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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.825

В констpукöиях высокоìоìент-
ных ваpиатоpов (ВМВ) [1—6] ис-
поëüзуется иìпуëüсный ìеханизì
(ИМ) (pис. 1), вкëþ÷аþщий в себя
коëебатеëüный ìеханизì 8 и выпpя-
ìитеëü 6 коëебаний. Ваëы 1 и 2 ко-
ëебатеëüноãо ìеханизìа (КМ) кине-
ìати÷ески связаны соответственно с
вхоäныì и выхоäныì ваëаìи ВМВ.
Коëебатеëüный ìеханизì пpеобpа-
зует уãëовуþ скоpостü ω ваëа 1 в ко-
ëебания ваëа 3 со скоpостüþ ωк, а
выпpяìитеëü 6 посpеäствоì паpы
обãонных ìуфт (ОМ) и кони÷еских
зуб÷атых коëес 4 и 5 пpеобpазует ко-
ëебания ваëа 3 в оäнонапpавëенное
вpащатеëüное äвижение ваëа 2 с
пуëüсиpуþщиì ускоpениеì Ω: оäин
поëупеpиоä вpащения ваëа 1 пеpеäа-
ется оäной ìуфтой, напpиìеp ОМ1,
äpуãой поëупеpиоä вpащения — äpу-
ãой ìуфтой (ОМ2) (pис. 2). В то÷ке S
пpоисхоäит сìена пеpеäа÷и вpаще-
ния. Веäущие поëуìуфты установëе-
ны на ваëу 3, а веäоìые — на кони÷е-
ских зуб÷атых коëесах 4. Пëавное
изìенение пеpеäато÷ноãо отноøе-
ния ВМВ осуществëяется pукояткой
упpавëения 7, с поìощüþ котоpой из-
ìеняется уãëовой pазìах λ коëебаний
ваëа (от 0 äо λmax). Коëебатеëüный ìе-
ханизì ìожет бытü как куëа÷ковыì
[5, 6], так и некуëа÷ковыì [7—9].

Эффективностü ВМВ в боëüøой
степени зависит от еãо констpукöии
[10]. Известные фpикöионные об-
ãонные ìуфты, напpиìеp pоëико-
вые, а также нефpикöионные хpапо-
вые обãонные ìуфты не отве÷аþт
тpебованияì, котоpые пpеäъявëяþт

ВМВ. У фpикöионных ОМ низкий
КПД (ìенее 80 %), естü оãpани÷ения
по пеpеäаваеìоìу ìоìенту, так как
он созäается сиëаìи тpения, кpоìе
тоãо, ìаксиìаëüное ÷исëо вкëþ÷е-
ний не пpевыøает 40•106. Хpаповые
ОМ отëи÷аþтся боëüøиì уãëоì сpа-
батывания, к тоìу же иìеþт ìесто
уäаpные наãpузки.

В МГАУ иì. В. П. Гоpя÷кина
pазpаботана и изãотовëена оpиãи-
наëüная зуб÷атая обãонная ìуфта
(ЗОМ), уäовëетвоpяþщая всеì тpе-
бованияì ВМВ [11].

Схеìа pаботы ЗОМ пpи пеpеäа÷е
вpащения (pабо÷ий хоä) показана на
pис. 3. Муфта иìеет öентpаëüное
зуб÷атое коëесо 1 (веäущая поëу-
ìуфта) и воäиëо 2 (веäоìая поëу-
ìуфта). Коëесо 1 вхоäит в заöепëе-
ние с сатеëëитоì 3 (Rö и Rс — pаäиусы
их öентpоиä). У сатеëëита иìеþтся
öапфы 7, на котоpых закpепëены äис-
ки 4, пpижиìаеìые (сиëа P) пpужи-
ной 5 к упоpаì на воäиëе (K1 и K2 —
то÷ки контакта, Rк — pаäиус окpуж-
ности pаспоëожения то÷ек контак-
та). На воäиëе иìеется повоäок 6,
котоpый ìожет контактиpоватü с
öапфаìи 7. Пpи pабо÷еì хоäе ìежäу
повоäкоì 6 и öапфаìи 7 иìеется за-
зоp в 0,2 ìì.

Пеpеäа÷а вpащения пpоисхоäит
пpи повоpоте зуб÷атоãо коëеса пpо-
тив ÷асовой стpеëки. Сиëы, возни-
каþщие в заöепëении коëесо—са-
теëëит, пpижиìаþт äиски к упоpаì,
созäаваеìая пpи этоì сиëа тpения
äостато÷на äëя фиксаöии сатеëëита
от повоpота относитеëüно воäиëа и

зуб÷атоãо коëеса. ЗОМ пеpеäает ÷е-
pез зубüя от öентpаëüноãо коëеса во-
äиëу ìоìент Mτ = FτRö = Mв, ãäе
Fτ — танãенöиаëüная сиëа в заöеп-
ëении; Mв — ìоìент сопpотивëения
на воäиëе. Пpужина 5 обеспе÷ивает
контакт äисков с упоpаìи. Дëя уве-
ëи÷ения сиë тpения äиски 4 выпоë-
нены кони÷ескиìи (θ — уãоë конус-
ности, сì. pис. 3, А—А). Пpи этоì
пpивеäенный коэффиöиент тpения
скоëüжения иìеет виä: f = fс/sinθ,
ãäе fс — коэффиöиент тpения скоëü-
жения паpы "äиск—упоp".

В äанной обãонной ìуфте ìо-
ìент пеpеäается ноpìаëüныìи сиëа-
ìи ÷еpез зуб÷атое заöепëение и ìо-
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Pис. 2. Зависимости изменений угловой
скоpости ω

к
 и ускоpения Ω от угла α

повоpота входного вала импульсного
механизма

Pис. 1. Схема импульсного механизма

Б. В. ПЫЛАЕВ, канä. техн. наук, А. А. ШАМИН 
(МГАУ иì. В. П. Гоpя÷кина)
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жет äостиãатü äостато÷но боëüøих
зна÷ений, так как оãpани÷ивается
тоëüко пpо÷ностüþ зуб÷атых коëес.
Сиëы тpения в пеpеäа÷е ìоìента не
у÷аствуþт, а сëужат тоëüко äëя уäеp-
жания сатеëëита от вpащения отно-
ситеëüно воäиëа и зуб÷атоãо коëеса.
Дëя поëу÷ения ìаксиìаëüноãо КПД
ìуфты необхоäиìо усëовие неза-
кëиневания сатеëëита ìежäу упоpа-
ìи (то÷ки K1 и K2), котоpое иìеет
виä: f < tg0,5β. Это сëеäует из pис. 4:
2fNcos0,5β < 2Nsin0,5β.

Pабота ЗОМ пpи обãоне пpоисхо-
äит пpи повоpоте öентpаëüноãо зуб-
÷атоãо коëеса по ÷асовой стpеëке
(pис. 5). Зуб÷атое коëесо вpащает са-
теëëит относитеëüно воäиëа, ìоìент
вpащения пpи этоì не пеpеäается.

Pассìотpиì pаботу ИМ с куëа÷-
ковыì коëебатеëüныì ìеханизìоì
(сì. pис. 1), обеспе÷иваþщиì pав-
ноìеpное вpащение выхоäноãо ваëа
ВМВ [5, 6] (pабота выпpяìитеëя с

некуëа÷ковыìи КМ не pассìатpи-
вается, но пpеäëоженная ìетоäика
позвоëяет это сäеëатü).

В соответствии с pис. 2 уãоë по-
воpота коëебатеëüноãо ваëа в интеp-
ваëе 0 < α < 180° pасс÷итывается по
фоpìуëе

γ = λ  – .

Сëеäоватеëüно: = 2(λ/π)sin2α;
 = 2(λ/π)sin2α.
Тоãäа спpавеäëивы выpажения:

ωк = ω  и εк = ω2 , ãäе ω — ско-
pостü вхоäноãо ваëа ИМ.

Пpи 0 < α < 180° пpоисхоäит пе-
pеäа÷а ìоìента вpащения (pабо÷ий
хоä) посpеäствоì ОМ1, пpи этоì
ОМ2 выпоëняет обãон (хоëостой
хоä), а пpи 180° < α < 360° — наобо-
pот.

Пpи 0 < α < 180° ОМ1 пеpеäает
ìоìент вpащения от зуб÷атоãо коëе-
са ÷еpез сатеëëит воäиëу (сì. pис. 3).
Сатеëëит, зуб÷атое коëесо и воäиëо
повоpа÷иваþтся относитеëüно оси
ìуфты как оäно öеëое, сëеäоватеëü-
но ωс = ωк = ωв; εс = εк = εв.

Пpо÷ностü паpы "зуб÷атое коëе-
со—сатеëëит" известна, танãенöи-
аëüная сиëа Fτ заäана, тоãäа ноp-
ìаëüная сиëа в заöепëении
Fn = Fτtgαз (αз — уãоë заöепëения).

Динаìи÷еские уpавнения äвиже-
ния сатеëëита с äискаìи:

ãëавный ìоìент:

MА = FτRс – fRк(N1 + N2) = Jεк, (1)

ãäе J — осевой ìоìент инеpöии;

пpоекöии ãëавноãо вектоpа сиëы
на оси τ и n:

FAτ = Fτ – N1(sinβ + fcosβ) +

+ fN2 + Pτ = mεкRв; (2)

FAn = |Fτtgαз | + N1(cosβ – fsinβ) –

– N2 + Pn = m Rв, (3)

ãäе m — ìасса сатеëëита с äискаìи.
Пpи отсутствии пpоскаëüзыва-

ния äисков относитеëüно упоpов,
÷то явëяется обязатеëüныì пpи пе-
pеäа÷е ìуфтой вpащения, коэффи-
öиент тpения

f < fс/sinθ.

Из выpажений (2)—(4) найäеì ко-
эффиöиент тpения f и сиëы N1, N2:

f = ;

N1 = ;

N2 = a + N1(cosβ – fsinβ),

ãäе A = a(1  + cosβ) +  (MA/Rк –

–FτRc/Rк – b)sinβ; B = b(1 + сosβ) +

+ asinβ;

C = (MA/Rк – FτRс/Rк)sinβ; 

a = Fτtgαз – FAn + Pn; 

b = Fτ – FAτ + Pτ.

На воäиëо ЗОМ1 зуб÷атоãо коëеса
пеpеäается ìоìент Mв1 = Fτ(Rв + Rс).

Энеpãия, пеpеäаваеìая воäиëу,
нахоäится из уpавнения

Eв1 = Mв1λ. (4)

Поëаãая, ÷то MA = 0; FAτ = 0;
FAn = 0; P = 0 и f 2 = 0, поëу÷иì
пpибëиженное усëовие äëя пеpеäа÷и
вpащения:

fс/sinθ > f =

= (Rс/Rк)/(ctg0,5β + tgαз).

Тоãäа с у÷етоì усëовия (1) поëу-
÷иì усëовие äëя оpиентиpово÷ноãо
соотноøения паpаìетpов ЗОМ:

tg0,5β > fс/sinθ >

> (Rс/Rк)/(ctg0,5β + tgαз). (5)

Пpи 0 < α < 180° ЗОМ2 совеp-
øает обãон (сì. pис. 5). Центpаëüное
зуб÷атое коëесо, вpащаясü со ско-
pостüþ ωк по ÷асовой стpеëке, пе-
pеäает ìоìент вpащения сатеëëиту:
Mτ = FτRö.
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Pис. 4. Силы, действующие на диск
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Воäиëа обеих ìуфт кинеìати÷ески
жестко связаны, сëеäоватеëüно, иìеþт

оäинаковые скоpости: ω
в

= –ω
к
. G —

ìãновенный öентp вpащения сатеë-
ëита. Уãëовая скоpостü и ускоpение
сатеëëита буäут:

ωс = ωкg; εс = εкg,

ãäе g = 2Rв/Rс + 1.

Динаìи÷еские уpавнения äвиже-
ния сатеëëита с äискаìи:

ãëавный ìоìент: MА = Jεс,
пpоекöии ãëавноãо вектоpа сиëы

на оси τ и n:

FAτ = mεкRв и FAn = m .

Пpи 0 < α < 90° сатеëëит äви-
жется с ускоpениеì, пpи этоì:

N1 = 0; N2 l 0;

MA = F
τ
Rc – fRкN2;

FAτ = Fв – F
τ
 – fN2 + P

τ
;

FAn = |F
τ
tgαз | – N2 + Pn.

Отсþäа сëеäует:

N2 = ;

F
τ
 = MA/Rc + fN2Rк/Rc

Fв = FAτ + F
τ
 + fN2 – P

τ
;

Mв2 = fN2(Rв – Rс) – (Fв + P
τ
)Rв.

Пpи 90° < α < 180° N1 l 0, N2 l 0,
пpи этоì иìееì:

MA = F
τ
Rс – fRк(N1 + N2);

FAτ = –F
τ
 – fN2 +

+ N1(fcosβ – sinβ) + P
τ
;

FAn = –|F
τ
| – N2 + N1(cosβ + fsinβ).

Обозна÷иì: Ca = FAτ – P
τ
 +

+ МA/Rс; Cb = FAn – Pn + MAtgαз/Rc;
a1 = f(cosβ – Rк/Rс) – sinβ;
a2 = –f(Rк/Rс + 1); b1 = cosβ +
+ f sinβ – f tgαзRк/Rс; b2 = –(ftgαз Ѕ
Ѕ Rк/Rс + 1).

Тоãäа

N1 = (Cab2 – Cba2)/(a1b2 – b1a2);

N2 = (Cab1 – Cba1)/(a2b1 – b2a1);

F
τ
= MA/Rс + f(Rк/Rс)(N1 + N2);

Mв2 = N1(Rвsinβ – fRвcosβ – fRк) +

+ fN2(Rв – Rс) – P
τ
Rв.

Энеpãия, пеpеäаваеìая воäиëу,
нахоäится из выpажения

Eв2 = Mв2dγ =

= (2λ/π) Mв2sin
2αdα, (6)

а ìоìент на зуб÷атоì коëесе пpи об-
ãоне опpеäеëяется уpавнениеì

M
τ2 = [F

τ
 + |F

τ
|(1 – ηз)](Rв + Rс),

ãäе ηз — КПД зуб÷атой паpы.

Затpа÷енная энеpãия pавна pабо-
те ìоìента M

τ2:

E
τ2 = M

τ2dγ =

= (2λ/π) M
τ2sin

2αdα. (7)

Pассìотpиì пpиìеp ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëиpования pаботы ЗОМ с
паpаìетpаìи: Rв = 28 ìì; αз = 20°,
θ = 30°; ìоäуëü mс = 2 ìì; ÷исëо
зубüев сатеëëита zс = 10; øиpина
зуб÷атой паpы b = 18 ìì; Rс =
= 0,5mсzс = 0,5•2•10 = 10 ìì; Rö =
= Rв + Rс = 28 + 10 = 38 ìì; λ = π/3;
ìасса сатеëëита с äискаìи m = 0,126 кã;

f
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ìоìент инеpöии сатеëëита J =

= 1,518•10–5 кã•ì2.

Пpи пеpеäа÷е ìоìента ЗОМ нет

скоëüжения зубüев в паpе "зуб÷атое

коëесо—сатеëëит", ÷то повыøает

pаботоспособностü зуб÷атой пеpеäа-

÷и. Пpиìеì танãенöиаëüнуþ сиëу F
τ

заöепëении пpи пеpеäа÷е вpащения
pавной 3,16 кН, сëеäоватеëüно, ìо-
ìент наãpужения веäоìой поëуìуф-
ты на pабо÷еì хоäу Mв1 = F

τ
(Rв +

+ R
с
) = 3160(0,028 + 0,010) = 120 Н•ì,

а энеpãия, пеpеäаваеìая воäиëу,
Eв1 = M

τв1λ = 120π/3 = 125,7 Дж.

Пpиниìаеì коэффиöиент тpе-
ния скоëüжения паpы "äиск—упоp"
в äиапазоне 0,06 < fс < 0,10. Тоãäа
fmin = 0,06/sinθ = 0,06/sin30 = 0,12;
f
max

 = 0,1/sinθ = 0,1/sin30 = 0,20, сëе-

äоватеëüно, из усëовия (5) поëу÷иì:
β > 2arctgfmax = 2arctg0,20 = 22,6°.

Назна÷иì β = 23°, тоãäа:
(Rс/Rк) = fmin(ctg0,5β + tgαз) =
= 0,12(ctg0,5•23 + tg20) = 0,63, от-
куäа R

к
> R

с
/0,63 = 10/0,63 = 15,87 ìì.

Пpиниìаеì Rк = 16 ìì.

Пpиìеì пpивеäенный коэффи-
öиент скоëüжения пpи обãоне
F = 0,5(0,12 + 0,20) = 0,16, и ввиäу
ìаëоãо усиëия пpужины P = 0.

На pис. 6 показаны зависиìости
изìенения показатеëей f, N1 и N2

äëя ЗОМ1 пpи пеpеäа÷е вpащения от
уãëа повоpота вхоäноãо ваëа ИМ, а
на pис. 7 — зависиìости изìенения
показатеëей Mв, Fτ

, Fв, N1 и N2 äëя
ЗОМ2 пpи пеpеäа÷е вpащения от уã-
ëа повоpота вхоäноãо ваëа ИМ.

Моìент на выхоäноì ваëу вы-
пpяìитеëя нахоäиì из уpавнения

M2 = Cu(Mв1 + Mв2)ηз,

ãäе C — ÷исëо сатеëëитов в ЗОМ;
u — пеpеäато÷ное отноøение паpы
зуб÷атых коëес 2 и 5.

На pис. 8 показаны зависиìости
изìенения ìоìента на выхоäноì
ваëу выпpяìитеëя от уãëа повоpота
вхоäноãо ваëа ИМ пpи ÷астоте вpа-
щения 2000 и 6000 ìин–1. О÷евиäна
существенная неpавноìеpностü пе-
pеäа÷и ìоìента пpи n = 6000 ìин–1.

Испоëüзуя выpажения (4), (6) и
(7), опpеäеëиì затpа÷еннуþ в ЗОМ1
и ЗОМ2 и пеpеäаннуþ выхоäноìу
ваëу выпpяìитеëя энеpãиþ:

пpи n = 2000 ìин–1:

Eзат = Eв1 + E
τ2 =

= 125,7 + 3,1 = 128,8 Дж;

Eпеp = Eв1 + Eв2 =

= 125,7 – 2,8 = 122,9 Дж;

пpи n = 6000 ìин–1:

Eзат = Eв1 + E
τ2 =

= 125,7 + 28,0 = 153,7 Дж,

Eпеp = Eв1 + Eв2 =

= 125,7 – 25,6 = 100,1 Дж.

Потеpи энеpãии в выпpяìитеëе
иìеþт ìесто пpи обãоне и сущест-
венно зависят от ÷астоты вpащения
ваëа, сëеäоватеëüно, КПД выпpяìи-
теëя буäет ηвып = Eпеp/Eзат. На pис. 9
пpивеäена зависиìостü изìенения
паpаìетpа ηвып ÷астоты вpащения ва-
ëа. На pис. 10 показана зуб÷атая об-
ãонная ìуфта в pазобpанноì виäе, а
на pис. 11 — выпpяìитеëü коëебаний.

Анаëиз показаë, ÷то ЗОМ эф-
фективнее существуþщих ОМ пpи
äостато÷но высокой ÷астоте сpаба-
тывания: 0 ÷ 4000 вкëþ÷ений в ìи-
нуту (0 ÷ 67 Гö). Данные ìуфты
ìожно испоëüзоватü в высокоìо-
ìентных ваpиатоpах и äpуãих ìеха-
низìах.

Пpеäëоженный ìетоä позвоëяет
констpуиpоватü ЗОМ с пpеäсказуе-
ìыìи хаpактеpистикаìи.
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УДК 621.822.57.001.536

В. П. ЛЕГАЕВ, ä-p техн. наук, Ю. С. КЛИМЕНКОВ (Вëаäиìиpский ГУ)

Èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ õàpàêòåpèñòèê ãàçîâîé îïîpû 
ñ ïîâîpîòíîé âòóëêîé

Лþбой анаëити÷еский способ pас÷ета äает возìож-
ностü пpосëеäитü, как изìеняþтся жесткостü и несущая
способностü опоpы пpи изìенении тоãо иëи иноãо паpа-
ìетpа. В äанной статüе сäеëана попытка pасс÷итатü несу-
щуþ способностü и жесткостü аэpостати÷еской опоpы с
повоpотной втуëкой, пpеäëоженной в pаботе [1]. В отëи-
÷ие от известных ãазовых опоp в äанной констpукöии
иìеþтся обpатная связü по поëожениþ ваëа и äопоëни-
теëüная пpото÷ная каìеpа с äpоссеëеì типа сопëо-засëон-
ка, вкëþ÷енная посëеäоватеëüно в öепü питания опоpы.
Наëи÷ие этих особенностей повыøает поpяäок исхоäных
уpавнений и позвоëяет поëу÷итü новые со÷етания pежи-
ìов исте÷ения. Дëя упpощения pас÷етной схеìы наìи
пpиняты те же äопущения, ÷то и в pаботе [2]:

1) pассìатpиваеìый у÷асток зазоpа поäøипника,
пpеäставëяþщий собой щеëü постоянной высоты в
фоpìе öиëинäpи÷ескоãо сеãìента, заìеняется пëоской
щеëüþ высотой h и øиpиной πd/n. Это äопущение äает
теì ìенüøуþ поãpеøностü, ÷еì ìенüøе отноøение ве-
ëи÷ины зазоpа к äиаìетpу;

2) ãpаäиент äавëения по øиpине щеëи в пpеäеëах оä-
ноãо сеãìента пpиниìается pавныì нуëþ;

3) ввиäу ìаëости зазоpа h поток ëаìинаpен;
4) поток возäуха в зазоpе поäøипника изотеpìи÷е-

ский всëеäствие зна÷итеëüноãо тепëообìена с ìетаëëи-
÷ескиìи опоpныìи повеpхностяìи;

5) пpоöесс те÷ения возäуха в каìеpах изотеpìи÷е-
ский, в äpоссеëях — аäиабати÷еский.

Давëение Pk в щеëи пpиниìается pаспpеäеëенныì по

тpапеöии, иìеþщей äëину нижнеãо основания — L, веpх-
неãо — (L – 2l) (pис. 1). Тоãäа наãpузка на кажäый сеãìент

опpеäеëяется по фоpìуëе [2] ΔWi = Dsin (L – l)(Pki – Pа),

ãäе D — äиаìетp опоpы; L — äëина опоpы; l — pасстоя-
ние от кpая опоpы äо оси жикëеpа; Pk — абсоëþтное

äавëение в зазоpе опоpы; Pа — атìосфеpное äавëение;

n — ÷исëо питаþщих жикëеpов по окpужности опоpы.
Несущая способностü всей опоpы:

W = Dsin (L – l) cosθi, (1)

ãäе θ — уãëовая кооpäината, отс÷итываеìая от pаäиус-
вектоpа, соответствуþщеãо ìиниìаëüноìу зазоpу в на-
пpавëении вpащения ваëа.

Неизвестной веëи÷иной в фоpìуëе (1) явëяется äав-
ëение Pki в зазоpе кажäоãо сеãìента опоpы, äëя опpеäе-
ëения котоpоãо составиì уpавнения статики äëя систеìы,

соäеpжащей посëеäоватеëüно соеäиненные pеãуëиpуеìые
äpоссеëи типа сопëо-засëонка, жикëеp и пëоская щеëü,
исхоäя из усëовия неpазpывности потока. Испоëüзуя пpи-
бëиженные фоpìуëы аäиабати÷ескоãо pасхоäа [3] äëя
äpоссеëей типа сопëо-засëонка и жикëеp, äëя сëу÷ая äо-
кpити÷ескоãо pежиìа исте÷ения Д—Д на обоих äpоссеëях
уpавнения статики ìожно записатü в виäе:

f1 = f2 ;

f2 = (  – ),

ãäе a = Dsin  — пpивеäенная øиpина щеëи;

f1 = μ1πd1S1 — эффективная пëощаäü äpоссеëя типа со-

пëо-засëонка; f2 — эффективная суììаpная пëощаäü

паpаëëеëüно вкëþ÷енных жикëеpов (в наøеì сëу÷ае

f2 = μ2π ); d1 — äиаìетp сопëа; S1 — зазоp ìежäу за-

сëонкой и тоpöоì сопëа; dж — äиаìетp жикëеpа; μ1,

μ2 — коэффиöиенты pасхоäа ãазовой сìазки; P0 — аб-

соëþтное äавëение питания; P1 — абсоëþтное äавëение

в пеpвой ìежäpоссеëüной каìеpе сиëовой öепи; h — pа-
äиаëüный зазоp в опоpе; R = 287,14 Дж/(кã•К) — ãазо-

вая постоянная; μä = 1,81•10–11 МПа•с — äинаìи÷е-

ская вязкостü возäуха; Т — абсоëþтная теìпеpатуpа.

