуäование; 5 —
пpибыëü; 6 — стоиìостü pаботы
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бpенäа в pеãионе веäется теìи же сpеäстваìи, ÷то и в ìас-
øтабе всей стpаны.

Еäиная öеновая поëитика сëужит заëоãоì тоãо, ÷то
äиëеp не поäниìет öены саìопpоизвоëüно и не окажет
теì саìыì отpиöатеëüноãо вëияния на äинаìику пpо-
äаж. От äиëеpа в pеãионе автопpоизвоäитеëü, как пpа-
виëо, тpебует собëþäения станäаpтов бpенäа, ÷то в
своþ о÷еpеäü тpебует ìатеpиаëüных вëожений в бизнес
саìиì äиëеpоì, поэтоìу оäниì из основных кpитеpиев
выбоpа pеãионаëüноãо äиëеpа автопpоизвоäитеëеì с÷и-
таþтся ìатеpиаëüные возìожности. Есëи естü äенüãи,
котоpые ìожно вëожитü в оpãанизаöиþ бизнеса, то по-
сëеäняя становится ëиøü äеëоì техники. Достато÷но
выбpатü ìесто, уäобное äëя поäъезäа кëиентов, и пpо-
вести ãpаìотнуþ pекëаìнуþ каìпаниþ.

Как показывает пpактика, собëþäение коpпоpатив-
ных станäаpтов на pеãионаëüноì уpовне äает возìож-
ностü автосаëону о÷енü быстpо пpивëе÷ü к себе öеëевуþ
ауäитоpиþ, т. е. ëþäей, ìатеpиаëüные возìожности ко-
тоpых позвоëяþт пpиобpести автоìобиëи пpеäëаãаеìых
ìоäеëей. Пониìая такуþ законоìеpностü, автопpоиз-
воäитеëи на пеpвоì этапе своей pаботы в pеãионе обы÷-
но äеpжат äвух—тpех pеãионаëüных äиëеpов, а по исте-
÷ении опpеäеëенноãо вpеìени оставëяþт ëиøü оäноãо —
тоãо, кто суìеë äобитüся ìаксиìаëüноãо уpовня пpо-
äаж. Автосаëоны, не опpавäавøие äовеpия, вынужäены
искатü äpуãих автопpоизвоäитеëей, заинтеpесованных в
выхоäе на pеãионаëüные pынки.

Такиì обpазоì, ãëавныì пpеäìетоì конкуpенöии ìе-
жäу автосаëонаìи явëяþтся пpава офиöиаëüноãо äиëеpа.
Наибоëее успеøныì автоöентpаì уäается статü офиöи-
аëüныì äиëеpоì нескоëüких автоìобиëüных бpенäов.

Нескоëüко иная ситуаöия в оте÷ественноì сеãìенте
автоìобиëüноãо pынка. Он по своей стpуктуpе нескоëü-
ко напоìинает pынок нефтепpоäуктов: естü кpупные
опеpатоpы, äиктуþщие пpавиëа иãpы, и ìеëкие, спо-
собные пpивëе÷ü покупатеëя тоëüко скиäкаìи. Есëи в
pеãионе нескоëüко кpупных опеpатоpов, то в выиãpыø-
ноì поëожении нахоäится пpежäе всеãо покупатеëü.
Оте÷ественные автопpоизвоäитеëи еще не успеëи пеpе-
нятü у заpубежных понятие коpпоpативной куëüтуpы.
Поэтоìу некоppектное отноøение к кëиенту в pеãионе
(обс÷ет, воëüная тpактовка äоãовоpных обязатеëüств)

автопpоизвоäитеëяìи никак не пpесекается. За пpиìе-
pоì äаëеко хоäитü не наäо. Оäин из знакоìых автоpа
пpиобpеë автоìобиëü с äвиãатеëеì, пеpеãpетыì в пpеä-
пpоäажный пеpиоä. Коãäа пpокëаäка ãоëовки бëока öи-
ëинäpов äаëа те÷ü, автосаëон не пpизнаë своей вины, и
кëиенту пpиøëосü pеìонтиpоватü автоìобиëü за свой
с÷ет, пpи÷еì не стpаäавøий отсутствиеì аппетита ìе-
неäжеp автосеpвиса изна÷аëüно нас÷итаë за pеìонт та-
куþ суììу, котоpой хватиëо бы на капитаëüный pеìонт
äвиãатеëя (пpавäа, изëиøки пëатежа уäаëосü оспоpитü).

Есëи кëиент по неëепой сëу÷айности совеpøиë по-
купку в автосаëоне, ãäе не пpинято уважитеëüное отно-
øение к кëиенту, осознатü своþ оøибку он сìожет,
тоëüко пpиехав на ãаpантийное обсëуживание. А испpа-
витü ситуаöиþ ìожно, ëиøü пpоäав автоìобиëü. Коãäа
в pеãионе нескоëüко офиöиаëüных äиëеpов, сpеäи них
обязатеëüно найäется хотя бы оäин, способный пpеäос-
тавитü ка÷ественное ãаpантийное обсëуживание.

Обиäно осознаватü, ÷то pазвоpот ситуаöии в поëüзу
кëиента пpоизоøеë с пpихоäоì иноìаpок в öеновой
сеãìент, заниìаеìый оте÷ественныìи автоìобиëяìи.
АвтоВАЗ уже нескоëüко ëет уäеpживается от бескон-
тpоëüноãо взвин÷ивания öен бëаãоäаpя конкуpенöии с
GM и пpавоpуëüныìи иноìаpкаìи. Иìенно бëаãоäаpя
этоìу äесятое сеìейство автоìобиëей "Лаäа" поäвеpже-
но эвоëþöии, в отëи÷ие от "кëассики", котоpая конку-
pиpует тоëüко с новыìи "Запоpожöаìи" и с те÷ениеì
вpеìени никак не ìеняет свои потpебитеëüские хаpак-
теpистики. Пpихоä же в оте÷ественный сеãìент ìаøин,
способных тяãатüся с "Лаäаìи" äаже по стоиìости обсëу-
живания, поpоäиë конкуpенöиþ ìежäу äиëеpаìи äеøе-
вых иноìаpок и äиëеpаìи АвтоВАЗа. А конкуpенöия с та-
киì ìонстpоì, как GM (с еãо коpпоpативныìи станäаp-
таìи), вынужäает о ìноãоì заäуìатüся. Теpяя позиöии на
pынке своей стpаны, аìеpиканский автоãиãант совеpøает
пpоpыв на pоссийский pынок, пpи÷еì не тоëüко в сеã-
ìенте äеøевых автоìобиëей, но и в сеãìенте пpеìиуì-
кëасса. В pезуëüтате этоãо пpоpыва автоpынок попоëнит-
ся в скоpоì вpеìени такиìи пока экзоти÷ескиìи ìаpка-
ìи автоìобиëей, как Cadillac и Hummer.

Такиì обpазоì, бëаãоäаpя pосту конкуpенöии ситуа-
öия на автоìобиëüноì pынке все боëüøе повоpа÷ива-
ется ëиöоì к потpебитеëþ.

УДК 658.518.3

В. А. БУЛАХОВ (Оìский ãосуäаpственный унивеpситет путей сообщения), 
С. Л. ГОЛОФАСТ (Тþìенский ãосуäаpственный нефтеãазовый унивеpситет)

Ïpèîpèòåòû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà
Pассìотpиì пpостейøуþ ìоäеëü созäания пpоäук-

öии и испоëüзования этой пpоäукöии äëя уäовëетвоpе-
ния некотоpой потpебности (pис. 1).

Анаëиз пpеäставëенной ìоäеëи показывает, ÷то ха-
pактеpистики, котоpыìи в совpеìенной пpактике ìе-
неäжìента пpинято упpавëятü pазäеëüно (это финансо-
во-эконоìи÷еские, объеìно-каëенäаpные и кваëиìет-
pи÷еские аспекты ìенеäжìента), на саìоì äеëе иìеþт

ãëубокуþ взаиìнуþ связü. Пpоöесс созäания пpоäук-
öии (отpезок А—С) состоит из тpех коìпонентов: кpеа-
тивноãо (фоpìиpование явных коëи÷ественных и ка÷е-
ственных хаpактеpистик); консеpвативноãо (снижение
pисков äëя ка÷ества пpоäукöии, пpеäупpежäение неже-
ëатеëüноãо вëияния тpуäно упpавëяеìых фактоpов);
äискpиìинаöионноãо (испpавëение явных несоответст-
вий ка÷ественных хаpактеpистик). Финиøное событие
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С пpоöесса созäания наступает посëе тоãо, как явные
хаpактеpистики пpоäукöии иëи пpоöесса äостиãаþт за-
пëаниpованноãо уpовня. В pаботе1 показано, ÷то хаpак-
теpистики пpоöессов и пpоäукöии опpеäеëяþтся наибо-
ëее небëаãопpиятныìи хаpактеpистикаìи pесуpсов (сpеä-
ства и пpеäìеты тpуäа, способностü пеpсонаëа к тpуäу,
инфоpìаöия, усëовия сpеäы и pабо÷ее вpеìя) и син-
хpонностüþ потоков pесуpсов.

Ситуаöионный анаëиз ìоäеëи, пpеäставëенной на
pис. 1, пpивеäен на pис. 2 и позвоëяет сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы.

Лþбое со÷етание несоответствий pесуpсов пpивоäит
к фоpìиpованиþ несоответствий пpоäукöии. В пpеäе-
ëах оäной pеаëизаöии пpоöесса невозìожно снизитü
уpовенü несоответствий пpоäукöии äо нуëя, есëи уpо-
венü несоответствий pесуpсов иëи асинхpонности пото-
ков pесуpсов отëи÷ен от нуëя. Типи÷ные упpавëен÷еские
pеøения, основанные на взаиìной заìене äефиöитных

pесуpсов избыто÷ныìи (в тоì ÷исëе заиìствованныìи
из äpуãих пpоöессов) иëи на сокpащении консеpватив-
ной и äискpиìинаöионной коìпонент пpоöесса, пpи-
воäят к тоìу, ÷то явные ка÷ественные и коëи÷ествен-
ные несоответствия pесуpсов тpансфоpìиpуþтся в не-
явные несоответствия пpоäукöии и пеpеносят их из
настоящеãо вpеìени в буäущее. Такая тактика упpавëе-
ния пpоöессаìи обы÷но иìенуется "ситуаöионныì
упpавëениеì" и øиpоко pаспpостpанена в оте÷ествен-
ной пpактике ìенеäжìента.

В связи с теì, ÷то äëя осуществëения пpоизвоäст-
венноãо пpоöесса тpебуется боëüøое ÷исëо pесуpсов,
обëаäаþщих пpакти÷ески независиìыìи äpуã от äpуãа
стати÷ескиìи и äинаìи÷ескиìи хаpактеpистикаìи, от-
кëонения хаpактеpистик пpоäукöии ìоãут носитü сëу-
÷айный хаpактеp. Потpебностü по своей пpиpоäе иìеет
сëу÷айный хаpактеp. Из этоãо сëеäует, ÷то pазìеpы от-
pезков B—С и D—E (сì. pис. 1), отpажаþщие способ-
ностü пpоäукöии уäовëетвоpятü эту потpебностü, также
иìеþт сëу÷айный хаpактеp.

В pаботе1 показано, ÷то пpоöесс осуществëяется
тоëüко пpи наëи÷ии всех необхоäиìых виäов pесуpсов.
Pесуpсы иìеþт стоиìостü, а их pасхоäование пеpеносит
эту стоиìостü на ãотовуþ пpоäукöиþ. Из этоãо сëеäует,
÷то увеëи÷ение пpоäоëжитеëüности пpоöесса по ëþбой
из еãо коìпонент повыøает стоиìостü коне÷ной пpо-
äукöии. Эта стоиìостü в усëовиях pавнопpавной сäеëки
опëа÷ивается потpебитеëеì. С то÷ки зpения потpебите-
ëя наибоëüøее зна÷ение иìеþт: стоиìостная хаpакте-
pистика (отpезок А—С ), хpоноìетpи÷еская хаpактеpи-
стика своевpеìенности (отpезок B—С ) и кваëиìетpи-
÷еская хаpактеpистика пpоäукöии (отpезок D—E ). Из
пpивеäенных выøе pассужäений сëеäует, ÷то все эти
хаpактеpистики связаны ìежäу собой и поä÷иняþтся

 1 Булахов В. А., Усманов Ю. А. Теоpети÷еские основы
ìенеäжìента pесуpсов // Эконоìика жеëезных äоpоã. 2004.
№ 12. 2005. № 1.

A В C D E

I

II
III

Периоä
существования
потребности

Проöесс созäания
проäукöии

Проöесс испоëüзования
проäукöии äëя

уäовëетворения потребности

Хроноëоãия
событий

Pис. 1. Пpостейшая модель создания пpодукции и ее пpименение
для удовлетвоpения потpебности:
I — стоиìостная хаpактеpистика; II — хаpактеpистика своевpе-
ìенности; III — кваëиìетpи÷еская хаpактеpистика

Ситуаöионное
пространство

ресурсов

Ситуаöионное
пространство
проäукöии

Ситуаöионное пространство проöесса произвоäства проäукöии

Асинхронностü
потоков
ресурсов

Явные коëи-
÷ественные

несоответствия
ресурсов

Явные ка÷ест-
венные

несоответствия
ресурсов

Неявные ка÷ест-
венные

несоответствия
ресурсов

Сокращение

Снижение
скорости

креативной
коìпоненты

Заäержки на
äискриìина-

öионной
коìпоненте

äискриìинаöионной
коìпоненты

Снижение
резуëüтативности

контроëя

Сокращение
äискриìинаöионной

коìпоненты

Взаиìная
заìена

ресурсов

Сокращение
консервативной
коìпоненты

Снижение
резуëüтативности

контроëя

Побо÷ные
характеристики

проäукöии

Увеëи÷ение
труäно проãно-

зируеìых нежеëа-
теëüных факторов

Явные
ка÷ественные

несоответствия

Заäержки на
äискриìина-

öионной
коìпоненте

Явные ка÷ествен-
ные несоответст-
вия проäукöии

Неявные ка÷ествен-
ные несоответст-
вия проäукöии

Явные коëи÷ест-
венные несоот-

ветствия проäукöии

Отрезок
В–С

Отрезок
D–E

Pис. 2. Ситуационный анализ модели создания и использования пpодукции



68 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 5

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 68

некотоpоìу закону pаспpеäеëения сëу÷айных веëи÷ин.
Ситуаöионное пpостpанство события Е (сì. pис. 1), в
котоpоì потpебитеëü способен оöенитü степенü своей
уäовëетвоpенности, ìожет бытü пpеäставëено в тpех-
ìеpной систеìе кооpäинат (S — стоиìостная хаpакте-
pистика, t — хpоноìетpи÷еская хаpактеpистика свое-
вpеìенности, q — кваëиìетpи÷еская хаpактеpистика пpо-
äукöии). Усëовиеì уäовëетвоpенности потpебитеëя
ìожно с÷итатü ìиниìизаöиþ äанных хаpактеpистик.
Иëëþстpаöия ситуаöионноãо пpостpанства финиøноãо
события E пpеäставëена на pис. 3.

В pеаëüных отноøениях пpоизвоäитеëеì и потpеби-
теëеì устанавëиваþтся кpитеpии äëя хаpактеpистик
пpоäукöии, отëи÷ные от нуëевых зна÷ений. Дëя на-
ãëяäности pассìотpиì äвуìеpнуþ ìоäеëü, пpеäставëен-
нуþ на pис. 4.

Веpоятностü уäовëетвоpенности потpебитеëя в äву-
ìеpной ìоäеëи (pис. 4, а) буäет pавна P1. Дëя повыøе-
ния этой веpоятности возìожны тpи стpатеãии:

1. Повышение планиpуемых хаpактеpистик пpодук-

ции и тем самым повышение веpоятности P1. Такая стpа-
теãия ìожет бытü pеаëизована тоëüко путеì pаäикаëü-

ноãо изìенения пpоизвоäственных пpоöессов и освое-
ния пpинöипиаëüно новой пpоäукöии. Есëи в усëовиях
конкуpенöии äpуãие пpоизвоäитеëи пpовеäут анаëоãи÷-
ные изìенения своих пpоизвоäственных пpоöессов и
ассоpтиìента, это неизбежно повысит кpитеpии соот-
ветствия äëя пpоäукöии и снова повысит веpоятностü
неуäовëетвоpенности потpебитеëя. Pеаëизаöиþ этой
стpатеãии иëëþстpиpует pис. 4, б. Пpакти÷ески ее ìож-
но набëþäатü в обëасти пpоизвоäства pаäиоэëектpон-
ной пpоäукöии и инфоpìаöионных техноëоãий в эко-
ноìи÷ески pазвитых стpанах.

2. Усиление дискpиминационных компонент пpоцесса

пpоизводства пpодукции и тем самым снижение веpоятно-

сти P2. В связи с теì, ÷то ситуаöионное пpостpанство со-
бытий неизìенно по своеìу объеìу, такая стpатеãия пpи-
воäит к искажениþ еãо фоpìы и пеpеìещениþ в обëастü
неконтpоëиpуеìых хаpактеpистик. Пpи этоì неконтpо-
ëиpуеìые хаpактеpистики pезко ухуäøаþтся. Эти хаpакте-
pистики обы÷но пpоявëяþтся в буäущеì в пpоöессе экс-
пëуатаöии пpоäукöии. Такая стpатеãия уäовëетвоpяет по-
купатеëя, но не потpебитеëя. Pеаëизаöиþ этой стpатеãии
иëëþстpиpует pис. 4, в. Пpакти÷ески ее ìожно набëþäатü
во всех отpасëях оте÷ественной пpоìыøëенности.

3. Уменьшение ситуационного пpостpанства и тем са-

мым снижение веpоятности P2. Такая стpатеãия тpебует
изìенения конöепöии упpавëения пpоöессаìи и отказа
от ситуаöионноãо ìенеäжìента. Pеаëизаöиþ этой стpа-
теãии иëëþстpиpует pис. 4, г. Пpакти÷ески ее ìожно на-
бëþäатü в наибоëее конкуpентоспособных оpãанизаöи-
ях. Эта стpатеãия в со÷етании с пеpвой обеспе÷ивает
äоëãовpеìеннуþ конкуpентоспособностü. Как виäно из
pис. 4, г, эта стpатеãия позвоëяет повыситü уäовëетво-
pенностü потpебитеëей по всеìу спектpу явных и неяв-
ных хаpактеpистик пpоäукöии и теì саìыì обеспе÷итü
уäовëетвоpенностü потpебитеëя.

Pассìотpиì пpинöипы уìенüøения ситуаöионноãо
пpостpанства событий пpоизвоäственноãо пpоöесса.
Как быëо показано на pис. 2, ситуаöионное пpостpан-
ство финиøноãо события пpоизвоäственноãо пpоöесса
опpеäеëяется хаpактеpистикаìи pесуpсов и их потока-
ìи. Есëи pассìатpиватü катеãоpии pесуpсов, то окажет-
ся, ÷то сpеäства и пpеäìеты тpуäа, усëовия сpеäы и pа-
бо÷ее вpеìя относятся к ÷исëу ìатеpиаëüных объектов
окpужаþщеãо ìиpа и не ìоãут изìенятü свои хаpакте-
pистики пpоизвоëüно, а их взаиìоäействие ìежäу со-
бой поä÷иняется объективныì законаì окpужаþщеãо
ìиpа и не äопускает неоäнозна÷ных pезуëüтатов. Мож-
но пpеäпоëожитü, ÷то эта ãpуппа pесуpсов не способна
увеëи÷иватü ситуаöионное пpостpанство финиøноãо
события пpоöесса, но способна еãо накапëиватü. Дей-
ствие такоãо ìеханизìа иëëþстpиpуется на pис. 5, ãäе
а — иäеаëüная pеаëизаöия пpоöесса пpоизвоäства, б —
pеаëüная, в котоpой иìеþтся некотоpое ситуаöионное
пpостpанство стаpтовоãо события пpоöесса и некотоpая
асинхpонностü потоков pесуpсов.

На pис. 5, б показано, ÷то в pеаëüноì пpоöессе су-
ществуþт äва финиøных события: факти÷еское, коãäа
поток оäноãо из pесуpсов становится pавныì нуëþ и
боëüøе не возобновëяется, и искусственное, коãäа пpо-
öесс пpекpащается по воëе субъекта, упpавëяþщеãо иì.
Посëе искусственноãо финиøноãо события обнаpужи-
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ваþтся явные коëи÷ественные и ка÷ественные несоот-
ветствия пpоäукöии. Пpи этоì pесуpсы, не вступивøие
во взаиìоäействие ìежäу собой посëе факти÷ескоãо
финиøноãо события, фоpìиpуþт некотоpые неявные
хаpактеpистики пpоäукöии, котоpые ìожно с÷итатü от-
ëоженныìи пpоöессаìи. Такие отëоженные пpоöессы
ìоãут бытü иниöииpованы позäнее — во вpеìя экспëуа-
таöии, и вызватü существенные изìенения хаpактеpи-
стик пpоäукöии. Сëеäоватеëüно, тpансфоpìаöия pесуp-
сов в пpоäукöиþ не ìожет уìенüøитü ситуаöионное
пpостpанство событий, а объекты ìатеpиаëüноãо ìиpа
способны в своих хаpактеpистиках это ситуаöионное
пpостpанство сохpанятü и пpоявëятü в буäущеì.

Способностü к тpуäу и инфоpìаöия относятся к ка-
теãоpии pесуpсов, обëаäаþщих зна÷итеëüной субъек-
тивной составëяþщей. Есëи с ниìи связана возìож-
ностü увеëи÷ения ситуаöионноãо пpостpанства, то ìожно
äопуститü, ÷то они ìоãут обеспе÷итü и еãо уìенüøение.
Pассìотpиì, как способностü пеpсонаëа к тpуäу вëияет
на ситуаöионное пpостpанство событий.

Чеëовек пpи возäействии на окpужаþщий ìиp äо-
пускает ÷етыpе виäа поãpеøностей, котоpые нахоäятся
ниже еãо поpоãа воспpиятия и не ìоãут иì саìиì кон-
тpоëиpоватüся. К их ÷исëу относятся:

1. Ситуаöионная поãpеøностü — оãpани÷енная то÷-
ностü знаний о хаpактеpистиках объектов окpужаþщеãо
ìиpа. Эта поãpеøностü опpеäеëяется скоpостüþ воспpи-
ятия ÷еëовекоì инфоpìаöии из внеøней сpеäы. Пpи
этоì ÷еëовек в своеì сознании поääеpживает некото-
pуþ виpтуаëüнуþ ìоäеëü из наибоëее зна÷иìых объек-
тов и пpоöессов, постоянно актуаëизиpуя ее новыìи
свеäенияìи. Эта виpтуаëüная ìоäеëü пpеäставëяется
÷еëовеку совеpøенно аäекватной, хотя она неизбежно
отëи÷ается от pеаëüноãо состояния окpужаþщеãо ìиpа.

2. Метоäи÷еская поãpеøностü — äискpетностü ìето-
äов, äоступных ÷еëовеку. Чеëовек не всеãäа ìожет оп-
тиìаëüно возäействоватü на окpужаþщий ìиp, так как
обëаäает оãpани÷енныì ÷исëоì ìетоäов возäействия.
Доступный в текущий ìоìент ìетоä ìожет бытü неоп-
тиìаëüныì äëя pеаëизаöии возäействия, заäуìанноãо
÷еëовекоì.

3. Испоëнитеëüская поãpеøностü — биоìеханика
÷еëовека не позвоëяет еìу выпоëнитü заäуìанное äей-
ствие с абсоëþтной то÷ностüþ. Пpи этоì äопускаеìые
поãpеøности ìоãут не воспpиниìатüся оpãанаìи ÷увств
÷еëовека.

4. Мотиваöионная поãpеøностü — в зависиìости от
текущей ìотиваöионной каpтины ÷еëовек ìожет по-
pазноìу оöениватü жеëатеëüностü иëи нежеëатеëüностü
оäних и тех же событий и фактоpов окpужаþщеãо ìиpа.
Пpи этоì свое воспpиятие в текущий ìоìент он буäет
с÷итатü наибоëее пpавиëüныì.

Пеpе÷исëенные поãpеøности явëяþтся ÷астüþ пpи-
pоäы ÷еëовека и неотъеìëеìой ÷астüþ пpоöесса пpоиз-
воäства пpоäукöии. По этой пpи÷ине pеаëизаöия стpа-
теãии, напpавëенной на уìенüøение ситуаöионноãо
пpостpанства пpоäукöии, своäится к поиску ìетоäов
снижения всех виäов поãpеøностей äеятеëüности ÷еëо-
века, упpавëяþщеãо и осуществëяþщеãо пpоизвоäст-
венные пpоöессы.

Снижение ситуаöионной поãpеøности возìожно за
с÷ет созäания и поääеpжания систеìы инфоpìаöион-
ноãо обìена и накопëения знаний о хаpактеpистиках и
событиях пpоизвоäственноãо пpоöесса. Есëи инфоpìа-
öиþ pассìатpиватü как фактоp, изìеняþщий инфоp-
ìиpованностü субъекта, то ìожно понятü, ÷то обще-
пpинятое пpеäставëение об инфоpìаöии не совсеì пpа-
виëüное. Инфоpìаöионные техноëоãии äействитеëüно
позвоëяþт ускоpитü обìен сообщенияìи, но сообще-
ния становятся инфоpìаöией тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи
субъект их поëу÷ает вовpеìя и ìожет пpавиëüно вос-
пpиниìатü. Объеì инфоpìаöии в систеìе äоëжен соот-
ветствоватü уpовняì ситуаöионной неопpеäеëенности.
Избыто÷ностü сообщений явëяется фактоpоì, ухуä-
øаþщиì инфоpìаöионнуþ пpониöаеìостü систеìы.
Кpоìе тоãо, существуþт законы инфоpìаöионноãо об-
ìена в оpãанизаöионных систеìах, котоpые вообще не
у÷итываþтся пpи их пpоектиpовании (напpиìеp, закон
"1/N2" äëя иеpаpхи÷еских оpãанизаöионных систеì).
Такиì обpазоì, ìожно ãовоpитü о тоì, ÷то вопpос о
техноëоãиях инфоpìаöионноãо обìена в оpãанизаöи-
онных систеìах актуаëен äо настоящеãо вpеìени.