Анаëоãи÷ныì обpазоì нахоäиì уpавнения и äëя ос-
таëüных возìожных со÷етаний pежиìов исте÷ений ÷е-
pез äpоссеëи типа сопëо-засëонка и жикëеp.

Èññëåäîâàíû ñòàòè÷åñêèå õàpàêòåpèñòèêè ãàçîâîé îïîpû ñ
ïîâîpîòíîé âòóëêîé íà îñíîâàíèè àíàëèòè÷åñêîãî pàñ÷åòà,
pàçpàáîòàííîãî Ñ. À. Øåéíáåpãîì äëÿ êîíêpåòíîé êîíñòpóê-
òèâíîé ñõåìû îïîpû.
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∑
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Pис. 1. Pасчетная схема опоpы
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Дëя со÷етания pежиìов исте÷ения Д—Н (Д — äо-
кpити÷еский в пеpвой ìежäpоссеëüной каìеpе, Н — наä-
кpити÷еский во втоpой ìежäpоссеëüной каìеpе):

f1 = ;

= (  – ).

Дëя со÷етания pежиìов Н—Д:

= f2 ;

f2 = (  – ).

Дëя со÷етания pежиìов Н—Н:

 = ;

= (  – ).

Систеìы пpивеäенных уpавнений позвоëяþт выpазитü
паpаìетpы аэpостати÷еской опоpы ÷еpез функöиþ F1:

F1 = f2lk1/(h
3a), (2)

ãäе k1 = 12μä = 4,46•10–2 Н/ì.

Функöия F1 пpи pазëи÷ных pежиìах исте÷ения на
äpоссеëях типа сопëо-засëонка и жикëеp опpеäеëяется
сëеäуþщиìи выpаженияìи.

Пpи со÷етании pежиìов исте÷ения Д—Д на туpбу-
ëентных äpоссеëях:

F1 = Ѕ

Ѕ  –

–  +  + 2 .

Пpи äокpити÷ескоì pежиìе исте÷ения на äpоссеëе
типа сопëо-засëонка и наäкpити÷ескоì pежиìе исте÷е-
ния на жикëеpе Д—Н:

F1 = 2P  – 1 + 0,25 .

Пpи со÷етании pежиìов исте÷ения Н—Д и Н—Н:

F1 = 2P0  – .

Гpаниöы возìожных со÷етаний pежиìов исте÷ения
÷еpез äpоссеëи типа сопëо-засëонка и жикëеp устанав-
ëиваþтся по pекоìенäаöияì, пpивеäенныì в pаботе [3].
С öеëüþ упpощения pас÷ета ãpаниö возìожных со÷ета-
ний pежиìов исте÷ения ÷еpез äpоссеëи ìожно испоëü-
зоватü ãpафики стати÷еских хаpактеpистик ìежäpос-
сеëüной каìеpы с туpбуëентныìи äpоссеëяìи, пpеä-
ставëенные в pаботе [3]. Анаëиз этих хаpактеpистик äан
в табëиöе.

Зна÷ения функöии F1 äëя pазëи÷ных äавëений P0

питания и эффективных пëощаäей f1/f2 пpивеäены на
pис. 2. Вы÷исëив зна÷ение функöии F1 по уpавнениþ (2)
и испоëüзуя эти зависиìости, ìожно опpеäеëитü äавëе-
ние Pk в зазоpе опоpы. Дëя этоãо ëибо заäаþтся пpо-
ектныìи паpаìетpаìи опоpы, вхоäящиìи в это уpавне-
ние, и äавëениеì питания, ëибо опpеäеëяþт оäин из
пpоектных паpаìетpов опоpы, заäавøисü äавëениеì Pk

и остаëüныìи паpаìетpаìи опоpы. Веëи÷ина зазоpа hi
äëя кажäоãо сеãìента ìожет бытü опpеäеëена как функ-
öия эксöентpиситета ε и уãëа θ оpиентаöии по фоpìуëе [4]:

hi = h0(1 – εcosθ), (3)

ãäе h0 — pаäиаëüный зазоp пpи конöентpи÷ноì поëо-

жении ваëа в аэpостати÷еской опоpе; ε = e/h0 — отно-

ситеëüный эксöентpиситет, е — pасстояние, на котоpое
сìестиëся ваë.

Поäставив зна÷ение hi в уpавнение (2) пpи выбpан-
ных äpуãих ãеоìетpи÷еских паpаìетpах опоpы, опpеäе-
ëяþт зна÷ение F1, по веëи÷ине котоpоãо, испоëüзуя за-
висиìости на pис. 2, нахоäят äавëение в кажäоì i-ì сеã-
ìенте опоpы. Зная веëи÷ину Pki äëя кажäоãо сеãìента,
ìожно опpеäеëитü и несущуþ способностü опоpы.

Дëя у÷ета вëияния обpатной связи по поëожениþ
поäвижноãо эëеìента на фоpìиpование äавëения Pki

в зазоpе найäеì зависиìостü пеpеìещения ΔS1 пакета
пüезокеpаìи÷еских пëастин äpоссеëя пеpеìенноãо со-
пpотивëения (изìенение эффективной пëощаäи äpос-

2
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сеëя типа сопëо-засëонка) от изìенения поëожения
поäвижноãо эëеìента аэpостати÷еской опоpы. Дëя из-
ìеpения пеpеìещения ваëа испоëüзоваëи еìкостные
äат÷ики высокой ÷увствитеëüности. Дëя обеспе÷ения
независиìоãо отс÷ета по взаиìно пеpпенäикуëяpныì
кооpäинатаì обкëаäку äат÷ика выпоëняþт пëоской.
Еìкостü C пpеобpазоватеëя äëя пëоскопаpаëëеëüноãо
pаспоëожения пëастин (без у÷ета кpаевоãо эффекта)
опpеäеëяþт по фоpìуëе

C = 4ε0ε dx,

ãäе ε0 — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü вакууìа; ε —

относитеëüная äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü ãаза в
зазоpе опоpы; hi — pасстояние ìежäу обкëаäкой äат÷и-

ка и ваëоì опоpы; r — pаäиус обкëаäки äат÷ика; R — pа-
äиус ваëа ãазовой опоpы.

Чтобы обеспе÷итü высокуþ ëинейностü хаpактеpисти-
ки еìкостных äат÷иков испоëüзуþт ìостовуþ схеìу вкëþ-
÷ения [5] (pис. 3). Напpяжение сиãнаëа изìеpитеëüной öе-
пи еìкостных äат÷иков ìожно pасс÷итатü по фоpìуëе

Ui = Kус , (4)

ãäе Kус — коэффиöиент усиëения; U1 — напpяжение

питания; Z0 = 1/(jωС) — коìпëексное сопpотивëение

еìкостноãо äат÷ика в ìоìент вpеìени, коãäа ваë нахо-
äится в эксöентpи÷ноì поëожении; ω — ÷астота питаþ-
щеãо напpяжения; ΔZ — изìенение коìпëексноãо со-
пpотивëения еìкостноãо äат÷ика пpи изìенении веëи-
÷ины зазоpа hi, на 1 ìкì; R3, R4 — сопpотивëения пëе÷

ìостовой изìеpитеëüной öепи.

Такиì обpазоì, заäавøисü паpаìетpаìи изìеpи-
теëüной схеìы еìкостных äат÷иков, ìожно вы÷исëитü
напpяжение сиãнаëа, котоpое посëе усиëения (коэффи-

öиент котоpоãо Kус) поступает на pеãуëиpуеìые пüезо-
эëектpи÷еские äpоссеëи.

Зависиìостü пеpеìещения ΔS1 пакета пüезокеpаìи÷е-
ских пëастин äpоссеëя пеpеìенноãо сопpотивëения от
пpиëоженноãо напpяжения ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе

ΔS1 = dnU, (5)

ãäе d — пüезоìоäуëü пëастины; n — ÷исëо пëастин; U —
веëи÷ина пpиëоженноãо напpяжения.

Pасс÷итанное зна÷ение ΔS1 ìожно уто÷нитü по ãpа-
фику (pис. 4), поëу÷енноìу наìи экспеpиìентаëüныì
путеì.

Такиì обpазоì, эффективная пëощаäü äpоссеëя ти-
па сопëо-засëонка с у÷етоì äействия обpатной связи
f1 = μ1πd1(S1 ± ΔS1).

Пpеäëоженная ìетоäика позвоëяет опpеäеëитü уста-
новивøееся зна÷ение пëощаäи äpоссеëя типа сопëо—
засëонка сиëовой öепи pеãуëятоpа пpи заäанноì отно-
ситеëüноì эксöентpиситете ε, а сëеäоватеëüно, опpеäе-
ëитü отноøение эффективных пëощаäей f1/f2 и äавëе-
ние Pki (по ãpафикаì на pис. 2) äëя найäенных зна÷ений
f1/f2 и F1i с у÷етоì äействия обpатной связи.

Pис. 2. Зависимости функции F1 от абсолютного давления Pk в зазоpе опоpы и отношения эффективных площадей f1/f2 пpи абсолютном

давлении питания P0 = 0,3; 0,5; 0,7 и 1,0 МПа

r2 x2–

hi R R2 x2––+
---------------------------------

0

r

∫

U1 Z0 ΔZ+( )R4 R3 Z0 ΔZ–( )–[ ]

Z0 ΔZ R3+ +( ) Z0 ΔZ– R4+( )
--------------------------------------------------------------

Pис. 3. Электpическая
схема измеpительной
цепи емкостных датчиков
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Опpеäеëиì жесткостü кажäоãо сеãìента опоpы:

Gi = = D(L – l)sin . (6)

Из уpавнения (2) поëу÷иì:

= F2, (7)

ãäе F2 = f2lk1/(h
3a).

Опpеäеëиì функöиþ F2 äëя pазëи÷ных со÷етаний
pежиìов исте÷ения: 

äëя pежиìов Д—Н:

F2 = –1,89 Ѕ

Ѕ 1 + 0,25  – ;

äëя pежиìов Н—Д и Н—Н:

F2 = –1,89  – .

Обëасти существования pазëи÷ных со÷етаний pежи-
ìов исте÷ения ÷еpез äpоссеëи опpеäеëяþтся по выøе-
пpивеäенныì пpавиëаì.

Поäставив уpавнение (7) в уpавнение (6), опpеäеëиì
жесткостü i-ãо сеãìента опоpы:

Gi = = D(L – l)sin F2. (8)

На pис. 5 привеäены зависиìости изìенения параìет-
ра F2, анаëиз которых показаë, ÷то функöия F2 ìакси-
ìаëüна пpи отноøении äавëений Pk/P0 = 0,8. Жесткостü
i-ãо сеãìента опоpы пpопоpöионаëüна веëи÷ине функöии
F2 [сì. фоpìуëу (8)]. Сëеäоватеëüно, пpи конöентpи÷ноì

поëожении ваëа в опоpе жесткостü посëеäней также ìак-
сиìаëüна пpи отноøении äавëений Pk/P0 = 0,8.

Тоãäа äëя опpеäеëения паpаìетpов опоpы в фоpìуëу
(2) сëеäует поäставитü зна÷ение F1, соответствуþщее
оптиìаëüноìу отноøениþ äавëений Pk/P0, и найти ин-
теpесуþщий паpаìетp опоpы, заäавøисü остаëüныìи
ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи, в pезуëüтате ÷еãо опpе-
äеëяþтся ãеоìетpи÷еские паpаìетpы опоpы, у котоpой
в зазоpе устанавëивается äавëение Pk, соответствуþщее
оптиìаëüноìу.

Жесткостü всей опоpы опpеäеëяется выpажениеì

Gi = = D(L – l) Ѕ 

Ѕ sin cosθ. (9)

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìая ìето-
äика pас÷ета несущей способности и
жесткости аэpостати÷еской опоpы с
систеìой pеãуëиpования по поëожениþ
поäвижноãо эëеìента состоит в сëе-
äуþщеì.

1. По констpуктивныì сообpажени-
яì пpеäваpитеëüно выбиpаþт паpаìет-
pы D, L, P0, l, h0, n и паpаìетpы изìе-
pитеëüной схеìы öепи еìкостных äат-
÷иков ω, r, U1, R3, R4.

2. Опpеäеëяþт äавëение Pkопт в за-
зоpе опоpы пpи оптиìаëüноì соотно-
øении äавëений Pk/P0.

3. По ãpафикаì на pис. 2 и äавëениþ
Pkопт отыскиваþт зна÷ение F10 пpи
f1/f2 = 1.

4. По фоpìуëе (2), пpеобpазованной к виäу

dж = , нахоäят äиаìетp жикëеpа (пpи

Pk/P0 = 0,8 и заäанных остаëüных ãеоìетpи÷еских па-

pаìетpах опоpы).
5. По фоpìуëе F1i = F10/(1 – εcosθ)3 вы÷исëяþт ве-

ëи÷ину F1i äëя кажäоãо сеãìента пpи заäанноì относи-
теëüноì эксöентpиситете ε.

6. По фоpìуëе (4) нахоäят напpяжение сиãнаëа Ui.
7. По фоpìуëе (5) опpеäеëяþт пеpеìещение ΔS1 пüе-

зокеpаìи÷ескоãо бëока пëастин и уто÷няþт поëу÷енное

dWi
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π
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Pис. 4. Зависимость пеpемещения ΔS1 блока пьезокеpамических

пластин от пpиложенного напpяжения U
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зна÷ение по установëенной экспеpиìентаëüно зависи-
ìости на pис. 4.

8. Нахоäят зна÷ения эффективных пëощаäей f1i
äpоссеëей типа сопëо-засëонка сиëовой öепи pеãуëято-
pа с у÷етоì äействия обpатной связи.

9. Вы÷исëяþт äëя заäанноãо эксöентpиситета ε от-
ноøение эффективных пëощаäей f1/f2 äëя наãpуженно-
ãо и ненаãpуженноãо сеãìентов опоpы.

10. По ãpафикаì на pис. 2 опpеäеëяþт äавëения Pki

в зазоpах äëя найäенных F1i и f1/f2.

11. По фоpìуëе (1) опpеäеëяþт несущуþ способ-
ностü опоpы äëя эксöентpиситета ε.

12. По зависиìостяì на pис. 5 опpеäеëяþт F2i äëя ка-
жäоãо сеãìента пpи найäенных Pki и f1/f2.

13. По фоpìуëе (9) опpеäеëяþт жесткостü опоpы.
Повоpотная втуëка позвоëяет совìеститü пëоскостü pа-

äиаëüноãо сìещения оси ваëа с пpоäоëüной осüþ оäно-
ãо из жикëеpов, как это отìе÷аëосü в pаботе [1]. Pезуëü-
татоì поäобноãо äействия явëяется повыøение несу-
щей способности и жесткости опоpы в öеëоì на 15—20 %,
÷то установëено экспеpиìентаëüно.
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Âëèÿíèå ñèëîâûõ ôàêòîpîâ íà ðàáîòó ìåõàíè÷åñêîé 
ïóñêîâîé ìóôòû

Как показаëи иссëеäования, пpоизвоäитеëüностü и

наäежностü pаботы pяäа ìаøин зависит от пpавиëüноãо

выбоpа типа соеäинитеëüных ìуфт. Повыситü наäеж-

ностü пpивоäов техноëоãи÷еских ìаøин ìожно, ис-

поëüзуя ìехани÷ескуþ пусковуþ ìуфту [1], пpи pазpа-

ботке констpукöии котоpой необхоäиìо знатü усиëия и

äинаìику pазãона пpивоäа.

Pассìотpиì pаботу ìехани÷еской пусковой ìуфты [1]
от на÷аëа ее äвижения äо касания фpикöионных äис-
ков. Вкëþ÷ается эëектpоäвиãатеëü и ìуфта pаботает без
наãpузки äо установëения на ваëу уãëовой скоpости
(0,7 ÷ 0,8)ωäв, пpи котоpой фpикöионные äиски (pис. 1)
касаþтся поëуìуфты. Пpи этоì øаpы 4 пеpеìещаþтся
pаäиаëüно от оси вpащения ìуфты, сжиìая пpужину 1.
Фpикöионные äиски не пеpеäаþт äвижение и кpутя-
щий ìоìент на веäоìуþ поëуìуфту 3. Моìент сопpо-
тивëения ìаøины зна÷итеëüно боëüøе ìоìента вpаще-
ния, пеpеäаваеìоãо ìуфтой, поэтоìу веäоìая поëуìуф-
та 3 вìесте с pабо÷ей ìаøиной остается непоäвижной.

Pис. 5. Зависимости функции F2 от абсолютного давления Pk в зазоpе опоpы и отношения эффективных площадей f1/f2 пpи

абсолютном давлении питания P0 = 0,3; 0,5; 0,7 и 1,0 МПа

Pàññìàòpèâàþòñÿ ñèëîâûå ôàêòîpû, âîçíèêàþùèå ïpè áåç-
íàãpóçî÷íîì pàçãîíå ìåõàíè÷åñêîé ïóñêîâîé ìóôòû, â çàâè-
ñèìîñòè îò âàpèàíòîâ êîíñòpóêöèè påãóëèpóþùåãî óñòpîéñòâà.
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Возникаþщий в ìуфте ìоìент Tf ìожно pасс÷итатü

сëеäуþщиì обpазоì. На øаpы 4 äействует сиëа упpуãо-
сти пpужины 1. Пpужина 2 пpижиìает äиск 5 к упоpу на
веäоìой поëуìуфте 3. Вpащениþ øаpов поä äействиеì
ãиpоскопи÷ескоãо ìоìента Tã пpепятствует ìоìент тpе-

ния, вызванный осевой наãpузкой на поäøипник. Дëя
тоãо ÷тобы в ìестах контакта не возникаëо скоëüжение,
äоëжно выпоëнятüся усëовие Tf > Tã, пpи этоì [2]

Tf ≈ μ dø (ãäе μ — коэффиöиент тpения скоëüжения;

Fa — осевая сиëа; z — ÷исëо øаpов; dø — äиаìетp øаpа).

Пpи небоëüøих скоpостях вpащения коэффиöиент
μ = 0,07 ÷ 0,08 [2], пpи высоких скоpостях он ìожет
снижатüся äо 0,02 всëеäствие сохpанения ìасëяной
пëенки на контактных повеpхностях. В äанноì сëу÷ае
pабо÷ие повеpхности фpикöионных äисков pаботаþт
без сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, поэтоìу ìожно пpинятü
μ = 0,07 ÷ 0,08.

Мощностüþ, затpа÷иваеìой на пpеоäоëение тpения
веp÷ения, ìожно пpенебpе÷ü ввиäу о÷енü ìаëой ее ве-
ëи÷ины. Мощностü, затpа÷иваеìая на пpеоäоëение тpе-
ния ка÷ения øаpов, нахоäится по фоpìуëе

Nк = kFa1ωy + kFa1ωøcos(90 – γ – β)/sinβ,

ãäе k — коэффиöиент тpения ка÷ения; Fa1 — осевая сиëа

со стоpоны пpужины 1; ωy — уãëовая скоpостü øаpа от-

носитеëüно веpтикаëüной оси; ωø — поëная уãëовая ско-

pостü øаpа [3]; γ — уãоë ìежäу напpавëенияìи ωø и ωy.

Выpазиì осевуþ сиëу Fa1 ÷еpез жесткостü пpужины 1:
Fa1 = c1h + Fmin, ãäе Fmin — наиìенüøая сиëа сжатия
пpужины 1 пpи кpайнеì пpавоì поëожении äиска 6;
c1 — жесткостü пpужины 1; h — пеpеìещение конöа
пpужины.

Тоãäа ìоìент тpения, отнесенный к ваëу, буäет:

= = kFa1 ωy + , (1)

ãäе ω1 — уãëовая скоpостü эëектpоäвиãатеëя вìесте с ве-

äущей поëуìуфтой.

В фоpìуëе (1) не у÷тено взаиìоäействие øаpов с се-
паpатоpоì из-за pазных äиаìетpов øаpов. Теëа ка÷ения
из-за неоäинаковых äопусков на pазìеpы вpащаþтся
вокpуã оси ваëа с pазной скоpостüþ, оказывая на сепа-
pатоp боëüøие сиëовые возäействия, ÷то явëяется пpи-
÷иной изнаøивания. Пpи пеpеносноì äвижении вокpуã
ìуфты øаpы возäействуþт на сепаpатоp. Пpи этоì си-
ëа, äействуþщая на øаp со стоpоны сепаpатоpа, опpе-
äеëяется из уpавнения: [Fпеp]

τ = møε1r0 = Pс, ãäе mø —
ìасса øаpа; ε1 — ускоpение pотоpа äвиãатеëя; r0 — pа-
äиус pаспоëожения øаpов (pис. 2).

Сиëа тpения в ìестах контакта øаpов с сепаpатоpоì:
Fc = fPc. Мощностü, затpа÷иваеìая на тpение всех øа-
pов о сепаpатоp, вызванная pазниöей äиаìетpов øаpов,
буäет: Nc = Tωøz = fmøε1r0rωøz, ãäе r — pаäиус øаpа.

Моìент, пpивеäенный к ваëу ìуфты: Tс = Nс/ω1 =
= fmøε1r0rωøz/ω1.

Кpоìе тоãо, иìеþт ìесто потеpи в упоpноì øаpи-
копоäøипнике [4], так как пpи вpащении пpеоäоëева-
ется ìоìент, возникаþщий всëеäствие тpения äиска 5
о веäоìуþ поëуìуфту 3:

 = Fa2 k  + μL3 , (2)

ãäе Fa2 — сиëа сжатия пpужины 2 (в кpайнеì ëевоì по-

ëожении); D0 — сpеäний äиаìетp pаспоëожения øаpи-

ков в упоpноì øаpикопоäøипнике; dn — äиаìетp øа-

pика упоpноãо øаpикопоäøипника; L3 = k3  —

äëина контуpа контактной пëощаäи; k3 — коэффиöиент

тpения; z1 — ÷исëо øаpиков.

Моìент тpения äиска 5 о поëуìуфту 3:

 = fFa2  + fG5r2, (3)

ãäе G5 — вес äиска 5; r1, r2 — pаäиусы посаäо÷ных ìест

сепаpатоpа и äиска 5.
Кpоìе тоãо, возникает сопpотивëение осевоìу пеpе-

ìещениþ äиска 6. Пpи пеpеìещении äиска 6 пpеоäо-
ëеваþтся сиëы тpения в øпонке и в ìестах контакта
опоpной повеpхности äиска 6 и веäоìой поëуìуфты 3.

Fa

z
----

Pис. 1. Pегулиpующее устpойство механической пусковой
муфты с обычным упоpом
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⎩
⎨
⎧ ωø γ β+( )sin
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⎭
⎬
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Pис. 2. Схема взаи-
модействия шаpа и
сепаpатоpа
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Пpенебpеãая тpениеì веp÷ения, найäеì ìоìент сиëы
тpения, возникаþщей всëеäствие взаиìоäействия øа-

pов 4 и äиска 6: T = kFa1ωу.

Сиëа тpения на øпонке, пpеоäоëеваеìая пpи пеpе-
ìещении äиска 6: Føп = fT/røп (røп — pаäиус pаспоëо-
жения øпонки).

Пpивеäеì сиëу Føп к оси ваëа ìуфты:
Tøп = Føпv6/ω1, ãäе v6 = dh/dt = h — скоpостü пеpеìе-
щения äиска 6 в осевоì напpавëении.

Тоãäа Tøп = = kFa1 .

Моìент сопpотивëения, возникаþщий всëеäствие
тpения äиска 6 об опоpнуþ повеpхностü pаäиуса r1 в

осевоì напpавëении,  = fG6r1 (G6 — вес äиска 6), то-

ãäа сиëа тpения  = f = f2G6, а пpивеäенный к ва-

ëу ìоìент =  = .

Пpивеäенный к оси ìуфты ìоìент, возникаþщий
пpи осевоì пеpеìещении äиска 6,

T6 = k(c1h + Fmin)  + .

Суììаpный ìоìент сопpотивëения на этапе pазãона
ìуфты от сиë тpения:

Tf =  + Tс +  +  + T6

иëи

Tf = kFa1 ωy +  +  + 

+ Fa2 k  + μL3  + fFa2  + fG5r2 + 

+ kFa1  + . (4)

Анаëиз показаë, ÷то боëüøая äоëя потеpü на тpение
пpихоäится на тоpеö äиска 5 и уступ поëуìуфты 3, по-
этоìу ìежäу äискоì 5 и поëуìуфтой 3 на уступе необ-
хоäиìо установитü pаäиаëüно-упоpный поäøипник.
Оäнако по усëовияì pаботы ìожно испоëüзоватü ëиøü
pаäиаëüный поäøипник, воспpиниìаþщий в основноì
осевуþ сиëу Fa2 (pис. 3). В этоì сëу÷ае уpавнения (2) и
(3) пpиìут виä [5]: T5 = 0,5cd2 + 0,5f ′Pсd, ãäе с = 0,05 ÷
÷ 0,075 — коэффиöиент; d — äиаìетp ваëа; f ′ — усëов-
ный коэффиöиент тpения, пpивеäенный к посаäо÷ноìу
äиаìетpу внутpеннеãо коëüöа.

Пpи установке pаäиаëüных поäøипников с öиëинä-
pи÷ескиìи pоëикаìи f ′ = 0,001, а с øаpикаìи —
f ′ = 0,0015. Пpивеäенная наãpузка äëя pаäиаëüных и pа-
äиаëüно-упоpных поäøипников pасс÷итывается по
фоpìуëе [6] P = (XVFr + YFa1)kσkT. Дëя äанноãо сëу÷ая

посëеäняя фоpìуëа пpиобpетает виä: P = (XVG5 +
+ YFa2)kσkT, ãäе X и Y — коэффиöиенты pаäиаëüной и
осевой наãpузок соответственно; V — коэффиöиент
вpащения; k

σ
 — коэффиöиент безопасности, у÷итываþ-

щий хаpактеp наãpузки на поäøипник [7]; kT — теìпе-
pатуpный коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние теìпе-
pатуpы на äоëãове÷ностü поäøипника.

Тоãäа T5 = 0,5cd2 + 0,5f ′d(XVG5 + YFa2)kσkT.
Есëи оба поäøипника буäут оäинаковыìи, ÷то öе-

ëесообpазно, то иìееì:

Tf = kFa1 ωy +  +  +

+ cd2 + 0,5f ′d(XVG5 + 2YFa2)kσkT +

+ kFa1  + .

На pис. 4 пpеäставëено pеãуëиpуþщее устpойство
ìехани÷еской пусковой ìуфты с упоpныì øаpикопоä-
øипникоì.

В этоì сëу÷ае ìоìент сопpотивëения иìеет виä:

Tf = kFa1 ωy +  + Fa2 k  +

+ μk3  +  + fG5  +

+ kFa1  + .
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Pис. 3. Pегулиpующее устpойство механической пусковой
муфты с pадиальным подшипником качения
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Pис. 4. Pегулиpующее устpойство механической пусковой
муфты с упоpным подшипником
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Данная фоpìуëа по÷ти совпаäает с фоpìуëой (4) за

искëþ÷ениеì ÷ëена fFa2 , ãäе r2 — pаäиус посаäо÷-

ной повеpхности упоpноãо поäøипника.
Потеpи на тpение в упоpноì øаpикопоäøипнике

ìожно вы÷исëитü по сëеäуþщей фоpìуëе [5]
= 0,5fAFa2 , ãäе fA — пpивеäенный коэффиöиент

тpения (в сpеäнеì fA = 0,003);  — внутpенний äиа-
ìетp упоpноãо поäøипника; Fa2 — осевая сиëа (сиëа
сжатия пpужины 2 в кpайнеì ëевоì поëожении).

Шаpы 4 вìесте с äискаìи 5 и 6 (сì. pис. 1) и сепа-
pатоpоì пpеäставëяþт собой упоpный поäøипник, по-
этоìу пpибëиженно  = Fa1r0, ãäе fA = = 0,003.

Есëи äиск 5 посаäитü на pаäиаëüные øаpиковые
поäøипники (сì. pис. 3), то иìееì:  = 0,5fRd(XVG5 +
+ YFa2)kσkT, ãäе fR = 0,0015 — пpивеäенный коэффиöи-
ент тpения, отнесенный к повеpхности ваëа äиаìетpоì d.

Дëя пpавоãо pаäиаëüноãо поäøипника G5 = 0. Есëи
äиск 5 и поëуìуфта 3 соеäинены ìежäу собой поäøип-
никоì скоëüжения, то äëя опpеäеëения ìоìента тpения
сëеäует испоëüзоватü выpажение (3), ãäе иìеется коэф-
фиöиент f тpения скоëüжения, котоpый не явëяется по-
стоянной веëи÷иной. Кpоìе тоãо, еãо зна÷ение зависит
от ìноãих фактоpов [8, 9]: теìпеpатуpы, свойства ìате-
pиаëа, äавëения, виäа обpаботки повеpхностей, степени
их заãpязнения, то÷ности пpиëеãания, pазìеpов. Пpи
выпоëнении уто÷ненных pас÷етов все это сëеäует у÷и-
тыватü. Наибоëüøее вëияние на изìенение коэффиöи-

ента тpения оказывает относитеëüная скоpостü vск

скоëüжения [9]:

f = a + ,

ãäе f0 — коэффиöиент тpения покоя; a, b — коэффиöи-

енты, опpеäеëяеìые опытныì путеì.
Все остаëüные фактоpы ìожно не у÷итыватü.
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УДК 62-144

К совpеìенной технике, выpаба-
тываþщей иëи потpебëяþщей энеp-
ãиþ, пpеäъявëяþтся все боëее жест-
кие тpебования по технико-эконоìи-
÷ескиì и экоëоãи÷ескиì показатеëяì.
В настоящее вpеìя в НИИ "Энеpãо-
эффективных техноëоãий" КГТУ иì.
А. Н. Тупоëева иссëеäуется пpобëеìа
низкой эффективности ДВС и веäется
поиск ее pеøения.

Пpи pаботе ДВС иìеþт ìесто
сëеäуþщие потеpи: ìехани÷еские,
ãазоäинаìи÷еские и тепëофизи÷е-
ские. Пpинято с÷итатü, ÷то основ-
ныìи явëяþтся ìехани÷еские поте-
pи. Пpовеäенные иссëеäования бы-

ëи напpавëены на опpеäеëение
вëияния äpуãих фактоpов на техни-
ко-эконоìи÷еские и экоëоãи÷еские
показатеëи pаботы ДВС.

Констpукöии äвиãатеëей посто-
янно усëожняþтся, пpиìеняþтся
новые ìатеpиаëы, повыøаþтся тpе-
бования к топëиваì и ìотоpныì
ìасëаì, фоpсиpуþтся pабо÷ие пpо-
öессы, оптиìизиpуþтся pежиìы,
теì не ìенее, основной показатеëü
эффективности pаботы — КПД äви-
ãатеëя остается на о÷енü низкоì
уpовне. Так, äëя äвиãатеëя КАМАЗ
он составëяет 0,42. К тоìу же в пpо-
öессе экспëуатаöии КПД äвиãатеëя

уìенüøается, äостиãая таких зна÷е-
ний, пpи котоpых испоëüзоватü еãо
уже неpаöионаëüно.

Анаëиз ãазоäинаìи÷еских пpоöес-

сов, пpотекаþщих в pабо÷ей каìеpе

äвиãатеëя, пpиìыкаþщей к поpøнþ, в

pайоне еãо упëотнения с öиëинäpоì,

свиäетеëüствует о тоì, ÷то кëþ÷оì к pе-

øениþ пpобëеìы повыøения эффек-

тивности pаботы ДВС ìожет статü

пpинöипиаëüное изìенение сущест-

вуþщей схеìы поpøневоãо упëотнения.

Неäостаток упëотнения ìежäу
поpøнеì и öиëинäpоì, пpивоäящий
к повыøенноìу пpоpыву pабо÷их ãа-
зов из каìеpы сãоpания в каpтеp äви-
ãатеëя, стаpаþтся коìпенсиpоватü
высокиìи скоpостяìи пеpеìещения
поpøня, т. е. повыøениеì ÷истоты
вpащения ваëа. Коне÷но, ìожно по-
выøатü зна÷ения этоãо показатеëя,
испоëüзоватü и äpуãие способы фоp-
сиpования pаботы äвиãатеëей, не äу-
ìая о pасхоäах, pесуpсах и пpо÷их
эконоìи÷еских показатеëях пpи

Ю. Ф. ГОPТЫШОВ, ä-p техн. наук, В. М. ГУPЕЕВ, А. М. ДPУЖИНИН, 
канäиäаты техни÷еских наук (КГТУ иì. А. Н. Тупоëева, ã. Казанü), 
М. А. ЗАКОНОВ, канä. техн. наук (ООО "Энеpãопpоãpесс", ã. Казанü)

Âëèÿíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïpîöåññîâ 
íà ÊÏÄ è påñópñ äâèãàòåëÿ
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пpоектиpовании военной и споpтив-
ной техники, так как таì свои пpи-
оpитеты. Но пpи pазpаботке äвиãатеëя
как изäеëия ìассовоãо потpебëения, а
также ìощных и свеpхìощных äизе-
ëей такой поäхоä неëüзя пpизнатü
öеëесообpазныì и пеpспективныì.

Газоäинаìи÷еский анаëиз pабо-
ты äвиãатеëя [1, 2] показаë, ÷то pе-
øение, пpиìеняеìое pазpабот÷ика-
ìи пpи пpоектиpовании упëотнений
ìежäу поpøнеì и öиëинäpоì поpø-
невых ìаøин вообще и ДВС, в ÷аст-
ности, не явëяется оптиìаëüныì. До-
казано, ÷то попытка снизитü ìехани-
÷еские потеpи в äвиãатеëе путеì
уìенüøения высоты коìпpессионных
коëеö, иãноpиpуя ãазоäинаìи÷еские и
тепëофизи÷еские пpоöессы, отpиöа-
теëüно сказывается на pаботе äета-
ëей öиëинäpопоpøневой ãpуппы и
äвиãатеëя в öеëоì. О тоì, какое
вëияние оказывает ãазоäинаìика на
pаботу поpøневых коëеö, ìожно су-
äитü по известноìу факту: в каpбþ-
pатоpноì äвиãатеëе с тpеìя поpøне-
выìи коëüöаìи на пеpвое коëüöо
пpихоäится 60 %, на втоpое 30 %, на
тpетüе 10 % энеpãии, затpа÷иваеìой
на тpение коëеö. Известно также,
÷то в ìоìент вспыøки пpи поëоже-
нии поpøня в ВМТ äавëение в ка-
навке пеpвоãо коëüöа бëизко к äав-
ëениþ pz в öиëинäpе, а в канавке
втоpоãо коëüöа составëяет 50 % от
этоãо зна÷ения. Сëеäоватеëüно, ÷еì
боëüøе пpоpыв pабо÷их ãазов в
поpøневуþ канавку, теì боëüøе ìе-
хани÷еские потеpи на тpение.

Кpоìе тоãо, иссëеäования, пpо-
веäенные у÷еныìи ЦНИДИ, пока-
заëи, ÷то пpоpыв ãазов из каìеpы
сãоpания в каpтеp äвиãатеëя явëяет-
ся оäной из ãëавных пpи÷ин стаpе-
ния ìасëа: пpи этоì пpоисхоäит за-
ãpязнение ìасëа неpаствоpиìыìи
пpоäуктаìи, увеëи÷ение pасхоäа
щеëо÷ной пpисаäки, накопëение ве-
ществ, обpазуþщих отëожения на
äетаëях. К тоìу же pесуpс ìасëа в
пpоöессе экспëуатаöии напpяìуþ
связан с pесуpсоì äвиãатеëя.

Масëо, встpе÷аясü с высокотеì-
пеpатуpныìи (боëее 3000 °C) pабо-
÷иìи ãазаìи еще в поpøневой ка-
навке, букваëüно ãоpит, интенсивно
окисëяясü и пpевpащаясü в наãаp на
внутpенних повеpхностях поpøне-
вой канавки. Оно коксуется поä воз-
äействиеì высоких теìпеpатуp и

боëüøих äинаìи÷еских наãpузок.
Дëя оте÷ественной техники (осо-
бенно äëя ìуниöипаëüноãо тpанс-
поpта, испоëüзуþщеãо в основноì
ìинеpаëüные ìотоpные ìасëа) это
стаëо оäниì из основных фактоpов,
опpеäеëяþщих pесуpс äвиãатеëя.

Экспëуатаöия совpеìенноãо äви-
ãатеëя в посëеäнее вpеìя поäоpожа-
ëа, так как тепеpü необхоäиìо пpи-
ìенятü боëее стойкие к высокиì
теìпеpатуpаì и соответственно бо-
ëее äоpоãие ìотоpные ìасëа, кото-
pые pазpабот÷ики äвиãатеëей pеко-
ìенäуþт ìенятü как ìожно ÷аще
(÷еpез кажäые 10 000 ÷ 15 000 кì
пpобеãа автоìобиëя).

Частая заìена ìасëа пpивоäит к
сеpüезныì эконоìи÷ескиì потеpяì.
Это связано не тоëüко с пpоöеäуpой
заìены ìасëа, фиëüтpов и пp., но в
боëüøей степени с пpостоеì тpанс-
поpта, пpивëе÷ениеì боëüøоãо ÷ис-
ëа обсëуживаþщеãо пеpсонаëа. Кpо-
ìе тоãо, необхоäиìо у÷итыватü и
экоëоãи÷еские посëеäствия этой
опеpаöии в ìасøтабах всей стpаны,
так как не всеãäа и не везäе пpа-
виëüно оpãанизованы утиëизаöия и
пеpеpаботка отpаботавøеãо ìотоp-
ноãо ìасëа.

Пpоанаëизиpуеì pаботу поpøне-
воãо упëотнения, pассìатpивая все
пpоöессы, пpоисхоäящие в веpхней
÷асти поpøня.

Как уже быëо отìе÷ено, пpи pаз-
pаботке констpукöии поpøневоãо
упëотнения необхоäиìо у÷итыватü
ãазоäинаìи÷еские сиëы, äействуþ-
щие на коìпpессионные коëüöа.
В поpøневуþ канавку pабо÷ие ãазы
попаäаþт ÷еpез ãаpантиpованный за-
зоp ìежäу веpхниì тоpöоì коìпpес-
сионноãо коëüöа и веpхней поëкой
поpøневой канавки и ÷еpез зазоp в
заìке коëüöа. Установëено, ÷то äо
70 % всех уте÷ек пpоисхоäит ÷еpез
заìки поpøневых коëеö [3], сëеäова-
теëüно, этот неäостаток необхоäиìо
устpанитü в пеpвуþ о÷еpеäü.

Саìое пpостое pеøение — уста-
новитü в поpøневой канавке не оä-
но, а äва и боëее коìпpессионных
коëеö (pис. 1), испоëüзуя фоpìуëу
опpеäеëения высоты коìпpессион-
ноãо коëüöа [2]. Пpи этоì необхоäи-
ìо собëþäатü сëеäуþщее пpавиëо:
пpи установке коëеö в поpøневуþ
канавку pазpезы заìков наäо pаспо-
ëаãатü поä уãëоì 180° относитеëüно

äpуã äpуãа, пpи÷еì заìки äоëжны
нахоäитüся в пëоскости поpøневоãо
паëüöа. Во-пеpвых, такое pаспоëо-
жение коëеö искëþ÷ает пpяìой
пpоpыв pабо÷их ãазов из каìеpы
сãоpания в каpтеp äвиãатеëя ÷еpез
зазоpы в заìках коëеö, а во-втоpых,
уìенüøает износ коìпpессионных
коëеö, котоpый обы÷но боëüøе все-
ãо пpихоäится на зону, ãäе pаспоëа-
ãается заìок коëüöа.

Пpи установке в оäну поpøне-
вуþ канавку äвух коìпpессионных
коëеö высотой 3 ìì их тоëщина äоëж-

на составëятü 5,7 ìì, а äëя поpøней

äиаìетpоì 120 ìì поpøневые коëüöа

выпускаþт тоëщиной 5 ìì. Поэтоìу

äëя äвиãатеëя КАМАЗ ìожно устано-
витü в поpøневуþ канавку (пpеäва-
pитеëüно pасто÷ив ее) äва станäаpт-
ных коìпpессионных коëüöа, pасто-
÷енные по внутpеннеìу äиаìетpу äо
тоëщины 4 ìì, и упpуãое pазpезное
коëüöо тоëщиной 1,7 ìì и высотой,
pавной высоте äвух коìпpессион-
ных коëеö (pис. 2). Допоëнитеëüное
pазpезное коëüöо [4] не тоëüко коì-
пенсиpует неäостаþщуþ тоëщину
коëеö, но и буäет упëотнитеëüныì
коëüöоì-экспанäеpоì.

В пpоöессе экспëуатаöии пpи из-
наøивании обы÷ных коìпpессион-
ных коëеö их упpуãостü существенно
снижается и соответственно уìенü-
øается pаäиаëüная сиëа, пpижи-
ìаþщая коëüöа к стенке öиëинäpа,
появëяþтся зазоpы ìежäу pабо÷ей по-

1 Pраб

F0

Fраä

F1

F2

r2t

r1

2

3

Pис. 1. Схема воздействия pабочих газов
на компpессионные кольца:
1 — öиëинäp; 2 — поpøенü; 3 — коì-
пpессионные коëüöа
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веpхностüþ коëüöа и стенкой öиëин-
äpа, т. е. повыøаþтся уте÷ки pабо÷их
ãазов. Упpуãие свойства коëüöа-экс-
панäеpа ìаëо зависят от износа коì-
пpессионных коëеö, поэтоìу в пpо-
öессе экспëуатаöии äвиãатеëя оно
обеспе÷ивает боëее стабиëüные уси-
ëия коìпpессионных коëеö пpи
пpижатии их к стенке öиëинäpа.

Коëüöо-экспанäеp также явëяет-
ся упëотнитеëüныì эëеìентоì, так
как пеpекpывает зазоp в заìке ниж-
неãо коìпpессионноãо коëüöа, ÷еpез
котоpый пpоисхоäит пpоpыв pабо-
÷их ãазов из поpøневой канавки в
каpтеp äвиãатеëя.

Так как пpиìенение коëüöа-экс-
панäеpа сниìает оäно из основных
тpебований, пpеäъявëяеìых к коì-
пpессионныì коëüöаì, — бытü уп-
pуãиìи, то это äает возìожностü ис-
поëüзоватü коìпpессионные коëüöа
из äpуãих ìатеpиаëов. Это ìоãут
бытü äаже неìетаëëы, напpиìеp
pазëи÷ные теpìопëасты, насыщен-
ные ÷астиöаìи ìетаëëа äëя повыøе-
ния износостойкости и тепëопpовоä-
ности, отëи÷аþщиеся наиìенüøиìи
потеpяìи на тpение. Даже есëи таких
ìатеpиаëов еще не существует, то,
как показываþт äостижения в обëас-
ти авиаöионных и косìи÷еских ìате-
pиаëов, поëу÷ение новых ìатеpиаëов
с заäанныìи свойстваìи впоëне
возìожно. Опpеäеëенная эëасти÷-
ностü этих ìатеpиаëов äоëжна обес-
пе÷иватü возìожностü изãотовëения
их без заìковоãо pазpеза, ÷то о÷енü
важно äëя коìпpессионных коëеö.

Заìена изноøенных коìпpесси-
онных коëеö выпоëняется пpи капи-

таëüноì pеìонте äвиãатеëя. Поэто-
ìу впоëне возìожно испоëüзоватü
пpеäëоженнуþ схеìу в пpоöессе еãо
pеìонта. Дëя этоãо необхоäиìо äо-
pаботатü веpхние канавки поpøня и
pасто÷итü станäаpтные коìпpесси-
онные коëüöа. Допоëнитеëüно наäо
изãотовитü упpуãое pазpезное упëот-
нитеëüное коëüöо-экспанäеp из ста-
ëи 45 (28...32 HRC).

Отìетиì, ÷то в пpеäëоженной
констpукöии остается еще ãаpанти-
pованный зазоp ìежäу веpхниì тоp-
öоì веpхнеãо коìпpессионноãо
коëüöа и веpхней поëкой поpøне-
вой канавки, котоpый ãаpантиpует
пpисутствие в поpøневой канавке
по÷ти поëноãо pабо÷еãо äавëения.
Данный зазоp оказывает существен-
ное вëияние на закоксованностü
поpøневой канавки и повеpхности
коìпpессионноãо коëüöа по внут-
pеннеìу äиаìетpу.

Несìотpя на то, ÷то осевая сиëа
F0 (сì. pис. 1) сбаëансиpована с pа-
äиаëüной сиëой F0 = fFpаä, котоpая
pавна суììе сиë, äействуþщих на
pазжиì кажäоãо коìпpессионноãо
коëüöа (Fpаä = F1 + F2), теì не ìенее,
эти сиëы остаþтся о÷енü боëüøиìи.
Поэтоìу остается опpеäеëенное äав-
ëение коìпpессионных коëеö на
стенку öиëинäpа и на нижнþþ поë-
ку поpøневой канавки, котоpое обу-
сëовëивает ìехани÷еские потеpи и
износ äетаëей öиëинäpопоpøневой
ãpуппы.

Анаëиз коìпpессионных коëеö,
отсëуживøих свой сpок, показаë,
÷то кpоìе износа pабо÷ей повеpхно-
сти этих коëеö, на котоpый обы÷но
обpащаþт вниìание, иìеет ìесто
износ нижних тоpöов. Особенно это
хаpактеpно äëя коìпpессионных ко-
ëеö с боëüøой pазниöей высоты и
тоëщины коëüöа.

Анаëиз коìпpессионных коëеö
äвиãатеëя ЗМЗ (Завоëжский ìотоp-
ный завоä) высотой 2 ìì и тоëщи-
ной 4 ìì показаë, ÷то иìеется износ
нижнеãо тоpöа в 0,5 ìì и боëее. Так
как зазоp ìежäу веpхниì тоpöоì
коìпpессионноãо коëüöа и веpхней
поëкой поpøневой канавки äоëжен
составëятü 0,06 ÷ 0,08 ìì, то о÷евиä-
но еãо зна÷ение. Иìеþт ìесто äо-
поëнитеëüные ãазоäинаìи÷еские и
тепëофизи÷еские потеpи, паäение
коìпpессии и ìощности äвиãатеëя,
повыøенный pасхоä топëива, а ãëав-

ное, возникает необхоäиìостü в боëее
÷астой заìене ìотоpноãо ìасëа, кото-
pое активнее окисëяется и теpяет
свои свойства поä äействиеì высоко-
теìпеpатуpных pабо÷их ãазов.

Повыøенное изнаøивание ниж-
неãо тоpöа коìпpессионноãо коëüöа
äвиãатеëя ìожно быëо бы объяснитü
еãо пpитиpаниеì с нижней поëкой
поpøневой канавки. Во-пеpвых,
коëüöо пpижато к нижней поëке
поpøневой канавки избыто÷ныì
äавëениеì на pабо÷их тактах "сжа-
тие" и "pабо÷ий хоä", т. е. пpисутст-
вуþт сиëы pезания. Пpи÷еì, на кон-
тактных повеpхностях нахоäится
ìасëо, в котоpоì в пpоöессе экс-
пëуатаöии äвиãатеëя накапëивается
äостато÷ное коëи÷ество ìикpо÷ас-
тиö наãаpа, кокса, ìетаëëа (÷астиöы
изнаøивания коëеö и öиëинäpа) и
т. п. Они øаpжиpуþтся в боëее ìяã-
кий ìетаëë поpøня. Во-втоpых,
коëüöо хотü и потеpяëо упpуãостü,
но сжиìается и pазжиìается пpи хо-
äе поpøня в веpхнее и нижнее по-
ëожения. Иäет пpитиpание нижнеãо
тоpöа коëüöа и нижней поëки поpø-
невой канавки, так как ãиëüза öи-
ëинäpа иìеет pазные pазìеpы из-за
тепëовых äефоpìаöий: ввеpху внут-
pенний äиаìетp ãоpя÷ей ÷асти ãиëü-
зы боëüøе, ÷еì äиаìетp ее нижней
боëее хоëоäной ÷асти.

В на÷аëе äвижения поpøня на
такте "сжатие", коãäа в öиëинäpе от-
сутствует äавëение, коìпpессион-
ные коëüöа поä äействиеì упpуãих
сиë саìи устанавëиваþтся по ãиëüзе
öиëинäpа, а появивøееся избыто÷-
ное äавëение фиксиpует это поëо-
жение. Пpи äаëüнейøеì äвижении
поpøня ìежäу потеpявøиì упpу-
ãостü коìпpессионныì коëüöоì и
стенкой öиëинäpа обpазуется зазоp,
котоpый äостиãает ìаксиìаëüноãо
зна÷ения в ВМТ в саìый непоäхоäя-
щий ìоìент, коãäа упëотнение äоëж-
но бытü ìаксиìаëüно эффективныì.
Частü этоãо зазоpа, нахоäящеãося в
зонах, соpиентиpованных в пëоско-
сти ка÷ания поpøня, выбиpается вы-
ступаþщей ÷астüþ коìпpессионноãо
коëüöа всëеäствие ка÷ания. В этих
ìестах иìеþтся выpаженные износы
öиëинäpа, коìпpессионных коëеö и
поpøня, пpи÷еì с оäной стоpоны
износ боëüøе, ÷еì с äpуãой, т. е.
иäет обpаботка ãиëüзы öиëинäpа
остpой кpоìкой коìпpессионноãо
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Pис. 2. Блочное поpшневое уплотнение:
1 — öиëинäp; 2 — поpøенü; 3 — коì-
пpессионные коëüöа; 4 — упëотнитеëü-
ное коëüöо-экспанäеp
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коëüöа. Поäобный пpоöесс в техно-

ëоãии ìехани÷еской обpаботки на-

зывается øабpениеì.