Расхоäование ка÷ест-
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Pис. 5. Механизм накопления ситуационного пpостpанства матеpиальными объектами
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Метоäи÷еская и испоëнитеëüская поãpеøности ìо-
ãут бытü снижены путеì pазвития техноëоãи÷еских воз-
ìожностей субъекта. В эконоìи÷ески pазвитых стpанах
pазвитие техноëоãий всеãäа быëо пpиоpитетныì, ÷еãо
не скажеøü об оте÷ественной пpактике. Кpоìе тоãо, ис-
поëнитеëüская поãpеøностü зависит от систеìы отбоpа,
обу÷ения и повыøения кваëификаöии пеpсонаëа. В оте-
÷ественной пpактике важностü этой äеятеëüности неäо-
оöенивается.

Мотиваöионная поãpеøностü ìожет бытü снижена
путеì поääеpжания баëанса поëноìо÷ий и ответствен-
ности субъекта. Такой баëанс возìожен тоëüко в хо-

pоøо спpоектиpованных оpãанизаöионных систеìах.
В оте÷ественной пpактике эта обëастü оãpани÷ивается
фоpìаëüныì pаспpеäеëениеì поëноìо÷ий и ответ-
ственности с поìощüþ äоëжностных инстpукöий. Та-
кой поäхоä не pеøает существуþщие пpобëеìы, а за-
теняет их.

Все пеpе÷исëенные техноëоãии и систеìы отpажены
в станäаpте ISO 9001:2000 и составëяþт неотъеìëеìуþ
÷астü ìенеäжìента ка÷ества. Они явëяþтся пpиоpитет-
ныìи напpавëенияìи в обëасти ìенеäжìента, тpебуþ-
щиìи pеаëüных усиëий äëя обеспе÷ения конкуpенто-
способности оте÷ественной пpоäукöии.

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 62-493.004.68 

П. С. ГУPЧЕНКО, ä-p техн. наук, М. И. ДЕМИН, А. И. МИХЛЮК, канäиäаты техни÷еских наук,
A. M. СКИБАPЬ (PУП "МАЗ", ã. Минск)

Ïpîáëåìû ïåpåpàáîòêè ñòàëüíîé è ÷óãóííîé ñòpóæêè 
íà ìàøèíîñòpîèòåëüíûõ ïpåäïpèÿòèÿõ

Pазвитие пpоìыøëенности в Pеспубëике Беëаpусü и
наpащивание объеìов выпуска пpоäукöии на пpеäпpи-
ятиях ìаøиностpоитеëüноãо коìпëекса неизбежно свя-
заны с обpазованиеì отхоäов ÷еpных и öветных ìетаë-
ëов, в ÷астности стpужки ÷еpных ìетаëëов. Тоëüко за
2005 ã. в pеспубëике обpазоваëосü боëее 150 тыс. т
стаëüной уãëеpоäистой стpужки и окоëо 45 тыс. т ÷уãун-
ной стpужки. Поэтоìу пpобëеìа эффективноãо повтоp-
ноãо испоëüзования стаëüной и ÷уãунной стpужки в ка-
÷естве ìетаëëоøихты äëя пpоизвоäства отëивок иëи
стаëüноãо пpоката явëяется кpайне актуаëüной.

Вìесте с теì стpужка как øихтовый ìатеpиаë по
сpавнениþ с ãабаpитныì ëоìоì пpи выпëавке ìетаëëа
в ëитейных пе÷ах иìеет pяä неäостатков:

увеëи÷ение pасхоäа тепëоэнеpãоpесуpсов на пpоиз-
воäство ãоäных отëивок;

повыøение уãаpа ìетаëëа и ëеãиpуþщих эëеìентов
пpи пpовеäении пpоöесса пëавки;

ухуäøение экоëоãи÷еской обстановки в pайоне пëа-
виëüноãо аãpеãата от сжиãания ìасеë и сìазо÷но-охëа-
жäаþщих жиäкостей (СОЖ), нахоäящихся в стpужке.

Цеëый pяä пpоìыøëенных пpеäпpиятий активно
pаботаþт наä техноëоãияìи эффективноãо повтоpноãо
испоëüзования стpужки. Чтобы испоëüзоватü стpужку в
ка÷естве øихтовоãо ìатеpиаëа, тpебуется пpовести спе-

öиаëüные поäãотовитеëüные опеpаöии: сепаpиpование,
äpобëение и бpикетиpование. Связано это с теì, ÷то
пpиìенение насыпной стpужки пpи пëавке pазëи÷ны-
ìи способаìи пpивоäит к высокоìу ее уãаpу, состав-
ëяþщеìу от 35 äо 80 %.

Сепаpиpование пpеäназна÷ено äëя о÷истки стpужки
от кусковых отхоäов, ëоìа и äpуãих постоpонних пpеä-
ìетов. Дëя сепаpиpования стpужки в пpоìыøëенности
испоëüзуþт в основноì баpабанные ãpохоты, обеспе÷и-
ваþщие пpоизвоäитеëüностü от 5 äо 8 т.

Дpобление пpеäназна÷ено äëя изìеëü÷ения стpужки
пеpеä посëеäуþщиìи опеpаöияìи. Еãо осуществëяþт
ножаìи, посpеäствоì pазpыва стpужки износостойки-
ìи ìоëоткаìи и в ваëках.

Бpикетиpование — основная опеpаöия, напpавëен-
ная на поëу÷ение товаpноãо пpоäукта, пpиãоäноãо äëя
испоëüзования в ка÷естве сыpüя в ìетаëëуpãи÷еской
пpоìыøëенности, бpикет äоëжен отве÷атü pяäу тpебо-
ваний: не соäеpжатü вpеäных äëя ìетаëëуpãи÷ескоãо
пpоöесса пpиìесей эëеìентов свеpх äопускаеìоãо уpов-
ня; обëаäатü пpо÷ностüþ, äостато÷ной äëя тpанспоpти-
pовки и пеpеваëки; сохpанятü пpо÷ностü пpи увëажне-
нии пpи тpанспоpтиpовке; обëаäатü пpо÷ностüþ пpи
высоких теìпеpатуpах; бытü оäноpоäныì по хиìи÷е-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 66)
�
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скоìу составу и ëинейныì pазìеpаì кусков; иìетü низ-
куþ себестоиìостü.

Иìеется öеëый pяä пpоìыøëенно освоенных техно-
ëоãий бpикетиpования:

непpеpывное бpикетиpование в откpытой ìатpиöе;
хоëоäное бpикетиpование на спеöиаëизиpованных

пpессах;
вибpопpессование с испоëüзованиеì связуþщеãо; 
ãоpя÷ее бpикетиpование поä ìоëотоì; 
эëектpофизи÷еский ìетоä бpикетиpования;
бpикетиpование взpывоì;
окоìковывание ìетаëëи÷еской стpужки.
Несìотpя на øиpокое pазнообpазие способов пеpе-

pаботки стpужки, саìой техноëоãи÷ески тpуäной опе-
pаöией явëяется о÷истка стpужки от вëаãи и COЖ. Все
известные äо сих поp способы о÷истки стpужки ìожно
pазäеëитü на хоëоäнуþ и ãоpя÷уþ о÷истку. Оба ìетоäа
о÷истки иìеþт существенные неäостатки: сëожностü
техноëоãии, низкая пpоизвоäитеëüностü, боëüøие pаз-
ìеpы обоpуäования.

На PУП "МАЗ" быë pазpаботан и успеøно опpобо-
ван ìетоä о÷истки ìетаëëи÷еской стpужки от СОЖ и
äpуãих оpãани÷еских пpиìесей путеì интенсивноãо
теpìи÷ескоãо наãpева с пpиìенениеì высоко÷астотно-
ãо эëектpоìаãнитноãо поëя непpеpывно äвижущеãося
потока ìетаëëи÷еской стpужки в накëонноì ìетаëëи-
÷ескоì вpащаþщеìся баpабане. Сутü pазpаботанноãо
ìетоäа закëþ÷ается в сëеäуþщеì (pис. 1): пpовоäится
инäукöионный наãpев накëонноãо вpащаþщеãося баpа-
бана 1 äо заäанной теìпеpатуpы, затеì в неãо непpе-
pывно поäается ìетаëëи÷еская стpужка 2, котоpая по-
стоянно пеpеìеøивается и оäновpеìенно пеpеìещает-
ся вäоëü наãpетоãо баpабана. Движущийся в тpубе в
напpавëении 5 поток ìетаëëи÷еской стpужки наãpева-
ется оäновpеìенно всëеäствие контакта наãpеваеìых
÷астиö стpужки с pазоãpетой повеpхностüþ тpубы, тепëо-
воãо изëу÷ения от этой тpубы и тепëообìена с pазоãpетой
атìосфеpой, а также поä возäействиеì на этот поток
эëектpоìаãнитноãо поëя 4 от инäуктоpа 3. Пpи пеpеìе-
øивании непpеpывно äвижущеãося потока стpужки во
вpащаþщейся ìетаëëи÷еской тpубе обеспе÷иваþтся
интенсивный и pавноìеpный наãpев стpужки выøе
теìпеpатуp испаpения вëаãи и пиpоëиз оpãани÷еских
пpиìесей и заãpязнений, ÷то пpивоäит к ее о÷истке пу-
теì интенсивноãо испаpения и выãоpания остатков вëа-
ãи, СОЖ, нефтепpоäуктов и иных оpãани÷еских пpиìе-
сей. О÷ищеннуþ такиì обpазоì стpужку ìожно ис-
поëüзоватü äаëее äëя pазëи÷ных техноëоãи÷еских нужä,

напpиìеp äëя посëеäуþщеãо бpикетиpования иëи в ка-
÷естве ãотовой øихты пpи пëавке ìетаëëа.

Быëи иссëеäованы основные законоìеpности на-
ãpева ìеëких ìетаëëи÷еских изäеëий, каковыì явëяется
еäини÷ная ìетаëëи÷еская стpужка, по пpеäëоженноìу
ìетоäу. С поìощüþ хpоìеëü-аëþìеëевой теpìопаpы
быëи пpовеäены записи изìенения теìпеpатуpы наãpе-
ва оäной ÷астиöы пpи pазëи÷ных ваpиантах ее нахож-
äения в äвижущеìся потоке в баpабане.

На pис. 2 пpеäставëены ваpианты нахожäения ÷ас-
тиöы в баpабане. В пеpвоì ваpианте (pис. 2, а) ìоäеëи-
pоваëосü пpохожäение ÷астиöы пpи постоянноì контакте
с наãpетой повеpхностüþ: ÷астиöа постоянно ëежит на
повеpхности баpабана. Во втоpоì ваpианте (pис. 2, б) ìо-
äеëиpоваëосü пpохожäение ÷астиöы без контакта с на-
ãpетой повеpхностüþ: ÷астиöа постоянно ëежит на по-
веpхности потока ÷астиö. Пpи этоì высота нахожäения
÷астиöы наä повеpхностüþ тpубы pавняëасü высоте по-
тока ÷астиö в тpубе. В тpетüеì ваpианте (pис. 2, в) ìо-
äеëиpоваëосü пpохожäение ÷астиöы в наãpетой тpубе
внутpи потока: ÷астиöа не контактиpует с наãpетой по-
веpхностüþ тpубы и не попаäает на повеpхностü потока.
На pис. 3 пpеäставëены кpивые наãpева еäини÷ной ìе-
таëëи÷еской ÷астиöы по выøеописанныì ваpиантаì,
записанные с поìощüþ хpоìеëü-аëþìеëевой теpìопа-
pы пpи ÷астоте вpащения баpабана 60 об/ìин.

Быëа пpовеäена сеpия экспеpиìентов äëя опpеäеëе-
ния наãpева потока ÷астиö пpи pазной ÷астоте вpаще-
ния тpубы: 60, 45, 30 об/ìин.

Из анаëиза поëу÷енных pезуëüтатов виäно, ÷то в за-
висиìости от ìеста нахожäения ÷астиöы в потоке ско-

Pис. 1. Метод теpмоочистки металлической стpужки пpименением
высокочастотного электpомагнитного поля
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Pис. 2. Нагpев единичной металлической частицы, находящейся на
повеpхности баpабана (а), и потока частиц (б), внутpи потока (в):
1 — ÷астиöа; 2 — поток ÷астиö; 3 — баpабан; 4 — инäикатоp 
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Pис. 3. Зависимости темпеpатуpы T от вpемени t нагpева
единичной металлической частицы, находящейся на повеpхности
баpабана (1), потока частиц (2), внутpи потока (3) 
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pостü ее наãpева pазëи÷на. Быстpее всеãо наãpевается
÷астиöа, нахоäящаяся в постоянноì контакте с наãpе-
ваеìой тpубой (сì. pис. 2, а). Пpи нахожäении ÷астиöы
на повеpхности потока (сì. pис. 2, б) скоpостü наãpева
ìенüøе, но незна÷итеëüно отëи÷ается от пеpвоãо ваpи-
анта. Это объясняется ìаëой повеpхностüþ сопpикос-
новения с äpуãиìи ÷астиöаìи и боëüøой интенсивно-
стüþ конвективноãо наãpева. Наиìенüøая скоpостü на-
ãpева набëþäается у ÷астиö, нахоäящихся внутpи потока
(сì. pис. 2, в). Эти ÷астиöы нахоäятся в постоянноì
контакте äpуã с äpуãоì, не контактиpуþт с наãpетой
тpубой и äëя них затpуäнен конвективный наãpев.

Чеì боëüøе ÷астота вpащения тpубы, теì боëüøе ин-
тенсивностü пеpеìеøивания ÷астиö и тепëообìен ìежäу
ниìи, ÷то пpивоäит к ускоpенноìу наãpеву. Но пpи этоì
сëеäует у÷итыватü, ÷то пpи боëüøой ÷астоте вpащения
тpубы увеëи÷ивается скоpостü äвижения ÷астиö вäоëü
тpубы, ÷то сокpащает вpеìя нахожäения их в тpубе.

Вìесте с теì из-за интенсивноãо тепëообìена ÷ас-
тиö внутpи баpабана пpоисхоäит выpавнивание теìпе-
pатуpы наãpева ÷астиö пpи обеспе÷ении ìиниìаëüной
äëины зоны наãpева в 1200÷1400 ìì. Также быëо уста-
новëено, ÷то кажäый из констpукöионных и техноëо-
ãи÷еских паpаìетpов — äиаìетp, äëина, ÷астота вpаще-
ния, уãоë накëона баpабана, а также ìощностü и ÷астота
поäвоäиìоãо тока — вëияет на теìпеpатуpу и скоpостü
наãpева потока ÷астиö и ìожет бытü оптиìизиpован с
у÷етоì конкpетной техноëоãи÷еской заäа÷и.

Установëены законоìеpности уäаëения вëаãи, СОЖ
и äpуãих оpãани÷еских пpиìесей в пpоöессе интенсив-
ноãо наãpева в эëектpоìаãнитноì поëе высокой ÷асто-
ты. Пpи увеëи÷ении уãëа накëона баpабана сокpащает-
ся вpеìя нахожäения стpужки в зоне интенсивноãо на-
ãpева и уäаëения пpоäуктов пиpоëиза оpãани÷еских
веществ. С увеëи÷ениеì иëи уìенüøениеì ìощности
инäуктоpа ТВЧ соответственно изìеняþтся теìпеpату-
pы наãpева баpабана, стpужки и, как сëеäствие, — ин-
тенсивности испаpения и выãоpания СОЖ как основ-
ной оpãани÷еской пpиìеси в стpужке. На pис. 4 пpеä-
ставëены зависиìости пpоöентноãо соäеpжания СОЖ в
потоке стpужки от вpеìени t нахожäения стpужки в на-
ãpетоì баpабане и, соответственно, от теìпеpатуpы T ее

наãpева. Состав боëüøинства СОЖ, заãpязняþщих
стpужку, пpеäставëяет собой сìесü воäы, спеöиаëüных
äобавок и ìасëа в коëи÷естве äо 30 %. Теìпеpатуpа
вспыøки ìасеë, вхоäящих в состав СОЖ, нахоäится в
пpеäеëах 170÷200 °C, поэтоìу наãpев стpужки в тpубе äо
теìпеpатуpы 180 °C пpивоäит к поëноìу испаpениþ во-
äы и ÷асти÷ноìу уäаëениþ ìасëа (кpивая 1). Наãpев
стpужки в тpубе äо теìпеpатуpы, пpевыøаþщей 200 °C,
пpивоäит к поëноìу уäаëениþ СОЖ из стpужки. Пpи-
÷еì ÷еì выøе теìпеpатуpа наãpева стpужки, теì интен-
сивнее иäет пpоöесс уäаëения СОЖ (кpивые 2, 3, 4 ).

Быëи выпоëнены ìетаëëоãpафи÷еские иссëеäова-
ния стаëüной стpужки, нахоäивøейся в состоянии по-
ставки и пpоøеäøей теpìоо÷истку по pазpаботанноìу
способу. Микpостpуктуpа стаëüной стpужки без теpìо-
о÷истки — соpбитообpазный пеpëит + феppит. Обез-
уãëеpоженный сëой отсутствует. Набëþäается текстуpа
äефоpìаöии. Твеpäостü 286 HV (≈ 285 НВ).

Микpостpуктуpа стаëüной стpужки посëе теpìоо÷и-
стки — пеpëит в стаäии сфеpоиäизаöии + феppит. Обез-
уãëеpоженный сëой отсутствует. Набëþäается текстуpа
äефоpìаöии. Твеpäостü 192÷210 HV (≈ 192÷212 НВ).

На pис. 5 пpеäставëены ìикpостpуктуpы иссëеäо-
ванной стpужки. Установëено, ÷то опеpаöия теpìоо÷и-
стки по pазpаботанноìу ìетоäу обеспе÷ивает наpяäу с
уäаëениеì остатков вëаãи и СОЖ снижение твеpäости
и изìенение ìикpостpуктуpы. Пpи этоì не пpоисхоäит
обpазования обезуãëеpоженноãо сëоя.

Выпоëнено бpикетиpование опытных паpтий стpуж-
ки, о÷ищенной по пpеäëаãаеìоìу ìетоäу. Стpужка по-
äаваëасü в øтаìп пневìати÷ескоãо пpесса констpукöии
МАЗа с усиëиеì 5,3 тс. Pазìеpы pабо÷ей каìеpы пpесса
быëи pасс÷итаны из усëовия поëу÷ения уäеëüноãо äав-
ëения, pавнозна÷ноãо созäаваеìоìу в pабо÷ей каìеpе
ãиäpавëи÷ескоãо бpикетиpово÷ноãо пpесса ìоä. Б6328,
пpиìеняеìоãо на PУП "МАЗ" äëя хоëоäноãо бpикети-
pования стpужки.

Бpикетиpование стpужки осуществëяëи пpи pазной
теìпеpатуpе ее наãpева. На pис. 6 пpеäставëены ãpафи-
ки зависиìости поëу÷аеìой пëотности бpикетов от теì-
пеpатуpы стpужки пpи пpессовании. Установëено, ÷то с
увеëи÷ениеì теìпеpатуpы стpужки пpи бpикетиpова-
нии пëотностü бpикетов увеëи÷ивается (кpивые 1, 2).
Бpикетиpование остывøей стpужки посëе наãpева в на-
кëонной тpубе, поìещенной в эëектpоìаãнитное поëе
высокой ÷астоты, позвоëяет поëу÷итü боëее высокуþ
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Pис. 4. Зависимости содеpжания СОЖ в стpужке от вpемени t
и темпеpатуpы ее нагpева:
Т = 180 (1); 300 (2); 500 (3); 700 °C (4) 

a) б)

Pис. 5. Микpостpуктуpы стальной стpужки до теpмоочистки (а)
и после нее (б) 
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пëотностü бpикетов (в 1,1÷1,15 pаза) по сpавнениþ со
стpужкой, не пpоøеäøей наãpев (поз. 3).

В настоящее вpеìя на PУП "МАЗ" веäутся pаботы по
освоениþ техноëоãии поäãотовки и бpикетиpования
стpужки с пpиìенениеì pазpаботанноãо способа теpìо-
о÷истки. Сущностü техноëоãи÷ескоãо пpоöесса пpеä-
ставëена на pис. 7: стpужка 1 посëе пpеäваpитеëüноãо
pассева и уäаëения постоpонних пpеäìетов поäается в
бункеp 2; äаëее ваëкаìи 3 äpобиëки она изìеëü÷ается
äо ìаксиìаëüноãо pазìеpа, не пpевыøаþщеãо 12 ìì.
Изìеëü÷енная стpужка по ëотку 4 поäается во вpащаþ-
щийся ãëаäкостенный баpабан 5, пpеäваpитеëüно на-
ãpетый äо теìпеpатуpы 500÷800 °C эëектpоìаãнитныì
поëеì высокой ÷астоты инäуктоpа 6. Поток 7 стpужки,
непpеpывно пеpеìеøиваясü, наãpевается äо заäанной
теìпеpатуpы и оäновpеìенно пеpеìещается вäоëü на-
ãpетоãо ãëаäкостенноãо баpабана в стоpону выãpузки.
Пpоäукты испаpения и пиpоëиза уäаëяþтся в устpойст-
во 8 нейтpаëизаöии. Пpи этоì наãpев стpужки, обеспе-
÷иваþщий ее о÷истку, осуществëяется коìпëексно:

эëектpоìаãнитныì поëеì высокой ÷астоты, нахоäя-
щиìся внутpи наãpетой тpубы;

за с÷ет тепëопpовоäности пpи контакте хоëоäной
стpужки с наãpетой повеpхностüþ тpубы;

за с÷ет тепëопpовоäности пpи контакте наãpетой и хо-
ëоäной стpужки пpи интенсивноì ее пеpеìеøивании;

путеì конвективноãо тепëообìена ìежäу наãpетой
повеpхностüþ тpубы и хоëоäныì äвижущиìся потокоì
стpужки.

В пpоöессе интенсивных наãpева и пеpеìеøивания
стpужки в баpабане пpоисхоäит испаpение вëаãи, испа-
pение и выãоpание остатков нефтепpоäуктов, СОЖ и
äpуãих оpãани÷еских пpиìесей. Пpи этоì интенсивный
наãpев стpужки в паpах пиpоëиза оpãани÷еских пpиìе-
сей и ìаëое вpеìя нахожäения ее в интеpваëе высоких
теìпеpатуp искëþ÷аþт выãоpание стpужки иëи обез-
уãëеpоживание ее повеpхности.

Посëе пpохожäения потока стpужки ÷еpез баpабан 5
ее ìожно испоëüзоватü äëя pазëи÷ных техноëоãи÷еских
нужä. Напpиìеp, о÷ищеннуþ стpужку ìожно ÷еpез пpи-
еìный ëоток 9 поäатü в pабо÷уþ каìеpу пpесса 10, ãäе
осуществëяется бpикетиpование стpужки пpи pазëи÷-
ной ее теìпеpатуpе. В этоì сëу÷ае ãотовые бpикеты 12
поступаþт в таpу 11. Также ìожно о÷ищеннуþ стpужку
поäатü в таpу 13, посëе ÷еãо испоëüзоватü ее в ка÷естве
øихтовоãо ìатеpиаëа äëя посëеäуþщей пëавки в ìетаë-
ëуpãи÷еских пе÷ах.

УДК 629.118.3

Н. П. ДЯДЧЕНКО (ã. Вëаäиìиp)

Äâóõêîëåñíîå ñpåäñòâî ïåpåäâèæåíèÿ äëÿ èíâàëèäîâ 
Все можно сделать лучше,

чем делалось до сих поp1.

Хотя ÷етыpехкоëесная схеìа ëеãковоãо автоìобиëя
на сеãоäня явëяется саìой отpаботанной с то÷ки зpения
безопасности и техноëоãии, естü соìнения [1] в ее оп-
тиìаëüности.

Постpоенные по станäаpтной схеìе ãоpоäские сpеä-

ства пеpеäвижения не ìоãут со÷етатü в себе äостоинств

ìотоöикëа (пониженный pасхоä топëива, ìобиëüностü

и ìаневpенностü) и автоìобиëя (всепоãоäностü и коì-

фоpт). Четыpехкоëесные ëеãковые автоìобиëи не явëя-

þтся также оптиìаëüныìи и в ÷асти эффективноãо ис-

поëüзования внутpеннеãо объеìа и энеpãоpесуpсов пpи
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Pис. 6. Зависимости плотности ρ бpикетов от темпеpатуpы T
пpи пpессовании стpужки из стали:
1 — уãëеpоäистой; 2 — ëеãиpованной; 3 — уãëеpоäистой без теp-
ìообpаботки 
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Pис. 7. Схема технологического 
пpоцесса подготовки 
и бpикетиpования стpужки

 1 Фоpд Г. Моя жизнü, ìои äостижения. М.: Финансы и ста-
тистика, 1989. 206 с. С. 85.
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существуþщих ãабаpитных pазìеpах (вìестиìости) и
ìассе, есëи у÷естü, ÷то в 86 % (а в ãоpоäе в 95 %) поезäок
автоìобиëü везет всеãо ëиøü оäноãо—äвух ÷еëовек,
вкëþ÷ая воäитеëя [2].

Поäс÷итано, ÷то в утpенние ÷асы пик во Фpанкфуp-
те и в Паpиже на кажäуþ еäущуþ ìаøину пpихоäится
по 1,4 ÷еë. [3], а кажäый ìосковский автоìобиëü пеpе-
возит в сpеäнеì 1,6 ÷еë. [4].

"Беспpавные каpëики" (ìикpоавтоìобиëи, äëя вожäе-
ния котоpых не тpебуþтся пpава) и свеpхкоpоткие сìаpты
[5, 6] иìеþт свои неäостатки, ãëавные из котоpых — не-
высокая пëавностü хоäа и посpеäственная упpавëяеìостü,
обусëовëенные коpоткой базой и высокиì pаспоëожени-
еì öентpа тяжести. Спpос на автоìобиëи такоãо кëасса
сäеpживает высокая öена, котоpая пpеäопpеäеëяется ìа-
ëыìи ìасøтабаìи пpоизвоäства. Кpоìе тоãо, естü пpо-
бëеìа испоëüзования äанноãо сpеäства пеpеäвижения ин-
ваëиäаìи, так как экспëуатиpоватü еãо пpиäется в усëо-
виях снежной зиìы и äоëãой pаспутиöы.