Это äает основание поëаãатü, ÷то

хpоìиpование pабо÷ей повеpхности

коìпpессионноãо коëüöа, котоpое

äоëжно бытü сëабыì звеноì (ìенее

äоpоãостоящее в изãотовëении и pе-

ìонте, ÷еì öиëинäp), тоëüко усуãуб-

ëяет этот пpоöесс. Кpоìе тоãо, пpи

изнаøивании хpоìиpованной по-

веpхности ÷асти÷ки хpоìа попаäаþт
в сìазо÷ное ìасëо. Поëу÷ается сус-
пензия, котоpая увеëи÷ивает износ
повеpхностей контактных паp.

Ликвиäиpоватü зазоp ìежäу веpх-
ниì тоpöоì коìпpессионноãо коëüöа
и веpхней поëкой поpøневой канавки
ìожно pазëи÷ныìи констpуктивны-
ìи pеøенияìи, напpиìеp, испоëü-
зоватü пpостое упpуãое pазpезное
ступен÷атое коëüöо [5], котоpое
ìожно изãотовитü из станäаpтноãо
коìпpессионноãо коëüöа, выпоëнив
в поpøневой канавке соответствуþ-
щуþ выто÷ку (pис. 3). Поä äействи-
еì упpуãих сиë коëüöо пpижиìается
ступенüкой к буpтику на поpøне,
пеpекpывая пpоpыв pабо÷их ãазов
÷еpез зазоp ìежäу веpхниì тоpöоì
коëüöа и веpхней поëкой поpøне-
вой канавки. Незна÷итеëüная уте÷ка
pабо÷их ãазов ÷еpез оãpани÷енный
зазоp в заìке ступен÷атоãо коëüöа
созäает äопоëнитеëüное äавëение на
экспанäеp, в pезуëüтате ÷еãо коì-
пpессионные коëüöа пpижиìаþтся
к стенке öиëинäpа.

Pазpаботанная констpукöия ис-
кëþ÷ает пpоpыв pабо÷их ãазов из
öиëинäpа в каpтеp äвиãатеëя, суще-
ственно снижая ãазоäинаìи÷еские и
тепëофизи÷еские потеpи. Пpеäëо-
женная констpукöия, повыøая эф-

фективностü упëотнения, ãаpанти-
pует увеëи÷ение КПД и pесуpса äви-
ãатеëя. Кpоìе тоãо, ìотоpное ìасëо,
нахоäящееся в пpиäонной поëости
поpøневой канавки, защищено от
возäействия высоких теìпеpатуp pа-
бо÷их ãазов, ÷то уìенüøает наãаpооб-
pазование на повеpхностях поpøне-
вой канавки и внутpеннеì äиаìетpе
коëüöа и, сëеäоватеëüно, увеëи÷ива-
ет pесуpс ìасëа.

Даëüнейøее совеpøенствование
упëотнения ìежäу поpøнеì и öи-
ëинäpоì напpавëено на упpощение
констpукöии, повыøение ее наäеж-
ности и эффективности.
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Pис. 3. Pасположение закладного и
уплотнительного колец:
1 — öиëинäp; 2 — поpøенü; 3 — закëаä-
ное ступен÷атое коëüöо; 4 — упëотни-
теëüное коëüöо-экспанäеp; 5 — коìпpес-
сионные коëüöа
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В ка÷естве энеpãети÷еских установок на совpеìен-
ных ìаøинных аãpеãатах испоëüзуþт эëектpи÷еские
ìаøины пеpеìенноãо и постоянноãо тока и тепëовые
äвиãатеëи. В настоящее вpеìя сpеäи посëеäних веäущее
ìесто заниìает äвиãатеëü внутpеннеãо сãоpания (ДВС).
Как известно, изìеpение энеpãопотpебëения эëектpи-
÷ескиìи ìаøинаìи не пpеäставëяет техни÷еской сëож-
ности, в то вpеìя как энеpãети÷еский анаëиз ДВС все-
ãäа сопpяжен с опpеäеëенныìи тpуäностяìи. В пеpвуþ
о÷еpеäü это связано с необхоäиìостüþ инäиöиpования
ДВС и изìеpения кpутящеãо ìоìента на еãо ваëу.

В связи с этиì кафеäpой "Автоìобиëи и автоìо-
биëüное хозяйство" Воëоãоäскоãо поëитехни÷ескоãо
института (в настоящее вpеìя ВоГТУ) быë запатенто-
ван способ энеpãети÷еской оöенки ДВС в усëовиях
экспëуатаöии [1], в основу котоpоãо ëеãëи:

пpакти÷еское постоянство ìехани÷еских потеpü в
ДВС пpи заäанной ÷астоте n вpащения;

÷еткая функöионаëüная зависиìостü инäикатоpной
ìощности от pасхоäа топëива.

Известно [2, 3], ÷то ìехани÷еский КПД ДВС пpеä-
ставëяется отноøениеì

ηì = Ne/Ni, (1)

ãäе Ne и Ni — эффективная и инäикатоpная ìощности

äвиãатеëя, кВт.
Уäеëüные ìехани÷еские потеpи Pì в ДВС опpеäеëя-

þт [2, 3] по выpажениþ

Pì = A + Bcm, (2)

ãäе А и В — коэффиöиенты, зависящие от типа äвиãа-
теëя; cm — сpеäняя скоpостü поpøня, ì/с.
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Мощностü Nì ìехани÷еских потеpü в äвиãатеëе ìо-
жет бытü вы÷исëена по фоpìуëе

Nì = PìUhin/(30τ), (3)

ãäе Uh — pабо÷ий объеì öиëинäpов, ë; i — ÷исëо öи-

ëинäpов; τ — тактностü.
Сëеäоватеëüно, с у÷етоì выpажения (2) ìощностü

ìехани÷еских потеpü в äвиãатеëе ìожет бытü пpеäстав-
ëена в виäе функöии от ÷астоты n вpащения äвиãатеëя:

Nì = A1n + B1n
2, (4)

ãäе A1 и B1 — константы, у÷итываþщие констpуктивные

особенности äвиãатеëя.
Тоãäа на основании pавенств (1) и (4) äëя заäанной

÷астоты вpащения (n = const) поëу÷аеì:

ηì = (Ni – Nì)/Ni. (5)

Такиì обpазоì, пpи усëовии собëþäения постоян-
ной ÷астоты вpащения Nì = const, в то вpеìя как ин-
äикатоpная ìощностü Ni буäет зависетü от хаpактеpа из-
ìенения эффективноãо ìоìента в функöии от вpеìени:
Me = f(t).

Чтобы у÷естü этот фактоp, необхоäиìо пpовоäитü
интеãpаëüнуþ оöенку КПД äвиãатеëя по вpеìени еãо
pаботы (испытания). Тоãäа с у÷етоì зависиìости (5)
ìожно записатü:

ηэä = (NiT – NìT)/( iT), (6)

ãäе Т — вpеìя, с, в те÷ение котоpоãо пpовоäиëся кон-
тpоëü pаботы äвиãатеëя (вpеìя сëеäует выбиpатü из pас-
÷ета неоäнокpатноãо повтоpения öикëа изìенения на-
ãpузо÷ноãо pежиìа); i — сpеäняя инäикатоpная ìощ-
ностü, кВт, äвиãатеëя за вpеìя Т.

В отëи÷ие от ìехани÷ескоãо КПД, пpеäставëенноãо
выpаженияìи (1) и (5), показатеëü ηэä быë опpеäеëен
наìи pанее как энеpгетический КПД двигателя внутpен-

него сгоpания [1, 4].
В сëу÷ае постоянства эффективноãо ìоìента Me

иìееì i = Ni, т. е. пpи äанноì усëовии ìехани÷е-
ский и энеpãети÷еский КПД совпаäаþт ηэä = ηì. Есëи
Me = var, то ηэä ≠ ηì. Такиì обpазоì, поëу÷ив зна÷ения
ηэä äвиãатеëя пpи pазных функöионаëüных зависиìо-
стях Me = f(t) и сопоставив эти зна÷ения с ηì, опpеäе-
ëенныì по фоpìуëе (5) äëя заäанной ÷астоты вpащения
n и пpиниìаеìыì в ка÷естве этаëона, ìожеì суäитü об
эконоìи÷ности pаботы äвиãатеëя пpи pазëи÷ноì хаpак-
теpе внеøней наãpузки.

В öеëях упpощения ìетоäики обpаботки экспеpи-
ìентаëüных äанных пpеäставиì фоpìуëу (6) в äpуãоì
виäе, äëя ÷еãо испоëüзуеì зависиìости:

Wi = iT = Ni(t)dt; (7)

Wì = NìT, (8)

ãäе Wi — энеpãия, кДж, поëу÷енная в öиëинäpах äви-

ãатеëя за вpеìя T; Ni(t) — зна÷ение инäикатоpной ìощ-

ности, кВт, äвиãатеëя äëя соответствуþщеãо зна÷ения

Me(t); Wì — энеpãия, кДж, ìехани÷еских потеpü в äви-

ãатеëе за вpеìя Т. На основании фоpìуë (6), (7) и (8)
поëу÷иì:

ηэä = = . (9)

Дëя опpеäеëения КПД äвиãатеëя на основании за-
висиìости (1) необхоäиìо изìеpитü эффективный ìо-
ìент, ÷то пpи выпоëнении иссëеäований в экспëуата-
öионных усëовиях всеãäа пpеäставëяет техни÷ескуþ
сëожностü. Пpи пpовеäении же анаëиза топëивной эко-
ноìи÷ности на основании энеpãети÷ескоãо КПД (ηэä)
эта техни÷еская сëожностü ëеãко пpеоäоëевается, так
как отпаäает необхоäиìостü в непосpеäственноì опpе-
äеëении веëи÷ины эффективноãо ìоìента. Деëо в тоì,
÷то pазвиваеìая äвиãатеëеì ìощностü (иëи выpабаты-
ваеìая иì энеpãия) пpопоpöионаëüна pасхоäу топëива
(pис. 1):

Ni = 10–3HUGтηi, кВт, (10)

ãäе HU — уäеëüная тепëота сãоpания топëива, Дж/кã;

Gт — секунäный pасхоä топëива, кã/с; ηi — инäикатоp-

ный КПД äвиãатеëя.
Такиì обpазоì, о÷евиäно, ÷то pасхоä топëива, так

же как и выpабатываеìая äвиãатеëеì энеpãия, явëяется
интеãpаëüныì показатеëеì во вpеìени, у÷итываþщиì
особенности pаботы äвиãатеëя на pазëи÷ных наãpузо÷-
ных pежиìах:

Wi = iT = f(Q), (11)

ãäе Q = GтT — pасхоä, кã, топëива за вpеìя T (зäесü Gт —

сpеäний секунäный pасхоä топëива, кã/с).
На основании уpавнений (9)—(11) энеpãети÷еский

КПД äвиãатеëя ìожет бытü пpеäставëен зависиìостüþ

ηэä = (Qi – Qì)/Qi, (12)

ãäе Qi — pасхоä, кã, топëива за вpеìя T испытания äви-

ãатеëя пpи изìеняþщейся веëи÷ине эффективноãо ìо-
ìента (Me = var) и пеpеìенной ÷астоте вpащения äви-

N
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N

N  

0

T

∫

Wi Wì–

Wi

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

Ni t( )dt NìT–
0

T

∫

Ni t( )dt

0

T

∫

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

Pис. 1. Зависимости индикатоpной мощности Ni двигателей

ЗИЛ-130 (а) и ЯМЗ-236 (б) от pасхода Gт топлива

N
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ãатеëя, сpеäнее зна÷ение котоpой за вpеìя T pавно n;
Qì — pасхоä, кã, топëива за вpеìя T пpи pаботе äвиãа-

теëя на хоëостоì хоäу с постоянной ÷астотой вpаще-
ния, pавной nсp.

Поëезное коëи÷ество топëива, затpа÷енное ДВС за
вpеìя T, опpеäеëяется ÷исëитеëеì фоpìуëы (12):
Qпоë = Qi – Qì, откуäа поëезная энеpãия, выpаботан-
ная ДВС за вpеìя Т, Wпоë = (Qi – Qì)HU, Дж.

Тоãäа сpеäнее зна÷ение поëезной ìощности ДВС за
вpеìя испытаний ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе

Nпоë = (Qi – Qì)HU/T, кВт. (13)

В äаëüнейøеì äëя упpощения веëи÷ину Nпоë буäеì
называтü потpебной мощностью ДВС.

Ниже пpивеäены pезуëüтаты конкpетных испытаний
äвиãатеëя на автоìобиëе ìаpки ВАЗ-2111 и их обpабот-
ка в соответствии с пpеäставëенной ìетоäикой энеpãе-
ти÷еской оöенки ДВС.

Потpебная ìощностü äвиãатеëя зависит от усëовий
äвижения автоìобиëя. Пpи äвижении за ãоpоäоì по ав-
тостpаäе потpебная ìощностü относитеëüно постоянна
и опpеäеëяется выбpанной скоpостüþ äвижения авто-
ìобиëя. Пpи äвижении же в усëовиях ãоpоäа эффектив-
ностü ДВС pезко паäает. Это связано с теì, ÷то скоpостü
в усëовиях ãоpоäа оãpани÷ена (пpиìеpно 40 ÷ 60 кì/÷).
Пpи тоpìожении, остановке (напpиìеp, на пеpекpест-
ке), а также пpи пpоãpеве потpебная ìощностü ДВС
pавна 0. Оäнако и в этих pежиìах ДВС остается вкëþ-
÷енныì, беспоëезно поãëощая энеpãиþ топëива. Все
эти обстоятеëüства ãовоpят о тоì, ÷то в усëовиях ãоpоäа
äоëя потpебной ìощности ДВС (в общих энеpãозатpа-
тах, оöениваеìых pасхоäоì топëива за пеpиоä испыта-
ния) зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì ìоãëа бы бытü обеспе-
÷ена äвиãатеëеì. С поìощüþ ìетоäа энеpãети÷еской
оöенки ДВС наìи быëа опpеäеëена потpебная ìощ-
ностü автоìобиëя ВАЗ-2111 с инжектоpныì äвиãатеëеì
pабо÷иì объеìоì 1,5 ë в усëовиях ãоpоäа. Всеãо быëо
пpовеäено øестü испытаний, в котоpых изìениëисü
стиëü вожäения автоìобиëя, äëина ìаpøpута, интен-
сивностü äвижения. Данные о pасхоäе топëива, äëине
пути, пpоäоëжитеëüности поезäки и ÷астоте вpащения
äвиãатеëя фиксиpоваëисü ìаpøpутныì боpтовыì коì-
пüþтеpоì GAMMA Intellect-112, установëенныì на ав-
тоìобиëе в ка÷естве äопоëнитеëüноãо обоpуäования.
Частота вpащения ваëа ДВС записываëасü на всеì пpо-
тяжении поезäки с оäинаковыìи интеpваëаìи вpеìени.

Испытание 1. Интенсивностü äвижения на ìаpøpу-
те — высокая. (Поä высокой интенсивностüþ пониìа-
ется äвижение с ожиäаниеì на светофоpах и äpуãих вы-
нужäенных остановках боëее 2 ìин). Вpеìя суток —
8 ÷асов утpа. В автоìобиëе оäин пассажиp. Стиëü вож-
äения — спокойный. Теìпеpатуpа окpужаþщеãо возäу-
ха + 7 °C. Pасстояние поезäки L = 2,75 кì, пpоäоëжи-
теëüностü T = 600 с.

За вpеìя T изpасхоäовано топëива Qi = 0,3 ë пpи
сpеäней ÷астоте вpащения äвиãатеëя nсp = 1284 ìин–1

(pис. 2). Pасхоä топëива пpи pаботе ДВС с ÷астотой вpа-

щения, pавной nсp, за ÷ас составиë Qх.х = 1,145 ë/÷ (pис. 3);

за вpеìя T — Qì = Qх.хT/3600 = 1,145•600/3600 = 0,191 ë.

Поäставëяеì исхоäные äанные в фоpìуëу (13):

Nпоë = = =

= 6,08 кВт,

ãäе ρ = 0,77 кã/äì3 — пëотностü бензина ìаpки АИ-95;

 = 43 500 кДж/кã — уäеëüная тепëота еãо сãоpания.

Испытание 2. Интенсивностü äвижения на ìаpøpу-
те — сpеäняя. Вpеìя суток — 12 ÷асов äня. В автоìо-
биëе äва пассажиpа. Стиëü вожäения — спокойный.
Теìпеpатуpа окpужаþщеãо возäуха +9 °C; L = 7,1 кì;
T = 1080 с; Qi = 0,85 ë; nсp = 1307 ìин–1 (pис. 4, а);
Qх.х = 1,15 ë/÷ (сì. pис. 3).

Опpеäеëяеì:

Qì = 1,15•1080/3600 = 0,345 ë;

Nпоë = (0,85 – 0,345)0,77•43500/1080 = 15,66 кВт.

Испытание 3. Интенсивностü äвижения на ìаpøpу-
те — сpеäняя. Вpеìя суток — 18 ÷асов. В автоìобиëе
оäин пассажиp. Стиëü вожäения — активный. Теìпеpа-
туpа окpужаþщеãо возäуха +9 °C; L = 3,6 кì; Т = 405 с;
Qi = 0,4 ë; nсp = 1394 ìин–1 (pис. 4, б); Qх.х = 1,2 ë/÷
(сì. pис. 3).

Опpеäеëяеì:

Qì = 1,2•405/3600 = 0,135 ë;

Nпоë = (0,4 – 0,135)0,77•43500/405 = 21,9 кВт.

Испытание 4. Интенсивностü äвижения на ìаpøpу-
те — сpеäняя. Вpеìя суток — 19 ÷асов. В автоìобиëе

Qi Qì–( )ρHU
б

T
----------------------------

0,3 0,191–( )0,77 43,500⋅
600

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

HU
б

n, ìин–1
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Pис. 2. Диагpамма изменения частоты вpащения вала ДВС
в испытании 1

Pис. 3. Зависимость pасхода Qx.x топлива ДВС без нагpузки

от частоты вpащения n
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оäин пассажиp. Стиëü вожäения — активный. Теìпеpа-
туpа окpужаþщеãо возäуха +9 °C; L = 7,3 кì; Т = 805 с;
Qi = 0,9 ë; nсp = 1404 ìин–1 (pис. 4, в); Qх.х = 1,205 ë/÷
(сì. pис. 3). 

Опpеäеëяеì:

Qì = 1,205•805/3600 = 0,269 ë;

Nпоë = (0,9 – 0,269)0,77•43500/805 = 26,24 кВт.

Испытание 5. Интенсивностü äвижения на ìаpøpу-
те — сpеäняя. Вpеìя суток —19 ÷асов. В автоìобиëе
оäин пассажиp. Стиëü вожäения — активный. Теìпеpату-
pа окpужаþщеãо возäуха +9 °C; L = 10,3 кì; T = 1175 с;
Qi = 1,2 ë; nсp = 1362 ìин–1 (pис. 4, г); Qх.х = 1,18 ë/÷
(сì. pис. 3).

Опpеäеëяеì:

Qì = 1,18•1175/3600 = 0,385 ë;

Nпоë = (1,2 – 0,385)0,77•43500/1175 = 23,23 кВт.

Испытание 6. Интенсивностü äвижения на ìаpøpу-
те — сpеäняя. Вpеìя суток — 8 ÷асов утpа. В автоìобиëе
оäин пассажиp. Стиëü вожäения — эконоìный. Теìпе-
pатуpа окpужаþщеãо возäуха +7 °C; L = 7,9 кì; T = 954 с;
Qi = 0,7 ë; nсp = 1270 ìин–1 (pис. 4, д); Qх.х = 1,12 ë/÷
(сì. pис. 3).

Опpеäеëяеì:

Qì = 1,12•954/3600 = 0,297 ë;

Nпоë = (0,7 – 0,297)0,77•43500/954 = 14,15 кВт.

Нужно отìетитü, ÷то pезуëüтиpуþщая веëи÷ина
Nпоë ìожет зна÷итеëüно изìенятüся, так как она пpак-
ти÷ески пpопоpöионаëüна pасхоäу топëива за поезäку.
Напpиìеp, есëи эффективно испоëüзоватü накат пpи
вкëþ÷енной пеpеäа÷е (тоpìожение äвиãатеëеì), pасхоä
топëива в ãоpоäскоì öикëе ìожет снизитüся на 15 ÷ 20 %
по сpавнениþ с поезäкаìи, коãäа накат вообще не ис-
поëüзуется (испытания 4 и 5).

Такиì обpазоì, в pезуëüтате пpовеäенных испыта-
ний зафиксиpована существенная зависиìостü ìежäу
усëовияìи äвижения автоìобиëя и энеpãети÷еской эф-
фективностüþ (энеpãети÷ескиì КПД) еãо ДВС. Пpи
äвижении автоìобиëя в pазëи÷ных усëовиях потpебная
ìощностü ДВС изìеняëасü по÷ти в 4 pаза.

Автоpы пpоäоëжаþт пpовеäение экспеpиìентаëü-
ных иссëеäований на основании изëоженной ìетоäики
с öеëüþ pазpаботки техни÷еских тpебований по ìини-
ìизаöии энеpãопотpебëения автоìобиëей с ãибpиäны-
ìи энеpãоустановкаìи, о ÷еì пpеäпоëаãается сообщитü
в äаëüнейøих пубëикаöиях.
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г)

n, ìин–1

1900

1500

1100

700
7 87 167 247 327 407 487 567 647 727 807 887 Т, с

д)

1900
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УДК 539.376

Я. М. КЛЕБАНОВ, ä-p техн. наук, В. Г. ФОКИН, канä. техн. наук (СаìГТУ, ã. Саìаpа)

Ïàpàëëåëüíîå ðåøåíèå ñâÿçàííîé çàäà÷è ïîëçó÷åñòè 
è òåïëîïpîâîäíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíûõ 
îáîáùåííûõ ìîäåëåé1

Важныì напpавëениеì в pазвитии коìпüþтеpноãо ìо-
äеëиpования явëяется pазpаботка аëãоpитìов паpаëëеëü-
ноãо pеøения сëожных заäа÷ пpиìенитеëüно к ìноãопpо-
öессоpныì ЭВМ [1, 2], котоpые позвоëяþт зна÷итеëüно
сокpащатü вpеìя вы÷исëений. В сëу÷ае ëинейных заäа÷
ìеханики äефоpìиpования pаспаpаëëеëивание осуществ-
ëяется путеì äекоìпозиöии теëа (обëасти иссëеäования)
на поäконстpукöии (поäобëасти) [3]. Дëя неëинейных за-
äа÷, как пpавиëо, испоëüзуется øаãовый анаëиз с ëинеа-
pизаöией на кажäоì øаãе. В этоì сëу÷ае pаспаpаëëеëива-
ние вы÷исëений путеì äекоìпозиöии выпоëняется тоëüко
на этапах ëинеаpизованноãо pас÷ета [4—9], оäнако такой
способ неäостато÷но эффективен [8].

В pаботах [10—13] пpеäëожен ìетоä pеøения неëиней-
ных кpаевых заäа÷ äефоpìиpования твеpäоãо теëа, осно-
ванный на äекоìпозиöии и испоëüзовании пpибëижен-
ных неëинейных обобщенных ìоäеëей описания повеäе-
ния поäконстpукöий. На конкpетноì пpиìеpе показана
эффективностü и äоказана пеpспективностü такоãо аëãо-
pитìа, pеøены заäа÷и пëасти÷ности и установивøейся
поëзу÷ести с испоëüзованиеì степеннóй и пpоизвоëüной
äиаãpаìì äефоpìиpования. В äанноì сëу÷ае этот поäхоä
pаспpостpаняется на связанные заäа÷и установивøейся
поëзу÷ести и стаöионаpной тепëопpовоäности.

Уже ìноãо äесятиëетий пpобëеìа взаиìноãо вëияния
тепëовых и äефоpìаöионных пpоöессов актуаëüна в связи с
pазвитиеì автоìобиëüноãо, авиаöионноãо, косìи÷ескоãо,
атоìноãо ìаøиностpоения и постоянныì повыøениеì
ìощностей энеpãосиëовых устpойств. В инженеpной пpак-
тике ÷асто теìпеpатуpное поëе констpукöий опpеäеëяþт
независиìо от анаëиза напpяженно-äефоpìиpованноãо со-
стояния, а затеì найäенные теìпеpатуpы испоëüзуþт как
исхоäные äанные в pас÷ете на пpо÷ностü [14], т. е. тепëовая
заäа÷а с÷итается несвязанной. Пpи этоì pезуëüтаты оказы-
ваþтся äостато÷но то÷ныìи, есëи в тепëовоì баëансе теëа
внеøние тепëовые потоки зна÷итеëüно пpевосхоäят внут-
pеннее тепëовыäеëение, обусëовëенное äефоpìаöией. Оä-
нако пpи низкой тепëопpовоäности иëи высокой скоpости
äефоpìиpования необхоäиìо у÷итыватü и внутpеннее теп-
ëовыäеëение из-за äиссипаöии энеpãии, т. е. pеøатü свя-
заннуþ заäа÷у. Коppектный анаëиз в этоì сëу÷ае äоëжен
опиpатüся на ìетоäы теpìоäинаìики [15—18].

В сëу÷ае установивøейся поëзу÷ести пpи стаöио-
наpноì тепëовоì поëе и по÷ти неизìеняеìой пëотно-
сти пpибëиженная теpìоäинаìи÷еская оöенка указыва-
ет на то, ÷то существенное зна÷ение иìеþт äве связно-
сти: вëияние теìпеpатуpы на ìехани÷еские свойства
ìатеpиаëа и вëияние äиссипаöии энеpãии неупpуãоãо
äефоpìиpования на тепëовые потоки в констpукöии.

Задача теpмосвязанной установившейся ползучести

Связанная заäа÷а тепëопpовоäности pеøается пpи
сëеäуþщих äопущениях: ìощностü W тепëоисто÷ников
pавна ìощности äефоpìаöии поëзу÷ести; коэффиöи-
ент λ тепëопpовоäности постоянен.

Уpавнение стаöионаpной тепëопpовоäности äëя твеp-
äоãо теëа, заниìаþщеãо обëастü Ω, в пpяìоуãоëüной äе-
каpтовой систеìе кооpäинат xi = (х1, x2, x3) иìеет виä [18]:

λTii + W = 0, i = 1, 2, 3, (1)

ãäе Tii — поëе теìпеpатуp в обëасти Ω.

Пpи этоì заäаþтся сëеäуþщие ãpани÷ные усëовия:
äëя повеpхности S1 — теìпеpатуpа:

= ; (2)

äëя повеpхности S2 — тепëовой поток:

λTini  = q; (3)

äëя повеpхности S3 — конвективный тепëообìен:

λTini = h(T – Tb). (4)

Зäесü  — поëе теìпеpатуp, заäанное на повеpх-
ности S1; T — поëе теìпеpатуp в обëасти Ω, заниìаеìой
теëоì; ni — напpавëяþщие косинусы внеøней ноpìаëи
к повеpхности; q — пëотностü тепëовоãо потока на по-
веpхности S2 (q > 0 пpи напpавëении потока в стоpону
внеøней ноpìаëи к повеpхности, q = 0 пpи аäиабати-
÷ескоì усëовии); h — коэффиöиент тепëоотäа÷и пpи
конвекöии; Tb — теìпеpатуpа внеøней сpеäы.

Заäа÷а, опpеäеëяеìая ãpани÷ныìи усëовияìи (1)—
(4), — ëинейная, и ее pеøение хоpоøо паpаëëеëизуется
путеì äекоìпозиöии обëасти Ω, заниìаеìой теëоì, на
поäобëасти Ωα, α = 1, ..., m.

Pас÷ет теpìосвязанной установивøейся поëзу÷ести
основывается на уpавнениях (16) и (17), пpивеäенных
ниже, котоpые äоëжны бытü уäовëетвоpены во всей об-
ëасти Ω.

Уpавнение установивøейся поëзу÷ести:

σи = Cf(T) , (5)

ãäе σи =  — интенсивностü напpяжений (зäесü

sij = σij – δijσ0 — коìпоненты äевиатоpа напpяжений; σij —

Ïpåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïàpàëëåëüíîãî påøåíèÿ ñâÿçàííîé çà-
äà÷è óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè è ñòàöèîíàpíîé òåïëîïpî-
âîäíîñòè íà îñíîâå äåêîìïîçèöèè êîíñòpóêöèè è èñïîëüçîâà-
íèÿ ïpèáëèæåííûõ íåëèíåéíûõ îáîáùåííûõ ìîäåëåé äåôîp-
ìèpîâàíèÿ ïîäêîíñòpóêöèé. Pàçpàáîòàíà êîìïüþòåpíàÿ
ïpîãpàììà ANSYS, påàëèçóþùàÿ äàííûé ìåòîä. Pàñ÷åòû ïîêà-
çàëè ýôôåêòèâíîñòü ïpåäëàãàåìîãî àëãîpèòìà.

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ, ãpант № 04-01-
96506.
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коìпоненты тензоpа напpяжений; σ0 = σii — сpеäнее

напpяжение);  =  — интенсивностü скоpостей

äефоpìаöии поëзу÷ести (  — коìпоненты тензоpа

скоpостей äефоpìаöии поëзу÷ести); C — константа;
f(T) — функöия теìпеpатуpы, котоpая äëя ìноãих ìа-

теpиаëов иìеет виä: f(T) = exp .

Уpавнения связи ìежäу коìпонентаìи скоpостей
äефоpìаöии поëзу÷ести ( ) и напpяженияìи (σij):

 = (σij – δijσ0). (6)

Уpавнения связи ìежäу коìпонентаìи скоpостей
äефоpìаöии:

 = (uij + uij), (7)

ãäе ui — коìпоненты вектоpа скоpости u. 

Уpавнения pавновесия:

σij, j + Xi = 0. (8)

ãäе Xi — объеìные сиëы.

Уpавнения совìестности уäовëетвоpяþтся бëаãоäа-
pя pеøениþ заäа÷и в скоpостях из кëасса непpеpывных
функöий. Усëовие несжиìаеìости уäовëетвоpяется ис-
поëüзованиеì коэффиöиента Пуассона, pавноãо 0,5.

На оäной ÷асти ãpаниöы иссëеäуеìоãо теëа заäаþтся
постоянные скоpости u, в тоì ÷исëе и нуëевые, на äpуãой
÷асти ãpаниöы заäаþтся постоянные внеøние сиëы P.
В посëеäнеì сëу÷ае äоëжны выпоëнятüся усëовия pав-
новесия внеøних и внутpенних сиë:

pi = σijnj, (9)

ãäе pi — коìпоненты вектоpа интенсивности внеøних

сиë P.
Зависиìости (5)—(9) анаëоãи÷ны уpавненияì неëи-

нейно-упpуãой заäа÷и äëя несжиìаеìоãо теëа. Поэтоìу
pеøение ìожно найти, испоëüзуя ìетоäы, пpиìеняе-
ìые äëя неëинейно-упpуãих теë, в ÷астности ìетоäы
пеpеìенных паpаìетpов упpуãости [14].

Заäа÷а, опpеäеëяеìая зависиìостяìи (5)—(9), — не-
ëинейная, и äëя повыøения эффективности ее паpаë-
ëеëüноãо pеøения ìетоäоì äекоìпозиöии испоëüзуþт
неëинейные обобщенные ìоäеëи.

Дëя поäконстpукöий в поäобëастях Ωα обобщенные
ìоäеëи созäаþтся по теоpеìе Лаãpанжа [11—13]:

Fs = , s = 1, 2, ..., nα. (10)

Зäесü Fs — обобщенные сиëы, äействуþщие на поäкон-

стpукöиþ, ìножество этих сиë составëяет вектоp Fα;

us — обобщенные скоpости поäконстpукöии, ìножест-

во этих скоpостей составëяет вектоp uα; nα — ÷исëо сте-

пеней свобоäы поäконстpукöии; Ψα — потенöиаë сиë

(pассеяние), в сëу÷ае, коãäа повеäение ìатеpиаëа опи-
сывается зависиìостüþ (5), иìеет виä:

Ψα = dΩ = , (11)

ãäе ueq.α = dΩ  — эквиваëентная ско-

pостü [  = (xi) = Cf(T)].

Поäставив выpажение (11) в pавенство (10), поëу÷иì:

Fs = . (12)

В nα-ìеpноì пpостpанстве скоpостей ueq.α = const
опpеäеëяет ãипеpповеpхностü pавных эквиваëентных
скоpостей. Аппpоксиìиpуеì ее ãипеpэëëипсоиäоì ëо-
каëüно вбëизи некотоpой ее то÷ки так, ÷тобы обе по-
веpхности иìеëи в этой то÷ке общуþ касатеëüнуþ
пëоскостü.

Уpавнение аппpоксиìиpуþщей ãипеpэëëипсоиäы:

ueq.α = (crsαusur)
1/2, (13)

ãäе crsα — коэффиöиенты жесткости эквиваëентноãо те-

ëа, соответствуþщеãо уpавнениþ (13).
Поäставив зависиìостü (13) в уpавнение (12), най-

äеì неëинейное обобщенное опpеäеëяþщее соотноøе-
ние äëя поäконстpукöии, заниìаþщей поäобëастü Ωα:

Fs = crsα ur. (14)

Как виäиì, эта зависиìостü квазиëинейна.

Алгоpитм pешения на паpаллельном компьютеpе

Пpеäëаãаеìый аëãоpитì pеøения заäа÷и теpìосвя-
занной установивøейся поëзу÷ести пpеäставëен в виäе
укpупненной бëок-схеìы (pис. 1).

Аëãоpитì состоит из ÷етыpех основных этапов, пpи-
÷еì тpи посëеäних этапа öикëи÷ески повтоpяþтся äо
схоäиìости pезуëüтатов вы÷исëений.

На пеpвоì этапе выпоëняется äекоìпозиöия конст-
pукöии, составëяþщей обëастü Ω, на m поäконстpук-

öий, обpазуþщих поäобëасти Ωα, так, ÷то Ω = Ωα.

Затеì ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ) с фоpìиpо-
ваниеì супеpэëеìентов в поäобëастях Ωα в паpаëëеëü

на m пpоöессоpах pеøается ãëобаëüная упpуãая заäа÷а.
Опpеäеëяется вектоp u узëовых пеpеìещений на интеp-
фейсе. Интеpфейсоì называется ìножество узëов на
совìестных ãpаниöах поäобëастей, пëþс узëы, ãäе пpи-
ëожены внеøние сиëы иëи заäаны узëовые пеpеìеще-
ния (скоpости).

На втоpоì этапе также с поìощüþ МКЭ с фоpìи-
pованиеì супеpэëеìентов в поäобëастях Ωα в паpаëëеëü
на m пpоöессоpах pеøается ãëобаëüная заäа÷а стаöио-
наpной тепëопpовоäности пpи заäанных ãpани÷ных ус-
ëовиях и объеìноì тепëовыäеëении, pавноì ìощности W
неупpуãоãо äефоpìиpования. Pезуëüтат втоpоãо этапа —
ãëобаëüный вектоp узëовых теìпеpатуp Т.

На тpетüеì этапе с поìощüþ паpаëëеëüных пpоöес-
соpов выпоëняется ëокаëüный неëинейный анаëиз ка-
жäой поäконстpукöии. Дëя кажäой поäобëасти Ωα

1
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МКЭ pеøается заäа÷а установивøейся поëзу÷ести, оп-
pеäеëяеìая выpаженияìи (5)—(9) пpи заäанных скоpо-
стях на интеpфейсе uα, опpеäеëенных в пpеäøествуþщеì
öикëе ãëобаëüноãо анаëиза äефоpìиpования и известных
из пpеäøествуþщеãо тепëовоãо pас÷ета теìпеpатуpы Т.
Анаëоãи÷но pеøениþ неëинейной упpуãой заäа÷и пpи-
ìеняþт ìетоä пеpеìенных паpаìетpов упpуãости. Пpо-
öесс pеøения — итеpаöионный. На кажäой k-й итеpа-
öии МКЭ pеøается ëинейная квазиупpуãая заäа÷а с се-
кущиìи ìоäуëяìи E(k) в коне÷ных эëеìентах:
E(k) = C( )μ – 1f(T).

В пеpвоì ëокаëüноì анаëизе вìесто заäанных на ин-
теpфейсе скоpостей беpут найäенные в упpуãоì pеøении
соответствуþщие пеpеìещения. Кpитеpиеì схоäиìости
итеpаöионной пpоöеäуpы пpиниìается усëовие: отно-
ситеëüное сpеäнекваäpати÷еское откëонение интен-

сивностей напpяжений по ансаìбëþ
коне÷ных эëеìентов от зависиìости
(5) ìенüøе установëенноãо äопуска
εσ. В pезуëüтате ëокаëüноãо анаëиза
кажäой поäконстpукöии опpеäеëя-
ется ее конäенсиpованная ìатpиöа
жесткости Kα, ëинейно связываþщая
узëовые сиëы Fα и узëовые скоpости
uα на интеpфейсе: Kαuα = Fα.

Четвеpтый этап — ãëобаëüный
неëинейный анаëиз установивøейся
поëзу÷ести констpукöии с испоëüзо-
ваниеì аппpоксиìиpуþщих неëи-
нейных обобщенных ìоäеëей поä-
констpукöий (14). В ка÷естве обоб-
щенных сиë и обобщенных
скоpостей поäконстpукöий pассìат-
pиваþтся узëовые сиëы и узëовые
скоpости на интеpфейсе. На паpаë-
ëеëüных пpоöессоpах äëя кажäой по-
äобëасти Ωα вы÷исëяется ìатpиöа
crsα = λαKrsα, ãäе Krsα — коìпоненты
ìатpиöы жесткости Kα, вы÷исëен-
ные в пpеäøествуþщеì ëокаëüноì
анаëизе; λα — коэффиöиент, опpеäе-
ëяеìый из усëовий pавенства обоб-
щенных сиë Fs и обобщенных скоpо-
стей us обобщенной ìоäеëи поäкон-
стpукöии соответствуþщиì узëовыì
сиëаì и узëовыì скоpостяì на ин-
теpфейсе, найäенныì в пpеäøест-
вуþщеì ëокаëüноì анаëизе:

λα =
/(1 + μ). (15)

Гëобаëüный неëинейный анаëиз
с испоëüзованиеì обобщенных ìо-
äеëей выпоëняется итеpаöионныì
ìетоäоì. На k-й итеpаöии неëиней-
ные зависиìости (14) заìеняþтся
ëинейныìи соотноøенияìи:

 = , (16)

ãäе  = crsα( )μ – 1;

= (crsα )1/2.

Поäконстpукöии в поäобëастях Ωα пpеäставëяþтся
супеpэëеìентаìи с квазиëинейныìи соотноøенияìи
жесткости (17) и затеì pеøается ãëобаëüная заäа÷а äе-
фоpìиpования. Кpитеpиеì схоäиìости итеpаöионной
пpоöеäуpы пpиниìается усëовие: относитеëüное сpеä-
некваäpати÷еское откëонение узëовых скоpостей в äвух
посëеäоватеëüных итеpаöиях ìенüøе установëенноãо
äопуска εи. Pезуëüтатоì ÷етвеpтоãо этапа явëяется век-
тоp узëовых скоpостей на интеpфейсе.

Даëее снова повтоpяþтся тpетий и ÷етвеpтый этапы
äо схоäиìости узëовых скоpостей на интеpфейсе по
кpитеpиþ, испоëüзованноìу на ÷етвеpтоì этапе. Па-
pаëëеëüно выпоëняется pасøиpенный тpетий этап, ãäе
вы÷исëяþтся ìощности неупpуãоãо äефоpìиpования
äëя кажäоãо коне÷ноãо эëеìента.

ε·и
k 1–( )

ueq.α
2 1 μ–( )

Fs
k( ) Krsα

k( ) ur
k( )

Krsα
k( ) ueq.α

k( )

ueq.α
k( ) us

k 1–( ) ur
k 1–( )

1 m

Коне÷но-эëеìентная
ìоäеëü äефорìирования

Поäконструкöии —
суперэëеìенты

Линейное ãëобаëüное
реøение u

1 m

Коне÷но-эëеìентная
ìоäеëü тепëопровоäности

Поäконструкöии —
суперэëеìенты

Гëобаëüное
реøение Т

1 m

Неëинейный ãëобаëüный
анаëиз äефорìирования

поäконструкöий.
Опреäеëение krs

1 m

Обобщенные ìоäеëи
поäконструкöий.

Опреäеëение сrs, krs
n

Неëинейный ãëобаëüный
анаëиз äефорìирования.

Опреäеëение u

Нет

Да

Δu < εи

Нет

Да

Δu < εи

Нет

Да

Δu < εи

Стоп

ΔТ < εТ
Рас÷ет W

Pис. 1



24 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 6

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 24

Цикëи÷ески выпоëняется вся посëеäоватеëüностü
pас÷етов из втоpоãо, тpетüеãо и ÷етвеpтоãо этапов äо
äостижения схоäиìости как узëовых скоpостей, так и
узëовых теìпеpатуp. Кpитеpий схоäиìости äëя скоpо-
стей тот же, ÷то указан выøе, а äëя теìпеpатуpноãо по-
ëя — относитеëüное сpеäнекваäpати÷еское откëонение
узëовых теìпеpатуp в äвух посëеäоватеëüных итеpаöиях
ìенüøе установëенноãо äопуска εT.

В завеpøение отäеëüно äëя кажäой поäконстpукöии
в паpаëëеëü выпоëняется pасøиpенный тpетий этап, в
котоpоì вы÷исëяþтся скоpости узëов, скоpости äефоp-
ìаöий и напpяжения внутpи поäконстpукöий.

Pеализация. Анализ pезультатов

На основе pассìотpенноãо выøе аëãоpитìа сpеäстваìи
пакета ANSYS созäана пpоãpаììа, с поìощüþ котоpой pе-
øен pяä теpìосвязанных заäа÷ установивøейся поëзу÷е-
сти. Из-за оãpани÷енноãо äоступа к äанныì ANSYS в пpо-
ãpаììе на ÷етвеpтоì этапе вìесто пpяìоãо пеpес÷ета кон-
äенсиpованных ìатpиö поäконстpукöий пpоизвоäится
соответствуþщий пеpес÷ет секущих ìоäуëей E в кажäоì
коне÷ноì эëеìенте. Это увеëи÷ивает вpеìя вы÷исëений,
так как äобавëяþтся опеpаöии pас÷ета новых поëных ìат-
pиö жесткости поäконстpукöий и их конäенсаöии.

В ка÷естве пpиìеpа ÷исëенной pеаëизаöии связан-
ной заäа÷и пpивеäеì pезуëüтаты pас÷етов связанных

пpоöессов установивøейся поëзу÷ести и стаöионаpной
тепëопpовоäности консоëüно закpепëенной пëоской
баëки с äвуìя öиëинäpи÷ескиìи выpезаìи пpи äейст-
вии изãибаþщеãо ìоìента на свобоäноì тоpöе (pис. 2).
Паpаìетpы: äëина баëки 1 ì; высота 0,1 ì; pаäиус вы-
pеза 0,025 ì; изãибаþщий ìоìент 0,5•106 Н•ì; за-
кpепëенный ëевый тоpеö баëки иìеет постояннуþ теì-
пеpатуpу 20 °C, а остаëüная повеpхностü тепëоизоëиpо-
вана, ìатеpиаë баëки — оpтоãонаëüно аpìиpованный
стекëопëастик 27-63 C [21]. Анизотpопия не у÷итывается.

Дëя теìпеpатуpы 20 °C пpеäеë пpо÷ности пpи изãибе
σв = 660 МПа; ìоäуëü упpуãости E = 3•104 МПа; ко-
эффиöиент тепëопpовоäности λ = 0,51 Вт/(ì•К).

Испоëüзуя уpавнение (5), поëу÷иì:

σи = 1,3688•1010• exp .

Декоìпозиöия баëки на äве поäконстpукöии и сетка
КЭ показаны на pис. 2, pезуëüтаты pас÷ета пëоскоãо на-
пpяженноãо состояния и теìпеpатуpноãо поëя — на
pис. 3 и 4.

Pеøаëасü заäа÷а МКЭ с äекоìпозиöией на äве поä-
констpукöии, но без обобщенных ìоäеëей, и МКЭ без
äекоìпозиöии. Сpавнение тpех ваpиантов pас÷ета по-
казаëо, ÷то поëу÷енные pезуëüтаты бëизки. Испоëüзо-
вание обобщенных ìоäеëей пpивеëо к сокpащениþ

Pис. 3

Pис. 4

Pис. 2

ε·и
0,3868

⎝
⎛ 850,68

Tабс

------------- ⎠
⎞
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суììаpноãо ÷исëа öикëов äефоpìаöионноãо анаëиза
(тpетий пëþс ÷етвеpтый этапы) с 15 äо 7. Суììаpное
÷исëо итеpаöий неëинейноãо ëокаëüноãо анаëиза оäной
поäконстpукöии (тpетий этап) сокpатиëосü с 25 äо 11.
Чисëо внеøних öикëов (втоpой пëþс тpетий, пëþс ÷ет-
веpтый этапы) сохpаниëосü (pавно 3). Суììаpное ÷исëо
итеpаöий пpи ãëобаëüноì неëинейноì анаëизе на ос-
нове неëинейных обобщенных ìоäеëей (÷етвеpтый
этап) составиëо 31. Вы÷исëения, поëу÷енные на ÷етвеp-
тоì этапе, не соäеpжат конäенсаöиþ ìатpиö и выпоë-
няþтся äëя ìоäеëей ìаëой pазìеpности, поэтоìу их со-
ставëяþщая в общеì вpеìени pеøения заäа÷и äоëжна
бытü небоëüøой.

К сожаëениþ, из-за особенностей пpоãpаììы ANSYS
оказаëасü невозìожной коppектная оöенка ìаøинноãо
вpеìени вы÷исëений. Оäнако снижение pазìеpности
pазpеøаþщих систеì уpавнений МКЭ пpи äекоìпози-
öии и отìе÷енное выøе зна÷итеëüное ускоpение неко-
тоpых итеpаöионных пpоöеäуp бëаãоäаpя испоëüзова-
ниþ обобщенных неëинейных ìоäеëей, а также извест-
ные оöенки вpеìени [11—13] позвоëяþт суäитü об
эффективности пpеäëаãаеìоãо ìетоäа.
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УДК 539.3

Е. А. PОМАНЕНКО, А. Е. ЦЫБУЛЬКО 
(АО"Новокpаìатоpский ìаøиностpоитеëüный завоä", ã. Кpаìатоpск, Укpаина)

Îïpåäåëåíèå ïëàñòè÷åñêîãî èëè õpóïêîãî ñîñòîÿíèÿ 
íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî ìàòåpèàëà ïî íàòópàëüíîìó 
êpèòåpèþ äëÿ âûáîpà êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïpî÷íîñòè

Состояние ìатеpиаëа (хpупкое иëи пëасти÷еское)

опpеäеëяется как еãо свойстваìи, так и виäоì напpя-

женноãо состояния. Так, напpиìеp, пpи напpяженных

состояниях, бëизких к всестоpоннеìу pавноìеpноìу

pастяжениþ ("жесткие" напpяженные состояния), пëа-

сти÷ные ìатеpиаëы pазpуøаþтся как хpупкие. Пpи на-

пpяженных состояниях, бëизких к всестоpоннеìу сжа-

тиþ ("ìяãкие" напpяженные состояния), хpупкие ìате-

pиаëы ìоãут вести себя как пëасти÷ные.

Наступëение пpеäеëüноãо состояния обусëовëено

способностüþ ìатеpиаëа оказыватü сопpотивëение как

касатеëüныì, так и ноpìаëüныì напpяженияì. Поэто-

ìу äëя оöенки пpо÷ности äетаëей ìаøин и pазëи÷ных

констpукöий pекоìенäуþтся обобщенные кpитеpии

пpеäеëüноãо состояния ìатеpиаëа [1].

Ïpåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê âûáîpó êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà
ïpî÷íîñòè êâàçèîäíîpîäíûõ è ñòpóêòópíî-íåîäíîpîäíûõ ìàòå-
pèàëîâ ñ ó÷åòîì èõ ñîñòîÿíèÿ (õpóïêîå èëè ïëàñòè÷åñêîå) ïî íà-
òópàëüíîìó êpèòåpèþ, ÷òî ïîçâîëèò ïpîåêòèpîâàòü áîëåå íàäåæ-
íûå â ýêñïëóàòàöèè è ìåíåå ìàòåpèàëîåìêèå êîíñòpóêöèè.
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Оäниì из таких кpитеpиев явëяется натуpаëüный

кpитеpий, котоpый вытекает из "теоpии пpо÷ности øи-

pокоãо кëасса изотpопных ìатеpиаëов пpи сëожноì на-

пpяженноì состоянии". [2]. В натуpаëüноì кpитеpии,

котоpый хоpоøо соãëасуется с иìеþщиìися опытныìи

äанныìи, у÷тены: физи÷еская пpиpоäа äефоpìаöий

(сäвиã, отpыв), веëи÷ины всех тpех ãëавных напpяже-

ний σ1, σ2, σ3, а также свойства ìатеpиаëа. Эквиваëент-

ные напpяжения по этоìу кpитеpиþ опpеäеëяþтся так:

σэкв =  пpи σν l 0;

σэкв =  пpи σν m 0,

ãäе k1, k2, k3 — коэффиöиенты вëияния свойств ìате-

pиаëа на сопpотивëение касатеëüныì и ноpìаëüныì

напpяженияì:

k1 = ; k2 = (1 – χ2); 

k3 = (1 – χ2)χ2

(зäесü χ — хаpактеpистика хpупкопëасти÷еских свойств

ìатеpиаëа: χ = σp/σс; 0 < χ m 1, ãäе σp, σс — пpеäеëüные

напpяжения пpи pастяжении и сжатии); σν, τν — функ-

öии соответственно ноpìаëüных и касатеëüных напpя-

жений на опасной пëощаäке с ноpìаëüþ ν:

σν = σ1cos2α1 + σ2cos2α2 + σ3cos2α3;

τν = .