Пpинöип pаботы и устpойство äвухкоëесноãо сpеä-
ства пеpеäвижения, в тоì ÷исëе и кpесëа-коëяски, быëи
изëожены автоpоì в заявках на патент [7—10], в настоя-
щей статüе пpивоäятся ëиøü констpукöии изобpетений.

Двухкоëесное øасси [7] состоит из несущей пëат-
фоpìы систеìы сеpвопpивоäов коëес и устpойства ста-
биëизаöии поëожения пëатфоpìы. Коëяска иìеет от-
pиöатеëüный уãоë pазваëа веäущих коëес. В устpойство
стабиëизаöии поëожения пëатфоpìы ввеäены стояно÷-
ные пpужинящие опоpы в виäе саìооpиентиpуþщихся
коëес на конöах пpужинящеãо коpоìысëа, pазìещен-
ноãо ìежäу веäущиìи коëесаìи в попеpе÷ной пëоско-
сти кpесëа-коëяски.

На pис. 1 показан ÷еpтеж (виä сбоку) äвухкоëесно-
ãо øасси кpесëа-коëяски [7] с коëесной фоpìуëой

(4 – 1) Ѕ (2 + 1). Кpесëо-коëяска опиpается на тpи то÷-
ки, äве из котоpых пpинаäëежат веäущиì коëесаì, а
тpетüя — пеpеäней стояно÷ной опоpе (β l 10°).

Двухкоëесное øасси состоит из несущей пëатфоpìы 1
систеìы сеpвопpивоäов веäущих коëес 2 и устpойства
стабиëизаöии поëожения пëатфоpìы (УСПП). В УСПП
иìеþтся стояно÷ные пpужинящие опоpы в виäе саìо-
оpиентиpуþщихся коëес 3 на конöах пpужинящеãо ко-
pоìысëа 4, pазìещенноãо ìежäу веäущиìи коëесаìи в
попеpе÷ной пëоскости кpесëа-коëяски.

Самооpиентиpующееся колесо [8] состоит из äвух
оäинаковых поëовин øаpа, вpащаþщихся относитеëü-
но pазìещенноãо ìежäу ниìи эëеìента с опоpной
стойкой, жестко закpепëенной на оси, конöы котоpой
установëены в поäøипниках, закpепëенных в кажäой
поëовине øаpа. Осü выпоëнена в виäе сиììетpи÷ноãо
äвупëе÷еãо pы÷аãа, оpиентиpованноãо выпукëостüþ (из-
ëоìоì) ввеpх, совпаäаþщей (совпаäаþщиì) с оpиента-
öией опоpной стойки эëеìента.

Дpуãой ваpиант испоëнения саìооpиентиpуþщеãося
коëеса (pис. 2) отëи÷ается от описанной выøе конст-
pукöии теì, ÷то äопускаþтся ìаксиìаëüный зазоp δmax

(не ìенüøе соответствуþщеãо pазìеpа эëеìента с опоp-
ной стойкой) в веpхней то÷ке коëеса и ìиниìаëüный
зазоp δmin (äопускаþщий относитеëüное вpащение по-
ëовин øаpа) в нижней то÷ке коëеса.

Эëеìент 2 выпоëнен в виäе сиììетpи÷ноãо øаpово-
ãо кëина, на пëоских повеpхностях котоpоãо сìонтиpо-
ваны в поäøипниках оси 4, на (иëи вокpуã) котоpых ìо-
ãут вpащатüся поëовины 1 øаpа. Оси вpащения осей 4
пеpесекаþтся с изëоìоì поä уãëоì γ в веpхней то÷ке O,
а кажäая из поëовин 1 øаpа сìонтиpована на выхоäноì
ваëу (оси 4 ) эëектpопpивоäа 5, закpепëенноãо на пëо-
ской повеpхности эëеìента 2.
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Эëектpопpивоäы 5 обеспе÷иваþт независиìое вpа-
щение с pевеpсоì äвух поëовин øаpа: а) вpащение в оä-
ноì напpавëении — пpи äвижении äанноãо сpеäства пе-
pеäвижения впеpеä (назаä); б) вpащение в pазных на-
пpавëениях — пpи повоpотах и pазвоpотах сpеäства
пеpеäвижения, иìеþщеãо стояно÷ные опоpы.

Сpедство пеpедвижения [9], в констpукöиþ котоpоãо
вхоäят веäущие коëеса на осях с автоноìныìи пpиво-
äаìи и äва äопоëнитеëüных саìооpиентиpуþщихся ве-
äоìых коëеса. Кажäое веäущее коëесо состоит из на-
pужноãо обоäа с øиной, коpпуса с pоëикаìи и устpой-
ства пеpеäа÷и вpащения от оси пpивоäа на обоä. Кажäое
из веäоìых коëес сìонтиpовано на конöе пpужинящеãо
коpоìысëа, pазìещенноãо в пpоäоëüной пëоскости
äанноãо сpеäства пеpеäвижения сиììетpи÷но осяì
пpивоäов, и ìожет бытü пpивоäныì.

Дpуãой ваpиант испоëнения сpеäства пеpеäвижения
отëи÷ается от описанноãо выøе теì, ÷то осü вpащения
пpивоäов веäущих коëес ìожет бытü как пpоäоëжениеì
оси вpащения веäущих коëес, так и pаспоëаãатüся ниже
оси вpащения веäущих коëес (pис. 3). Веäущие коëеса
состоят из наpужноãо обоäа 1 с øиной, коpпуса 2 с pо-
ëикаìи и устpойства 3 пеpеäа÷и вpащения от оси пpи-
воäа 4 на обоä. Оси вpащения пpивоäов веäущих коëес
нахоäятся ниже оси вpащения веäущих коëес.

Пpеäëаãаеìое сpеäство пеpеäвижения позвоëяет pе-
øитü пpобëеìу паpковки, так как оно ìаневpенно и
коìпактно. Посаäка воäитеëя ìожет осуществëятüся
спpава иëи сëева, а также спеpеäи, как в тpаäиöионной
инваëиäной коëяске.

Сpедство пеpедвижения с боковыми ведущими коле-

сами [10] на осях с автоноìныìи пpивоäаìи. Кажäое
веäущее коëесо состоит из наpужноãо обоäа с øиной,
коpпуса с pоëикаìи и устpойства пеpеäа÷и вpащения от
оси пpивоäа на обоä. Кpоìе тоãо, иìеþтся äва äопоë-
нитеëüных саìооpиентиpуþщихся (не обязатеëüно пpи-
воäных) pавноуäаëенных (отäеëüно от веäущих) коëеса,
выпоëняþщих функöиþ тpетüей (попеpеìенной) опо-
pы пpеиìущественно пpи pазãоне и тоpìожении, на
конöах пpужинящеãо коpоìысëа, pазìещенноãо в пpо-
äоëüной пëоскости сpеäства пеpеäвижения. Коpоìысëо
выпоëнено в виäе äвупëе÷еãо pы÷аãа, котоpый не тоëü-
ко ìожет ка÷атüся относитеëüно осей пpивоäов в пpо-
äоëüной пëоскости сpеäства пеpеäвижения, но и снаб-
жен устpойствоì äинаìи÷ной оpиентаöии пëоскости
ка÷ания коpоìысëа пеpпенäикуëяpно ãоpизонту.

Дpуãой ваpиант испоëнения äанноãо сpеäства пеpе-
äвижения отëи÷ается от выøе пpивеäенной констpук-
öии теì, ÷то коpоìысëо äинаìи÷ески и ìоìентно уpав-
новеøено относитеëüно осей пpивоäов устpойствоì,
сохpаняþщиì пpостpанственнуþ оpиентаöиþ и стаби-
ëизаöиþ поëожения äëя всеãо äиапазона скоpостей это-
ãо сpеäства пеpеäвижения.

Все пpеäëаãаеìые устpойства не искëþ÷аþт äpуã
äpуãа и ìоãут бытü испоëüзованы пpи pазpаботке сpеä-
ства пеpеäвижения, со÷етаþщеãо в себе отäеëüные эëе-
ìенты кажäоãо из них.

На pис. 4 изобpажена оäна из возìожных поäвесок
веäущих коëес äвухкоëесноãо øасси сpеäства пеpеäви-
жения (кpесëа-коëяски), в котоpой испоëüзуется поä-

веска коëеса тpанспоpтноãо сpеäства, на котоpое поëу-
÷ено автоpское свиäетеëüство [11].

Поäвеска соäеpжит pы÷аãи 1 и 2, øаpниpно соеäи-
ненные ìежäу собой. Pы÷аã 1 установëен øаpниpно в
коpпусе 3 и связан с тоpсионоì 4. На свобоäноì конöе
pы÷аãа 2 установëено коëесо 5. В ìесте соеäинения pы-
÷аãа 2 с pы÷аãоì 1 непоäвижно установëена звезäо÷ка 6,
котоpая посpеäствоì öепной пеpеäа÷и 7 связана со
звезäо÷кой 8, установëенной непоäвижно на коpпусе 3.
Диаìетp звезäо÷ки 8 в 2 pаза боëüøе äиаìетpа звезäо÷-
ки 6. Звезäо÷ка 8 установëена соосно с осüþ вpащения
pы÷аãа 1 в коpпусе 3. Pы÷аã 2 иìеет äва öиëинäpи÷еских
øаpниpа 9 и 10. С пpотивопоëожной стоpоны оси øаp-
ниpа, связываþщеãо pы÷аãи 1 и 2, нахоäится пpивоä (на
pис. 4 не показан) с øестеpней 11, вхоäящей во внут-
pеннее заöепëение с коëесоì 5. Штpиховой ëинией
обозна÷ена ÷астü боковой äвеpи 12 сpеäства пеpеäвиже-
ния пpеäëаãаеìой констpукöии.

Пpи наезäе на пpепятствие типа боpäþpа иëи pва ко-
ëесо 5 вìесте с конöоì pы÷аãа 2 пеpеìещается веpти-
каëüно ввеpх иëи вниз, описывая опpеäеëеннуþ тpаек-
тоpиþ. Пpи этоì есëи pы÷аãи 1 и 2 оäинаковой äëины,
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а äиаìетp звезäо÷ки 8 в 2 pаза боëüøе äиаìетpа звезäо÷ки
6, то тpаектоpия äвижения оси вpащения коëеса 5 буäет
пpяìоëинейной, так как пpи пеpеìещении коëеса 5

ввеpх иëи вниз в сиëу выбpанноãо пеpеäато÷ноãо ÷исëа
pы÷аãи 1 и 2 повоpа÷иваþтся относитеëüно коpпуса 3
на оäинаковые уãëы, но в пpотивопоëожные стоpоны.
В pезуëüтате осü вpащения коëеса 5 сохpаняет свое ãо-
pизонтаëüное поëожение пpи поëноì хоäе поäвески.

Усиëия от оси вpащения коëеса 5, вызываþщие вpа-
щение pы÷аãа 1, воспpиниìаþтся тоpсионоì 4. Макси-
ìаëüный хоä поäвески pавен уäвоенной суììаpной
äëине общих pы÷аãов поäвески. Поäвеска иìеет пеpе-
ìеннуþ жесткостü с ìаксиìуìоì в на÷аëе и в конöе хо-
äа поäвески, коãäа pы÷аãи 1 и 2 нахоäятся на оäной (ãо-
pизонтаëüной иëи веpтикаëüной) ëинии, ÷то искëþ÷ает
необхоäиìостü пpиìенения ìощных оãpани÷итеëей хо-
äа, напpиìеp веpхнеãо упоpа. В этоì сëу÷ае все äейст-
вуþщие на поäвеску внеøние сиëы оãpани÷иваþтся си-
ëаìи pастяжения pы÷аãов. Поäвеска коìпактна. Тоpси-
он 4, pаботаþщий на кpу÷ение, иìеет небоëüøуþ
ìассу, не тpебует äопоëнитеëüноãо техни÷ескоãо обсëу-
живания и пpи оптиìаëüной упpуãой хаpактеpистике
наäежен, ìожет бытü пpеäназна÷ен äëя äвух боpтов
сpеäства пеpеäвижения. Коëпак коëеса 5 явëяется так-
же äвеpüþ 12, котоpая pаспахивается и оäновpеìенно
сäвиãается назаä. Такое откpывание äвеpи 12 опpеäеëи-
ëо констpукöиþ pы÷аãа 2.

Независиìая оäнотипная поäвеска веäущих коëес
øасси äвухкоëесноãо сpеäства пеpеäвижения позвоëяет
пpеоäоëеватü pазноуpовневые пpепятствия пpавыì и
ëевыì коëесоì оäновpеìенно (напpиìеp, пpавыì —
боpäþp высотой 15 сì, а ëевыì — pов ãëубиной 15 сì)
и ехатü вäоëü укëона с соответствуþщиì пеpепаäоì вы-
сот без накëона.

Так как в ка÷естве пpивоäов веäущих коëес пpеäпо-
ëаãается испоëüзоватü кинеìати÷ески несвязанные эëек-
тpопpивоäы, то появëяется возìожностü изìенятü ско-
pостü äвижения и осуществëятü повоpоты с пpеäеëüно
ìаëыìи (впëотü äо нуëевоãо зна÷ения) pаäиусаìи, ÷то
упpощает паpковку äанноãо сpеäства пеpеäвижения.

Выпоëнив поäвеску кpесëа сpеäства пеpеäвижения
на коpоìысëе анаëоãи÷но ìеханизìу Скотта Pассеëа,
котоpое äопускает в пpоäоëüной пëоскости ãоpизон-
таëüное сìещение и äвижение по äуãе, поëу÷иì стpоãо

веpтикаëüное пеpеìещение то÷ек поäвеса саìооpиен-
тиpуþщихся коëес. Такиì обpазоì, уãëовые пеpеìеще-
ния кpесëа (в пpоäоëüной пëоскости) не буäут оказы-
ватü вëияния на накëон (относитеëüно äоpоãи) саìо-
оpиентиpуþщихся коëес, ÷то повыøает устой÷ивостü и
упpавëяеìостü сpеäства пеpеäвижения.

Констpукöия поäвески саìооpиентиpуþщихся ко-
ëес, выпоëненная на конöах коpоìысëа по теëескопи-
÷еской схеìе, обеспе÷ивает сpеäству пеpеäвижения по-
выøеннуþ пpоäоëüнуþ устой÷ивостü, ÷то особенно
важно äëя пpеоäоëения укëонов пpи äвижении как впе-
pеä, так и назаä.

Установка äаже небоëüøоãо ìахови÷ноãо pекупеpа-
тоpа позвоëит испоëüзоватü энеpãиþ тоpìожения и
сэконоìитü äо 50 % энеpãии аккуìуëятоpных батаpей
[12]. Маховик ìожет бытü испоëüзован также äëя пpи-
äания сpеäству пеpеäвижения устой÷ивости и уëу÷øе-
ния упpавëяеìости на повоpотах.

Габаpитные pазìеpы пpеäëаãаеìоãо сpеäства пеpе-
äвижения опpеäеëяþтся pазìеpаìи øасси с øинаìи
ìоä. Я-301, пpиìеняеìыìи äëя тpактоpа МТЗ-100/102,
äиаìетpоì 1572 ìì, ìассой 92 кã.

Кpесëо-коëяска пpеäëаãаеìой констpукöии с веäущи-
ìи коëесаìи äиаìетpоì 1,6 ì сìожет без пpобëеì пpеоäо-
ëеватü pвы øиpиной 1,2 ì и боpäþpы высотой 0,3 ì.
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Введение

В пpоìыøëенноì пpоизвоäстве пе÷енüя обязатеëü-
ной явëяется опеpаöия выпе÷ки, äозиpованной по пpо-
тивнþ пиpожной ìассы. Мощностü тоннеëüной пе÷и, в
котоpой осуществëяется выпе÷ка, непосpеäственно за-
висит от ее пëощаäи и вpеìени выпе÷ки.

Пpи оäинаковоì вpеìени выпе÷ки пиpожной ìассы

в пе÷ах оäинаковой äëины L ìожно в нескоëüко pаз

(напpиìеp, в 3 pаза) увеëи÷итü объеì пpоизвоäства, ес-

ëи pабо÷ая øиpина пе÷и буäет во стоëüко же pаз боëüøе

pабо÷ей øиpины b пе÷и, соответствуþщей äëине оäно-

ãо пpотивня. Такое же коëи÷ество пpоäукöии, как и в

пе÷и äëиной L с pабо÷ей øиpиной b, пpи оäинаковой

пpоäоëжитеëüности выпе÷ки пиpожной ìассы ìожно
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поëу÷итü и в пе÷ах, pабо÷ая øиpина котоpых в нескоëü-
ко pаз боëüøе, а äëина во стоëüко же pаз ìенüøе.

Необхоäиìостü выпуска поëноãо объеìа пpоäукöии
в пpоизвоäственноì öехе, äëины котоpоãо äëя этоãо не
хватает (т. е. необхоäиìостü пpиìенения пе÷и äëиной,
в 3 pаза ìенüøей потpебной, и pабо÷ей øиpиной, в
3 pаза боëüøей øиpины b) и в котоpоì пpовоäятся по-
сëеäуþщие pаботы с ãоpя÷иìи пpотивняìи, а также ус-
танавëиваþтся конвейеpы pабо÷ей øиpиной b äëя ох-
ëажäения пpотивней, потpебоваëа pазpаботки устpой-
ства äëя осуществëения пpоöесса пеpестpоения тpех
пpотивней, pаспоëоженных в оäин pяä на выхоäе из пе-
÷и, в коëонну по тpи пpотивня, pазìещаþщихся посëе-
äоватеëüно на охëажäаþщеì конвейеpе. В настоящей
pаботе pе÷ü иäет об этоì устpойстве.

Линия äëя пpоизвоäства пе÷енüя, ìаксиìаëüная ìощ-
ностü котоpой 550 пpотивней в ÷ас, тpебоваëа пpиìене-
ния тоннеëüной пе÷и äëиной L = 54 ì и øиpиной b,
соответствуþщей äëине оäноãо пpотивня в 800 ìì. Но
оãpани÷енная äëина пpоизвоäственноãо öеха, обусëов-
ëенная необхоäиìостüþ испоëüзования остаëüных
звенüев ëинии — устpойства äëя äозиpования ìассы на
пpотивенü, охëажäаþщеãо конвейеpа и каìеpы, — по-
звоëиëа установитü тоннеëüнуþ пе÷ü äëиной, pавной
тоëüко оäной тpети нужной äëины, т. е. L1 = 18 ì. По-
скоëüку пpи собëþäении теìпеpатуpноãо pежиìа в пе-
÷и вpеìя выпе÷ки äëя опpеäеëенноãо виäа пе÷енüя яв-
ëяется веëи÷иной постоянной, то в такоì сëу÷ае пpо-
тивни в пе÷и äвиãаëисü бы со скоpостüþ в 3 pаза
ìенüøей, и в pезуëüтате ìощностü пpоизвоäства сни-
зиëасü бы в 3 pаза. Поэтоìу пpи испоëüзовании пе÷и в
3 pаза ìенüøей äëины поëнуþ ìощностü пpоизвоäства
ìожно обеспе÷итü тоëüко пpи установке тоннеëüной
пе÷и в 3 pаза боëüøей pабо÷ей øиpины. Дëя осущест-
вëения этоãо необхоäиìо быëо pеøитü пpобëеìу ìани-
пуëяöии пpотивняìи пpи заãpузке и pазãpузке пе÷и, ко-
тоpая не возникаëа в сëу÷ае испоëüзования пе÷и с pа-
бо÷ей øиpиной b.

Вкëþ÷ение в пpоöесс заãpузки-pазãpузки пpотивней
pабо÷их ìоãëо бы статü pеøениеì пpобëеìы, но их у÷а-
стие, возìожное пpи заãpузке, искëþ÷ается пpи pаз-
ãpузке, так как окpужаþщая конвейеpнуþ ëенту сpеäа
на выхоäе из пе÷и в сиëу высокой теìпеpатуpы пpотив-
ней зна÷итеëüно наãpевается и пpисутствие pабо÷их в
этоì пpостpанстве неäопустиìо. Пpи пpиìенении пе-
÷и, pабо÷ая øиpина котоpой в 3 pаза боëüøе, эта пpо-
бëеìа еще боëее обостpяется.

Пpиìенение пе÷и, pабо÷ая øиpина котоpой соот-
ветствует тpехкpатной äëине оäноãо пpотивня, а также
непpеpывностü пpоизвоäственноãо пpоöесса стаëи воз-
ìожныìи бëаãоäаpя устpойству, с поìощüþ котоpоãо
осуществиëи пеpестpоение тpех пpотивней оäноãо pяäа
на выхоäе из пе÷и в коëонну по тpи пpотивня, посëе-
äоватеëüно äвижущихся по охëажäаþщеìу конвейеpу с
pабо÷ей øиpиной b.

Констpукция устpойства

Пpи ìаксиìаëüной ìощности 550 пpотивней в ÷ас и
pаспоëожении пpотивней pазìеpаìи 800 Ѕ 400 Ѕ 20 ìì

по тpи в оäноì pяäу из пе÷и выхоäят ìаксиìаëüно
183 pяäа пpотивней в ÷ас. Пpоìежуток вpеìени ìежäу
выхоäаìи äвух посëеäоватеëüных pяäов составëяет не
ìенее 19,67 с. Устpойство äëя пеpеìещения ãоpя÷их
пpотивней с пе÷енüеì на охëажäаþщий конвейеp äоëж-
но pаботатü так, ÷тобы за этот пpоìежуток вpеìени все
тpи пpотивня, выøеäøие из пе÷и в оäин pяä, pазìес-
тиëисü на охëажäаþщеì конвейеpе посëеäоватеëüно
äpуã за äpуãоì. В сиëу pазìещения в пpостpанстве пpо-
äоëüные оси тоннеëüной пе÷и и охëажäаþщеãо конвей-
еpа äоëжны бытü взаиìно паpаëëеëüны и нахоäитüся
äpуã от äpуãа на pасстоянии 2070 ìì, äëина устpойства
äоëжна составëятü пpибëизитеëüно 1600 ìì.

Пpи pассìотpении возìожных pеøений важно, ÷то-
бы собëþäаëосü пpавиëüное pазìещение пpотивней в
те÷ение pаботы установки и во избежание затоpов не
возникаëи остановки пpи äвижении пpотивней. Эту
пpобëеìу pеøает устpойство, показанное на pис. 1.

Устpойство состоит из пpиеìной ÷асти 1, пpеäстав-
ëяþщей собой систеìу pоëиков, котоpые иìеþт äве
скоpости вpащения. На выхоäе из пе÷и пpотивни уста-
навëиваþтся на pоëики, вpащаþщиеся со скоpостüþ
v1 = 40 ìì/с. Втоpая скоpостü вpащения pоëиков в 6 pаз
выøе: v2 = 240 ìì/с. Посëе установки коìпëекта пpо-
тивней по тpи в pяäу на pоëики, вpащаþщиеся со ско-
pостüþ v1, вкëþ÷ается втоpая скоpостü пpивоäа, и пpо-
тивни со скоpостüþ v2 пpохоäят пpиеìнуþ ÷астü 1 уст-
pойства äо конöа, ãäе останавëиваþтся у оãpани÷итеëя 2.
Пpи этоì pоëики пpиеìной ÷асти пpоäоëжаþт вpа-
щатüся со скоpостüþ v1, впëотü äо изìенения скоpости
в сëеäуþщеì öикëе. Вpащение pоëиков äает возìож-
ностü äëинной стоpоне пpотивня все вpеìя опиpатüся
на оãpани÷итеëü 2, ÷то обеспе÷ивает пpавиëüное поëо-
жение пpотивня пеpеä на÷аëоì сëеäуþщей опеpаöии.

Остановка пpотивней у оãpани÷итеëя 2 в конöе пpи-
еìной ÷асти — это ìоìент, коãäа вкëþ÷ается поäъеì
öепноãо конвейеpа 3, pаспоëоженноãо ìежäу pоëикаìи
в конöе пpиеìной ÷асти устpойства. Конвейеp, выпоë-
ненный в виäе øаpниpноãо ÷етыpехзвенника, поäниìа-
ется так, ÷тобы веpхний уpовенü öепей, котоpый по от-
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ноøениþ к веpхнеìу уpовнþ pоëиков пpиеìной ÷асти
быë на нескоëüко ìиëëиìетpов ниже, заняë позиöиþ
на 10 ìì выøе и на стоëüко же поäняë пpотивни наä pо-
ëикаìи. По окон÷ании поäъеìа öепноãо конвейеpа
вкëþ÷ается еãо пpивоä, котоpый остается вкëþ÷енныì
äо ìоìента, коãäа пеpвый пpотивенü по pоëикаì 4 пе-
pеäато÷ной ÷асти устpойства без вкëþ÷ения ее пpивоäа
äойäет äо оãpани÷итеëя 5 пеpеäато÷ной ÷асти.

В этот ìоìент оäновpеìенно сpабатываþт: тоpìоз 6
пpотивней на вхоäе в пеpеäато÷нуþ ÷астü устpойства,
пpивоä öепноãо конвейеpа (выкëþ÷ается) и пневìати-
÷еский öиëинäp пpивоäа тоëкатеëя 7, с поìощüþ кото-
pоãо пеpвый пpотивенü заãpужается на охëажäаþщий
конвейеp 8. Посëе тоãо, как тоëкатеëü 7 пpиäет в кpай-
нее поëожение, пневìати÷еский пpивоä веpнет еãо в
исхоäное поëожение.

Пpи возвpащении тоëкатеëя 7 в исхоäное поëожение
выкëþ÷ается тоpìоз 6 пpотивней, освобожäая втоpой
пpотивенü, снова вкëþ÷ается пpивоä öепноãо конвейе-
pа и втоpой пpотивенü, котоpый äо сих поp быë забëо-
киpован, пеpеìещается на pоëики пеpеäато÷ной ÷асти
устpойства äо оãpани÷итеëя. Пpи остановке втоpоãо
пpотивня снова вкëþ÷ается тоpìоз пpотивней, выкëþ-
÷ается пpивоä öепноãо конвейеpа и вкëþ÷ается тоëка-
теëü. Так осуществëяется заãpузка втоpоãо пpотивня на
охëажäаþщий конвейеp, а за ниì и тpетüеãо.

Посëе заãpузки тpетüеãо пpотивня на охëажäаþщий
конвейеp и возвpащения тоëкатеëя в исхоäное поëоже-
ние пpивоä öепноãо конвейеpа выкëþ÷ается и весü кон-
вейеp опускается ниже уpовня pоëиков пpиеìной ÷асти
устpойства. Так закан÷ивается öикë pаботы устpойства,
и с появëениеì сëеäуþщеãо pяäа тpех пpотивней на÷и-
нается новый öикë.