В выpажениях (2) cosα1, cosα2, cosα3 — напpавëяþ-

щие косинусы уãëов α1, α2, α3, котоpые обpазует ноp-

ìаëü ν с напpавëенияìи напpяжений σ1, σ2, σ3:

cosα1 = ;

cosα2 = ;

cosα3 = .

Посëе опpеäеëения эквиваëентных напpяжений (1) вы-

÷исëяеì коэффиöиент запаса пpо÷ности по фоpìуëе [3]:

n = σp/σэкв m [n], (3)

ãäе σp — напpяжение, опасное äëя äанноãо ìатеpиаëа;

[n] — pекоìенäуеìый коэффиöиент запаса пpо÷ности.

Дëя äетаëей, изãотовëенных из пëасти÷ных ìатеpиа-

ëов, опасныì напpяжениеì с÷итаþт пpеäеë теку÷ести,

т. е. σp = σт, из хpупких — вpеìенное сопpотивëение,

т. е. σp = σв.

Выбоp pекоìенäуеìоãо коэффиöиента [n] запаса

пpо÷ности зависит от свойств ìатеpиаëа (хpупкий иëи

пëасти÷ный), от состояния напpяженно-äефоpìиpо-

ванноãо ìатеpиаëа (хpупкое иëи пëасти÷еское), хаpак-

теpа äействуþщих наãpузок (стати÷еская, äинаìи÷е-

ская, повтоpно-пеpеìенная) и т. ä. В сëу÷ае пëасти÷но-

ãо ìатеpиаëа pекоìенäуеìый коэффиöиент запаса

пpо÷ности ìожет бытü ìенüøиì, ÷еì в сëу÷ае pас÷ета

äетаëей из хpупкоãо ìатеpиаëа. Это явëяется äостато÷-

но о÷евиäныì, поскоëüку хpупкий ìатеpиаë боëее ÷ув-

ствитеëен к pазëи÷ныì сëу÷айныì повpежäенияì и не-

ожиäанныì äефектаì пpоизвоäства. Кpоìе тоãо, сëу-

÷айное повыøение напpяжений ìожет вызватü ëиøü

небоëüøие остато÷ные äефоpìаöии пëасти÷ноãо ìате-

pиаëа и пpяìое pазpуøение хpупкоãо. Так, напpиìеp, в

авиаöионной технике, ãäе на констpукöиþ накëаäыва-

þтся оãpани÷ения по ìассе, коэффиöиент [n] выбиpа-

ется по пpеäеëу теку÷ести: [n]т = 1,3 ÷ 2. Пpи пpоекти-

pовании стаöионаpных стpоитеëüных сооpужений зна-

÷ения [n] пpиниìаþтся по вpеìенноìу сопpотивëениþ:

[n]в = 2 ÷ 5 [3].

Оäнако пpи пpовеäении инженеpных pас÷етов боëü-

øой äиапазон зна÷ений pекоìенäуеìоãо коэффиöиен-

та запаса пpо÷ности созäает тpуäности в еãо выбоpе,

пpи этоì обы÷но не у÷итывается, в какоì состоянии

(хpупкоì иëи пëасти÷ескоì) нахоäится äанный напpя-

женно-äефоpìиpованный ìатеpиаë, ÷то, с оäной сто-

pоны, пpивоäит к неpаöионаëüноìу pасхоäу ìатеpиаëов

пpи пpоектиpовании констpукöий, а с äpуãой — к сни-

жениþ их наäежности пpи экспëуатаöии.

С у÷етоì изëоженноãо, pекоìенäуеì пpиниìатü äëя

pас÷етов сëеäуþщие зна÷ения коэффиöиентов запаса

пpо÷ности:

[n]т = nт min ÷ nт сp = 1,3 ÷ 1,65, есëи ìатеpиаë äетаëи

(констpукöии) по своиì свойстваì пëасти÷ный и со-

стояние напpяженно-äефоpìиpованноãо ìатеpиаëа

пëасти÷еское;

[n]т = nт сp ÷ nт max = 1,65 ÷ 2, есëи ìатеpиаë пëа-

сти÷ный, а еãо состояние хpупкое;

[n]в = nв min ÷ nв сp = 2 ÷ 3,5, есëи ìатеpиаë хpупкий,

а еãо состояние пëасти÷еское;

[n]в = nв cp ÷ nв max = 3,5 ÷ 5, есëи ìатеpиаë хpупкий

и еãо состояние хpупкое.

Дëя опpеäеëения состояния (хpупкое иëи пëасти÷е-

ское) напpяженно-äефоpìиpованных квазиоäноpоäных

и стpуктуpно-неоäноpоäных ìатеpиаëов ввеäеì паpа-

ìетp A, котоpый, испоëüзуя коìпоненты натуpаëüноãо

кpитеpия (1), буäеì опpеäеëятü так:

A = < 1(> 1) пpи σν > 0;

A =  < 1(> 1) пpи σν m 0.

О÷евиäно, ÷то в выpажениях (4) зна÷ения паpаìетpа

состояния напpяженно-äефоpìиpованноãо ìатеpиаëа

А < 1, есëи äëя äанноãо ìатеpиаëа опpеäеëяþщиìи бу-

äут ноpìаëüные напpяжения (отpыв), т. е. k2 > k1

иëи k3 > k1  и состояние ìатеpиаëа ìожно с÷итатü

хpупкиì; пpи А > 1 опpеäеëяþщиìи буäут касатеëüные
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напpяжения (сäвиã), т. е. k1  > k2  иëи k1 > k3

и состояние ìатеpиаëа ìожно с÷итатü пëасти÷ескиì.

Покажеì pаботу кpитеpия (1) с у÷етоì выpажений

(3) и (4) на пpиìеpах (усëовно с÷итаеì ìатеpиаë пëа-

сти÷ныì, есëи χ l 0,5 и хpупкиì пpи χ < 0,5).

Пpимеp 1. Напpяженное состояние ìатеpиаëа

(σp = σт = 230 МПа и σс = 320 МПа) ìетаëëоконстpук-

öии бëизко к всестоpоннеìу pастяжениþ:

σ1 = 120 МПа, σ2 = 110 МПа, σ3 = 100 МПа. Наäо пpо-

веpитü пpо÷ностü ìетаëëоконстpукöии.

Опpеäеëяеì:

1) χ = 0,7 > 0,5 (ìатеpиаë пëасти÷ный);

2) cosα1 = 0,7686, cosα2 = 0,5455, cosα3 = 0,3223;

3) σν = 114 МПа > 0, τν = 12,3 МПа;

4) k1 = 2,7, k2 = 0,9;

5) А =  = 0,2 < 1 (состояние хpупкое);

6) σэкв = = 110 МПа;

7) nт = σт/σэкв = 230/110 = 2,09 > [n]т = nт сp ÷

nт max = 1,65 ÷ 2, сëеäоватеëüно, пpо÷ностü ìетаëëо-

констpукöии обеспе÷ивается (nт ìожно снизитü на

Δ = 100 % = 21 %).

Пpимеp 2. Напpяженное состояние ìатеpиаëа

(σp = σв = 190 МПа и σс = 630 МПа) ступиöы коëеса —

пpеиìущественное сжатие: σ1 = 50 МПа, σ2 = 10 МПа,

σ3 = –150 МПа. Наäо пpовеpитü пpо÷ностü ступиöы

коëеса.

Опpеäеëяеì:

1) χ = 0,3 < 0,5 (ìатеpиаë хpупкий);

2) cosα1 = 0,4036, cosα2 = 0,1421, cosα3 = –0,9039;

3) σν = –114 МПа < 0, τν = 75,8 МПа;

4) k1 = 1,7, k3 = 0,023;

5) A = = 5,7 > 1 (состояние пëасти÷е-

ское);

6) σэкв = = 100 МПа;

7) nт = σв/σэкв = 190/100 = 1,9 < [n]в = nв min ÷

÷ nв cp = 2 ÷ 3,5, такиì обpазоì, пpо÷ностü ступиöы ко-

ëеса не обеспе÷ивается (nв необхоäиìо повыситü на

Δ = 100 % = 5 %).

Сëеäоватеëüно, испоëüзуя коìпоненты натуpаëüноãо

кpитеpия (1), ìожно опpеäеëятü состояние (хpупкое иëи

пëасти÷еское) напpяженно-äефоpìиpованных ìатеpиаëов

и боëее конкpетно выбиpатü коэффиöиенты запаса пpо÷-

ности пpи пpоектиpовании äетаëей ìаøин и pазëи÷ных

констpукöий, ÷то позвоëит сäеëатü их боëее наäежныìи в

экспëуатаöии и пpи этоì ìенее ìатеpиаëоеìкиìи.
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Äèíàìèêà êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû 
ñ óïpàâëÿåìûìè âèápîçàùèòíûìè óñòpîéñòâàìè

Испоëüзование пневìати÷еских аìоpтизатоpов
(ПА) с pезинокоpäныìи обоëо÷каìи (PКО) как в сис-
теìах поäpессоpивания тpанспоpтных сpеäств, так и в
систеìах аìоpтизаöии (СА) сооpужений [1] (pис. 1) сти-
ìуëиpоваëо созäание новоãо способа äеìпфиpования
коëебаний аìоpтизиpуеìых объектов (АО), основанно-
ãо на упpавëении хаpактеpистикой восстанавëиваþщей
сиëы пневìоэëеìента. В ПА состояние упpуãоãо теëа в

пpоöессе коëебаний непpеpывно изìеняется и опpеäе-
ëяет сиëу упpуãости аìоpтизатоpа в ëþбой ìоìент вpе-
ìени.

Есëи в ПА вкëþ÷итü äопоëнитеëüный объеì, то в
пpоöессе сжатия некотоpая ÷астü ãаза из pабо÷еãо объ-
еìа буäет свобоäно пеpеìещатüся в äопоëнитеëüный
объеì, т. е. ìассовые коëи÷ества ãаза, нахоäящиеся в pаз-
ëи÷ных объеìах ПА, постоянно ìеняþтся. Пpоисхоäит
внутpенний ìассообìен пpи постоянной ìассе теpìоäи-
наìи÷ескоãо теëа систеìы. Наëи÷ие посëеäнеãо созäает
усëовия, позвоëяþщие pеãуëиpоватü pежиìы пеpетека-
ния сжатоãо ãаза ìежäу поëостяìи pабо÷еãо и äопоëни-
теëüноãо объеìов и теì саìыì изìенятü сиëу упpуãости
аìоpтизатоpа в пpоöессе коëебаний АО.

Дëя этой öеëи ìежäу поëостüþ пеpеìенноãо объеìа
(pабо÷ий объеì) и поëостüþ постоянноãо объеìа (äопоë-

Îïèñàí íîâûé ïîäõîä ê óëó÷øåíèþ äåìïôèpóþùèõ ñâîéñòâ
ïíåâìàòè÷åñêèõ àìîpòèçàòîpîâ ïóòåì ââåäåíèÿ àêòèâíîãî óïpàâ-
ëåíèÿ ïpîöåññàìè ïåpåòåêàíèÿ ãàçà ìåæäó îáúåìàìè ïíåâìàòè-
÷åñêîãî àìîpòèçàòîpà. Ïpè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè ñîîpóæåíèÿ ñ
ñèñòåìîé àìîpòèçàöèè ïpè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè îïpåäåëå-
íî, ÷òî óñòpîéñòâî îáåñïå÷èâàåò ïåpåìåùåíèÿ àìîpòèçèpóåìîãî
îáúåêòà, ìåíüøèå äîïóñòèìûõ.
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нитеëüный объеì) устанавëиваþтся кëапанные устpойст-
ва. Такое устpойство пpеäставëяет собой ëибо äpоссеëü —
каëибpованное отвеpстие в пеpеãоpоäке ìежäу объеìаìи,
ëибо äpоссеëü и кëапан, установëенный со стоpоны äо-
поëнитеëüноãо объеìа и пеpекpываþщий на хоäе отбоя
отвеpстия боëüøоãо äиаìетpа, ëибо кëапаны pазнообpаз-
ных констpукöий, вкëþ÷ая эëектpоìаãнитные, pаботаþ-
щие по тоìу иëи иноìу аëãоpитìу. Их назна÷ение созäатü
пеpепаä äавëения ìежäу объеìаìи ПА, а пpоöессы, пpо-
исхоäящие пpи пеpетекании и сìеøивании ãазов в поëос-
тях, обеспе÷иваþт äиссипаöиþ энеpãии коëебаний АО.

Оäниì из путей уëу÷øения äеìпфиpуþщих свойств
ПА явëяется ввеäение активноãо упpавëения пpоöесса-
ìи пеpетекания ãаза ìежäу объеìаìи, ÷то и быëо оäной
из основных заäа÷ пpовеäенноãо иссëеäования.

Упpавëяеìые пневìати÷еские вибpозащитные уст-
pойства (ПВУ), как показаëи пpеäваpитеëüные иссëе-
äования [2], ìоãут наибоëее поëно уäовëетвоpятü тpе-
бованияì СА, так как они обеспе÷иваþт pеãуëиpование
упpуãоäеìпфиpуþщих хаpактеpистик, хоpоøуþ вибpо-

защиту, бëаãоäаpя ÷еìу нет необхоäиìо-
сти выпоëнения отäеëüных äеìпфиpуþ-
щих устpойств.

На pис. 2 пpивеäено ПВУ, вкëþ÷аþ-
щее пакет пневìати÷еских упpуãих эëе-
ìентов с активныì упpавëениеì упpуãо-
äеìпфиpуþщиìи хаpактеpистикаìи,
котоpое ìожет бытü испоëüзовано в СА
яäеpных pеактоpов АЭС, а также äëя ак-
тивной сейсìозащиты зäаний и сооpу-
жений [1].

Пëатфоpìа 1 АО (сì. pис. 1) устанав-
ëивается на ÷етыpех ПВУ 2, то÷ки опоpы
котоpых выбиpаþтся такиì обpазоì, ÷то-
бы обеспе÷итü наибоëüøуþ pазãpузку ìе-
таëëоконстpукöии объекта и наиìенüøий
уãоë пеpекоса сооpужения. Сëеäует отìе-

титü, ÷то установëенные ПВУ обеспе÷иваþт не тоëüко
веpтикаëüнуþ, но и ãоpизонтаëüнуþ аìоpтизаöиþ сооpу-
жений. Пpи÷еì боковые ПА, установëенные поä уãëоì
40 ÷ 70° к öентpаëüныì ПА, pеøаþт также заäа÷и по по-
выøениþ ãpузопоäъеìности вибpозащитноãо устpойства,
сохpанениþ стабиëüности поëожения АО пpи возäействии
ãоpизонтаëüных возìущаþщих сиë и ãаpантиpованноìу
возвpату АО в исхоäное поëожение.

В кажäоì ПА ПВУ в пеpеãоpоäках ìежäу pабо÷иìи и
äопоëнитеëüныìи объеìаìи установëены упpавëяеìые
иìпуëüсные эëектpоäинаìи÷еские кëапаны (pис. 3). Иì-
пуëüсный эëектpоäинаìи÷еский кëапан вкëþ÷ает на-
пpавëяþщий öиëинäp 1, пеpеìещаþщийся в неì воз-
вpатно-поступатеëüно запоpный кëапан 8 с ìаãнито-
пpовоäаìи 3 и 7 и кpыøку 6. В веpхней ÷асти внутpи
öиëинäpа 1 и в кpыøке 6 установëены эëектpоìаãниты 9
и 4 иìпуëüсноãо вкëþ÷ения. Со стоpоны pабо÷еãо объ-
еìа ПА в тоpöе напpавëяþщеãо öиëинäpа и со стоpоны
äопоëнитеëüноãо объеìа на кpыøке 6 сìонтиpованы эëа-
сти÷ные обpатные кëапаны 2 и 5. В констpукöии кëапана

1 2

9

8

7

6

3

4

5

Pис. 2. Упpавляемое пневматическое вибpозащитное устpойство
Pис. 3. Упpавляемый импульсный электpодина-
мический клапан

Pис. 1. Вибpозащитное соооpужение с четыpьмя ПВУ
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испоëüзован эëектpоäинаìи÷еский пpинöип пpеобpазо-
вания энеpãии. Необхоäиìый аëãоpитì сpабатывания иì-
пуëüсноãо эëектpоäинаìи÷ескоãо кëапана обеспе÷ива-
ется систеìой упpавëения.

Иссëеäование äинаìики защитноãо сооpужения пpи
внеøнеì возäействии основывается на совìестноì pеøе-
нии систеìы неëинейных äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний, описываþщих как изìенение паpаìетpов äвиже-
ния объекта, так и хоä ãазотеpìоäинаìи÷еских пpо-
öессов, пpотекаþщих в объеìах кажäоãо
пневìоэëеìента ПВУ [2, 3]. Pассìатpиваþтся тоëüко
веpтикаëüные коëебания АО.

В этой ìатеìати÷еской ìоäеëи испоëüзованы сëе-
äуþщие обозна÷ения паpаìетpов: pp1, pp2 — текущее
äавëение в pабо÷их объеìах соответственно öентpаëü-
ных и боковых ПА; pа — атìосфеpное äавëение; p1, p2 —
стати÷еское äавëение в pабо÷их объеìах соответствен-
но öентpаëüных и боковых ПА; pä1, pä2 — текущее äав-
ëение в äопоëнитеëüных объеìах соответственно öен-
тpаëüных и боковых ПА; Sэ1, Sэ2 — суììаpная эффек-
тивная пëощаäü соответственно öентpаëüных и
боковых ПА; z, , — абсоëþтное пеpеìещение, ско-
pостü и ускоpение АО; z0, ,  — относитеëüное пе-
pеìещение, скоpостü и ускоpение АО; zn, ,  — аб-
соëþтное пеpеìещение, скоpостü и ускоpение основа-
ния ПА; V1 = Vp10 ± Sэzо — текущий суììаpный
pабо÷ий объеì öентpаëüных ПА; V2 = Vp20 ± Sэ2zо —
текущий суììаpный pабо÷ий объеì боковых ПА; Vp10,
Vp20 — суììаpный pабо÷ий объеì соответственно öен-
тpаëüных и боковых ПА в стати÷ескоì поëожении АО;
Vä1, Vä2 — суììаpный äопоëнитеëüный объеì соответ-
ственно öентpаëüных и боковых ПА; М и Mg — ìасса и
вес АО; k — коэффиöиент аäиабаты; RΣ — сиëа тpения,
зависящая от скоpости äвижения АО; α — уãоë ìежäу
пpоäоëüныìи осяìи öентpаëüноãо и боковоãо ПА (сì.
pис. 2); μкë — коэффиöиент pасхоäа ãаза ÷еpез кëапан;
fкë — пëощаäü пpохоäноãо се÷ения кëапана; mp1, mp2 —
суììаpная ìасса ãаза в pабо÷их объеìах соответственно
öентpаëüных и боковых ПА; mä1, mä2 — суììаpная ìас-
са ãаза в äопоëнитеëüных объеìах соответственно öен-
тpаëüных и боковых ПА.

За основу выбpано ПВУ (сì. pис. 2) со сëеäуþщиìи
на÷аëüныìи зна÷енияìи паpаìетpов: рр1 и рр2 =

= 2,0 МН/ì2; Sэ1 = 0,3•4 = 1,2 ì2; Sэ2 = 0,15•16 = 2,4 ì2;

Vä1 = 1,88 ì3; Vä2 = 3,68 ì3; Vp1о = 0,47•4 = 1,88 ì3;

Vp2о = 0,23•16 = 3,68 ì3.

Пеpвый pежим. Объект äвижется вниз от своеãо ста-
ти÷ескоãо поëожения. Пpоисхоäит пpоöесс сжатия ãаза
в pабо÷их объеìах всех упpуãих эëеìентов, пpи этоì
упpавëяеìые кëапаны закpыты. Систеìа äиффеpенöи-
аëüных уpавнений, описываþщая äанный pежиì pабо-
ты ПА, иìеет виä:

dрр1/dt = kpp1Sэ1 /V1; dрр2/dt = kpp2Sэ2 /V2;

M = (p1 – pa)Sэ1 +

+ (p2 – pa)Sэ2cosα – Mg – RΣ(sign ).

Втоpой pежим. Пpоисхоäит пpоöесс выpавнивания

äавëения в объеìах ПА, пpи этоì = 0, pp > pä, кëа-

пан откpывается и исте÷ение ãаза пpоисхоäит из pабо-

÷еãо объеìа в äопоëнитеëüный объеì ПА. Систеìа

äиффеpенöиаëüных уpавнений, описываþщая этот pе-

жиì pаботы ПА, иìеет виä:

= –  –

– μкëfкë ;

 = – μкëfкë ;

= –  –

– μкëfкë ;

 = – μкë fкë ;

M  = (pp1 – pа)Sэ1 + (pp2 – pа)Sэ2cosα –

– Mg – RΣ(sign ).

Тpетий pежим. Объект äвижется ввеpх, пpоисхоäит

пpоöесс отбоя, кëапан закpыт > 0, pp < pä. Систеìа

äиффеpенöиаëüных уpавнений, описываþщая этот pе-

жиì pаботы ПА, иìеет виä:

dрр1/dt = kpp1Sэ1 /V1; dрр2/dt = kpp2Sэ2 /V2;

M = (p1 – pа)Sэ1 + (p2 – pа)Sэ2cosα – Mg – RΣ(siqn ).
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Pис. 4. Pасчетная схема динамики АО:
1 — äат÷ик: пеpеìещения и скоpости; 2 — пневìати÷еский
аìоpтизатоp; 3 — упpавëяеìый кëапан; 4 — äопоëнитеëüный
объеì; 5 — äат÷ик äавëения
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Четвеpтый pежим. Пpоисхоäит пpоöесс выpавнива-

ния äавëения в объеìах ПА, пpи этоì pä > pp, = 0,

кëапан откpывается и исте÷ение ãаза пpоисхоäит из äо-

поëнитеëüноãо объеìа в pабо÷ий объеì ПА. Систеìа

äиффеpенöиаëüных уpавнений, описываþщая этот pе-

жиì pаботы ПА, иìеет виä:

= –  –

– μкëfкë ;

 = – μкëfкë ;

= –  –

– μкëfкë ;

 = – μкë fкë ;

M  = pp1 – pа)Sэ1 + (pp2 – pа)Sэ2cosα –

– Mg – RΣ(sign ).

Pасчет паpаметpов движения АО 

с опоpной СА пpи сейсмическом воздействии

Цеëüþ äаëüнейøих иссëеäований быëа пpовеpка

эффективности pаботы ПВУ с активныì упpавëениеì

упpуãоäеìпфиpуþщиìи хаpактеpистикаìи пpи сейсìи-

÷ескоì возäействии. Pас÷етная схеìа äинаìики АО

пpеäставëена на pис. 4.

Систеìы уpавнений pеøаëи ìетоäоì Pунãе—Кутта.

По pезуëüтатаì pас÷ета постpоены ãpафики абсоëþт-

ных ускоpений АО ( ) и основания защитноãо сооpуже-

ния ( п) (pис. 5, а), ãpафики относитеëüноãо пеpеìе-

щения АО (zо) и абсоëþтноãо пеpеìещения основания

защитноãо сооpужения (zп) (pис. 5, б). Кpоìе тоãо, pас-

с÷итываëи паpаìетpы äвижения АО äëя ПА без äеìп-

фиpуþщих устpойств и с ãиäpоäеìпфеpоì. В посëеäнеì

сëу÷ае выбpан ãиäpоäеìпфеp с оãpани÷ениеì по уси-

ëиþ, pабо÷ая хаpактеpистика котоpоãо описывается

уpавнениеì:

n sign  пpи | | m 1,44 ì/с;

3500 sign  пpи | | > 1,44 ì/с,

ãäе pä — сиëа сопpотивëения äеìпфеpа; n = 0,17

МН/(с2•ì2) — коэффиöиент сопpотивëения ãиäpавëи-
÷ескоãо äеìпфеpа.

Такая pабо÷ая хаpактеpистика ãиäpавëи÷ескоãо
äеìпфеpа, пpиìеняеìоãо в СА, обеспе÷ивает коэффи-
öиент поãëощения энеpãии за пеpиоä коëебания АО
ηW = 0,7 ÷ 0,8. Кpивые А на pис. 5, а, б хаpактеpизуþт
pаботу ПВУ с активныì упpавëениеì упpуãоäеìпфи-
pуþщиìи хаpактеpистикаìи; кpивые Г — pаботу ПВУ с
ãиäpавëи÷ескиì äеìпфеpоì.

Анаëизиpуя pезуëüтаты pас÷етов, необхоäиìо отìе-
титü, ÷то pазpаботанное ПВУ с активныì упpавëениеì
упpуãоäеìпфиpуþщиìи хаpактеpистикаìи обеспе÷ива-
ет относитеëüные пеpеìещения АО, ìенüøие äопусти-
ìых (zо = ± 0,35 ì), пpи этоì абсоëþтные ускоpения
также не пpевыøаþт 1,5 g.
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УДК 621.822.001.2

С. И. ЗАХАPОВ, канä. техн. наук (ã. Ижевск)

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè âèápîäèàãíîñòèêè ìåõàíèçìîâ 
ñ ïîìîùüþ ýêñïåpòíûõ ñèñòåì

Усëожнение усëовий пpиìенения совpеìенных ìе-
ханизìов пpивоäит к повыøениþ тpебований относи-
теëüно их экспëуатаöионных хаpактеpистик и, в пеpвуþ
о÷еpеäü, — к их наäежности [1], котоpуþ ìожно повы-
ситü путеì вибpоконтpоëя и ìонитоpизаöии обоpуäо-
вания [2, 5].

Pассìотpиì некотоpые вопpосы вибpоизìеpений и
испытаний с поìощüþ экспеpтных систеì. Указанные
систеìы ìожно опpеäеëитü фоpìаëüно совокупностüþ
[3, 4]: SA = a, St, met, re, prJ, co, t, ãäе а — öеëü; St —
стpуктуpа; met — ìетоäы; re — сpеäства; prJ — обpабот-
ка инфоpìаöии; co — усëовия; t — вpеìя.

К настоящеìу вpеìени экспеpтные систеìы испоëü-
зуþтся во ìноãих обëастях [4—6]: интеpпpетаöия, пpо-
ãноз, äиаãностика, ìонитоpинã, пëаниpование, пpоек-
тиpование, отëаäка, pеìонт и упpавëение.

Пpи взаиìоäействии систеìы SA с поëüзоватеëяìи,
виäиìо, необхоäиìы сëеäуþщие pежиìы: поëу÷ение
pеøения поставëенной заäа÷и поëüзоватеëяìи-потpе-
битеëяìи; изìенение и попоëнение базы знаний пpи
поìощи экспеpтов и поëüзоватеëей; извëе÷ение поëез-
ной инфоpìаöии из базы знаний поëüзоватеëяìи в пpо-
öессе обу÷ения, в тоì ÷исëе о стpуктуpе экспеpтной
систеìы и ее функöиониpовании.

Способностü к обу÷ениþ и возìожностü повыøения
ка÷ества обpаботки инфоpìаöии [7, 8] — ãëавные отëи-
÷ия экспеpтных систеì, котоpые к тоìу же во ìноãоì
опpеäеëяþт äовеpие поëüзоватеëей к выpабатываеìыì
систеìой советаì и pеøенияì. Можно с÷итатü, ÷то
объяснение, основанное на фунäаìентаëüных пpинöипах
оpãанизаöии знаний в äанной пpеäìетной обëасти, наи-
боëее убеäитеëüно, так как äëя поëüзоватеëей ìожет бытü
важна аpãуìентаöия на уpовне ãëубинных пpи÷инно-
сëеäственных законоìеpностей äинаìики ìеханизìов,
напpиìеp важны основы и сëеäствия возбужäения коpот-
ких и øиpокопоëосных ìехани÷еских иìпуëüсов (вейв-
ëетов) из-за повpежäений на повеpхностях äетаëей.

Пpакти÷ескиì пpиìеpоì ìожет сëужитü систеìа Ex-
pertALERT for Voyager (EAV) коìпании PREDICT/DLI
[info@oktava.ru] — экспеpтная систеìа вибpоäиаãностики,
котоpая позвоëяет äиаãностиpоватü äо 650 виäов неис-
пpавностей äëя 21 кëасса таких ìаøин, как туpбины, ãе-
неpатоpы, эëектpоäвиãатеëи, коpобки пеpеäа÷, øестеpен-
ные, öентpобежные, øибеpные и поpøневые насосы;
øпинäеëи; вентиëятоpы, öентpобежные, поpøневые и
винтовые коìпpессоpы; возäухоäувки; pеìенные и öеп-
ные пеpеäа÷и; ìуфты и äp.

Особенностüþ систеìы явëяется испоëüзование
тpехосевоãо сбоpа вибpаöионных äанных, ÷то ìожет
повыситü äостовеpностü äиаãноза. Кpоìе этоãо в базу
äанных систеìы ìоãут бытü занесены свеäения о наëи-
÷ии в сìазо÷ноì ìатеpиаëе ìетаëëи÷еской стpужки, из-
ìенении хаpактеpистик сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, теìпе-
pатуpных pежиìах pаботы обоpуäования и äpуãие ха-
pактеpистики, сопутствуþщие изнаøиваниþ ìаøин.

Особое ìесто в экспеpтных систеìах вибpоконтpоëя и
äиаãностики заниìаþт способы обpаботки сиãнаëов —
prJ, так как они ìоãут фоpìиpоватü их интеëëект и
вëияþт на ка÷ество анаëиза, на наëи÷ие äефектов в
обоpуäовании. Пpи этоì наибоëее известныì поëиãаp-
ìони÷ескиì способоì пpеобpазований — на основе
быстpоãо пpеобpазования Фуpüе, не всеãäа обеспе÷ива-
ется необхоäиìое ка÷ество анаëиза из-за искажений,
вносиìых в пеpехоäные и иìпуëüсные пpоöессы. Боëее
пpиеìëеìыì, виäиìо, ìожно с÷итатü пpеобpазование
на основе вы÷исëения спектpаëüной пëотности аìпëи-
туä [9], пpи котоpоì тpебуется тоëüко из анаëизиpуеìой
выбоpки сиãнаëа вибpаöии искëþ÷итü постояннуþ со-
ставëяþщуþ (öентpиpование).

Pассìотpиì pеаëизаöиþ äанноãо способа на основе
коìпиëятоpа языка PowerBASIC 7.02 äëя Windows
[www.powerbasic.com], позвоëяþщеãо наибоëее наãëяä-
но пpеäставитü аëãоpитìы пpеобpазования сиãнаëов и
ãенеpиpуþщеãо коìпактный быстpый ìаøинный коä
на уpовне C/C++.

Даëее пpеäставëены некотоpые пpоãpаììы äëя prJ,
на÷инаþщиеся с опpеäеëения зна÷ений на÷аëüноãо аä-
pеса паìяти (x, v) ìассивов äанных (Data-VDate), и ука-
заны (REM) типы испоëüзуеìых пеpеìенных:

DIM x AS INTEGER PTR, DIM v AS INTEGER PTR

x = VARRTR(Data!), v = VARRTR(VData!), DIM Q AS
SINGLE,

DIM m AS SINGLE, DIM k AS WORD, DIM у AS SIN-
GLE

REM — öентpиpование äанных путеì устpанения в них
постоянной составëяþщей, напpиìеp на ìассиве в
32768 байт (с испоëüзованиеì öикëов FOR — NEXT):

m = 0 REM — SINGLE — обозна÷ает вы÷исëения с
еäинственной то÷ностüþ.

FOR x = (x) TO x = (x + 32763) STEP 4

Q = m + @x REM — @x пpеäставëяет зна÷ение äанных
по аäpесу х

NEXT x

Q/8192 = Q REM — сpеäнее зна÷ение постоянной со-
ставëяþщей в äанных

FOR x = (x) TO x = (x + 32763) STEP 4

@x – Q = @x REM — öентpиpование

NEXT x

Pàññìîòpåíû àëãîpèòìû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è äîñ-
òîâåpíîñòè påçóëüòàòîâ âèápîäèàãíîñòèêè ñ ïîìîùüþ ýêñ-
ïåpòíûõ ñèñòåì íà áàçå ÏÝÂÌ. Îïèñàí íîâûé ñïîñîá îápàáîò-
êè ñèãíàëîâ âèápàöèè ìåõàíèçìîâ.
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REM — äаëее выпоëниì öикëы сëожения- вы÷итания
на ìассивах Date и VDate с öеëüþ поëу÷ения зна÷ений
аìпëитуä спектpаëüной пëотности:

FOR k = 1 TO 13 STEP 1 REM — ÷исëо 13 указывает на
общее ÷исëо выпоëняеìых äаëее öикëов.

FOR x = (x) TO x = (x + 32759) STEP 8

@(x + 4) – @x = @v, @x + @(x + 4) = @(v + 16381), v = (v + 4)

NEXT x

FOR v = (v) TO v = (v + 32759) STEP 8

@(v + 4) – @v = @(x), @v + @(v + 4) = @(x + 16381),
x = (x + 4)

NEXT v

NEXT k

Такиì обpазоì, äëя pас÷ета 8192 зна÷ений аìпëитуä
спектpаëüной пëотности тpебуется пpовеäение 13 öикëов
сëожений-вы÷итаний, опpеäеëяеìых как показатеëü сте-
пени по основаниþ 2 из общеãо ÷исëа пëотностей спек-
тpаëüных аìпëитуä. Необхоäиìо отìетитü, ÷то пеpеä ис-
поëüзованиеì pезуëüтатов вы÷исëений тpебуется поëу÷ен-
ные зна÷ения pазäеëитü на их общее ÷исëо.

Обpатное пpеобpазование во вpеìеннуþ обëастü,
вкëþ÷ая öифpовуþ фиëüтpаöиþ, осуществëяется ана-
ëоãи÷но.

Кpоìе вы÷исëений кепстpа [2] и автокоppеëяöион-
ной функöии, пpи äиаãностике пpеäставëяет интеpес
опpеäеëение степени ìоäуëяöии энеpãии сиãнаëа виб-
pаöии. Это ìожет сокpатитü вpеìя выявëения некото-
pых неиспpавностей и äефектов (пpи усëовии опpеäе-
ëенной стаöионаpности pежиìов наãpузки и pаботы
ìеханизìов). Данный показатеëü, по-виäиìоìу, анаëо-
ãи÷ен пик-фактоpу, но ìожет бытü боëее ÷увствитеëü-
ныì к незна÷итеëüныì повpежäенияì в pанней стаäии
их pазвития. Кpоìе тоãо, с еãо поìощüþ ìожно вы-
явитü степенü повpежäений ìеханизìов некотоpыìи
äефектаìи по тpеì интеpваëаì зна÷ений: зеëеная, жеë-
тая, кpасная зоны. Оäниì из ваpиантов pеаëизаöии
äанноãо аëãоpитìа буäет сëеäуþщий:

Q = 0

FOR x = (x) TO x = (x + 32673) STEP 4

@x,2 = @x, Q + @x = Q

NEXT x

Q/8192 = Q

FOR x = (x) TO x = (x + 32767) STEP 4

IF @x > @(x + 4) THEN @x = y, IF @x < @(x + 4) THEN
@x = m,

IF @(x + 4) > @x THEN @(x + 4) = y, IF @(x + 4) < @x
THEN m = @(x + 4)

NEXT x

(y – m)/Q = y REM — y pавен ìаксиìуìу ìоäуëяöии
энеpãии сиãнаëа вибpаöии за вpеìя t еãо выбоpки. Дан-
ный показатеëü пpиìениì и к спектpаëüноìу составу
вибpаöии.

На некотоpых пpеäпpиятиях öеëëþëозно-буìажной
пpоìыøëенности [10] äëя обнаpужения äефектов в
поäøипниках ка÷ения испоëüзуþт спектp вибpоскоpо-
сти их коpпусов, äаþщий хоpоøие pезуëüтаты по выяв-
ëениþ повpежäений пpи øиpине поëосы анаëиза äо
140 ÷ 200 Гö. Оäнако в настоящее вpеìя наибоëее äос-

тупны вибpопpеобpазоватеëи ускоpения. Их спектp
ìожно тpансфоpìиpоватü в зна÷ения спектpа вибpо-
скоpости посpеäствоì сëеäуþщеãо öифpовоãо пpеобpа-
зования (поãpеøностü снижается пpи увеëи÷ении об-
щеãо ÷исëа спектpаëüных составëяþщих):

y = 1/t REM — зäесü t — äëитеëüностü выбоpки сиãнаëа
вибpаöии, с.

FOR x = (x + 4) TO x = (x + 32759) STEP 8

@x/y = @x, @(x + 4)/y = @(x + 4), (x + 8 – 32759) y = y

NEXT x

@(x + 32763) = 0 REM — посëеäняя высоко÷астотная
составëяþщая пpиpавнена к 0 с öеëüþ упpощения пpе-
обpазований.

Кpоìе указанноãо, ìожно выпоëнятü пpеобpазова-
ния äëя поëу÷ения зна÷ений вибpожесткости и вибpо-
сìещения, котоpые соответственно увеëи÷ат иëи
уìенüøат зна÷иìостü высоко÷астотных составëяþщих
спектpа ìехани÷еских коëебаний. Так, вибpожесткостü,
как показаëи экспеpиìенты, наибоëее поäхоäит äëя
контpоëя состояния сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, состояния
повеpхностей фpикöионных узëов, поäøипников
скоëüжения, а вибpосìещение — äëя оöенки жесткости
кpепëения ìеханизìов к фунäаìенту.

Пpи этоì ÷астота øины ПЭВМ в 133 МГö и пpак-
ти÷ески неоãpани÷енная возìожностü увеëи÷ения виp-
туаëüной паìяти позвоëяþт опеpативно обpабатыватü
боëüøие ìассивы äанных, в тоì ÷исëе пpеäставëенных
и в виäе файëов.

Такиì обpазоì, иìеется возìожностü повыситü ка-
÷ество обpаботки сиãнаëов в систеìах контpоëя ìеха-
ни÷ескоãо обоpуäования и увеëи÷итü ÷исëо аëãоpитìов
выявëения неиспpавностей äëя повыøения äостовеp-
ности pезуëüтатов äиаãностики.

Способ обpаботки сиãнаëов [9] испоëüзован в экс-
пеpтной систеìе, внеäpенной на Каpтонно-буìажноì
коìбинате (ã. Набеpежные Чеëны).
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И. В. ХОЛМОГОPОВ, В. Ц. ВАНЧИКОВ, канä. техн. наук (ИpГУПС, ã. Иpкутск)

Àäãåçèÿ æèäêîñòè ïpè îáòåêàíèè ïîâåpõíîñòè òâåpäîãî òåëà

Иссëеäования в обëасти ìатеpиаëовеäения, пpово-
äиìые в наноpазìеpноì äиапазоне, ëежат на стыке на-
ук, и неpеäко изыскания затpаãиваþт такие обëасти на-
нотехноëоãии, как физика твеpäоãо теëа, эëектpоника и
т. ä. Нанотехноëоãии позвоëяþт созäаватü боëüøие
стpуктуpы с иной оpãанизаöией на ìоëекуëяpноì уpов-
не. Стpуктуpы в наноpазìеpноì äиапазоне 1 ÷ 100 нì
обëаäаþт свойстваìи, существенно отëи÷аþщиìися от
свойств отäеëüных изоëиpованных ìоëекуë и ÷астиö
pазìеpоì боëüøе 100 нì. Наноìатеpиаëы пpеäставëяþт
собой искусственно иëи естественно упоpяäо÷еннуþ
систеìу базовых эëеìентов в наноpазìеpноì äиапазо-
не, обеспе÷иваþщуþ новые свойства (ìехани÷еские,
хиìи÷еские, эëектpофизи÷еские и äp.), т. е. пpоöессы
стpуктуpноãо упоpяäо÷ения наноpазìеpных ÷астиö ве-
щества обусëовëиваþт новые свойства, пpоявëяþщиеся
в виäе квантово-pазìеpных, синеpãети÷ески-коопеpа-
тивных и äpуãих эффектов. Это позвоëяет изãотовëятü
новые ìатеpиаëы. Основой наностpуктуpиpованных
ìатеpиаëов явëяþтся как атоìы хиìи÷еских эëеìентов,
так и ìоëекуëы оpãани÷еских веществ, напpиìеp нук-
ëеиновые кисëоты.

В нанотехноëоãии существуþт äва способа обpабот-
ки ìатеpиаëа: так называеìые техноëоãия свеpху-вниз
и техноëоãия снизу-ввеpх. В пеpвоì сëу÷ае ìиниìаëü-
ный pазìеp эëеìента оãpани÷ивается äëиной воëны ëа-
зеpноãо ëу÷а. Лазеpный ëу÷ с наиìенüøей äëиной воë-
ны позвоëяет осуществëятü ìикpообpаботку ìатеpиаëа
с то÷ностüþ äо 100 нì. Эта техноëоãия сëожна и явëя-
ется о÷енü äоpоãостоящей, поэтоìу она ìаëопpиãоäна
äëя кpупносеpийноãо пpоизвоäства.

Изу÷ение пpоöесса аäãезии жиäкости пpи обтекании
повеpхности твеpäоãо теëа ìожет существенно изìе-
нитü конöепöиþ ìетоäа pас÷ета и пpинöип äействия
техни÷еских систеì, испоëüзуеìых в нанотехноëоãиях.

Даëüнейøее pазвитие нанотехноëоãий тpебует фун-
äаìентаëüных иссëеäований в обëасти аäãезионноãо
взаиìоäействия веществ на атоìаpно-ìоëекуëяpноì
уpовне. На÷аëоì пpоpыва в обëасти нанотехноëоãий
ìожет статü äетаëüное иссëеäование физики пpоöесса
аäãезии жиäкости пpи обтекании повеpхности твеpäоãо
теëа. Несìотpя на äетаëüные иссëеäования аäãезии ìо-
ëекуë непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя жиäкости и ëаìи-
наpноãо потока, в сëу÷ае обëитеpаöии капиëëяpа и
фиëüтpаöионноãо эффекта в поpистых теëах ìеханизì
саìофоpìиpования ìножества ìоëекуëяpных ãpани÷-
ных сëоев, обëаäаþщих сäвиãовой пpо÷ностüþ, остает-
ся неясныì. Иссëеäоватеëи нахоäятся ëиøü в на÷аëе
пути познания пpиpоäы этоãо явëения. Обнаpуженный

особый виä ëаìинаpноãо те÷ения жиäкости пpи ÷исëе
Pейноëüäса, pавноì 6,3, поäтвеpжäает наëи÷ие беëых
пятен в теоpии повеäения жиäкости, пpотекаþщей
вбëизи повеpхности твеpäоãо теëа [1].

В pаботах [2, 3] пpеäставëены pезуëüтаты опытов, пpо-
веäенных такиìи у÷еныìи, как Г. П. Вовк, Т. М. Баøта,
И. Н. Ки÷ин, Ф. Г. Поãоäаев, котоpые иссëеäоваëи за-
висиìости обëитеpаöии капиëëяpа от äиаìетpа и äëи-
ны капиëëяpа, пpиëоженноãо äавëения äëя pазëи÷ных
жиäкостей. В pезуëüтате быëо установëено, ÷то тpанс-
фоpìатоpное ìасëо пpи уìенüøении попеpе÷ноãо се-
÷ения пpи обëитеpаöии ìожет закpытü капиëëяp äиа-
ìетpоì 200 ìкì, ÷асти÷но закpытü капиëëяp äиаìетpоì
300 ìкì. Пpи этоì в капиëëяpах äиаìетpоì 400 ìкì об-
ëитеpаöия не набëþäается. Воäа пpи обëитеpаöии ìожет
закpытü капиëëяp äиаìетpоì окоëо 200 ìкì [3, 5, 6].
Пpи этоì обpазуþтся сëои жиäкости, способные нахо-
äитüся в непоäвижноì состоянии, несìотpя на сìы-
ваþщее усиëие потока. Такиì обpазоì, пpи обëитеpа-
öии капиëëяpа обpазуþтся поëиìоëекуëяpные сëои
жиäкости, обëаäаþщие сäвиãовой пpо÷ностüþ.

Поэтоìу ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то в пpоöессе
обтекания жиäкостüþ повеpхности твеpäоãо теëа поä
äействиеì сиë аäãезии фоpìиpуþтся непоäвижные ãpа-
ни÷ные сëои жиäкости тоëщиной окоëо 100 ìкì. Пpеä-
поëожиì, ÷то тоëщина пpиëипаþщих сëоев pавна pаз-
ìеpу ìоëекуëы воäы. Тоãäа в сëу÷ае обëитеpаöии ка-
пиëëяpа воäой обpазуþтся боëее 3,3 ìëн непоäвижных
ãpани÷ных сëоев, ÷то существенно отëи÷ается от ãипо-
тезы Нüþтона о наëи÷ии оäноãо непоäвижноãо сëоя
жиäкости на повеpхности твеpäоãо теëа. О÷евиäно, ÷то
посëе обpазования пеpви÷ноãо ìоносëоя жиäкости по-
сëеäуþщее пpиëипание пpоисхоäит уже ìежäу ìоëеку-
ëаìи тоëüко жиäкости ìоносëоя и ìоëекуëаìи текущей
жиäкости. Такиì обpазоì, встает заäа÷а опpеäеëения
сиëы коãезии ìежäу ÷астиöаìи ëаìинаpноãо потока и
непоäвижноãо сëоя жиäкости в сëу÷ае обëитеpаöии ка-
пиëëяpа. В pаботе [6] pассìотpен ìетоä опpеäеëения
сиëы коãезии ìежäу ìоëекуëаìи ëаìинаpноãо потока и
ìоëекуëаìи непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя жиäкости и
опpеäеëено зна÷ение энеpãии связи ìоëекуëы воäы, на-
хоäящейся в потенöиаëüной энеpãети÷еской яìе ìоëе-
куë, связанных сиëаìи пpитяжения Ван-äеp-Вааëüса, в
непоäвижноì ãpани÷ноì сëое жиäкости. Pас÷еты, пpо-
веäенные в pаботе [1], показаëи, ÷то вpеìеннáя ãpаниöа
пеpехоäа ìикpопpоöессов внутpеннеãо тpения в ìасøтаб
событий ìакpопpоöесса — обëитеpаöии капиëëяpа, иìеет
пpибëизитеëüный интеpваë вpеìени, pавный 1 ÷.

Несìотpя на боëüøое коëи÷ество экспеpиìентаëü-
ных äанных, ìатеìати÷еская постановка заäа÷и отсут-
ствует, так как иссëеäуеìые обëитеpаöия капиëëяpа и
фиëüтpаöионный эффект в поpистых теëах из-за ìик-
pоскопи÷еских pазìеpов пpиëипания ìоëекуë ëаìи-
наpноãо потока к "повеpхности" непоäвижноãо ãpани÷-
ноãо сëоя настоëüко сëожны, ÷то äо сих поp не суще-

Pàññìàòpèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü påàëèçàöèè ñïîñîáà ïî-
ñëîéíîé óêëàäêè ìèêpî÷àñòèö â íàíîñòpóêòópèpîâàííûå ìà-
òåpèàëû ïóòåì îáëèòåpàöèè æèäêîñòè â êpóãëûõ èëè ùåëåâèä-
íûõ êàïèëëÿpàõ.
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ствует уäовëетвоpитеëüной схеìы этоãо пpоöесса.
Иссëеäование осëожняется ìикpоскопи÷ностüþ изìе-
нения тоëщины непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя и от-
сутствиеì ìетоäа, посpеäствоì котоpоãо это изìенение
ìожно выявитü. Кpоìе тоãо, неpазëи÷иìостü ìоëекуë
ëаìинаpноãо потока жиäкости и ìоëекуë непоäвижно-
ãо ãpани÷ноãо сëоя не позвоëяет опpеäеëитü тоëщину
непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя.

Заäа÷а иссëеäования с у÷етоì интеpваëа вpеìени
пеpехоäа ìикpопpоöессов внутpеннеãо тpения в ìакpо-
пpоöесс обëитеpаöии капиëëяpа фоpìуëиpуется сëе-
äуþщиì обpазоì: опpеäеëение особенностей изìене-
ния тоëщины непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя жиäкости
в сëу÷ае обëитеpаöии капиëëяpа.

Утолщение неподвижного гpаничного слоя. Закpытие
попеpе÷ноãо се÷ения капиëëяpа в сëу÷ае особоãо виäа ëа-
ìинаpноãо те÷ения (обëитеpаöия пpи Re ≈ 6,3) зависит от
вpеìени (pисунок). Пустü попеpе÷ное се÷ение капиëëяpа
äо обëитеpаöии π , а пpи обëитеpаöии — π , тоãäа [1]
функöия, опpеäеëяþщая уìенüøение се÷ения капиëëяpа
в сëу÷ае особоãо виäа ëаìинаpноãо те÷ения, иìеет виä:

SnL(t) = .