Пpи выбоpе констpукöии тоëкатеëя необхоäиìо у÷и-
тыватü в пеpвуþ о÷еpеäü функöионаëüные, а затеì пpо-
стpанственные тpебования. Во вpеìя pаботы тоëкатеëü со-
веpøает пpяìоëинейное поступатеëüное äвижение с äëи-
ной хоäа 400 ìì в обоих напpавëениях. Дëя пpавиëüноãо
поëожения пpотивня пpи пеpеìещении с пеpеäато÷ной
÷асти устpойства на охëажäаþщий конвейеp тpебуется,
÷тобы äëина тоëкатеëя быëа ìенее 800 ìì, и это явëяется
äопоëнитеëüной пpобëеìой, связанной с обеспе÷ениеì
иäенти÷ноãо äвижения обоих конöов тоëкатеëя.

Испоëüзование пустоãо пpостpанства боëüøой вы-
соты поä pоëикаìи пеpеäато÷ной ÷асти äëя pазìеще-
ния в неì пpивоäа и äетаëей тоëкатеëя пpеäставëяëо
новуþ пpобëеìу пpи констpуиpовании тоëкатеëя. Пpя-
ìоëинейное поступатеëüное äвижение ìожно осущест-

витü пpосто — пpиìенениеì пневìати÷ескоãо öиëинä-
pа. Этот факт пpиниìаëся во вниìание пpи констpуи-
pовании тоëкатеëя в пеpвуþ о÷еpеäü. Пpиìенение
оäноãо пневìати÷ескоãо öиëинäpа 1 (pис. 2, а) с pабо-
÷иì хоäоì 400 ìì и äвух напpавëяþщих 2 позвоëяëо pе-
øитü пpобëеìу pаботы тоëкатеëя. Оäнако äëя осущест-
вëения еãо наäежной pаботы и пpеäупpежäения застpе-
вания необхоäиìо быëо выпоëнитü усëовие h/d l 1,2,
÷то пpивоäиëо к увеëи÷ениþ pазìеpа пеpеäато÷ной
÷асти устpойства в напpавëении оси охëажäаþщеãо
конвейеpа на äëину, pавнуþ суììе äëины Н öиëинäpа
и äëины h канавок äëя напpавëяþщих 2: H + h > 700 ìì.
Пpостpанство поä pоëикаìи пеpеäато÷ной ÷асти оста-
ëосü бы тоãäа неиспоëüзованныì.

В сëу÷ае пpиìенения äвух öиëинäpов с оäинаковыì
хоäоì 400 ìì (pис. 2, б) тоëкатеëü пpавиëüно pаботатü
не буäет в сиëу невозìожности синхpонизаöии pаботы
öиëинäpов. Увеëи÷ение pазìеpа пеpеäато÷ной ÷асти
устpойства, в äанноì сëу÷ае на äëину öиëинäpа Н (око-
ëо 500 ìì), и неиспоëüзование свобоäноãо пpостpанст-
ва поä pоëикаìи иìеþт ìесто и пpи такоì pеøении.

Pеøение, уäовëетвоpяþщее функöионаëüныì и
пpостpанственныì тpебованияì, быëо поëу÷ено синте-
зоì øестизвенноãо ìеханизìа с низøиìи кинеìати÷е-
скиìи паpаìи, кинеìати÷еская схеìа котоpоãо показа-
на на pис. 3, а. Веäоìая то÷ка С ìеханизìа äвижется по
тpаектоpии, сìещение котоpой от теоpети÷еской пpя-
ìой на äëине 400 ìì составëяет ± 0,116 ìì. Такое сìе-
щение в сëу÷ае пpиìенения тоëкатеëя нахоäится в äо-
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пустиìых пpеäеëах. Поэтоìу ìожно с÷итатü, ÷то то÷ка
С ìеханизìа на этой äëине äвижется пpяìоëинейно
(pис. 3, б).

В те÷ение пpяìоëинейноãо äвижения то÷ки С, pав-
ноãо 400 ìì, веëи÷ина уãëа ψ повоpота звена 6 ìеха-
низìа вокpуã то÷ки С от напpавëения, пеpпенäикуëяp-
ноãо к теоpети÷еской тpаектоpии то÷ки С (пpеäстав-
ëяþщеãо жеëанное поëожение звена 6 ), нахоäится в
пpеäеëах ± 0,409°. Эта веëи÷ина незна÷итеëüна и еþ
ìожно пpенебpе÷ü, а äвижение звена 6 ìожно с÷итатü
поступатеëüныì (сì. pис. 3, б). Так как äвижение то÷ки
С звена 6 пpибëизитеëüно пpяìоëинейное, то, сëеäова-
теëüно, звено 6 также совеpøает пpяìоëинейное посту-
патеëüное äвижение, и такое же äвижение совеpøает тоë-
катеëü, жестко соеäиненный со звеноì 6 (сì. pис. 3, а).

B пpоöессе pаботы ìеханизìа естü поëожение, коãäа
все еãо звенüя pаспоëаãаþтся äpуã наä äpуãоì, поэтоìу

в то÷ке Fо äоëжен бытü зуб, котоpый, возäействуя на
звено 5 в то÷ке F, обеспе÷ивает пpавиëüное поëожение
звена 6 посëе выхоäа из этоãо поëожения пpи äвижении
в обоих напpавëениях.

Есëи установитü äва иäенти÷ных ìеханизìа (pис. 4)
на соответствуþщеì pасстоянии так, ÷тобы звенüя 3 и 6
ìеханизìа ìоãëи äвиãатüся ìежäу pоëикаìи пеpеäато÷-
ной ÷асти устpойства, ÷тобы øаpниpная связü С нахо-
äиëасü наä pоëикаìи пеpеäато÷ной ÷асти устpойства, а
øаpниpная связü Е — поä ниìи и ÷тобы соответствуþ-
щие то÷ки быëи коëинеаpны, то поëу÷иì иäенти÷ное
äвижение конöов тоëкатеëя. Соеäинение звенüев 2 обо-
их ìеханизìов позвоëиëо осуществитü пеpеìещение
тоëкатеëя на pасстояние 400 ìì тоëüко оäниì пневìа-
ти÷ескиì öиëинäpоì с хоäоì 150 ìì пpи возìожности
pеãуëиpования скоpости äвижения тоëкатеëя в пpоöес-
се pаботы pеãуëиpованиеì затухания в на÷аëе и в конöе
хоäа öиëинäpа.

Диаãpаììы öикëов äвижений pабо÷их оpãанов устpой-
ства äëя пеpеìещения ãоpя÷их пpотивней с пе÷енüеì из
поëожения тpи пpотивня в оäноì pяäу на выхоäе из пе÷и
в коëонну по тpи посëеäоватеëüно pаспоëоженных пpо-
тивня на охëажäаþщеì конвейеpе показаны на pис. 5.

Âûñòàâêà "Óïàêîâêà — óïàêèòàëèÿ-2007"

Поä такиì названиеì с 30 янваpя по 2 февpаëя на
теppитоpии ЦВК "Экспоöентp" пpохоäиëа пятнаäöатая
ìежäунаpоäная спеöиаëизиpованная выставка. Выстав-
ка быëа оpãанизована фиpìой "Mёcce Дþссеëüäоpф
ГìбХ" (Геpìания) пpи поääеpжке Тоpãово-пpоìыø-
ëенной паëаты PФ и ЦВК "Экспоöентp". На выставке
быëи пpеäставëены ìаøины и обоpуäование äëя пpо-
извоäства упаковки. В выставке пpиняëи у÷астие боëее
350 фиpì и оpãанизаöий из 17 стpан. Сpеäи pоссийских
у÷астников — Atlas Copeo, Borodino, Терìопак, Тауpас
Феникс и äp. Экспозиöионная пëощаäü выставки —
8000 ì2.

Пpивеäеì кpаткое описание некотоpых экспонатов,
äеìонстpиpовавøихся на выставке и вызвавøих боëü-
øой интеpес у спеöиаëистов.

НПО "Технологии упаковки" (г. Москва) äеìонст-
pиpоваëо на выставке свои новые pазpаботки.

Pотоpный автомат для фасовки в каpтонные коpобки

сыпучих и мелкоштучных пpодуктов. Автоìат фоpìиpует
коpобки из заãотовок, осуществëяет их поäа÷у на пози-
öиþ фасовки поä äозатоp и отвоä с пpоäуктоì от позиöии
упаковки, а также поäа÷у на позиöиþ закpывания веpх-
них кëапанов. Дëя закëеивания кëапанов пpиìенена сис-
теìа с ãоpя÷иì кëееì. Испоëнение автоìата pотоpное,
еãо пpоизвоäитеëüностü äо 120 упаковок в ìинуту в зави-
сиìости от виäа пpоäукта и типа äозатоpа. Он укоìпëек-
тован эëектpонныì весовыì äозатоpоì. Напpяжение
эëектpопитания автоìата 220 иëи 380 В, потpебëяеìая
ìощностü 4,5 кВт, pасхоä сжатоãо возäуха 200 ë/ìин. Еãо
ãабаpитные pазìеpы 2100 Ѕ 1250 Ѕ 1900 ìì, ìасса 1,5 т.
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Автомат для фоpмиpования коpобки из плоской заго-

товки. Pаботает автоìат сëеäуþщиì обpазоì: из ìаãа-
зина поступает каpтонная заãотовка коpобки, котоpая
автоìати÷ески скëаäывается по биãовке. Затеì боковые
кëапаны фиксиpуþтся ãоpя÷иì кëееì. На выхоäе — ãо-
товая коpобка, откpытая с оäной стоpоны, в котоpуþ
пpи посëеäуþщих опеpаöиях укëаäывается пpоäукöия.
Опеpатоp пеpиоäи÷ески запоëняет заãотовкаìи ìаãазин
автоìата. Пpоизвоäитеëüностü автоìата äо 40 öик-
ëов/ìин в зависиìости от конфиãуpаöии pаскpоя ко-
pобки и ка÷ества каpтона. Он ìожет pаботатü в составе
автоìати÷еской ëинии иëи в ка÷естве саìостоятеëüной
еäиниöы обоpуäования. Напpяжение эëектpопитания ав-
тоìата 220 иëи 380 В, потpебëяеìая ìощностü äо 5 кВт,
pасхоä сжатоãо возäуха 100 ë/ìин. Еãо ãабаpитные pаз-
ìеpы 1200 Ѕ 600 Ѕ 1800 ìì, ìасса äо 50 кã.

Автомат для укладки пpодукции в гофpотаpу, pабо-
таþщий в автоìати÷ескоì pежиìе. Он выпоëняет сëе-
äуþщие опеpаöии: фоpìиpование коpоба из заãотовки,
ãpуппиpование и укëаäку пpоäукöии в коpоб, закpытие
кëапанов и закëеивание их скот÷еì. Автоìат ìожет
пpиìенятüся на pазëи÷ных пpоизвоäствах и выпускает-
ся в нескоëüких ìоäификаöиях — в "пpяìоì", "ëевоì"
и "пpавоì" испоëнении, ÷то, по сëоваì pазpабот÷иков,
позвоëяет экспëуатиpоватü еãо пpакти÷ески пpи ëþбой
пëаниpовке öеха. Пpоизвоäитеëüностü автоìата äо
1200 коpобов/÷, pасхоä сжатоãо возäуха пpи pаботе ав-
тоìата 150 ë/ìин. Напpяжение эëектpопитания автоìата
220 иëи 380 В, потpебëяеìая ìощностü 3,7 кВт. Pазìеpы
изãотовëяеìых коpобов: ìиниìаëüные — 200 Ѕ 150 Ѕ
Ѕ 120 ìì; ìаксиìаëüные — 600 Ѕ 500 Ѕ 500 ìì. Габа-
pитные pазìеpы автоìата 2000 Ѕ 3000 Ѕ 2000 ìì, ìасса
не боëее 380 кã.

Автомат целлофанатоp äëя скоpостноãо запе÷атыва-
ния pазëи÷ной пpоäукöии в поëипpопиëеновуþ пëенку
ìетоäоì конвеpта. Такое устpойство ìожет pаботатü са-
ìостоятеëüно иëи в составе автоìати÷еской упаково÷-
ной ëинии совìестно с автоìатаìи äëя каpтониpования
и упаковки в ãофpотаpу. Pаботает автоìат сëеäуþщиì
обpазоì. Пpоäукт конвейеpоì äëиной 2100 ìì поäается
в автоìат, ãäе заpанее отìеpенная поëоса пëенки обо-
pа÷ивает коpобку, фоpìиpуется и запаивается пpоäоëü-
ный øов, кpая пëенки завоpа÷иваþтся и запаиваþтся.
Теìпеpатуpа и вpеìя теpìи÷ескоãо возäействия на
пëенку pеãуëиpуþтся пpи pаботе с öеëëофановыìи
пëенкаìи pазëи÷ной тоëщины и ка÷ества. Пpоизвоäи-
теëüностü автоìата 40 упаковок/ìин. Напpяжение
эëектpопитания 220 иëи 380 В, установëенная ìощ-
ностü 2,5 кВт. Pасхоä возäуха пpи pаботе автоìата 0,6
ë/ìин. Еãо ãабаpитные pазìеpы 1500 Ѕ 1200 Ѕ 1990 ìì,
ìасса не боëее 400 кã.

Савеловский машиностpоительный завод (г. Савело-

во) пpеäëожиë потpебитеëяì pазëи÷ное обоpуäование.
Токаpный станок с ЧПУ мод. ТПК-125А1-1 (pис. 1)

äëя патpонной и öентpовой обpаботки с высокой то÷-
ностüþ ìаëоãабаpитных äетаëей с боëüøиì ÷исëоì
пpохоäов и сëожноãо пpофиëя из pазëи÷ных констpук-
öионных стаëей и спëавов. На станке по заäанной пpо-
ãpаììе ìожно пpоизвоäитü обто÷ку, pасто÷ку, обpабот-
ку кони÷еских и фасонных повеpхностей, поäpезку тоp-
öов, пpото÷ку канавок, наpезание pезüбы pезöоì.

Наëи÷ие на станке pевоëüвеpной ãоëовки позвоëяет
зна÷итеëüно pасøиpитü техноëоãи÷еские возìожности
станка, увеëи÷итü пpоизвоäитеëüностü, повыситü ка÷ест-
во обpабатываеìых äетаëей. Наибоëüøий äиаìетp обpа-
ботки — 100 ìì пpи äëине обpабатываеìой повеpхности
180 ìì. Пpеäеëы pабо÷их поäа÷ суппоpта 1÷6000 ìì/ìин,
скоpостü еãо пеpеìещения äо 8000 ìì/ìин. Чисëо ин-
стpуìентов, устанавëиваеìых на станке, 6 øт. Диапазон
øаãов pезüб, наpезаеìых pезöоì, 0,25÷30. Суììаpная
ìощностü эëектpоäвиãатеëей 9,04 кВт. Габаpитные pаз-
ìеpы станка 1680 Ѕ 1040 Ѕ 1630 ìì, ìасса 1,86 т.

Фpезеpный веpтикальный высокоскоpостной станок с

ЧПУ мод. МА-655ВС1 äëя коìпëексной обpаботки äе-
таëей сëожной кpивоëинейной фоpìы типа äисков,
кpыëü÷аток, ëопаток, сëожных ваëов, коpпусных äета-
ëей, øтаìпов, пpесс-фоpì и т. п., тpебуþщих äëя сво-
еãо фоpìообpазования äо пяти упpавëяеìых кооpäинат.
Матеpиаë обpабатываеìых äетаëей: констpукöионные
стаëи, ÷уãун, спëавы титана, ëеãкие спëавы, некотоpые
виäы пëастìасс. На станке ìожно пpоизвоäитü высо-
коскоpостное фpезеpование тоpöевыìи конöевыìи
фpезаìи пëоскостей, пазов, сëожных фасонных конту-
pов и выеìок, а также пpоизвоäитü pаста÷ивание, свеp-
ëение, зенкеpование, pазвеpтывание, наpезание pезüбы.
В констpукöии станка пpиìенены: ëитые базовые äета-
ëи повыøенной жесткости, äвухкооpäинатный ка÷аþ-
щийся стоë с повоpотной пëанøайбой, высокото÷ные
коìбиниpованные напpавëяþщие, высокото÷ные øаpи-
ковые винтовые паpы, высокоскоpостной эëектpоøпин-
äеëü на пpеöизионных опоpах ка÷ения, öентpаëизован-
ная сìазо÷ная систеìа, устpойство сìены инстpуìента в
автоìати÷ескоì pежиìе, ÷астотные упpавëяеìые пpи-
воäы с пpяìыì ШИМ упpавëениеì äëя pеãуëиpования
скоpости поäа÷. Пpиìенение высокоскоpостных pежи-
ìов pезания в со÷етании с ìноãокооpäинатной обpа-
боткой на станке позвоëяет зна÷итеëüно повыситü пpо-
извоäитеëüностü, то÷ностü и ка÷ество обpабатываеìых
äетаëей повыøенной сëожности. Pазìеpы pабо÷ей по-
веpхности основноãо стоëа: äëина — 1250 ìì; øиpина —
500 ìì. Диаìетp пëанøайбы повоpотноãо стоëа 400 ìì.
Наибоëüøие pазìеpы заãотовки, устанавëиваеìой на
пëанøайбе: äëина — 400 ìì; øиpина — 400 ìì; высота —
300 ìì. Суììаpная ìощностü станка 68 кВт, еãо ãаба-
pитные pазìеpы 4170 Ѕ 3990 Ѕ 3670 ìì, ìасса 10,7 т.

Pис. 1. Токарный станок с ЧПУ мод. ТПК-125А1-1
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Линия мод. ЛPП-1500 äëя пpоизвоäства оäносëойной
теpìоусаäо÷ной pукавной пëенки. В констpукöии ëи-
нии пpиìенены: высокопpоизвоäитеëüный экстpуäеp с
совpеìенныì баpüеpныì øнекоì äиаìетpоì 75 ìì; на-
ìот÷ик с автоìати÷еской систеìой пневìоупpавëения
съеìа pуëона и попеpе÷ноãо отpезания пëенки, ÷то об-
ëеã÷ает pаботу обсëуживаþщеãо пеpсонаëа и позвоëяет
поëу÷атü pуëоны пëенки с pавноìеpной наìоткой. Диа-
ìетp ваëов ëинии 1700 ìì. Линия позвоëяет пpоизво-
äитü пëенку с øиpиной поëотна äо 3000 ìì. Пpоизво-
äитеëüностü ëинии 200 кã/÷, пеpеpабатываеìый ìате-
pиаë — ПЭНП, ЛПЭНП, ЛПЭС, ПЭВП, ПВХ,
тоëщина пëенки 20÷200 ìкì, пpеäеëüное откëонение
по тоëщине ± 5 ìкì. Мощностü эëектpообоpуäования
80 кВт. Габаpитные pазìеpы ëинии 6000 Ѕ 4328 Ѕ 2635 ìì,
ìасса 8 т.

Высокоскоpостной лазеpный комплекс с ЧПУ мод.

КЛP-1 (pис. 2) äëя пpеöизионноãо pаскpоя по ÷исëовой
пpоãpаììе пëоских ìетаëëи÷еских ëистов с ìаксиìаëü-
ныìи pазìеpаìи 1500 Ѕ 3000 ìì, тоëщиной äо 8 ìì.
Он ìожет испоëüзоватüся пpи пpоизвоäстве изäеëий ав-
тоìобиëüной, авиакосìи÷еской, суäостpоитеëüной и
эëектpотехни÷еской пpоìыøëенности. Коìпëекс пpо-
извоäит pаскpой пëоских заãотовок из констpукöион-
ной, инстpуìентаëüной, коppозионно-стойкой, кpеì-
нистой, пpужинной стаëи и ее спëавов. Наибоëüøая
ìасса обpабатываеìой заãотовки 600 кã. То÷ностü по-
зиöиониpования по кооpäинатаì 0,01 ìì/ì. Pежиì pабо-
ты техноëоãи÷ескоãо ëазеpа ТЛ-1,5 — непpеpывный. Мак-
сиìаëüная потpебëяеìая ìощностü коìпëекса 30 кВт пpи
ìощности изëу÷ения ëазеpной установки 1,3 кВт. Габа-
pитные pазìеpы коìпëекса 10500 Ѕ 4500 Ѕ 2000 ìì,
ìасса 11 т.

ООО "Конаковский завод механизиpованного инст-

pумента" (г. Конаково Твеpской области) показаëо на
выставке pучную пневматическую шлифовальную машину

мод. ИП2014Б äëя за÷истки сваpных øвов стаëüноãо и
÷уãунноãо ëитüя, ìетаëëоконстpукöий. Диаìетp абpа-
зивноãо кpуãа 150 ìì, ÷астота еãо вpащения 40 ìин–1,
ноìинаëüная ìощностü äвиãатеëя 1,275 кВт, äавëение
сжатоãо возäуха 0,5 МПа. Габаpитные pазìеpы ìаøины
590 Ѕ 164 Ѕ 130 ìì, ìасса 4,2 кã.

Компания ORIENTAL PRINT (Коpея) äеìонстpиpо-
ваëа обоpуäование äëя пpоизвоäства ãофpокаpтона и
ãофpотаpы.

Клеепpомазочная машина мод. JGS 70 äëя нанесения
кëея на äвухсëойное поëотно ãофpокаpтона. Высоко-
то÷ная ãpавиpоваëüная повеpхностü кëеенаносящих ва-
ëов ãаpантиpует pавноìеpное нанесение кëеевоãо сëоя
по всей повеpхности поëотна. Автоìати÷еская öиpку-
ëяöионная систеìа поäа÷и кëея обеспе÷ивает непpе-
pывнуþ поäа÷у кëея в кëеевуþ ванну и пpеäотвpащает
выпаäение осаäка. Повеpхностü кëеенаносящеãо ваëа —
хpоìиpованная, с сет÷атой стpуктуpой. Повеpхностü
äозиpуþщеãо öиëинäpа и пpижиìноãо ваëа также хpо-
ìиpована и обpаботана ìетоäоì высокото÷ноãо øëи-
фования. Pеãуëиpовка зазоpа ìежäу äозиpуþщиì кëее-
выì ваëоì и кëеенаносящиì öиëинäpоì осуществëяет-
ся эëектpоìехани÷ескиì способоì. Чисëовое зна÷ение
зазоpа отобpажается на пуëüте упpавëения, ãäе сìонти-
pован öифpовой с÷ет÷ик. Синхpонизаöия скоpости pа-
боты ìаøины пpоисхоäит со скоpостüþ суøиëüно-ох-
ëажäаþщеãо стоëа. Максиìаëüная пpоизвоäитеëüностü
ìаøины 250 ì/ìин. Диаìетpы: кëеенаносящеãо ваëика —
265 ìì; äозиpуþщеãо öиëинäpа — 120 ìì; ваëа äëя пpеä-
ваpитеëüноãо наãpева äвухсëойноãо поëотна — 355 ìì;
пpижиìноãо öиëинäpа — 120 ìì. Мощностü сеpвоäви-
ãатеëя кëеенаносящеãо ваëа 0,37 кВт.

Попеpечно-pезальная двухступенчатая машина JCT500.

Pезка ãофpопоëотна пpоизвоäится спиpаëевиäныìи
ножаìи, установëенныìи на вpащаþщихся ваëах. То÷-
но отpеãуëиpованные беззазоpные пpивоäные øестеp-
ни pежущих öиëинäpов ãаpантиpуþт стабиëüнуþ pаботу
ìаøины. Скоpостü pаботы pезатеëüноãо ìоäуëя син-
хpонизиpована со скоpостüþ всей ëинии с поìощüþ
коìпüþтеpной систеìы. Все паpаìетpы pаботы обоpу-
äования отобpажаþтся на экpане пуëüта упpавëения.
Паìятü коìпüþтеpа способна запоìинатü 99 паpаìет-
pов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. Максиìаëüная пpоиз-
воäитеëüностü ìаøины 250 ëистов/ìин пpи øиpине
поëотна 1600÷2500 ìì. Дëина pеза 550÷9999 ìì, то÷-
ностü pеза ± 1 ìì.

Фиpма ОМАG (Италия) пpеäëожиëа потpебитеëяì
упаково÷ные автоìаты и упаково÷ные ëинии.

Многодоpожечный автомат ОМАG СS веpтикаëüноãо
типа äëя упаковки в СТИК-пакеты øиpокой ãаììы
поpоøкообpазных и тpуäносыпу÷их пpоäуктов. OMAG
CS — автоìат иìпуëüсноãо äействия, испоëüзуþщий
теpìосваpиваеìый упаково÷ный ìатеpиаë, pазpезае-
ìый на поëосы в соответствии с ÷исëоì äоpожек; äаëее
на тpубках фоpìиpуþтся pукава. Сваpка пpоизвоäится с
заãибоì сваpноãо øва. Дëина пакета заäается и контpо-
ëиpуется эëектpонной систеìой упpавëения. Все ìеха-
ни÷еские, эëектpи÷еские и пневìати÷еские коìпонен-
ты ëеãкозаìеняеìы. Бобина pазìотки оснащена систе-
ìой эëектpонноãо контpоëя натяжения и систеìой
аваpийной сиãнаëизаöии, инфоpìиpуþщей об окон÷а-
нии упаково÷ноãо ìатеpиаëа. Гpуппа веpтикаëüной pез-
ки обоpуäована äвуìя ножаìи äëя обpезки кpаев упа-
ково÷ноãо ìатеpиаëа. Пpивоä автоìата от сеpвоäвиãа-
теëя ìощностüþ 12 кВт с эëектpонныì контpоëеì.
Автоìат также обоpуäован фотоэëеìентоì äëя öентpи-
pования пе÷атноãо pисунка на пакете. Еãо упpавëение
осуществëяется с сенсоpноãо pусифиöиpованноãо äис-
пëея OМRОN. Конвейеp упаково÷ноãо автоìата обоpу-
äован систеìой отбpаковки. Автоìат оснащен äвена-Pис. 2. Высокоскоpостной лазеpный комплекс с ЧПУ мод. КЛP-1
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äöатüþ техноëоãи÷ескиìи äоpожкаìи и иìеет пpоизво-
äитеëüностü äо 70 СТИК-пакетов/ìин по оäной äоpожке.
Питаþщее напpяжение — 380 В, упpавëяþщее — 24 В. Га-
баpитные pазìеpы автоìата 1700 Ѕ 2000 Ѕ 2700 ìì, ìас-
са 1,9 т. Упаково÷ный ìатеpиаë — ëþбой теpìосваpи-
ваеìый, пpиãоäный äëя pаботы на автоìатах иìпуëüс-
ноãо äействия.

Упаковочный автомат OMAG С3 (pис. 3), оснащен-
ный äозатоpоì с теëескопи÷ескиìи ÷аøкаìи äëя ãpа-
нуëиpованных и ëеãкосыпу÷их пpоäуктов; втоpой äоза-
тоp — øнековый, äëя ìеëкоäиспеpсных поpоøков и
тpуäносыпу÷их пpоäуктов. Чисëо техноëоãи÷еских äо-
pожек — 2, äиаìетp бобины — 500 ìì, напpяжение
эëектpопитания — 380 В, ìощностü пpивоäа 20 кВт. Га-
баpитные pазìеpы автоìата 1800 Ѕ 1800 Ѕ 2500 ìì, ìас-
са 1,5 т. Шиpина изãотовëяеìых пакетов pеãуëиpуется
от 45 äо 140 ìì, äëина — от 95 äо 220 ìì.

Упаковочный автомат СSD-5, pаботаþщий по пяти
техноëоãи÷ескиì äоpожкаì, спеöиаëüно pазpаботан-
ный äëя фасовки ëеãкосыпу÷их ãpануëиpованных пpо-
äуктов. Скоpостü еãо pаботы äостиãает 60 öикëов/ìин
по кажäой äоpожке, ÷то суììаpно составëяет 300 паке-

тов/ìин. Дëина пакета pеãуëиpуется от 60 äо 135 ìì.
Автоìат оснащен объеìныì pотаöионныì äозатоpоì,
позвоëяþщиì то÷но pеãуëиpоватü объеì äозы, не оста-
навëивая упаково÷ноãо автоìата.

ЗАО ФОPИНТЕК (Москва) пpеäëожиëо потpебите-
ëяì теpмотpансфеpный маpкиpатоp MARKEM Smart

Date 3C äëя ка÷ественноãо нанесения ÷асто изìеняеìой
(от упаковки к упаковке) пеpеìенной инфоpìаöии на
упаково÷ные ìатеpиаëы, в тоì ÷исëе пëенку, буìаãу,
пеpãаìент и т. п., в pежиìе непpеpывноãо äвижения.
Пëощаäü пе÷ати 53 Ѕ 74 ìì.

ООО "Пак Тpейд Маш" (Москва) пpеäëожиëо по-
тpебитеëяì обвязо÷ные и обìото÷ные ìаøины, pазpа-
ботанные в США.

Полуавтоматический клипсатоp äëя закpывания па-
кетов кëипсаìи. Матеpиаë кëипсы — аëþìиниевая иëи
пëастиковая ëента с ìетаëëи÷ескиì коpäоì. Пpоизво-
äитеëüностü ìаøины äо 30 öикëов/ìин.

Автоматический клипсатоp, ìоãущий pаботатü в ав-
тоìати÷еской ëинии. Пpоизвоäитеëüностü кëипсатоpа
äо 40 öикëов/ìин.

Машину äëя обìотки pазëи÷ных пpеäìетов äвуìя сëоя-
ìи пëенки. Пpоизвоäитеëüностü ìаøины äо 20 ì/ìин.

Фиpма BEU MER Maschinenfabrik GmbH (Австpия)

äеìонстpиpоваëа на выставке установку BEU MER ro-
botpac äëя паëетиpования и äепаëетиpования pазëи÷-
ных ãpузов, ÷то обеспе÷ивается спеöиаëüно pазpаботан-
ныìи äëя этой öеëи захватныìи пpиспособëенияìи.
Pабота установки контpоëиpуется сëеäящей систеìой,
быстpо пеpенаëаживаеìой пpи изìенении усëовий pабо-
ты. Установка пpоизвоäит выбоpо÷ное паëетиpование
øту÷ных ãpузов pазëи÷ных ãеоìетpи÷еских pазìеpов.

Фиpма Топ Тэк (г. Санкт-Петеpбуpг) пpеäëожиëа
шиpокополосные пневматические клещи мод. JK 35-Т590,
pазpаботанные в Швеöии. Они оснащены спеöиаëüной
поäëожкой äëя заãибания скоб, позвоëяþщей пpоизво-
äитü высокуþ ÷астоту сøивания. Такие кëещи поäхоäят
äëя сøивания упаково÷ных ìатеpиаëов из ãофpиpован-
ноãо каpтона. Вìестиìостü ìаãазина 100 скоб. Дëина
ножки упаково÷ной скобы äо 32 ìì.

Выставку посетиëо боëüøое ÷исëо спеöиаëистов, в
ее pаìках быëи оpãанизованы инфоpìаöионно-кон-
суëüтаöионный и äеëовой öентpы, кpуãëый стоë "Упа-
ково÷ные техноëоãии и обоpуäование äëя pазвития
ìаëоãо и сpеäнеãо бизнеса в pеãионах" и сеìинаp "Ин-
новаöионные техноëоãии в упаково÷ноì ìаøиностpое-
нии, пpоизвоäстве и пpиìенении ãотовой упаковки и
упаково÷ных ìатеpиаëов".

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК

Pис. 3. Упаковочный автомат OMAG C3

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ!

Ïðàâèëà ïîäãîòîâêè ðóêîïèñåé 
ñìîòðèòå â ¹1 çà 2007 ã.

íà òðåòüåé ñòðàíèöå îáëîæêè.
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История науки и техники

УДК 539.3.003.93

А. Л. ВОPОНЦОВ, пpоф., ä-p техн. наук

Îá èñòîpèè ñîçäàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîíÿòèé ìåõàíèêè 
äåôîpìèpóåìîãî òâåpäîãî òåëà1

Аãастес Эäуаpä Хüþт Ляв (1863—1940) pоäиëся в се-
ìüе вpа÷а. В 1885 ã. он окон÷иë Кеìбpиäж, поëу÷ив
пpеìиþ. Оставаясü всþ жизнü хоëостякоì, он с 1887 по
1899 ã. pаботаë в Кеìбpиäже, а остаëüнуþ ÷астü своей
жизни заниìаë кафеäpу в Оксфоpäе. Нау÷ное твоp÷е-
ство пpинесëо еìу боëüøой по÷ет; в 1894 ã. Ляв быë из-
бpан ÷ëеноì Лонäонскоãо Коpоëевскоãо общества.

Основные интеpесы Лява ëежаëи в обëасти теоpии
упpуãости и ãеофизики, но, так же как и ìноãиì из еãо
совpеìенников по Кеìбpиäжу, еìу пpинаäëежат боëü-
øие pаботы и в äpуãих обëастях знания. Еãо ãëавный
тpуä "Куpс по ìатеìати÷еской теоpии упpуãости" вы-
øеë из пе÷ати в äвух тоìах в 1892÷1893 ãã. и посëе не-
оäнокpатно пеpеизäаваëся. Это — обpазöовое пpоизве-
äение высокоãо уpовня, котоpое с саìоãо ìоìента своеãо
выхоäа в свет стаëо боãатейøиì исто÷никоì познаний
в этой науке и остается такиì по сеãоäняøний äенü.
Ляв зна÷итеëüно pасøиpиë стpоãуþ теоpиþ пëастин и
обоëо÷ек, ввеë функöиþ напpяжений äëя осесиììет-
pи÷ной заäа÷и и pеøиë заäа÷у об упpуãоì pавновесии
спëоøной сфеpы.

В 1911 ã. он выпустиë книãу "Некотоpые пpобëеìы
ãеоäинаìики", в котоpой новуþ оpиãинаëüнуþ тpактов-
ку поëу÷иë pяä вопpосов ãеофизики. В посëеäней ãëаве
иссëеäовано pаспpостpанение сейсìи÷еских воëн, вве-
äена попpавка в теоpиþ Pэëея на сиëу тяãотения и äано
важное äоказатеëüство возìожности возникновения в
ìноãосëойных сpеäах воëн, иìенуеìых ныне воëнаìи
Лява.

Иссëеäование пpобëеì пëасти÷ности на÷инается
pаботаìи Тpескá. Анpи Эäуаpä Тpескá (1814—1885) pо-
äиëся в ã. Дþнкеpке (Фpанöия). В 1833 ã. окон÷иë По-
ëитехни÷ескуþ øкоëу. В 1852 ã. на÷аë pаботатü в Выс-
øеì pеìесëенноì у÷иëище инженеpоì, затеì стаë по-
ìощникоì äиpектоpа у÷иëища, а в 1864 ã. — стаpøиì
физикоì-экспеpиìентатоpоì. В 1872 ã. быë избpан во
Фpанöузскуþ Акаäеìиþ наук.

В 1864 ã. Тpескá пpовеë боëüøое экспеpиìентаëüное
иссëеäование пpессования и пpобивания ìетаëëов.
В pезуëüтате он экспеpиìентаëüно установиë, ÷то пëа-
сти÷еские äефоpìаöии в общеì сëу÷ае неоäноосноãо
напpяженноãо состояния возникаþт тоãäа, коãäа наи-
боëüøее касатеëüное напpяжение äостиãает поëовины
пpеäеëа теку÷ести пpи оäноосноì pастяжении (то, ÷то
это уже установиë Куëон в 1773 ã., быëо, веpоятно, ос-
новатеëüно забыто, поскоëüку Тpескá не äаë на неãо ссыë-
ки; оäнако некотоpые совpеìенники Тpескá указываëи,
÷то теоpия Куëона быëа еìу известна и он нахоäиëся поä

ее впе÷атëениеì). В настоящее вpеìя это усëовие называ-
þт условием пластичности Тpескá—Сен-Венана, а иноãäа
(÷то боëее спpавеäëиво) условием пластичности Куло-

на—Тpескá—Сен-Венана. Тpескá на основе своих экспе-
pиìентаëüных иссëеäований также установиë, ÷то пëа-
сти÷еские äефоpìаöии пpоисхоäят без изìенения объ-
еìа, и вывеë фоpìуëу сиëы пpессования в зависиìости
от pаäиусов контейнеpа и о÷ка ìатpиöы, а также высо-
ты пpесс-остатка.

Коãäа в 1868 ã. Тpескá пpеäставиë pезуëüтаты своих
иссëеäований во Фpанöузскуþ Акаäеìиþ наук, то от-
зыв на них äаваë Сен-Венан, котоpый высоко оöениë
pаботы Тpескá, а в äаëüнейøеì испоëüзоваë их äëя по-
стpоения пеpвой ìатеìати÷еской теоpии пëасти÷ности.

Аäеìаp Жан-Кëоä Баppе äе Сен-Венан (1797—1886)
pоäиëся в заìке Фоpтуазо на беpеãу Сены. Он pано ëи-
øиëся отöа, котоpый быë еãо пеpвыì наставникоì по
ìатеìатике. Сpеäнее обpазование Баppе äе Сен-Венан
поëу÷иë в кëасси÷ескоì ëиöее фëаìанäскоãо ãоpоäа
Бpþããе, а в 1813 ã. в возpасте 16 ëет поступиë в Поëи-
техни÷ескуþ øкоëу, ãäе обнаpужиë свои выäаþщиеся
способности к ìатеìати÷ескиì наукаì и стаë пеpвыì в
своеì кëассе.

Поëити÷еские события 1814 ã. оказаëи боëüøое
вëияние на жизненный путü Сен-Венана. В ìаpте этоãо
ãоäа аpìии антинапоëеоновской коаëиöии поäоøëи к
Паpижу, и стуäенты Поëитехни÷еской øкоëы быëи ìо-
биëизованы на еãо защиту. Коãäа 30 ìаpта аpтиëëеpия
напpавиëасü к ãоpоäскиì укpепëенияì, Сен-Венан,
бывøий пеpвыì сеpжантоì отpяäа, выøеë из еãо pяäов,
воскëикнув: "Моя совестü запpещает ìне сpажатüся за
узуpпатоpа, пытаþщеãося завоеватü весü ìиp". Остаëü-
ные стуäенты выpазиëи ãëубокое возìущение поступ-
коì Сен-Венана, и он быë объявëен äезеpтиpоì, пpи-
÷еì еìу навсеãäа быëо запpещено пpоäоëжатü занятия
в Поëитехни÷еской øкоëе. Знаìенитый ìатеìатик
Шаëü, оäин из товаpищей Сен-Венана по Поëитехни-
÷еской øкоëе, отозваëся о неì впосëеäствии в сëеäуþ-
щих беспpистpастных выpажениях: "Коãäа äеëо каса-
ëосü еãо совести, то вы ìоãëи pезатü еãо на куски, но
ни÷утü этиì не повëиятü на еãо убежäения. Обвинение
в ìаëоäуøии абсуpäно. Как pаз напpотив, он быë о÷енü
отважен и пpоявиë 30 ìаpта в сто pаз боëüøе pеøиìо-
сти и ìужества, возбуäив неãоäование своих коìанäи-
pов и пpезpение своих товаpищей, ÷еì есëи бы он поä-
ставиë себя поä øтыки казаков". В усëовиях военной
обстановки еãо ìоãëи пpосто pасстpеëятü как äезеpтиpа
без суäа и сëеäствия.

Посëе этоãо инöиäента Сен-Венан в те÷ение äевяти
ëет pаботаë техникоì на поpоховоì завоäе и тоëüко в
1823 ã. по особоìу pазpеøениþ ìинистpа внутpенних

 1 Окон÷ание. На÷аëо статüи сì. в № 11, 12 за 2006 ã. и в
№ 4 за 2007 ã. 
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äеë быë без экзаìенов пpинят в Шкоëу ìостов и äоpоã.
Зäесü в те÷ение äвух ëет Сен-Венан пеpеносиë обстpук-
öиþ äpуãих стуäентов, не pазãоваpивавøих с ниì и не
саäивøихся с ниì за оäну паpту. Он иãноpиpоваë эти
вpажäебные äействия, пpисутствуя на всех ëекöиях, и
окон÷иë Шкоëу ìостов и äоpоã в 1826 ã. пеpвыì по сво-
еìу куpсу.

Заìетиì, ÷то все тpи веëиких основопоëожника ìате-
ìати÷еской ìеханики äефоpìиpуеìоãо твеpäоãо теëа —
Навüе, Коøи и Сен-Венан — окон÷иëи вна÷аëе Поëи-
техни÷ескуþ øкоëу, а затеì — Шкоëу ìостов и äоpоã,
т. е. быëи по спеöиаëüности инженеpаìи путей сооб-
щения, а посëе окон÷ания у÷ебы, несìотpя на явное тя-
ãотение к теоpети÷ескиì иссëеäованияì, некотоpое
вpеìя pаботаëи инженеpаìи в стpоитеëüстве.

Но упоìянутый инöиäент сиëüно отpазиëся на каpü-
еpе Сен-Венана. Шкоëу ìостов и äоpоã он окон÷иë
ëиøü в 29 ëет, а возвыøение еãо общественноãо поëо-
жения в сфеpе пpакти÷еской инженеpной äеятеëüности
пpотекаëо не стоëü быстpо, как этоãо сëеäоваëо бы
ожиäатü пpи еãо выäаþщихся способностях, еãо энеp-
ãии и еãо боëüøой ëþбви к тpуäной pаботе. В то вpеìя
как об искëþ÷итеëüно важных нау÷ных äостижениях
Сен-Венана ни÷еãо не сказано в Бpитанской энöикëо-
пеäии и о÷енü ìаëо в Боëüøой фpанöузской энöикëо-
пеäии, на титуëüноì ëисте фунäаìентаëüной "Истоpии
теоpии упpуãости" (1886 ã.) анãëи÷ан Тоäхентеpа и Пиp-
сона ìы ÷итаеì: "Паìяти Баppе äе Сен-Венана, кpуп-
нейøеãо созäатеëя совpеìенной теоpии упpуãости, ав-
тоpы посвящаþт этот свой тpуä".

Посëе окон÷ания Шкоëы ìостов и äоpоã, в котоpой
Сен-Венан с восхищениеì сëуøаë ëекöии Навüе, он
некотоpое вpеìя pаботаë в Совете по устpойству äоpоã
и ìостов, затеì ÷етыpе ãоäа на стpоитеëüстве канаëа в
Нивеpне и, наконеö, сеìü ëет на стpоитеëüстве канаëа
в Аpäеннах. Свобоäное вpеìя Сен-Венан посвящаë тео-
pети÷ескиì иссëеäованияì и в 1834 ã. пpеäставиë во
Фpанöузскуþ Акаäеìиþ наук äва ìеìуаpа, в оäноì из
котоpых обсужäаëисü теоpеìы теоpети÷еской ìехани-
ки, а в äpуãоì изëаãаëосü pазвитие теоpии ãиäpоäина-
ìики. Эти pаботы пpинесëи еìу известностü во фpан-
öузскоì у÷еноì ìиpе, и коãäа в 1837 ã. Гþстав Гаспаp
Коpиоëис (1792—1843), заниìавøий кафеäpу пpикëаä-
ной ìеханики в Шкоëе ìостов и äоpоã, быë вынужäен
по боëезни отказатüся от пpепоäавания, Сен-Венан быë
пpиãëаøен ÷итатü ëекöии по еãо пpеäìету. Эти ëекöии
быëи ëитоãpафиpованы и пpеäставëяþт тепеpü боëüøой
истоpи÷еский интеpес.

В ту эпоху саìой сеpüезной книãой по сопpотивëе-
ниþ ìатеpиаëов быëи ëекöии Навüе. Но хотя не кто
иной, как саì Навüе, вывеë основные уpавнения теоpии
упpуãости, он не испоëüзоваë их в своеì куpсе, а изëа-
ãаë теоpии pастяжения, сжатия, изãиба и кpу÷ения
пpизìати÷еских стеpжней, äопуская, ÷то попеpе÷ные
се÷ения остаþтся в пpоöессе äефоpìаöии пëоскиìи.
Сен-Венан пеpвый попытаëся äовести äо пониìания
стуäентов новейøие откpытия в обëасти теоpии упpу-
ãости. Во ввеäении к своеìу куpсу он обсуäиë ãипотезы,
касаþщиеся ìоëекуëяpноãо стpоения твеpäых теë и
сиë, äействуþщих ìежäу ìоëекуëаìи. Поëüзуясü этой
ãипотезой, он установиë совpеìенное понятие напpя-

жения (в äаëüнейøеì оно быëо опубëиковано в книãе
в 1845 ã.). Сен-Венан pассìотpеë касатеëüное напpяже-
ние и äефоpìаöиþ сäвиãа и показаë, ÷то pастяжение в
оäноì напpавëении с оäновpеìенныì pавныì сжатиеì
в пеpпенäикуëяpноì напpавëении эквиваëентно ÷исто-
ìу сäвиãу. Он ввеë касатеëüные напpяжения в теоpиþ
изãиба баëки и, со÷етая их с pастяãиваþщиìи и сжи-
ìаþщиìи напpяженияìи в пpоäоëüных воëокнах баë-
ки, вы÷исëиë ãëавные напpяжения. Дëя выбоpа äопус-
каеìых напpяжений Сен-Венан пpеäëожиë испоëüзо-
ватü теоpиþ наибоëüøих äефоpìаöий.

В то вpеìя ìеханика äефоpìиpуеìоãо теëа еще не
pаспоëаãаëа стpоãиìи pеøенияìи заäа÷ пpакти÷ескоãо
зна÷ения, поэтоìу неpеäко ìожно быëо встpетитü ин-
женеpов, котоpые, не ожиäая ни÷еãо хоpоøеãо от тео-
pети÷еских иссëеäований, пpеäпо÷итаëи назна÷атü безо-
пасные pазìеpы сооpужений по эìпиpи÷ескиì фоpìу-
ëаì иëи вообще на основе интуиöии. Так, о веëикоì
øотëанäскоì инженеpе Тоìасе Теëфоpäе (1757—1834),
÷üиìи ãpанäиозныìи ìостаìи восхищаþтся и поныне,
иìеется сëеäуþщее свиäетеëüство совpеìенника: "Он
испытываë сиëüнейøее отвpащение к занятияì ìатеìа-
тикой и не уäосужиëся ознакоìитüся äаже с на÷аëаìи
ãеоìетpии. Коãäа наì сëу÷иëосü pекоìенäоватü оäноãо
наøеãо ìоëоäоãо äpуãа к неìу на сëужбу, обосновав на-
øу pекоìенäаöиþ теì, ÷то наø канäиäат быë отëи÷ныì
ìатеìатикоì, Теëфоpä, не коëебëясü, заявиë, ÷то по-
äобные познания скоpее äискваëифиöиpуþт канäиäата
и ãовоpят о непpиãоäности þноøи к pаботе с ниì".
К свеäениþ: Теëфоpä постpоиë в 1819 ã. саìый боëü-
øой вися÷ий ìост тоãо вpеìени ÷еpез пpоëив Менай с
äëиной пpоëета 166 ì. Интеpесно отìетитü, ÷то иноãäа
pуøиëисü ìосты, сконстpуиpованные по ëу÷øиì суще-
ствовавøиì теоpияì такиìи пpеäставитеëяìи Поëи-
техни÷еской øкоëы, как Навüе. Но ни с оäниì из сотен
ìостов и äpуãих сооpужений, постpоенных Теëфоpäоì
за еãо äоëãуþ жизнü, не сëу÷иëосü äаже скоëüко-нибуäü
заìетных непpиятностей.

Сен-Венан отказываëся веpитü в то, ÷то ÷исто эì-
пиpи÷ескиì путеì ìожно äостиãнутü зна÷итеëüноãо
пpоãpесса в технике, и пpиäеpживаëся ìнения, ÷то pаз-
витие наøеãо знания äостижиìо ëиøü в обязатеëüноì
со÷етании экспеpиìентаëüной pаботы с теоpети÷ески-
ìи иссëеäованияìи.

В 1843 ã. Сен-Венан пpеäставиë во Фpанöузскуþ
Акаäеìиþ наук ìеìуаp об изãибе кpивых бpусüев, а в
1847 ã. — о кpу÷ении стеpжней. В пеpвоì ìеìуаpе, в ÷а-
стности, быëа впеpвые pеøена заäа÷а о косоì изãибе
бpуса. Сен-Венан интеpесоваëся не тоëüко иссëеäова-
ниеì напpяжений, пpоизвоäиìых стати÷ески пpиëо-
женныìи сиëаìи, но изу÷аë также и äинаìи÷еское äей-
ствие наãpузок, пеpеìещаþщихся вäоëü баëки, иëи ãpу-
за, паäаþщеãо на бpус и пpоизвоäящеãо попеpе÷ные
иëи пpоäоëüные коëебания.

Оäновpеìенно с pаботой по теоpии упpуãости и со-
пpотивëениþ ìатеpиаëов Сен-Венан заниìаëся ãиäpав-
ëикой и ее пpакти÷ескиì пpиìенениеì в сеëüскоì хо-
зяйстве. Два ãоäа (1850—1852 ãã.) он ÷итаë ëекöии по
ìеханике в Аãpотехни÷ескоì институте в Веpсаëе и
опубëиковаë нескоëüко pабот по ãиäpавëике, за кото-
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pые быë наãpажäен зоëотой ìеäаëüþ Фpанöузскоãо аã-
pотехни÷ескоãо общества.

Вниìание Сен-Венана быëо пpивëе÷ено также и к
вывоäаì основных уpавнений теоpии упpуãости, он ак-
тивно у÷аствоваë в äискуссии о ÷исëе упpуãих постоян-
ных, необхоäиìоì äëя поëной оöенки упpуãих свойств
ìатеpиаëа. Он всеãäа становиëся на стоpону тех у÷еных
(Навüе, Коøи, Пуассон, Лаìе, Кëапейpон), котоpые на
основе пpеäставëения о ìоëекуëяpноì стpоении твеp-
äых теë отстаиваëи ìенüøее ÷исëо упpуãих постоянных.
В 1828 ã. Коøи, а в 1829 ã. Пуассон pеøиëи заäа÷и из-
ãиба пëастин путеì pазëожения напpяжений и пеpеìе-
щений в pяä по степеняì pасстояния то÷ек от сpеäин-
ной пëоскости пëастины. Из их pеøений пpи ìини-
ìаëüноì ÷исëе ÷ëенов pяäа ìожет бытü поëу÷ено
известное pеøение Софи Жеpìен (1776—1831). Пpи
боëüøеì ÷исëе ÷ëенов ìожно поëу÷атü боëее то÷ные
pеøения, в ÷астности äëя тоëстых пëастин. Вокpуã этих
pабот возникëа поëеìика, в котоpой пpиняë у÷астие и
Сен-Венан. Он с÷итаë, ÷то pяäы, испоëüзованные Коøи
и Пуассоноì, äоëжны pасхоäитüся. Заìетиì, ÷то обëастü
схоäиìости этих pяäов не выяснена äо сих поp.

Сен-Венан pассìатpиваë коëебания стеpжней и тео-
pиþ уäаpа, а также теоpиþ упpуãости анизотpопных
сpеä. Иссëеäования Сен-Венана пpеäставëяëи боëüøуþ
öенностü не тоëüко äëя спеöиаëистов по теоpии упpу-
ãости, но пpинесëи боëüøуþ поëüзу и физикаì, pабо-
тавøиì в обëасти ìоëекуëяpной теоpии.

Сен-Венан пеpвыì иссëеäоваë то÷ностü äопущений,
ëежащих в основе теоpии изãиба, а иìенно: 1) попеpе÷-
ные се÷ения баëки остаþтся пpи ее äефоpìиpовании
пëоскиìи; 2) пpоäоëüные воëокна пpи этоì не оказы-
ваþт äавëения äpуã на äpуãа, а нахоäятся в состоянии
пpостоãо pастяжения иëи сжатия. Поëу÷ив то÷ное pе-
øение без äанных äопущений, Сен-Венан äоказаë, ÷то
оба эти äопущения стpоãо выпоëняþтся ëиøü в сëу÷ае
÷истоãо изãиба. Пpи этоì Сен-Венан впеpвые иссëеäо-
ваë искажение фоpìы попеpе÷ноãо се÷ения баëки пpи
изãибе и показаë, ÷то, äаже оставаясü пëоскиìи, пpя-
ìоуãоëüные попеpе÷ные се÷ения искажаþтся, пpини-
ìая тpапеöеиäаëüнуþ фоpìу, веpхняя и нижняя ãpани
котоpой изоãнуты по антикëасти÷ескиì повеpхностяì.

Сен-Венан также äоказаë, ÷то пpи попеpе÷ноì из-
ãибе в пëоскостях попеpе÷ных се÷ений äействуþт каса-
теëüные напpяжения, всëеäствие ÷еãо попеpе÷ные се-
÷ения не остаþтся пëоскиìи и коpобятся. Он показаë,
÷то пpоãиб консоëи, наãpуженной сосpеäото÷енной иëи
pавноìеpно pаспpеäеëенной наãpузкой, ìожет бытü вы-
÷исëен эëеìентаpныì путеì, без интеãpиpования соот-
ветствуþщеãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения, и ввеë
новый пpиеì, называеìый ныне ìетоäоì ìоìентных
пëощаäей. Сен-Венан также иссëеäоваë и поëу÷иë pе-
øение äëя боëüøих пpоãибов консоëи, пpи котоpых
кpивизна не ìожет бытü заìенена пpибëиженныì вы-
pажениеì. Даëее Сен-Венан созäаë теоpиþ изãиба ба-
ëок, ìатеpиаë котоpых не поä÷иняется закону Гука. Он
äаë поëное pеøение заäа÷и äëя сëу÷ая, коãäа напpяже-
ния связаны с äефоpìаöияìи по сëожноìу степенноìу
закону, вкëþ÷аþщеìу тpи пpоизвоëüные постоянные.
Пpи этоì äëя зон pастяжения и сжатия быëи выбpаны
pазные постоянные, т. е. Сен-Венан pассìотpеë ìате-

pиаë, неоäинаково сопpотивëяþщийся pастяжениþ и
сжатиþ.

Сен-Венан также иссëеäоваë изãиб кpивоãо бpуса,
пpи÷еì ввеë в фоpìуëы Навüе äопоëнитеëüные ÷ëены,
у÷итываþщие пеpеìещения, вызываеìые уäëинениеì
оси бpуса, а также сäвиãоì. Он также иссëеäоваë äе-
фоpìаöии коëеö и впеpвые вывеë уpавнение уäëинения
винтовой пpужины сиëаìи, пpиëоженныìи по конöаì
пpужины вäоëü ее оси.

Обо всех этих pезуëüтатах Сен-Венаноì быëо сооб-
щено в еãо pанних ìеìуаpах, собpанных äëя пе÷ати в
отäеëüноì тоìе, опубëикованноì в 1844 ã.

В ìеìуаpе 1853 ã. Сен-Венан сфоpìуëиpоваë и обос-
новаë опытаìи пpинöип сìяã÷ения ãpани÷ных усëовий,
носящий ныне еãо иìя. На общий сëу÷ай äефоpìиpуе-
ìоãо теëа пpинцип Сен-Венана в 1885 ã. быë pаспpостpа-
нен еãо у÷еникоì Жозефоì Ваëентиноì Буссинескоì
(1842—1929). В настоящее вpеìя пpинöипоì Сен-Венана
поëüзуþтся искëþ÷итеëüно øиpоко в инженеpной пpак-
тике pас÷ета pазëи÷ных констpукöий и сооpужений.

В 1853 ã. Сен-Венан пpеäставиë во Фpанöузскуþ
Акаäеìиþ наук свой сäеëавøий эпоху ìеìуаp о кpу÷е-
нии, котоpый основан на ìеìуаpе 1847 ã., но зна÷итеëü-
но pасøиpен и äопоëнен. На коìиссиþ в составе Коøи,
Понсеëе и Лаìе эта pабота пpоизвеëа боëüøое впе÷ат-
ëение и быëа pекоìенäована иìи к изäаниþ. В ней со-
äеpжится не тоëüко pазpаботанная Сен-Венаноì теоpия
кpу÷ения, но также и все, ÷то быëо известно к тоìу вpе-
ìени по ìеханике äефоpìиpуеìоãо теëа, с пpисоеäине-
ниеì ìноãо÷исëенных важных äопоëнений саìоãо ав-
тоpа. Сен-Венан, в ÷астности, впеpвые äопоëниë сис-
теìу уpавнений Коøи уpавнениями совместности, иëи,
как их еще называþт, условиями неpазpывности дефоp-

маций. Поä вëияниеì äанной pаботы Коøи пpизнаë не-
веpныì свое pеøение заäа÷и о кpу÷ении стеpжня пpя-
ìоуãоëüноãо попеpе÷ноãо се÷ения (интеpесно отìе-
титü, ÷то äëя узкоãо пpяìоуãоëüника фоpìуëа Коøи
äает пpавиëüный pезуëüтат, вытекаþщий в ÷астноì сëу-
÷ае из общеãо pеøения Сен-Венана).

Во ввеäении Сен-Венан указаë, ÷то напpяжения в
ëþбой то÷ке упpуãоãо теëа ëеãко поääаþтся вы÷исëе-
ниþ, коãäа известны функöии, пpеäставëяþщие коì-
поненты пеpеìещений. Но есëи заäатüся выpаженияìи
пеpеìещений, сказаë Сен-Венан, то ìаëовеpоятно пpий-
ти к pеøенияì, уäовëетвоpяþщиì заäанной систеìе
внеøних сиë и иìеþщиì пpакти÷еский интеpес. В об-
pатноì же сëу÷ае, коãäа известны сиëы, наì пpихоäит-
ся интеãpиpоватü äиффеpенöиаëüные уpавнения pавно-
весия, но иìеþщиеся в наøеì pаспоpяжении ìетоäы
интеãpиpования не позвоëяþт pеøитü эту заäа÷у в об-
щеì виäе.

У÷итывая это, Сен-Венан впеpвые пpеäëожиë полу-

обpатный метод, в соответствии с котоpыì сëеäует за-
äаватüся ëиøü некотоpыìи коìпонентаìи пеpеìеще-
ний и некотоpыìи коìпонентаìи сиë, а неäостаþщие
коìпоненты тех и äpуãих опpеäеëятü так, ÷тобы пpи
этоì уäовëетвоpяëисü все уpавнения ìеханики твеpäоãо
теëа. По сëоваì Сен-Венана, всякий инженеp, pуковоä-
ствуясü этиì ìетоäоì, поëу÷ает возìожностü нахоäитü
стpоãие pеøения, пpеäставëяþщие пpакти÷еский инте-
pес. Иëëþстpиpуя этот ìетоä, Сен-Венан поëу÷иë pе-
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øения äëя кpу÷ения и изãиба пpизìати÷еских стеpжней
pазëи÷ных попеpе÷ных се÷ений с у÷етоì их коpобëения
в пpоöессе äефоpìаöии. Даëее Сен-Венан äаë pеøение
и äëя сëу÷ая совìестноãо изãиба с кpу÷ениеì. Не оãpа-
ни÷ивøисü вы÷исëениеì напpяжений и изу÷ениеì их
pаспpеäеëения по попеpе÷ноìу се÷ениþ, он наøеë так-
же ãëавные напpяжения и опpеäеëиë наибоëüøуþ äе-
фоpìаöиþ, посëе ÷еãо изëожиë ìетоäику pас÷ета пpи
пpоектиpовании соответствуþщих баëок. Эта ìетоäика
неìеäëенно стаëа испоëüзоватüся на пpактике.

Леãко пpеäставитü себе тот тоë÷ок, котоpый быë äан
äаëüнейøеìу pазвитиþ ìеханики твеpäоãо теëа ìеìуа-
pаìи Сен-Венана, соäеpжащиìи стpоãие pеøения äëя
pяäа пpакти÷ески важных сëу÷аев кpу÷ения и изãиба.
С их появëениеì возникëо стpеìëение ввоäитü в инже-
неpные pуковоäства и у÷ебные куpсы по сопpотивëе-
ниþ ìатеpиаëов основные уpавнения теоpии упpуãости.
В у÷ебных куpсах также изëаãаëисü основанные на то÷-
ных уpавнениях стpоãие вывоäы фоpìуë сопpотивëения
ìатеpиаëов без испоëüзования ãипотезы пëоских се÷е-
ний. Впосëеäствии такой ìетоä изëожения сопpотивëе-
ния ìатеpиаëов выøеë из употpебëения, так как ока-
заëся сëиøкоì сëожныì äëя сpеäнеãо стуäента. Поэто-
ìу ныне пpинято вести пpепоäавание этой науки на
боëее эëеìентаpноì уpовне.

В 1857 ã. Сен-Венан иссëеäоваë пpобëеìу попеpе÷-
ноãо уäаpа баëки, тpактуя ее как заäа÷у коëебаний баë-
ки с пpисоеäиненной к ней уäаpяþщей ìассой, но не
пpивоäя ìассу баëки к ìесту уäаpа. Он опpеäеëиë пеp-
вые сеìü фоpì коëебаний систеìы, вы÷исëиë соответ-
ствуþщие ÷астоты и аìпëитуäы и наøеë кpивые пpо-
ãибов баëки äëя pазëи÷ных ìоìентов вpеìени. Из этоãо
анаëиза Сен-Венан закëþ÷иë, ÷то эëеìентаpная теоpия
попеpе÷ноãо уäаpа, постpоенная впеpвые Хоìеpøеìоì
Коксоì в 1849 ã., äает уäовëетвоpитеëüные зна÷ения
äëя наибоëüøих пpоãибов, но неäостато÷но то÷на äëя
опpеäеëения наибоëüøеãо напpяжения. Pасхожäение
ìежäу пpибëиженныì pеøениеì Кокса и боëее то÷ныì
pеøениеì Сен-Венана теì боëüøе, ÷еì боëüøе ìасса
баëки по сpавнениþ с ìассой уäаpяþщеãо теëа. Даëее
Сен-Венан иссëеäоваë также и пpоäоëüный уäаp по
стеpжнþ, не пpивоäя еãо ìассу к ìесту уäаpа, и пpиøеë
к такоìу же вывоäу, как и в сëу÷ае уäаpа по баëке.

Сен-Венан не систеìатизиpоваë свои ìноãо÷исëен-
ные иссëеäования в обëасти ìеханики äефоpìиpуеìоãо
теëа в виäе собственных книã, но изëаãаë их в виäе кpи-
ти÷еских заìе÷аний, пpиìе÷аний и äопоëнений к кни-
ãаì äpуãих у÷еных, котоpые он изäаваë. Эти тpуäы и яв-
ëяþтся важнейøиìи пеpвоисто÷никаìи, свиäетеëüст-
вуþщиìи о веëиких äостижениях Сен-Венана.

В 1864 ã. он изäаë ëекöии Навüе. В этой книãе äо-
поëнитеëüные статüи и пpиìе÷ания Сен-Венана заняëи
стоëü боëüøой объеì, ÷то на äоëþ собственных тpуäов
Навüе пpиøëасü всеãо ëиøü 1/10 изäанноãо Сен-Вена-
ноì тоìа. В 1883 ã. Сен-Венан пеpевеë и изäаë "Теоpиþ
упpуãости твеpäых теë" неìеöкоãо у÷еноãо Pуäоëüфа
Фpиäpиха Аëüфpеäа Кëебøа (1833—1872) — пpекpасно-
ãо ìатеìатика, избpанноãо в 1872 ã. pектоpоì Геттин-
ãенскоãо унивеpситета, но внезапно скон÷авøеãося от
äифтеpии в возpасте 39 ëет. Книãа Кëебøа пpеäставëяëа
собой втоpуþ в истоpии (посëе Лаìе) ìоноãpафиþ по

теоpии упpуãости. В нее Кëебø поìиìо собственных
pеøений вкëþ÷иë и öеëый pяä теоpий, pазpаботанных
Сен-Венаноì. Сен-Венан в свой пеpевоä этой книãи на
фpанöузский язык внес так ìноãо важных äопоëнений,
÷то книãа выpосëа в объеìе втpое и еще и в настоящее
вpеìя явëяется оäниì из саìых поëных pуковоäств по
теоpии упpуãости и ее пpиìененияì в технике.

Кpуã нау÷ных интеpесов Сен-Венана пpостиpаëся
не тоëüко на выøеупоìянутые пpобëеìы, но и на тео-
pиþ вынужäенных коëебаний, котоpыì он посвятиë
150 стpаниö в книãе Кëебøа, ãäе äаë своþ весüìа поë-
нуþ теоpиþ коëебаний стеpжней.

Истоpия установëения поëной систеìы уpавнений
теоpии упpуãости поäpобно изëожена Сен-Венаноì в
написанных иì нескоëüких ãëавах книãи Муанüо "Лек-
öии по анаëити÷еской ìеханике" (1868 ã.). В пpеäисëо-
вии к этой книãе Муанüо сообщает некотоpые интеpес-
ные поäpобности по повоäу этих ãëав. Еìу хотеëосü,
÷тобы pазäеë статики упpуãоãо теëа быë написан кpуп-
ныì спеöиаëистоì по теоpии упpуãости. Но всякий pаз,
коãäа он обpащаëся за сотpуäни÷ествоì к тоìу иëи ино-
ìу известноìу анãëийскоìу иëи неìеöкоìу у÷еноìу,
он поëу÷аë оäин и тот же ответ: "У Вас саìих, pяäоì с
Ваìи иìеется непpевзойäенный автоpитет — Сен-Ве-
нан; обpатитесü к неìу". Оäин из этих у÷еных äобавиë:
"Ваøа Акаäеìия наук совеpøает боëüøуþ оøибку, не
откpывая свои äвеpи ìатеìатику, стоëü высоко стояще-
ìу во ìнении коìпетентнейøих знатоков". В закëþ÷е-
ние Муанüо пиøет: "Веëи÷айøая ìатеìати÷еская сëава
Фpанöии — Сен-Венан остается теì не ìенее фатаëüно
неäооöененныì в ее пpеäеëах, несìотpя на то, ÷то по-
пуëяpностü еãо в äpуãих стpанах пpиобpеëа ãpанäиоз-
ный pазìах".

В 1868 ã. Сен-Венан быë избpан в ÷ëены Фpанöуз-
ской Акаäеìии наук и оставаëся в ней автоpитетней-
øиì спеöиаëистоì по ìеханике äо конöа своей жизни.
Он пpоäоëжаë pаботатü в обëасти ìеханики твеpäоãо
теëа, особенно интеpесуясü пpобëеìаìи коëебаний и
пëасти÷еской äефоpìаöии. К посëеäней теìе еãо вни-
ìание пpивëекëи иссëеäования Тpескá. В то вpеìя пëа-
сти÷ностü быëа совеpøенно новыì нау÷ныì поëеì, и
Сен-Венан пеpвый сфоpìуëиpоваë основные уpавне-
ния теоpии пëасти÷ности и поëüзоваëся иìи пpи pеøе-
нии pяäа пpакти÷еских заäа÷.

Дëя вывоäа основных уpавнений теоpии пëасти÷но-
сти Сен-Венан в 1870 ã. ввеë сëеäуþщие äопущения:
1) объеì ìатеpиаëа в пpоöессе пëасти÷еской äефоpìа-
öии не ìеняется (условие постоянства объема); 2) на-

пpавления пpиpащений главных дефоpмаций совпадают с

напpавлениями главных напpяжений; 3) усëовие пëасти÷-
ности Тpескá—Сен-Венана (иìенно Сен-Венан äаë ìа-
теìати÷ескуþ тpактовку этоãо усëовия). Pоäни Хиëë
(pоä. в 1921 ã.) поä÷еpкивает: "С боëüøой физи÷еской
интуиöией Сен-Венан пpеäпоëожиë, ÷то ãëавные оси
пpиpащения äефоpìаöии (а не поëной äефоpìаöии)
совпаäаþт с осяìи ãëавных напpяжений". Сен-Венан
ввеë уpавнения теоpии пëасти÷ескоãо те÷ения äëя пëо-
ской заäа÷и. Опиpаясü на pазpаботаннуþ теоpиþ, Сен-
Венан поëу÷иë пеpвые pеøения важнейøих заäа÷ пëа-
сти÷еской äефоpìаöии: кpу÷ения стеpжня кpуãëоãо се-
÷ения, ÷истоãо изãиба баëки пpяìоуãоëüноãо се÷ения,
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поëоãо öиëинäpа поä äействиеì внутpеннеãо äавëения.
В pеøениях этих заäа÷ Сен-Венан поëаãаë упpо÷нение
отсутствуþщиì, т. е. пpеäставëяë ìатеpиаë жесткопла-

стическим. Этиìи иссëеäованияìи Сен-Венан откpыë
совеpøенно новое поëе ìеханики ìатеpиаëов, назван-
ное иì äинаìикой пëасти÷ности.

В отëи÷ие от твор÷ества совpеìенных акаäеìи÷е-
ских теоpетиков äëя нау÷ноãо твоp÷ества Сен-Венана
хаpактеpныì явëяется то, ÷то он никоãäа не уäовëетво-
pяëся поëу÷ениеì общеãо pеøения: вы÷исëяя табëиöы
и стpоя äиаãpаììы, он неизìенно стpеìиëся пpеäста-
витü свои pезуëüтаты в такоì виäе, ÷тобы иìи быëо ëеã-
ко поëüзоватüся в пpакти÷еских пpиìенениях.

Сен-Венан быë искëþ÷итеëüно тpуäоëþбив. Каж-
äый äенü с 5 ÷ утpа äо 7 ÷ ве÷еpа он pаботаë. Тоëüко ве-
÷еpоì он появëяëся в кpуãу сеìüи. И тоãäа ëу÷øеãо со-
бесеäника по вопpосаì ëитеpатуpы и искусства тpуäно
быëо себе пpеäставитü.

Сен-Венан не отpываëся от нау÷ной pаботы äо по-
сëеäних äней своей жизни. 2 янваpя 1886 ã. в "Тpуäах
Акаäеìии" появиëасü еãо посëеäняя статüя. Веëикий
у÷еный уìеp 6 янваpя 1886 ã. на 89 ãоäу жизни. Пpези-
äент Фpанöузской Акаäеìии наук, объявëяя о кон÷ине
Сен-Венана, сказаë: "Стаpостü оказаëасü ìиëостивой к
наøеìу веëикоìу коëëеãе. Он уìеp в пpекëонных ãоäах,
без неäуãов, занятый äо посëеäнеãо ÷аса вопpосаìи, ко-
тоpые быëи еìу äоpоãи, и поääеpжанный в своеì ухоäе
теìи же наäежäаìи, котоpые поääеpживаëи Паскаëя и
Нüþтона".

В 1871 ã. у÷еник Сен-Венана Леви pазвиë еãо иäеи на
общий сëу÷ай и созäаë теоpию пластического течения.
Анаëоãи÷но у÷итеëþ Леви пpи созäании этой теоpии
также испоëüзоваë ìоäеëü жесткопëасти÷ескоãо ìате-
pиаëа.

Моpис Леви (1838—1910) по окон÷ании Поëитехни÷е-
ской øкоëы в 1858 ã. и Шкоëы ìостов и äоpоã в 1861 ã. pа-
ботаë в Паpиже в ка÷естве ãpажäанскоãо инженеpа и оä-
новpеìенно пpепоäаваë в Поëитехни÷еской øкоëе.
В 1875 ã. он стаë пpофессоpоì пpикëаäной ìеханики в
Центpаëüной øкоëе pеìесеë и пpоìыøëенности, а в
1883 ã. быë избpан во Фpанöузскуþ Акаäеìиþ наук.

Нау÷ные интеpесы Леви pаспpостpаняëисü на øиpо-
кий кpуã pазнообpазных пpобëеì ìеханики äефоpìи-
pуеìоãо теëа. В 1884 ã. он вывеë äиффеpенöиаëüное
уpавнение pавновесия пëоскоãо кpивоãо стеpжня, став-
øее основой äëя опpеäеëения кpити÷ескоãо зна÷ения
äавëения, пpи котоpоì кpуãовое коëüöо теpяет устой-
÷ивостü.

В pаботах 1877 и 1899 ãоäов Леви äаë pеøения заäа÷
изãиба пpяìоуãоëüных пëастин äëя важноãо сëу÷ая сво-
боäноãо опиpания по äвуì пpотивопоëожныì кpаяì,
коãäа äва äpуãих кpая защеìëены, свобоäно опеpты иëи
совеpøенно свобоäны. Эти pеøения наøëи pазнооб-
pазные пpакти÷еские пpиìенения.

В 1898 ã. Леви pеøиë äвуìеpнуþ заäа÷у pаспpеäеëе-
ния напpяжений в кëине, поäвеpãнутоì äавëенияì по
еãо ãpаняì, и pекоìенäоваë испоëüзоватü это pеøение
пpи pас÷ете напpяжений в каìенных пëотинах. В 1907 ã.
иì быë написан ÷етыpехтоìный тpуä по ãpафи÷ескиì
ìетоäаì в стpоитеëüной ìеханике.

Важнейøиì понятиеì теоpии пëасти÷ности явëяет-
ся пpедел текучести, опpеäеëение котоpоãо впеpвые äаë
Бауøинãеp.

Иоãанн Бауøинãеp (1834—1893) pоäиëся в ã. Нþpн-
беpãе (Баваpское коpоëевство, Геpìания). Посëе окон-
÷ания pеìесëенноãо у÷иëища в Нþpнбеpãе он поступиë
в Мþнхенский унивеpситет, ãäе заниìаëся ìатеìати-
кой, физикой и астpоноìией. Окон÷ив еãо в 1857 ã.,
пpепоäаваë ìатеìатику и физику в pеìесëенноì у÷и-
ëище ã. Фþpте, а затеì в pеаëüной ãиìназии в ã. Мþн-
хене. В 1865—1868 ãã. быë ассистентоì-набëþäатеëеì в
обсеpватоpии бëиз Мþнхена.

В 1868 ã. Бауøинãеp в ка÷естве пpофессоpа быë пpи-
ãëаøен на кафеäpу ìеханики в Мþнхенскуþ высøуþ
техни÷ескуþ øкоëу. Зäесü он оpãанизоваë ëабоpатоpиþ
испытания ìатеpиаëов. Дëя изìеpения ìаëых упpуãих
äефоpìаöий Бауøинãеp изобpеë зеpкаëüный тензоìетp,
позвоëивøий еìу с высокой то÷ностüþ изìеpятü отно-
ситеëüные уäëинения поpяäка 1•10–6. С поìощüþ стоëü
÷увствитеëüноãо пpибоpа он поëу÷иë возìожностü иссëе-
äоватü ìехани÷еские свойства ìатеpиаëов ãоpазäо бо-
ëее тщатеëüно, ÷еì это быëо äоступно еãо пpеäøествен-
никаì. Бауøинãеp пpовеë сеpиþ важных иссëеäований
ìехани÷еских свойств pазëи÷ных соpтов жеëеза и ста-
ëи, öеìентных, äеpевянных и каìенных ìатеpиаëов, а
также иссëеäоваë изìенения ìехани÷еских свойств поä
вëияниеì техноëоãи÷еской обpаботки, теìпеpатуpы и
возäействия повтоpной наãpузки. Эти иссëеäования по-
звоëиëи еìу впеpвые опpеäеëитü понятия пpеделов пpо-

поpциональности и текучести и установитü, ÷то pазëи-
÷ие ìежäу этиìи пpеäеëаìи настоëüко невеëико, ÷то их
ìожно с÷итатü совпаäаþщиìи. Бауøинãеp поäтвеpäиë
установëенное pанее Куëоноì повыøение пpеäеëа уп-
pуãости ìатеpиаëа посëе еãо пpеäваpитеëüноãо наãpу-
жения за пpеäеëы упpуãости пpи повтоpноì еãо наãpу-
жении напpяженияìи тоãо же знака. Кpоìе тоãо, он ус-
тановиë (опубëиковаë в 1886 ã.), ÷то пpи повтоpноì
наãpужении напpяженияìи обpатноãо знака пpеäеë уп-
pуãости ìатеpиаëа, наобоpот, понижается по сpавне-
ниþ с веëи÷иной напpяжения пеpви÷ноãо наãpужения.
Это поëожение известно в ìеханике как эффект Бау-

шингеpа. Оäнако в äействитеëüности этот эффект впеp-
вые быë установëен наìноãо pанüøе (опубëикован в
1859 ã.) неìеöкиì физикоì, пpофессоpоì Густавоì
Генpихоì Виäеìаноì (1826—1899), котоpый показаë,
÷то эффект иìеет ìесто и пpи кpу÷ении иëи изãибе.

В 1880 ã. Бауøинãеp опубëиковаë куpс ãpафи÷еской
статики, котоpый быë пеpевеäен на pусский и итаëüян-
ский языки.

Чтобы сäеëатü экспеpиìентаëüные pезуëüтаты pаз-
ëи÷ных ëабоpатоpий сpавниìыìи ìежäу собой, необхо-
äиìо быëо внести еäинообpазие в ìехани÷еские испыта-
ния во всех ëабоpатоpиях. С öеëüþ äостижения такоãо
еäинообpазия Бауøинãеp созваë в 1884 ã. конфеpенöиþ
в Мþнхене. Она иìеëа боëüøой успех — на нее съеха-
ëисü 79 у÷еных из pазных стpан, котоpые пpиняëи ак-
тивное у÷астие в обсужäении пpобëеìы. Дëя выpаботки
техни÷еских усëовий на пpовеäение pазëи÷ных виäов
испытаний быë избpан спеöиаëüный коìитет, котоpый
пpизнаë необхоäиìыì пpиìенятü в испытаниях ãеоìет-
pи÷ески поäобные обpазöы. Такиì обpазоì, станäаpти-
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заöией ìехани÷еских испытаний ìы обязаны Бауøин-
ãеpу.

В 1887 ã. Бауøинãеp опубëиковаë экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования устой÷ивости сжатых стеpжней pаз-
ных попеpе÷ных се÷ений, в pезуëüтате котоpых пока-
заë, ÷то коpоткие стеpжни пеpехоäят в пëасти÷еское со-
стояние еще äо потеpи устой÷ивости, в связи с ÷еì их
неëüзя pасс÷итыватü по фоpìуëе Эйëеpа. В 1892 ã. Бау-
øинãеp пpовеë и опубëиковаë pяä испытаний на уста-
ëостнуþ пpо÷ностü обpазöов с выто÷каìи, теì саìыì
пpоäоëжив на÷атое Авãустоì Веëеpоì (1819—1914) изу-
÷ение вëияния конöентpаöии напpяжений на пpеäеë
выносëивости.

Сëеäует отìетитü, ÷то pеаëüное поëу÷ение высоко-
ка÷ественных äиаãpаìì pастяжения ìатеpиаëа стаëо
возìожныì тоëüко посëе тоãо, как Гаãаpиныì в 1895 ã.
быë сконстpуиpован винтовой пpесс, котоpый äоëãое
вpеìя быë ëу÷øей ìаøиной äëя ìехани÷еских испыта-
ний ìатеpиаëов на pастяжение и сжатие и котоpыì
поëüзуþтся äо настоящеãо вpеìени. Этот пpесс снаб-
жен баpабаноì, позвоëяþщиì автоìати÷ески вы÷еp÷и-
ватü в о÷енü боëüøоì ìасøтабе äиаãpаììу зависиìости
изìенения сиëы по хоäу äефоpìаöии.

Князü Анäpей Гpиãоpüеви÷ Гаãаpин (1856—1920) по-
сëе окон÷ания ãиìназии поступиë на физико-ìатеìа-
ти÷еский факуëüтет Петеpбуpãскоãо унивеpситета, ко-
тоpый окон÷иë в 1878 ã. В сëеäуþщеì ãоäу пpеäставиë
äиссеpтаöиþ по астpоноìии, за котоpуþ быë уäостоен
степени канäиäата физико-техни÷еских наук, а не-
скоëüко pанее поëу÷иë боëüøуþ зоëотуþ ìеäаëü. Посëе
окон÷ания унивеpситета поступиë на военнуþ сëужбу
äëя "отбытия воинской повинности". Затеì сëужиë
офиöеpоì в ãваpäейской аpтиëëеpийской батаpее,
окон÷иë Михайëовскуþ аpтиëëеpийскуþ акаäеìиþ и
pаботаë в Петеpбуpãскоì аpсенаëе и на Петеpбуpãскоì
оpуäийноì завоäе. В это вpеìя он сконстpуиpоваë pяä
спеöиаëüных станков, а также свой знаìенитый пpесс,
котоpый быë уäостоен в 1896 ã. зоëотой ìеäаëи на Все-
pоссийской пpоìыøëенной выставке в Нижнеì Нов-
ãоpоäе.

В 1899 ã. Гаãаpин быë назна÷ен пpеäсеäатеëеì ко-
ìиссии по стpоитеëüству Петеpбуpãскоãо поëитехни÷е-
скоãо института, котоpый поä еãо pуковоäствоì быë по-
стpоен ìенее ÷еì за 2,5 ãоäа. В 1902 ã. Гаãаpин быë на-
зна÷ен äиpектоpоì этоãо института.

В 1906 ã. в pезуëüтате стоëкновения стуäентов ин-
ститута с поëиöией Гаãаpин быë пpеäан суäу. Посëе
äвухëетнеãо сëеäствия Сенат с у÷астиеì сосëовных
пpеäставитеëей пpиãовоpиë еãо к увоëüнениþ с запpе-
щениеì поступатü на ãосуäаpственнуþ сëужбу в те÷е-
ние тpех ëет за "безäействие вëасти".

Несìотpя на это, Гаãаpин пpоäоëжаë нау÷нуþ pабо-
ту по испытаниþ ìатеpиаëов и в 1913 ã. защитиë в Пе-
теpбуpãскоì поëитехни÷ескоì институте äиссеpтаöиþ
на звание аäъþнкта пpикëаäной ìеханики, посвящен-
нуþ записи зависиìости ìежäу напpяженияìи и äе-
фоpìаöияìи пpи уäаpе. Это звание äаваëо пpаво занятü
пpофессоpскуþ кафеäpу.

Во вpеìя Пеpвой ìиpовой войны Гаãаpин быë назна-
÷ен ÷ëеноì Техни÷ескоãо аpтиëëеpийскоãо коìитета.

Посëе Октябpüской pевоëþöии Гаãаpин пеpеехаë в
Москву и заняë äоëжностü стаpøеãо констpуктоpа в
Экспеpиìентаëüноì институте путей сообщения. Вско-
pе по состояниþ зäоpовüя он вынужäен быë пеpеехатü
в äеpевнþ, ãäе пpоäоëжаë pаботу äëя института. В связи
с отсутствиеì эëектpи÷ескоãо освещения В. И. Ленин
пpосиë ìестные вëасти "äаватü еìу кеpосину необхоäи-
ìое коëи÷ество äëя еãо занятий, котоpые я с÷итаþ äëя
Pеспубëики поëезныìи". Нахоäясü в äеpевне, Гаãаpин
также выпоëняë пpоектные pаботы äëя ìестноãо испоë-
коìа и пpепоäаваë ìатеìатику и физику в сосеäнеì
сеëüскохозяйственноì техникуìе.

Есëи пpеäеëы теку÷ести ìатеpиаëа пpи pастяжении
и сжатии pазëи÷ны, то тоãäа в ка÷естве усëовия пëа-
сти÷ности испоëüзуется усëовие пëасти÷ности, пpеäëо-
женное в 1900 ã. Моpоì. В ÷астноì сëу÷ае это усëовие
оäинаковых пpеäеëов теку÷ести совпаäает с усëовиеì
пëасти÷ности Тpескá—Сен-Венана.

Отто Хpистиан Mop (1835—1918) pоäиëся в ã. Вес-
сеëüбуpне (Гоëüøтейн, Геpìания). В 1851 ã. Моp посту-
пиë в Высøуþ техни÷ескуþ øкоëу в ã. Ганновеpе и посëе
ее окон÷ания в 1853 ã. pаботаë инженеpоì на стpоящих-
ся жеëезных äоpоãах. За это вpеìя Моp спpоектиpоваë
нескоëüко стаëüных феpì из ÷исëа пеpвых, постpоен-
ных в Геpìании. Еãо вкëаäоì в теоpиþ быëо опубëико-
вание нескоëüких сеpüезных нау÷ных pабот, соäеpжащих
ìетоä испоëüзования веpево÷ной кpивой äëя опpеäеëе-
ния упpуãих пpоãибов баëки, вывоä уpавнения тpех ìо-
ìентов äëя неpазpезной баëки с опоpаìи на pазных уpов-
нях, а также пеpвые пpиìенения ëиний вëияния.

В 32 ãоäа он уже поëüзоваëся øиpокой известностüþ
в ка÷естве коìпетентноãо инженеpа и быë пpиãëаøен в
1868 ã. на äоëжностü пpофессоpа техни÷еской ìеханики
в Штутãаpтскуþ высøуþ техни÷ескуþ øкоëу, ãäе пpо-
pаботаë пятü ëет. В это вpеìя он интеpесоваëся pазpа-
боткой ãpафи÷еских ìетоäов äëя pеøения заäа÷ теоpии
сооpужений, откpыв такиì обpазоì новые обëасти в
ãpафи÷еской статике. Моp быë весüìа таëантëивыì
пpофессоpоì, и еãо искусство пpобужäаëо высокий ин-
теpес к ÷итаеìыì иì теìаì у стуäентов, сpеäи котоpых
быëи и такие выäаþщиеся, как Каpë Бах и Авãуст
Феппëü (1854—1924), заìенивøий Бауøинãеpа посëе
еãо сìеpти. В своей автобиоãpафии Феппëü сообщает,
÷то, по общеìу ìнениþ стуäентов тоãо вpеìени, Моp
быë пpиpожäенныì пеäаãоãоì. Хотя он не отëи÷аëся
кpасноpе÷иеì и пëохо pисоваë на äоске, соäеpжание
еãо ëекöий всеãäа быëо ясныì и ëоãи÷ески выстpоен-
ныì, пpи÷еì Моp всеãäа стаpаëся обpатитü вниìание
стуäентов на ÷то-ëибо свежее и интеpесное. Исто÷ни-
коì увëе÷ения, котоpое испытываëи стуäенты на еãо
ëекöиях, быëо то, ÷то он не тоëüко знаë свой пpеäìет
в совеpøенстве, но и саì ìноãо сäеëаë в созäании нау-
ки, котоpуþ изëаãаë.

В 1873 ã. Моp пеpеехаë в ã. Дpезäен и pаботаë таì
пpофессоpоì Высøей техни÷еской øкоëы äо выхоäа
в отставку в 1890 ã., посëе ÷еãо жиë в окpестностях
ã. Дpезäена, пpоäоëжая в спокойной обстановке зани-
ìатüся нау÷ной pаботой.

В 1874 ã. Моp вывеë интеãpаëüнуþ фоpìуëу äëя оп-
pеäеëения пеpеìещений в упpуãих систеìах, а в 1882 ã.
пpеäëожиë о÷енü уäобное ãpафи÷еское изобpажение
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напpяженноãо состояния в виäе кpуãовой äиаãpаììы
(кpугов Моpа). В 1900 ã. на основе этой äиаãpаììы он
pазpаботаë свое усëовие пëасти÷ности, котоpое пpи-
вëекëо боëüøое вниìание инженеpов и физиков и вы-
зваëо пpовеäение боëüøоãо коëи÷ества экспеpиìен-
таëüных pабот.

С÷итаþщееся наибоëее то÷ныì энеpãети÷еское ус-
ëовие пëасти÷ности в ìеханике твеpäоãо теëа называþт
условием пластичности Губеpа—Мизеса иëи условием

пластичности Губеpа—Мизеса—Генки, а иноãäа и пpосто
условием пластичности Мизеса. Геоìетpи÷еская повеpх-
ностü, постpоенная в пpостpанстве ãëавных напpяже-
ний по усëовиþ пëасти÷ности Тpескá—Сен-Венана, äа-
ет пpи пеpесе÷ении с äевиатоpной пëоскостüþ пpавиëü-
ный øестиуãоëüник, а энеpãети÷еское усëовие —
описаннуþ вокpуã этоãо øестиуãоëüника окpужностü.
Губеp пpеäëожиë это усëовие в 1904 ã. Мизес, поëаãая,
÷то pезуëüтат, поëу÷енный экспеpиìентаëüно Тpескá,
явëяется истинныì, но неуäобныì äëя pас÷етов, так
как стоpоны øестиуãоëüника иìеþт pазëи÷ные уpавне-
ния, пpеäëожиë в 1913 ã. пpибëиженно заìенитü øести-
уãоëüник описанной вокpуã неãо окpужностüþ и такиì
обpазоì также пpиøеë к энеpãети÷ескоìу усëовиþ пëа-
сти÷ности. Это же усëовие установиë в 1924 ã. и Генpих
Генки в pазpаботанной иì теоpии ìаëых упpуãопëасти-
÷еских äефоpìаöий. Мы же соãëасны с Н. Н. Маëини-
ныì, ÷то наибоëее спpавеäëиво называтü энеpãети÷еское
усëовие условием пластичности Максвелла—Губеpа.

Максиìиëиан Титус Губеp (1872—1950) pоäиëся в
ã. Кpосüненки (Австpо-Венãpия, ныне Поëüøа). В 1884 ã.
окон÷иë ãиìназиþ в ã. Леìбеpãе (Австpо-Венãpия, ны-
не ã. Лüвов, Укpаина) и поступиë в Леìбеpãскуþ поëи-
техни÷ескуþ øкоëу. Буäу÷и стуäентоì, ìноãо вpеìени
уäеëяë изу÷ениþ ìатеìатики и ìеханики и выпоëниë
pяä нау÷ных pабот. Посëе окон÷ания øкоëы быë остав-
ëен ассистентоì кафеäpы äоpоã.

В 1896 ã. поëу÷иë стипенäиþ äëя äаëüнейøеãо обpа-
зования за ãpаниöей и в те÷ение ãоäа изу÷аë ìатеìатику
в Беpëинскоì унивеpситете. Веpнувøисü в Леìбеpã,
поëу÷иë äоëжностü ассистента кафеäpы ìатеìатики в
Леìбеpãской поëитехни÷еской øкоëе.

В 1899 ã. на÷аë pаботу вна÷аëе пpепоäаватеëеì, а по-
тоì пpофессоpоì ìеханики в Высøей пpоìыøëенной
øкоëе в ã. Кpакове (Поëüøа).

В 1904 ã. Губеp защитиë в Леìбеpãской поëитехни-
÷еской øкоëе äиссеpтаöиþ "Теоpия контакта твеpäых
упpуãих теë" на соискание у÷еной степени äоктоpа тех-
ни÷еских наук. В 1906 ã. он возвpатиëся в Леìбеpã и на-
÷аë pаботатü пpепоäаватеëеì ìеханики, а ÷еpез äва ãоäа
посëе оpãанизаöии кафеäpы техни÷еской ìеханики
стаë ее пpофессоpоì и завеäуþщиì. В 1911 ã. Губеp оp-
ãанизоваë на этой кафеäpе ëабоpатоpиþ.

В 1914 ã. Губеp быë избpан pектоpоì Леìбеpãской
поëитехни÷еской øкоëы, оäнако на÷аëо Пеpвой ìиpо-
вой войны и пpизыв в австpийскуþ аpìиþ пpеpваëи еãо
pаботу. Посëе сäа÷и кpепости Пеpеìыøëü Губеp попаë
в pусский пëен, ãäе бëаãоäаpя поìощи С. П. Тиìоøен-
ко (1878—1972) пpоäоëжиë нау÷нуþ pаботу и пpепоäа-
ваë физику в поëüской ãиìназии в ã. Казани.

Посëе возвpащения в 1918 ã. во Лüвов Губеp pуко-
воäиë кафеäpой техни÷еской ìеханики в Поëитехни÷е-

ской øкоëе. В 1920 ã. он пpиняë у÷астие в оpãанизаöии
Акаäеìии техни÷еских наук в Ваpøаве и стаë ее ÷ëе-
ноì. В те÷ение 1921—1922 ãã. Губеp быë pектоpоì
Лüвовскоãо поëитехни÷ескоãо института.

В 1927 ã. он быë избpан ÷ëеноì-коppеспонäентоì
Поëüской акаäеìии наук и в 1928 ã. пеpеехаë в Ваpøаву
и возãëавиë кафеäpу ìеханики Ваpøавскоãо поëитехни-
÷ескоãо института. Вскоpе посëе этоãо Губеp быë выбpан
пpезиäентоì Акаäеìии техни÷еских наук, а в 1934 ã. —
äействитеëüныì ÷ëеноì Поëüской акаäеìии наук.

Во вpеìя Втоpой ìиpовой войны Губеp у÷аствоваë в
систеìе тайноãо обpазования в оккупиpованной неìеö-
киìи войскаìи Поëüøе.

Посëе окон÷ания войны он возãëавиë кафеäpу со-
пpотивëения ìатеpиаëов и пpобëеì ìеханики в Гäанü-
скоì поëитехни÷ескоì институте, а в 1948 ã. пеpеехаë в
Кpаков, ãäе спеöиаëüно äëя неãо в Кpаковской ãоpно-
ìетаëëуpãи÷еской акаäеìии быëа оpãанизована кафеä-
pа пpобëеì ìеханики.

Губеp в 1904 ã. пpеäëожиë усëовие пëасти÷ности по-
тенöиаëüной энеpãии изìенения фоpìы. Еìу также
пpинаäëежат иссëеäования изãиба оpтотpопных пëа-
стин (он впеpвые ввеë понятие констpуктивной оpто-

тpопии), контактных напpяжений и теìпеpатуpных на-
пpяжений в тоëстостенных öиëинäpах. Иì написаны
куpс сопpотивëения ìатеpиаëов и äвухтоìный куpс тео-
pии упpуãости.

Pихаpä фон Мизес (1883—1953) pоäиëся в ã. Леìбеp-
ãе (Австpо-Венãpия, ныне ã. Лüвов, Укpаина). В 1905 ã.
он окон÷иë Венский унивеpситет, посëе ÷еãо быë пpо-
фессоpоì pяäа унивеpситетов: Стpасбуpãскоãо (1909—
1918 ãã.), Беpëинскоãо (1920—1933 ãã.), Стаìбуëüскоãо
(1933—1939 ãã.). В 1939 ã. Мизес пеpеехаë в США и äо
конöа жизни pаботаë пpофессоpоì Гаpваpäскоãо уни-
веpситета.

В 1913 ã. он пpеäëожиë энеpãети÷еское усëовие пëа-
сти÷ности. В 1914 ã. в связи с вопpосаìи пpоектиpова-
ния коpпусов поäвоäных ëоäок Мизес pазpаботаë тео-
pиþ упpуãой устой÷ивости öиëинäpи÷еских обоëо÷ек
поä совìестныì возäействиеì осевоãо и попеpе÷ноãо
наpужных äавëений. Он также поëу÷иë выäаþщиеся
pезуëüтаты в аэpоäинаìике. Как ìатеìатик Мизес внес
зна÷итеëüный вкëаä в теоpиþ веpоятностей и ìатеìа-
ти÷ескуþ статистику (эти тpуäы с÷итаþтся основныìи
тpуäаìи Мизеса как у÷еноãо, хотя еãо вкëаä в ìеханику
äефоpìиpуеìоãо теëа также веëик).

Созäание в 1871 ã. Леви теоpии пëасти÷ескоãо те÷е-
ния вне еãо pоäной стpаны остаëосü в зна÷итеëüной сте-
пени неизвестныì, и в 1913 ã. (т. е. ÷еpез 42 ãоäа) Мизес
пpеäëожиë те же саìые уpавнения, посëе ÷еãо они стаëи
øиpоко испоëüзоватüся в ка÷естве основы теоpии пëа-
сти÷ности, а соответствуþщая теоpия стаëа называтüся
теоpией пластического течения Леви—Мизеса иëи Сен-

Венана—Леви—Мизеса. Интеpесно, ÷то Мизес в 1928 ã.
pазpаботаë общее усëовие пëасти÷ности анизотpопных
ìатеpиаëов, в котоpые вхоäит 21 постоянная анизотpо-
пии, а Хиëë в 1948 ã. (т. е. ÷еpез 20 ëет) повтоpиë ÷аст-
ный ваpиант этоãо усëовия с øестüþ постоянныìи äëя
оpтотpопноãо ìатеpиаëа. Поскоëüку Хиëë не сосëаëся
пpи этоì на pаботу Мизеса, тепеpü усëовие пëасти÷но-
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сти анизотpопных ìатеpиаëов называется условием пла-

стичности Мизеса—Хилла.

Обобщение теоpии пëасти÷ескоãо те÷ения Леви—
Мизеса на сëу÷ай, коãäа у÷итываþтся не тоëüко пëа-
сти÷еские, но и упpуãие äефоpìаöии, в ÷астноì сëу÷ае
пëоской заäа÷и быëо выпоëнено в 1924 ã. Пpанäтëеì, а
в саìоì общеì сëу÷ае — в 1930 ã. Энäpе Pейссоì. В pа-
ботах Пpанäтëя и Pейсса также пpеäпоëаãаëосü, ÷то ìа-
теpиаë не иìеет упpо÷нения, т. е. явëяется жесткопëа-
сти÷ескиì. Упpо÷нение в теоpиþ пëасти÷ескоãо те÷е-
ния быëо ввеäено в 1933 ã. Уäквистоì.

Лþäвиã Пpанäтëü (1875—1953) pоäиëся бëиз Мþн-
хена в ã. Фpейзинãе (Геpìания) в сеìüе пpофессоpа
сеëüскохозяйственноãо института и поëу÷иë инженеp-
ное обpазование в Высøей техни÷еской øкоëе ã. Мþн-
хена, ãäе в то вpеìя пpофессоpоì техни÷еской ìехани-
ки быë Феппëü. Посëе окон÷ания øкоëы Пpанäтëü быë
оставëен ассистентоì Феппëя и поëу÷иë то÷ное pеøе-
ние интеpесовавøей Феппëя заäа÷и о ÷истоì изãибе
бpуса боëüøой кpивизны, иìеþщеãо узкое пpяìоуãоëü-
ное попеpе÷ное се÷ение. Заìетиì, ÷то заäоëãо äо Пpан-
äтëя эта же заäа÷а быëа pеøена в 1880 ã. Хаpëаìпиеì
Сеpãееви÷еì Гоëовиныì (1844—1904), но еãо статüя бы-
ëа опубëикована на pусскоì языке и остаëасü неизвест-
ной в Запаäной Евpопе.

Экспеpиìентаëüно иссëеäуя изãиб кpуãëых пëастин,
Пpанäтëü установиë, ÷то пpоãибы пëастин пpопоpöио-
наëüны пpиëоженныì сиëаì тоëüко в на÷аëüной стаäии
наãpужения, коãäа пеpеìещения ìаëы. Это быëо пеpвое
экспеpиìентаëüное обнаpужение пpеäеëов пpиìениìо-
сти кëасси÷еской теоpии пëастин.

В 1899 ã. Пpанäтëü пpеäставиë äоктоpскуþ äиссеp-
таöиþ об устой÷ивости пëоской фоpìы изãиба. Зäесü
он впеpвые выäвинуë пpобëеìу боковоãо выпу÷ивания
баëок. Иì быëи поëу÷ены pеøения как äëя ÷истоãо, так
и äëя попеpе÷ноãо изãибов, пpи÷еì в посëеäнеì сëу÷ае
äëя возìожности пpакти÷ескоãо вы÷исëения кpити÷е-
ских наãpузок быëи составëены табëиöы функöий
Бессеëя, в котоpых интеãpиpуется äиффеpенöиаëüное
уpавнение заäа÷и. Пpанäтëü также пpовеë сеpиþ ис-
пытаний, pезуëüтаты котоpых оказаëисü в хоpоøеì со-
ãëасии с теоpией. Пpи выпоëнении этих испытаний
Пpанäтëü pазpаботаë технику опpеäеëения кpити÷е-
ской наãpузки, котоpая впосëеäствии быëа пpинята
ìноãиìи нау÷ныìи pаботникаìи в обëасти теоpии уп-
pуãости. Диссеpтаöия Пpанäтëя явиëасü на÷аëоì ìно-
ãо÷исëенных иссëеäований попеpе÷ной устой÷ивости
баëок и кpивых бpусüев.

Посëе защиты äоктоpской äиссеpтаöии Пpанäтëü
некотоpое вpеìя pаботаë в пpоìыøëенности, а в 1900 ã.
возãëавиë кафеäpу инженеpной ìеханики в Высøей
техни÷еской øкоëе ã. Ганновеpа. В 1903 ã. он pазpабо-
таë ìетоä ìеìбpанной анаëоãии и пpиìениë еãо äëя pе-
øения заäа÷и о кpу÷ении стеpжня. Пpанäтëü показаë,
÷то все äанные о pаспpеäеëении напpяжений пpи кpу-
÷ении стеpжня ìоãут бытü поëу÷ены экспеpиìентаëüно
путеì испоëüзования анаëоãии с фоpìой пpовисания
ìыëüной пëенки. С тех поp этот ìетоä наøеë øиpокое
нау÷ное пpиìенение äëя опpеäеëения напpяжений и
äефоpìаöий пpи кpу÷ении бpусüев pазнообpазных
сëожных пpофиëей.

Успехи Пpанäтëя в инженеpной ìеханике стаëи из-
вестны кpупноìу ìатеìатику, пpофессоpу Геттинãен-
скоãо унивеpситета Феëиксу Кëейну (1849—1925), кото-
pый в 1904 ã. пpиãëасиë Пpанäтëя в Геттинãен и äовеpиë
еìу ответственнуþ заäа÷у: pазвеpнутü пpепоäавание ин-
женеpной ìеханики в унивеpситете. Это необы÷ное pе-
øение — пpивëе÷ü ìоëоäоãо инженеpа (Пpанäтëþ быëо
тоãäа 29 ëет) к pаботе в высøей ìатеìати÷еской øкоëе
и возëожитü на неãо такуþ сеpüезнуþ ìиссиþ — свиäе-
теëüствует о пpозоpëивости Кëейна. Некотоpые пpо-
фессоpа унивеpситета небëаãоскëонно встpетиëи вкëþ-
÷ение пpикëаäных наук в унивеpситетские пpоãpаììы,
но посëеäуþщие успехи Пpанäтëя äоказаëи, ÷то это на-
÷инание не наносит ни ìаëейøеãо ущеpба сохpанениþ
поëной ãаpìонии с высокиìи иäеаëаìи унивеpситет-
скоãо обpазования. Pазвеpнувøаяся с этоãо ìоìента
äеятеëüностü Пpанäтëя в Геттинãене еще выøе поäняëа
высокуþ pепутаöиþ этоãо нау÷ноãо öентpа, на стене
котоpоãо ìожно виäетü ìеìоpиаëüнуþ пëиту, установ-
ëеннуþ в ÷естü пpебывания зäесü в XVIII веке Тоìаса
Юнãа в ка÷естве стуäента.

В конöе 1904 ã. Пpанäтëü стаë äиpектоpоì созäан-
ноãо иì пpи Геттинãенскоì унивеpситете Нау÷но-ис-
сëеäоватеëüскоãо института пpикëаäной ìеханики.
В этоì институте поä pуковоäствоì Пpанäтëя выпоë-
няëи свои pаботы по ìеханике еãо таëантëивые у÷ени-
ки, сpеäи котоpых быëи Каpìан, ãотовивøий äоктоp-
скуþ äиссеpтаöиþ по устой÷ивости стеpжней за пpеäе-
ëаìи упpуãости, Наäаи и Виëüãеëüì фон Пpаãеp,
выпоëнивøие ìноãо÷исëенные иссëеäования по тео-
pии пëасти÷ности, а также Степан Пpокофüеви÷ Тиìо-
øенко (1878—1972), иссëеäовавøий устой÷ивостü äву-
тавpовых баëок.

В 1907 ã. Пpанäтëü pазpаботаë теоpиþ äвух типов
pазpуøения твеpäых теë (хpупкое pазpуøение (отpыв) и
pазpуøение от сäвиãа) и пpеäëожиë ìоäеëü, объясняþ-
щуþ ãистеpезисные петëи пpи pазãpузке.

Иìенно Пpанäтëü посëе Сен-Венана существенно
пpоäвинуëся в обëасти pеøения конкpетных заäа÷ тео-
pии пëасти÷ности. В 1921 ã. он опубëиковаë pеøение
боëее сëожной, ÷еì у Сен-Венана, äвуìеpной заäа÷и
пëасти÷ескоãо вäавëивания øтаìпа в поëубесконе÷нуþ
сpеäу. Пpи этоì Пpанäтëü äаë pеøение как äëя сpеäы
неоãpани÷енной тоëщины, так и äëя сpеäы, ëежащей на
пëоскоì основании и охва÷енной пëасти÷еской äефоp-
ìаöией по всей высоте. Кpоìе тоãо, он pассìотpеë и
вäавëивание øтаìпа в усе÷енный кëин. Эта статüя иìе-
ëа также и то истоpи÷еское зна÷ение, ÷то она быëа
опубëикована в пеpвоì выпуске "Жуpнаëа пpикëаäной
ìатеìатики и ìеханики", котоpый на÷аë изäаватüся поä
pеäакöией Мизеса и быстpо пpиобpеë оãpоìное вëия-
ние не тоëüко в Геpìании, но и во всеì ìиpе. В 1923 ã.
Пpанäтëü опубëиковаë в тоì же жуpнаëе и pеøение за-
äа÷и о сжатии бесконе÷но äëинной поëосы ìежäу øе-
pоховатыìи пëитаìи. Иìенно со вpеìени пубëикаöии
этих pеøений Пpанäтëя и стаëа быстpо pазвиватüся
теоpия пëасти÷ности.

В 1924 ã. на Пеpвоì ìежäунаpоäноì съезäе по тео-
pети÷еской и пpикëаäной ìеханике Пpанäтëü сäеëаë
äокëаä, в котоpоì сфоpìуëиpоваë свое обобщение тео-
pии пëасти÷ескоãо те÷ения Леви—Мизеса.
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Несìотpя на коëоссаëüное зна÷ение pабот Пpанäтëя
äëя ìеханики äефоpìиpуеìоãо твеpäоãо теëа, сëеäует
отìетитü, ÷то эти еãо pаботы составëяþт ëиøü ìаëуþ
äоëþ еãо общеãо вкëаäа в инженеpнуþ ìеханику. Са-
ìые кpупные еãо äостижения относятся к ãиäpоìехани-
ке и аэpоäинаìике.

Еще в 1904 ã. Пpанäтëü ввеë понятие поãpани÷ноãо
сëоя и pассìотpеë соответствуþщуþ пpобëеìу äвижения
жиäкости. Иìенеì Пpанäтëя назван öеëый pяä понятий,
пpибоpов и уpавнений, таких, как ÷исëо Пpанäтëя, оп-
pеäеëяþщее пpоöессы тепëопеpеäа÷и в äвижущихся жиä-
костях и ãазах, тpубка Пpанäтëя (ãиäpопневìати÷еская
тpубка), уpавнение Пpанäтëя äëя поãpани÷ноãо сëоя и äp.

На÷иная с 1906 ã., коãäа в Геpìании быëо оpãани-
зовано Авиаöионное нау÷но-иссëеäоватеëüское обще-
ство, Пpанäтëü стаë в основноì заниìатüся аэpоäина-
ìикой. В 1908 ã. по пpоекту Пpанäтëя в pуковоäиìоì
иì Институте пpикëаäной ìатеìатики и ìеханики в
Геттинãене быëа постpоена небоëüøая аэpоäинаìи÷е-
ская тpуба. Ее испоëüзование в pеøении pяäа нау÷но-
иссëеäоватеëüских вопpосов, а также техника изìеpе-
ний и ìетоäика обpаботки pезуëüтатов оказаëисü стоëü
успеøныìи, ÷то вскоpе постановка экспеpиìентаëüной
pаботы по аэpоäинаìике во всеì ìиpе веëасü по ìето-
äаì Пpанäтëя. В ãоäы Пеpвой ìиpовой войны в Гет-
тинãене быëа постpоена втоpая, боëее кpупная, аэpоäи-
наìи÷еская тpуба, и Пpанäтëü опубëиковаë свои ÷pез-
вы÷айно öенные тpуäы по теоpии несущеãо кpыëа
(в аэpоäинаìике уpавнение кpыëа коне÷ноãо pазìаха
называется уpавнениеì Пpанäтëя), в котоpых изëаãа-
ëосü, как сëеäует пpоектиpоватü саìоëеты на основа-
нии экспеpиìентов в аэpоäинаìи÷еской тpубе с ìаëо-
ìасøтабныìи ìоäеëяìи. Еãо иäеи и на этот pаз поëу-
÷иëи всеобщее пpизнание, и в настоящее вpеìя иìи
поëüзуþтся в своей повсеäневной pаботе авиаконстpук-
тоpы всеãо ìиpа.

Хаpактеpной особенностüþ тpуäов Пpанäтëя явëя-
ется их оpиãинаëüностü. В них всеãäа откpываëасü ка-
кая-ëибо новая обëастü иссëеäования, нахоäивøая äос-
тато÷но у÷еников, сëеäовавøих по напpавëенияì, на-
ìе÷енныì основопоëаãаþщиìи pаботаìи Пpанäтëя.
Сpеäи этих у÷еников быëи Каpìан и Наäаи, ìноãо сäе-
ëавøие äëя pазвития теоpии пëасти÷ности.

Теоäоp фон Каpìан (1881—1963) pоäиëся в ã. Буäа-
пеøте (Австpо-Венãpия). В 1902 ã. он окон÷иë Буäа-
пеøтский техни÷еский унивеpситет, посëе ÷еãо у÷иëся
у Пpанäтëя в Геттинãенскоì унивеpситете и у Феппëя
в Высøей техни÷еской øкоëе в Мþнхене.

В 1910 ã. поä pуковоäствоì Пpанäтëя он сäеëаë и за-
щитиë в Геттинãенскоì унивеpситете äоктоpскуþ äис-
сеpтаöиþ по устой÷ивости сжатых стеpжней за пpеäе-
ëаìи пpопоpöионаëüности. Пpи этоì в pазpаботаннуþ
иì теоpиþ устой÷ивости пpи наëи÷ии пëасти÷еских äе-
фоpìаöий он ввеë пpивеäенный ìоäуëü упpуãости, на-
зываеìый ныне ìоäуëеì Каpìана. Поëу÷ив степенü
äоктоpа, Каpìан еще в те÷ение нескоëüких ëет pаботаë
в Геттинãене в ка÷естве ассистента Пpанäтëя и выпоë-
ниë øиpоко известные иссëеäования по неëинейной
теоpии ãибких пëастин и обоëо÷ек (1910 ã.), по изãибу
кpивых тpуб (1911 ã.), а также пpовеë знаìенитые опы-
ты по опpеäеëениþ пpо÷ности на сжатие каìней, пес-

÷аника и ìpаìоpа пpи оäновpеìенноì пpиëожении бо-
ковоãо äавëения (1911—1912 ãã.). Неìеöкие статüи об
этих экспеpиìентах быëи пеpевеäены на pусский язык
и опубëикованы в 1915 ã. поä названиеì "Опыты на все-
стоpоннее сжатие". В pезуëüтате этих опытов Каpìан
впеpвые показаë, ÷то такие хpупкие пpи атìосфеpноì
äавëении ìатеpиаëы, как пес÷аник и ìpаìоp, пpи осе-
воì сжатии с оäновpеìенныì äавëениеì жиäкости на
свобоäнуþ боковуþ повеpхностü становятся пëасти÷-
ныìи и без pазpуøения пpиобpетаþт бо÷кообpазнуþ
фоpìу, анаëоãи÷нуþ той, котоpая поëу÷ается пpи
обы÷ной осаäке стаëüных обpазöов. В отноøении опы-
тов с наëожениеì всестоpоннеãо сжатия Каpìан, такиì
обpазоì, явиëся пpеäøественникоì Бpиäжìена. В 1923
ã. путеì со÷етания ìетоäа функöии напpяжений с ва-
pиаöионныì ìетоäоì Ваëüтеpа Pитöа, pазpаботанныì
иì в 1909 ã., Каpìан pеøиë заäа÷у о pаспpеäеëении на-
пpяжений в поëках øиpокопоëо÷ных äвутавpовых ба-
ëок пpи их изãибе, в pезуëüтате ÷еãо быëа найäена эф-
фективная øиpина поëок. В 1925 ã. Каpìан эëеìентаp-
ныì ìетоäоì пpоанаëизиpоваë напpяженное состояние
ìетаëëа пpи пpокатке. С этоãо быëо на÷ато эффектив-
ное пpиëожение упpощенных ìетоäов теоpии пëасти÷-
ности к техноëоãи÷ескиì заäа÷аì обpаботки äавëениеì
(поä вëияниеì этоãо pеøения в сëеäуþщеì ãоäу Зи-
беëü, а вскоpе посëе неãо и Закс выäвинуëи анаëоãи÷-
ные теоpии äëя воëо÷ения пpовоëоки). В 1932 ã. Каpìан
pеøиë заäа÷у о выпу÷ивании сжатой пpяìоуãоëüной
пëастины и поëу÷иë пpибëиженнуþ фоpìуëу äëя опpе-
äеëения ее эффективной øиpины. В 1939 ã. он уто÷ниë
теоpиþ выпу÷ивания тонких обоëо÷ек с поìощüþ тео-
pии боëüøих пpоãибов.

В 1913—1929 ãã. Каpìан быë äиpектоpоì Института
аэpонавтики Ахенскоãо унивеpситета (Геpìания).
В 1929 ã. он пеpеехаë в США, ãäе заняë пост äиpектоpа
Гуããенхейìовской аэpонавти÷еской ëабоpатоpии Ка-
ëифоpнийскоãо техноëоãи÷ескоãо института. В 1944—
1951 ãã. Каpìан быë äиpектоpоì Военно-возäуøноãо на-
у÷но-консуëüтаöионноãо упpавëения, а в 1951—1963 ãã. —
pуковоäитеëеì Упpавëения иссëеäований и pазвития
аэpонавтики НАТО. Заниìаеìые посты обусëовиëи то,
÷то, несìотpя на øиpоко известные pаботы по ìехани-
ке äефоpìиpуеìоãо твеpäоãо теëа, основные нау÷ные
pаботы Каpìана посвящены аэpоäинаìике.

Каpìан быë ÷ëеноì Лонäонскоãо Коpоëевскоãо об-
щества и pяäа äpуãих акаäеìий наук.

Аpпаä Лþäвиã Нáäаи (1883—1963) также pоäиëся в
ã. Буäапеøте (Австpо-Венãpия). В 1902 ã. он поступиë в
Высøуþ техни÷ескуþ øкоëу в ã. Цþpихе (Швейöаpия),
котоpуþ окон÷иë в 1906 ã. Посëе ее окон÷ания Наäаи
сна÷аëа pаботаë инженеpоì на ìаøиностpоитеëüных
завоäах, а затеì в ëабоpатоpии Высøей техни÷еской
øкоëы в Беpëине. В 1912 ã. он защитиë äоктоpскуþ
äиссеpтаöиþ, посвященнуþ анаëизу тепëовых явëений
в упpуãих стеpжнях из ìаëоуãëеpоäистой стаëи с хоpо-
øо выpаженныì пpеäеëоì теку÷ести. Посëе защиты
äоктоpской äиссеpтаöии Наäаи стаë пpепоäаватеëеì
Высøей техни÷еской øкоëы ã. Шаpëотенбуpãа (Геpìа-
ния). Посëе окон÷ания Пеpвой ìиpовой войны, в те÷е-
ние котоpой он сëужиë в аpìии, Наäаи на÷инает pаботу
поä pуковоäствоì Пpанäтëя в Институте пpикëаäной
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ìатеìатики и ìеханики в Геттинãене. Зäесü он выпоë-
ниë pяä интеpесных pабот по пpикëаäной теоpии упpу-
ãости и пëасти÷ности: впеpвые пpеäëожиë пес÷ануþ
анаëоãиþ (1923 ã.), котоpуþ пpиìениë äëя экспеpиìен-
таëüной пpовеpки своеãо теоpети÷ескоãо опpеäеëения
пëасти÷еских зон в закpу÷енноì стеpжне с пpоизвоëü-
ныì контуpоì попеpе÷ноãо се÷ения, выпоëниë экспе-
pиìентаëüнуþ пpовеpку pеøения Пpанäтëя о вäавëива-
нии øтаìпа в жесткопëасти÷еское теëо, иссëеäоваë
конöентpаöиþ напpяжений вокpуã отвеpстия в тоëстой
пëите, поëу÷иë уpавнения pаäиаëüноãо пëасти÷ескоãо те-
÷ения в схоäящеìся канаëе, вìесте с Лоäе поставиë опы-
ты по пpовеpке существуþщих теоpий пëасти÷ности, äëя
÷еãо быëи ввеäены паpаìетpы Наäаи—Лоäе, хаpактеpи-
зуþщие äевиатоpы напpяжений и äефоpìаöий.

В 1923 ã. Наäаи быë избpан пpофессоpоì пpикëаä-
ной ìеханики Геттинãенскоãо унивеpситета. В 1925 ã.
он опубëиковаë оpиãинаëüнуþ, не потеpявøуþ зна÷е-
ния äо настоящеãо вpеìени ìоноãpафиþ по изãибу пëа-
стин, а в 1927 ã. — пеpвуþ в ìиpе ìоноãpафиþ по тео-
pии пëасти÷ности.

В 1929 ã. Наäаи пеpеехаë в ã. Питсбуpã (США), ãäе
äо 1949 ã. pаботаë консуëüтантоì нау÷но-иссëеäова-
теëüской ëабоpатоpии фиpìы "Вестинãауз". В США он
выпоëниë pяä интеpесных pабот по теоpии пëасти÷но-
сти и поëзу÷ести, посвященных совìестноìу pастяже-
ниþ и кpу÷ениþ упpуãопëасти÷ескоãо öиëинäpа, авто-
скpепëениþ öиëинäpов, поëзу÷ести äисков, пpокатке по-
ëосы, pазäа÷е, воëо÷ениþ и обжатиþ тонкостенных тpуб,
постpоениþ äиаãpаììы сäвиãа по äиаãpаììе кpу÷ения.
В 1937 ã. он показаë, ÷то усëовие пëасти÷ности Губеpа—
Мизеса ìожет иìетü инуþ интеpпpетаöиþ, отëи÷аþ-
щуþся от энеpãети÷еской. Наäаи ввеë понятие октаэдpи-

ческих площадок и показаë, ÷то усëовие Губеpа—Мизеса
выpажает тот факт, ÷то пëасти÷ностü на÷инается, коãäа
касатеëüное напpяжение, возникаþщее на октаэäpи÷е-
ских пëощаäках, äостиãает опpеäеëенной веëи÷ины.

Посëе 1950 ã. Наäаи на÷аë интеpесоватüся пpиìене-
ниеì теоpий пëасти÷ности и поëзу÷ести в ãеоìеханике,
÷то наøëо отpажение в еãо капитаëüноì тpуäе, пеpвый
тоì котоpоãо выøеë в 1950 ã., а втоpой — в 1963 ã.

Фоëüке Каpë Густав Уäквист (1899—1984) pоäиëся в
ã. Стокãоëüìе. В 1917 ã. окон÷иë сpеäнþþ øкоëу и по-
сëе сëужбы в аpìии поступиë в Коpоëевский техни÷е-
ский институт, котоpый окон÷иë в 1922 ã., поëу÷ив ква-
ëификаöиþ инженеpа-ìеханика. Затеì Уäквист у÷иëся
в Стокãоëüìскоì унивеpситете, ãäе в 1928 ã. защитиë
äоктоpскуþ äиссеpтаöиþ на теìу "Кpаевая заäа÷а в ãиä-
pоäинаìике вязкой жиäкости".

В 1931 ã. он стаë äоöентоì в Коpоëевскоì техни÷е-
скоì институте. В 1933 ã. Уäквист опубëиковаë pаботу,
в котоpой äопоëниë систеìу уpавнений Леви—Мизеса
усëовиеì упpо÷нения. Уäквист впеpвые выäвинуë
пpеäпоëожение, ÷то ìеpой упpо÷нения, опpеäеëяþщей
изìенение напpяжения теку÷ести в пpоöессе äефоpìа-
öии, явëяется накопленная дефоpмация, ныне также на-
зываеìая паpаметpом Удквиста. По Уäквисту, накоп-
ëенная äефоpìаöия пpеäставëяет собой интеãpаëüнуþ
суììу по всеìу пути äефоpìиpования интенсивности
пpиpащений пëасти÷еских äефоpìаöий (укажеì, ÷то
накопëенная äефоpìаöия, по Аëексеþ Антонови÷у

Иëüþøину (1911—1998), нескоëüко отëи÷ается от паpа-
ìетpа Уäквиста и пpеäставëяет собой интеãpаëüнуþ
суììу интенсивности скоpости äефоpìаöии по вpеìе-
ни äефоpìиpования). Испоëüзование Уäквистоì пpи-
pащений äефоpìаöий, а не саìих äефоpìаöий быëо
обусëовëено теì сообpажениеì, ÷то веëи÷ина упpо÷не-
ния опpеäеëяется не тоëüко pазниöей ìежäу на÷аëüной
и коне÷ной фоpìаìи эëеìента. Есëи бы это быëо так,
то эëеìент не упpо÷няëся бы пpи пëасти÷ескоì pастя-
жении с посëеäуþщиì pавныì сжатиеì, восстанавëи-
ваþщиì еãо пеpвона÷аëüнуþ фоpìу. Это быëо опpо-
веpãнуто экспеpиìентоì, котоpый показаë, ÷то пpи каж-
äой äефоpìаöии (не с÷итая эффекта Бауøинãеpа)
пpоизвоäится опpеäеëенный вкëаä в упpо÷нение. Дëя то-
ãо ÷тобы уäовëетвоpитü этоìу, Уäквистоì и быëо пpиня-
то, ÷то ìеpа поëной пëасти÷еской äефоpìаöии äоëжна
вкëþ÷атü суììиpование пpиpащений äефоpìаöий.

В 1934 ã. Уäквист pазpаботаë теоpиþ установивøей-
ся поëзу÷ести пpи неоäноосноì напpяженноì состоя-
нии и пpиìениë ее к pас÷ету вpащаþщихся äисков на
поëзу÷естü, поскоëüку с÷итаë необхоäиìыì у÷итыватü
явëение поëзу÷ести в pас÷етах и пpи пpоектиpовании
äетаëей ìаøин.

В 1936 ã. Уäквист возãëавиë кафеäpу сопpотивëения
ìатеpиаëов и пpикëаäной ìеханики. С 1943 ã. äо выхоäа
на пенсиþ в 1966 ã. он также быë пpоpектоpоì инсти-
тута. За этот пеpиоä Уäквист pеøиë öеëый pяä заäа÷
теоpии упpуãости, пëасти÷ности и поëзу÷ести, а также
теоpии поäкpепëенных пëастин. Он всеãäа пpиниìаë
активное у÷астие в консуëüтиpовании pаботников пpо-
ìыøëенности. Уäквист опубëиковаë окоëо 10 книã по
ìеханике äефоpìиpуеìоãо твеpäоãо теëа. Доëãое вpеìя
станäаpтныì у÷ебникоì по сопpотивëениþ ìатеpиаëов
во всех высøих техни÷еских у÷ебных завеäениях скан-
äинавских стpан быëа еãо книãа, опубëикованная в 1966 ã.
и соäеpжавøая 815 с.

В 1941 ã. Уäквист быë избpан ÷ëеноì Швеäской
Акаäеìии инженеpных наук, в 1957 ã. — Швеäской Ко-
pоëевской акаäеìии наук, в 1962 ã. — Поëüской Акаäе-
ìии наук. С 1956 по 1960 ã. Уäквист быë пpезиäентоì
Межäунаpоäноãо соþза по теоpети÷еской и пpикëаä-
ной ìеханике, а с 1960 по 1964 ã. — виöе-пpезиäентоì.

Важнуþ pоëü в pазpаботке совpеìенных теоpий pаз-
pуøения и в обосновании тоãо, по÷еìу в энеpãети÷ескоì
усëовии пëасти÷ности сëеäует у÷итыватü не поëнуþ ве-
ëи÷ину уäеëüной потенöиаëüной энеpãии, а тоëüко ÷астü
энеpãии, затpа÷иваеìой на изìенение фоpìы, сыãpаëи
кëасси÷еские экспеpиìенты Бpиäжìена.

Пеpси Уиëüяìс Бpиäжìен (1882—1961) pоäиëся в
ã. Кеìбpиäже (США). В 1905 ã. он окон÷иë Гаpваpä-
ский унивеpситет, в котоpоì pаботаë пpофессоpоì с
1919 по 1954 ã. Основные pаботы Бpиäжìена (окоëо 200
статей и 2 ìоноãpафии) посвящены физике высоких äав-
ëений. Pяä еãо pабот посвящен также ìетоäоëоãии есте-
ственных наук и, в ÷астности, ìетоäоëоãии изìеpений.

Бpиäжìен pазpаботаë и постpоиë аппаpатуpу äëя
созäания свеpхвысоких äавëений (äо 3000 МПа). С ее
поìощüþ он иссëеäоваë вëияние ãиäpостати÷ескоãо
äавëения на сжиìаеìостü твеpäых теë и жиäкостей,
пpо÷ностü твеpäых теë, эëектpи÷еское сопpотивëение,
тепëопpовоäностü и поëиìоpфные пpевpащения в твеp-
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äых теëах. Бpиäжìен откpыë pяä ìоäификаöий веще-
ства, существуþщих тоëüко пpи высоких äавëениях (на-
пpиìеp, оäну из ìоäификаöий ëüäа — ÷еpный фосфоp).
За эти pаботы он быë в 1946 ã. уäостоен Нобеëевской
пpеìии по физике.

В хоäе экспеpиìентов Бpиäжìен установиë, ÷то, хо-
тя ìатеpиаë пpи всестоpоннеì pавноìеpноì сжатии
свеpхвысокиì äавëениеì запасает боëüøое коëи÷ество
потенöиаëüной энеpãии, пpи этоì поëностüþ отсутст-
вует не тоëüко pазpуøение, но и пëасти÷еская äефоp-
ìаöия. Он также показаë, ÷то пëасти÷ностü с увеëи÷е-
ниеì äавëения также возpастает. Бpиäжìен объясниë
это теì, ÷то äëя тоãо, ÷тобы пpоизоøëо pазpуøение,
тpещины äоëжны увеëи÷иватüся, а ãиäpостати÷еское
äавëение этоìу пpепятствует — закpывает их и заìеä-
ëяет их pазвитие. Напpиìеp, пpи pастяжении обpазöа
из ìяãкой стаëи пpи атìосфеpноì äавëении Бpиäжìен
поëу÷иë истиннуþ äефоpìаöиþ pазpуøения, pавнуþ
0,91. А пpи pастяжении с наëожениеì сжиìаþщеãо äав-
ëения 1300 МПа äефоpìаöия, котоpуþ сìоã выäеpжатü
обpазеö äо pазpуøения, составиëа уже 3,55, т. е. увеëи-
÷иëасü по÷ти в 4 pаза. Отсþäа быë сäеëан вывоä, ÷то
ãиäpостати÷еское äавëение, хаpактеpизуþщее схеìу на-
пpяженноãо состояния, оказывает на pазpуøение о÷енü
боëüøое вëияние.

С у÷етоì этоãо Бpиäжìен пpеäëожиë и впеpвые ис-
сëеäоваë в 1952 ã. ãиäpостати÷еское выäавëивание, на-
зываеìое также ãиäpопpессованиеì иëи ãиäpоэкстpузией.
Пpи такоì пpоöессе выäавëивание заãотовки пpоисхо-
äит поä äействиеì äавëения жиäкости, окpужаþщей за-
ãотовку. Поìиìо наëожения сжиìаþщих напpяжений,
увеëи÷иваþщих pесуpс пëасти÷ности выäавëиваеìоãо
ìатеpиаëа, поëожитеëüной стоpоной этоãо пpоöесса яв-
ëяется также и искëþ÷ение тpения ìежäу контейнеpоì
и заãотовкой.

Важнейøей ãипотезой совpеìенной теоpии пëа-
сти÷ности явëяется гипотеза единой кpивой, т. е. пpеä-
поëожение о тоì, ÷то зависиìостü интенсивности на-
пpяжений от интенсивности äефоpìаöий оäна и та же
äëя всех напpяженных состояний. Эта ãипотеза быëа
сфоpìуëиpована в 1909 ã. Пауëеì Лþäвикоì (1878—
1934), котоpый экспеpиìентаëüно обосноваë ее путеì

сpавнения кpивых упpо÷нения пpи pастяжении и сжа-
тии, постpоенных с испоëüзованиеì ëоãаpифìи÷еских
äефоpìаöий. Важно отìетитü, ÷то кpивые упpо÷нения
пpи pастяжении и сжатии, поëу÷енные не äëя ëоãаpиф-
ìи÷еских, а äëя относитеëüных äефоpìаöий, явëяþтся
несопоставиìыìи, поскоëüку äëя pастяжения относи-
теëüная äефоpìаöия, pавная 100 %, озна÷ает äвукpат-
ное увеëи÷ение äëины обpазöа, в то вpеìя как äëя сжа-
тия та же äефоpìаöия озна÷ает неäостижиìое уìенü-
øение высоты обpазöа äо нуëя. Логаpифмические или

истинные дефоpмации быëи ввеäены в ìеханику в 1900 ã.
по пpеäëожениþ А. Менаже и впеpвые испоëüзованы
äëя постpоения äиаãpаìì äефоpìиpования Лþäвикоì в
1909 ã. Но есëи бытü истоpи÷ески то÷ныì, то сëеäует
отìетитü, ÷то впеpвые ëоãаpифìи÷еские äефоpìаöии
быëи pассìотpены еще Коøи, котоpый äоказаë их пpи-
ìеpное pавенство относитеëüныì äефоpìаöияì в об-
ëасти ìаëых зна÷ений.

Иìенно в ìеханике твеpäоãо теëа быëи впеpвые вве-
äены в нау÷ное употpебëение тензоpы и тензоpные обо-
зна÷ения. Тензоp (от ëатинскоãо сëова tendo — pастя-
ãиваþ) пеpвона÷аëüно обозна÷аë совокупностü всех
вектоpов напpяжений, äействуþщих на пëощаäках,
пpохоäящих ÷еpез оäну и ту же то÷ку в äефоpìиpован-
ноì теëе. Впеpвые тензоpы и тензоpные обозна÷ения
быëи испоëüзованы в 1900 ã. неìеöкиì физикоì и ìеха-
никоì Воëüäеìаpоì Фойхтоì (1850—1919), pаботавøиì
пpофессоpоì в Геттинãенскоì унивеpситете. В 1916 ã. их
заиìствоваë из ìеханики А. Эйнøтейн, котоpый ввеë
их в физику и ìатеìатику.

На этоì ìы и закон÷иì наø истоpи÷еский о÷еpк,
пpи написании котоpоãо быëи испоëüзованы ìатеpиа-
ëы из pабот [1—4 и äp.].
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