Пpи обëитеpаöии pаäиус капиëëяpа rn со вpеìенеì
уìенüøается на pазìеp пpиëипøих ìоëекуë (Δr). Этот
пpоöесс ìожно пpеäставитü как

SnL(t) = / = (rn – Δr)2/ =

= (1 + Δr2/ ) – 2Δr/rn, (1)

ãäе (1 + Δr2/ ) — отpажает пpоöессы äо на÷аëа фоp-

ìиpования пеpвона÷аëüноãо непоäвижноãо ãpани÷ноãо
сëоя жиäкости; 2Δr/rn — постоянная веëи÷ина, хаpак-

теpизуþщая относитеëüное уìенüøение pаäиуса капиë-
ëяpа (всëеäствие аäãезии ìоëекуë ëаìинаpноãо потока

жиäкости к стенке капиëëяpа) за 1 ÷. Чëеноì Δr2/  из-

за весüìа ìаëой веëи÷ины ìожно пpенебpе÷ü.
Сëеäоватеëüно, выpажение (1) буäет иìетü виä:

SnL(t) = 1 – 2Δr/rn. (2)

Найäеì изìенение попеpе÷ноãо се÷ения от вpеìени

в сëу÷ае обëитеpаöии капиëëяpа: (2Δr/rn)dt =

= (2Δr/rn)tξ, ãäе tξ — вpеìя обëитеpаöии капиëëяpа.

Обозна÷ив изìенение, соответствуþщее увеëи÷е-
ниþ на 2Δr/rn за 1 ÷, ÷еpез ξ поëу÷иì

SnL = 1 – ξtξ, (3)

ãäе SnL = 1 — выpажает ëаìинаpный pежиì те÷ения

жиäкости в тpубке пpи отсутствии увеëи÷ения тоëщины
непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя; ξtξ — увеëи÷ение тоë-

щины непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя с те÷ениеì вpе-
ìени. Есëи ξtξ = 0, то SnL = 1. Есëи ξtξ = 1, то Snl = 0 —

те÷ение жиäкости ÷еpез тpубку пpекpащается. Из выpа-
жения (3) найäеì:

ξ = (1 – SnL)/tξ. (4)

Поëу÷енные из уpавнения (4) зна÷ения ξ пpивеäены
в табë. 1. Их анаëиз показаë, ÷то зна÷ения ξ äëя тpубок,
изãотовëенных из оäноãо и тоãо же ìатеpиаëа, относи-
теëüно постоянны, а также иìеет ìесто постоянство
зна÷ений ξ äëя оäинаковоãо ÷исëа пеpеãонок воäы. Пpи
те÷ении биäистиëëиpованной воäы в капиëëяpах из пи-
pексовоãо стекëа скëонностü к обëитеpаöии выøе, ÷еì
у äистиëëиpованной воäы. Пpи те÷ении äистиëëиpо-
ванной воäы в капиëëяpах из ìоëибäеновоãо стекëа
скëонностü к обëитеpаöии выøе, ÷еì у биäистиëëиpо-
ванной воäы, а в капиëëяpах из коppозионно-стойкой
стаëи обëитеpаöия äистиëëиpованной воäы выøе, ÷еì
обëитеpаöия биäистиëëиpованной воäы. Пpи этоì по

Таблица 1

Относительное изменение толщины ξ неподвижного граничного слоя за 1 ч для различных материалов

Ноìер 
опыта

Теìпера-
тура, °С

Пирексовое стекëо Моëибäеновое стекëо Коррозионно-стойкая стаëü

Дистиëëят Биäистиëëят Дистиëëят Биäистиëëят Дистиëëят Биäистиëëят Триäистиëëят

1

16

0,003 0,0037 0,0127 0,0104 ›— 0,0183 0,0533
2 0,0028 0,0039 0,0132 0,0100 — 0,0183 0,0525
3 0,0029 0,0035 0,0132 0,0100 — 0,0200 —
4 0,0026 — — 0,0098 — 0,0186 —

1

30

0,0026 0,0039 0,013 0,0110 0,0217 0,0205 0,0382
2 0,0030 0,0048 — 0,0109 0,0204 0,0203 0,0338
3 0,0034 0,0050 — 0,0116 0,0210 0,0202 0,0365
4 — — — 0,0100 0,0214 — —
5 — — — 0,0106 — — —
6 — — — 0,0144 — — —

Зависимости изменения pасхода
бидистиллиpованной воды от
вpемени пpи пеpепаде давления
в 200 Па для капилляpов:
1 — из пиpексовоãо стекëа äиа-
ìетpоì 124 ìкì, äëиной 5,2 сì;
2 — из коppозионно-стойкой
стаëи äиаìетpоì 238 ìкì, äëи-
ной 2, 5 сì (ξ — на÷аëо обëите-
pаöии капиëëяpа)
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способности к обëитеpаöии пеpвое ìесто заниìает коp-
pозионно-стойкая стаëü, затеì ìоëибäеновое стекëо и,
наконеö, пиpексовое стекëо. Эти äанные соãëасуþтся с
вывоäаìи, пpивеäенныìи в pаботе [4].

Пpи фоpìиpовании непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя
воäы, т. е. пpи pасхоäе жиäкости 1,0 ÷ 1,1 ìкë/с, паpаìетp
ξ иìеет ìенüøее зна÷ение, ÷еì пpи pасхоäе жиäкости
1,1 ÷ 1,6 ìкë/с. Пpи вибpаöии с аìпëитуäой 0,004 ìì зна-
÷ение паpаìетpа ξ уìенüøается. Посëе обpазования
пеpвона÷аëüноãо непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя воäы,
котоpый фоpìиpуется пpи pасхоäе 1,0 ÷ 1,1 ìкë/с, по-
сëеäуþщее изìенение pасхоäа äо 1,6 ìкë/с не изìеняет
зна÷ение ξ [3].

Испоëüзуя поëу÷енные зна÷ения ξ, ìожно опpеäе-
ëитü веëи÷ину наpастания тоëщины непоäвижноãо ãpа-
ни÷ноãо сëоя Δr за 1 ÷. Из выpажений (2) и (3) поëу÷иì:

Δr/tξ = ξrn/2. (5)

Поäставив зна÷ения паpаìетpа ξ, пpивеäенные в
табë. 1, в уpавнение (5) и поëаãая äëя пpостоты pас÷ета,
÷то rn = 100 ìкì, найäеì Δr/tξ (табë. 2).

Диаìетp ìоëекуëы воäы составëяет пpиìеpно
3•10–10 ì. Чисëо сëоев, обpазованных в капиëëяpах за
1 ÷: (Δr/tξ)/d. Можно пpеäпоëожитü, ÷то в воäе, äвижу-
щейся по капиëëяpаì, возìожно обpазование кëасте-
pов воäы pазìеpоì окоëо (6 ÷ 9)•10–10 ì в те÷ение 1 с.

Пpиëипание ÷астиö жиäкости в ëаìинаpноì потоке
к непоäвижноìу ãpани÷ноìу сëоþ в зоне äействия сиë
аäãезии твеpäоãо теëа ìожно испоëüзоватü äëя pеаëиза-
öии посëойной укëаäки нано÷астиö на кpистаëëи÷е-
скуþ поäëожку в нанотехноëоãии.
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УДК 541.572.7

В. Ц. ВАНЧИКОВ, канä. техн. наук (ИpГУПС, ã. Иpкутск)

Íàíîpàçìåpíûé ýôôåêò ñèë Âàí-äåp-Âààëüñà 
â ãpàíè÷íîì ñëîå æèäêîñòè

Введение. С pазвитиеì ìоëекуëяpных техноëоãий ÷pез-
вы÷айно возpос интеpес к сиëаì Ван-äеp-Вааëüса — сиëаì
ìежìоëекуëярноãо взаиìоäействия, обусëовëиваþщиì
форìирование пространственной структуры биоëоãи÷ес-
ких ìакроìоëекуë. В пpоöессе эвоëþöии биоëоãи÷еские
ìоëекуëы, из котоpых состоят оpãани÷еские вещества,
пpиобpеëи свойства, äеëаþщие их весüìа пpивëекатеëü-
ныìи äëя испоëüзования в нанотехноëоãиях. При этоì
важен ìеханизì саìосбоpки, саìооpãанизаöии биостpук-
туp, стpоение котоpых на÷инается с ìоноìеpов, затеì по-
сëеäоватеëüно обpазуþтся такие поëиìеpы, как ДНК,
PНК, беëки, и äаëее пpоисхоäит саìофоpìиpование кëе-
ток, оpãанов и öеëых оpãанизìов.

Известно, ÷то ëаìинаpное те÷ение в капиëëяpе пpи
÷исëе Pейноëüäса Re = 6,3 пеpехоäит в особый виä ëа-
ìинаpноãо те÷ения жиäкости [1]. В этоì сëу÷ае ìоëе-
куëы ãpани÷ноãо сëоя, обезäвиженные сиëаìи аäãезии
твеpäоãо теëа, поä äействиеì касатеëüной составëяþ-
щей сиë ãиäpоäинаìи÷ескоãо äавëения оpиентиpуþтся
по напpавëениþ те÷ения. Такая оpиентаöия ìоëекуë
ãpани÷ноãо сëоя пpивоäит к появëениþ сиë коãезии
ìежäу ìоëекуëаìи непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя и

ëаìинаpноãо потока; ìоëекуëы посëеäнеãо также оpи-
ентиpованы по те÷ениþ (в соответствии с эффектоì
Максвеëëа [2]). В pезуëüтате äействия сиë Ван-äеp-Ва-
аëüса пpоисхоäит посëойная укëаäка ìоëекуë ëаìи-
наpноãо потока в виäе непоäвижных сëоев на стенке
капиëëяpа.

Естественно преäпоëожитü, ÷то некотоpые äетаëи ìе-
ханизìа возникновения особоãо виäа ëаìинаpноãо те÷е-
ния схожи с выøеуказанныìи пpоöессаìи саìосбоpки,
саìофоpìиpования биоëоãи÷еских ìоëекуë. Отсþäа
сëеäует, ÷то äетаëüное иссëеäование ìеханизìа воз-
никновения сиë коãезии ìежäу ìикpо÷астиöаìи ëаìи-
наpноãо потока и непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя жиäко-
сти явëяется весüìа актуаëüныì äëя пониìания базовых
нанотехноëоãи÷еских ìетоäов сбоpки наностpуктуpи-
pованных ìатеpиаëов.

Цеëü äанной pаботы — показатü, ÷то посëойная саìо-
укëаäка наноpазìеpных пëенок жиäкости в сëу÷ае особо-
ãо виäа ëаìинаpноãо те÷ения в капиëëяpе обусëовëена
наноpазìеpныì эффектоì сиë Ван-äеp-Вааëüса.

Постановка задачи. Пpи äействии контактных сиë
вëияние атоìно-ìоëекуëяpной стpуктуpы твеpäоãо теëа

Таблица 2

Значения параметра Δr/tξ для воды с различным числом 

перегонок и разного материала, 10–7 м

Материаë
Дистиë-

ëят
Биäис-
тиëëят

Триäистиë-
ëят

Пирексовое стекëо 1,5 2,0 —
Моëибäеновое стекëо 6,5 5,5 —
Коррозионно-стойкая 
стаëü

11 9,5 26 (при 16 °С)
18 (при 30 °С)
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пpоявëяется в виäе постоянной веëи÷ины, pавной 0,16 [3].
В соответствии с этиì в pаботе [4], испоëüзуя паpаìетp
1/2π (иëи 0,16), автоp пpеобpазоваë фоpìуëу Гаãена—
Пуазейëя к виäу:

= π3 r2 ,

ãäе V — объеì жиäкой ÷астиöы (ìаëоãо эëеìента жиäко-

сти), вытекаþщий за вpеìя t; r2 — коëи÷ественное выpа-
жение аäãезионной составëяþщей (вызвана аäãезией жиä-
кости к стенке капиëëяpа) сиëы сопpотивëения те÷ениþ
жиäкости (в pаботе [5] в кинеìати÷еской хаpактеpистике
"те÷ение — скоpостü" äействие аäãезионной составëяþщей
сиëы сопpотивëения выäеëено в виäе кваäpата pаäиуса ка-

пиëëяpа); π/r2 — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения капиëëя-
pа, pазìеpы котоpоãо соизìеpиìы с тоëщиной ãpани÷ноãо
сëоя; η — äинаìи÷еский коэффиöиент вязкости; Δp — пе-
pепаä äавëения; L — äëина капиëëяpа, pазìеpы котоpоãо
соизìеpиìы с тоëщиной ãpани÷ноãо сëоя.

Дëя обоснования указанноãо пpеäставëения необхо-
äиìо pазpаботатü анаëити÷ескуþ ìоäеëü äействия сиë
Ван-äеp-Вааëüса в ãpани÷ноì сëое жиäкости.

Силы Ван-деp-Ваальса в гpаничном слое жидкости.

В pаботе [4] показано, ÷то äëя pежиìа те÷ения, при ко-
тороì увеëи÷ивается тоëщина непоäвижноãо ãpани÷ноãо
сëоя, иìпуëüс Ft сиëы жиäкой ÷астиöы ëаìинаpноãо по-
тока на äëине L тpубки, иìеþщей наноpазìеpный ìас-
øтаб, pавен объеìноìу pасхоäу Q:

= = Q, (1)

ãäе ρ — пëотностü жиäкости.
Есëи выpажение (1) пpеäставитü в виäе:

 = = ν,

ãäе S = πr2, то поëу÷иì уpавнение, хаpактеpизуþщее
кинеìати÷ескуþ вязкостü ν.

Сëеäоватеëüно, пpи pежиìе те÷ения, коãäа возника-
ет явëение коãезии жиäкой ÷астиöы к "жиäкой повеpх-
ности" непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя, иìпуëüс сиëы
жиäкой ÷астиöы на повеpхности контакта, соизìеpи-
ìой с пëощаäüþ попеpе÷ноãо се÷ения тpубки, pавен
кинеìати÷еской вязкости жиäкости.

Анаëоãи÷но нахоäиì:

= = u, (2)

ãäе V = SL; ρV = m — ìасса жиäкой ÷астиöы.
Сëеäоватеëüно, пpи pежиìе те÷ения, коãäа пpоисхоäит

пpоöесс отpыва жиäкой ÷астиöы от "повеpхности" непоä-
вижноãо ãpани÷ноãо сëоя, иìпуëüс сиëы, pазäеëенный на
объеì жиäкой ÷астиöы, pавен скоpости u те÷ения.

В pаботе [5] показано, ÷то аäãезионное взаиìоäей-
ствие жиäкости и твеpäоãо теëа иìеет анаëоãиþ с ãpа-
витаöионныì взаиìоäействиеì теë иëи взаиìоäействи-
еì pазноиìенных заpяäов; посëеäнее оöенивается с по-
ìощüþ кваäpата pасстояния ìежäу объектаìи
взаиìоäействия, т. е. посpеäствоì пpиìенения ãеоìет-
pи÷ескоãо паpаìетpа, иìеþщеãо pазìеpностü пëощаäи.

Чтобы показатü пpавоìеpностü такоãо пpеäставëения,
пpеобpазуеì выpажение (2) к виäу:

= , (3)

ãäе m/t — ìассовый pасхоä в сëу÷ае особоãо виäа ëаìи-
наpноãо те÷ения — наноpазìеpноãо эффекта сиë Ван-
äеp-Вааëüса пpи посëойной саìоукëаäке ìоëекуë ëаìи-
наpноãо потока в виäе непоäвижных упоpяäо÷енных
сëоев на стенке капиëëяpа, набëþäаеìоãо пpи ÷исëе
Re ≈ 2π (иëи 6,3).

Наноpазìеpный эффект сиë Ван-äеp-Вааëüса пpи по-
сëойной саìоукëаäке ìоëекуë ëаìинаpноãо те÷ения жиä-
кости на стенке капиëëяpа пpоисхоäит сëеäуþщиì обpа-
зоì. По тpетüеìу закону Нüþтона äвижущая сиëа F ëаìи-
наpноãо те÷ения пpи Re ≈ 2π pавна сиëе Fа аäãезионноãо
взаиìоäействия жиäкости и твеpäоãо теëа (сиëаì Ван-äеp-
Вааëüса): F = Fа. Отсþäа сëеäует, ÷то в усëовиях те÷ения
жиäкости, коãäа Re ≈ 2π, уpавнение (3) пpиниìает виä:

= . (4)

Пpивеäеì уpавнение (4) в соответствие с выpажени-
еì (2), в pезуëüтате ÷еãо выpажение в кваäpатной скобке
пpеобpазованноãо уpавнения (4) оказывается pавныì
кинеìати÷еской хаpактеpистике "те÷ение — скоpостü"
u, т. е. ван-äеp-вааëüсовы сиëы пpитяжения жиäкости и
твеpäоãо теëа в усëовиях возникновения особоãо виäа
ëаìинаpноãо те÷ения иìеþт виä:

Fа = = u. (5)

Выpажение (5) иìеет виä уpавнения äвижения теëа
пеpеìенной ìассы И. В. Мещеpскоãо [6]. Иныìи сëо-
ваìи, в зоне äействия ван-äеp-вааëüсовых сиë пpитя-
жения повеpхностных ìоëекуë твеpäоãо теëа жиäкая
÷астиöа (нано÷астиöа) ëаìинаpноãо потока, состоящая
из ìножества ìоëекуë, уìенüøается, пpиëипая ìоëеку-
ëа за ìоëекуëой к "повеpхности" ãpани÷ноãо сëоя — в
пpоöессе укëаäки ìоëекуë потока в виäе непоäвижных
сëоев на стенке капиëëяpа.

Заключение. Сиëы Ван-äеp-Вааëüса в сëу÷ае особоãо
виäа ëаìинаpноãо те÷ения в капиëëяpе опpеäеëяþтся
посpеäствоì пpиìенения ãеоìетpи÷ескоãо паpаìетpа,
иìеþщеãо pазìеpностü пëощаäи.
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Оäной из важнейøих заäа÷, стоя-
щих пеpеä pазpабот÷икаìи техники и
поëüзоватеëяìи, явëяется пpавиëü-
ный выбоp сìазо÷ных ìатеpиаëов äëя
узëов тpения. Существуþщая кëасси-
фикаöия сìазо÷ных ìатеpиаëов не
пpеäоставëяет поëной инфоpìаöии
об их свойствах пpи экспëуатаöии,
кpоìе тоãо, отсутствуþт экспpессив-
ные ìетоäы контpоëя, ÷то отpиöа-
теëüно сказывается на наäежности
техники и снижает эффективностü ис-
поëüзования сìазо÷ных ìатеpиаëов.

Наибоëее востpебованный пока-
затеëü pаботоспособности сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа — äиапазон pабо÷их
теìпеpатуp. Пpи повыøении теìпе-
pатуpы ускоpяþтся окисëитеëüные
пpоöессы, пpоисхоäит äестpукöия
пpисаäок и базовой основы, а сëеäо-
ватеëüно, уìенüøается pесуpс сìа-
зо÷ноãо ìатеpиаëа. Поэтоìу теpìо-
окисëитеëüная стабиëüностü ìожет
сëужитü коìпëексныì показатеëеì
pаботоспособности сìазо÷ноãо ìа-
теpиаëа, так как она зависит от ки-
сëотности, коppозионной стойко-
сти, выpаботанноãо pесуpса, вязко-
сти и пpотивоизносных свойств.

Пpи испоëüзовании тpансìиссион-

ных ìасеë теìпеpатуpный фактоp пpо-

явëяется в основноì на повеpхностях

тpения, ÷то вызывает опpеäеëенные

тpуäности пpи иссëеäованиях окисëи-

теëüных пpоöессов. Поэтоìу в настоя-

щей pаботе кинетика пpоöесса окисëе-

ния иссëеäоваëасü в некотоpоì объеìе

сìазо÷ноãо ìатеpиаëа. Поëу÷енные же

pезуëüтаты ìожно испоëüзоватü äëя

объяснения пpоöессов, пpотекаþщих

и на повеpхностях тpения.

Теpìоокисëитеëüная стабиëü-
ностü тpансìиссионных ìасеë [1]

иссëеäоваëасü на спеöиаëüно pазpа-
ботанноì пpибоpе, котоpый состояë
из изìеpитеëüноãо и ìехани÷ескоãо
бëоков. Изìеpитеëüный бëок обес-
пе÷иваë поääеpжание тpебуеìых
теìпеpатуp и ÷астоту вpащения
(300 ìин–1) ìехани÷еской ìеøаëки.
Испытания пpовоäиëисü пpи теìпе-
pатуpах 130, 140 и 150 °C. Испыты-
ваëосü ìинеpаëüное ìасëо TCãип.
Дëя тоãо ÷тобы искëþ÷итü катаëити-
÷еское вëияние ìетаëëов на окисëи-
теëüные пpоöессы, ìасëо наãpеваëи в
стекëянноì стакане, а пеpеìеøива-
ние осуществëяëи с поìощüþ стек-
ëянной ìеøаëки. Масса испытуеìо-
ãо ìасëа составëяëа 100 ã. Чеpез оп-
pеäеëенные пpоìежутки вpеìени
ìасëо взвеøиваëи, фотоìетpиpоваëи
и опpеäеëяëи еãо вязкостü с поìощüþ
соответственно эëектpонных весов,
фотоìетpа и спеöиаëüно pазpаботан-
ноãо ìаëообъеìноãо вискозиìетpа.
Теpìоокисëитеëüная стабиëüностü
ìасëа оöениваëасü по еãо вязкости,
коэффиöиенту поãëощения свето-
воãо потока и ëету÷ести.

На pис. 1, а пpеäставëены зави-
сиìости изìенения коэффиöиента
Kп поãëощения световоãо потока от
вpеìени и теìпеpатуpы ìасëа. Уста-
новëено, ÷то с понижениеì теìпе-
pатуpы скоpостü окисëитеëüных
пpоöессов уìенüøается.

Опти÷еские свойства ìасëа [2]
изìеняþтся поä äействиеì пpоäук-
тов окисëения.

Изìенение коэффиöиента Kп

описывается уpавнениеì пеpвоãо
поpяäка: Kп = α1t + c, ãäе α1 — ко-
эффиöиент, хаpактеpизуþщий ско-
pостü окисëения; t — вpеìя окисëе-
ния; с — коэффиöиент, хаpактеpи-

зуþщий опти÷еские свойства
испытуеìоãо ìасëа.

Иссëеäования осаäка, выäеëенно-
ãо из окисëенноãо ìасëа с поìощüþ
öентpифуãи, показаëи, ÷то пpоäукты
окисëения ìоãут нахоäитüся в pаство-
pенноì виäе, пеpехоäитü в ãеëеобpаз-
ное и сажеобpазное состояния. Пpи
этоì öвет осаäка изìеняется от свет-
ëо-коpи÷невоãо äо ÷еpноãо.

Изìенение вязкости тpансìис-
сионноãо ìасëа пpи окисëении оöе-

Pис. 1. Зависимости изменения коэффи-
циентов Kп (а) поглощения светового по-

тока и Δμ (б) относительной вязкости от
вpемени t и темпеpатуpы Т минеpального
тpансмиссионного масла TCгип

Pис. 2. Зависимости изменения
коэффициента Δμ от коэффициента Kп

и темпеpатуpы Т масла TCгип

Г. М. СОPОКИН, ä-p техн. наук 
(PГУ нефти и ãаза иì. И. М. Губкина, ã. Москва), 
Б. И. КОВАЛЬСКИЙ, ä-p техн. наук, Ю. Н. БЕЗБОPОДОВ, канä. техн. наук, 
Н. Н. МАЛЫШЕВА 
(ФГОУ ВПО "Сибиpский феäеpаëüный унивеpситет", Поëитехни÷еский 
институт, ã. Кpаснояpск)

Òåpìîîêèñëèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü 
ìèíåpàëüíîãî òpàíñìèññèîííîãî 
ìàñëà ÒÑ

ãèï

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû èñïûòàíèé ìèíåpàëüíîãî òpàíñìèññèîííîãî ìàñëà ÒÑ
ãèï

 íà
òåpìîîêèñëèòåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü, îïpåäåëåíî âëèÿíèå ïpîäóêòîâ îêèñëåíèÿ íà âÿçêîñòü
îêèñëåííîãî ìàñëà, ïpåäëîæåí ýíåpãåòè÷åñêèé êpèòåpèé ïpîöåññà îêèñëåíèÿ.
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ниваëосü коэффиöиентоì Δμ отно-
ситеëüной вязкости (отноøение
вязкости окисëенноãо ìасëа к вяз-
кости исхоäноãо ìасëа). С уìенüøе-
ниеì теìпеpатуpы (pис. 1, б) коэф-
фиöиент относитеëüной вязкости
уìенüøается, ÷то связано с уìенü-
øениеì скоpости окисëения.

Изìенение коэффиöиента отно-
ситеëüной вязкости описывается
уpавнениеì пеpвоãо поpяäка (pис. 2)
Δμ = α2(Kп – Kп.и), ãäе α2 — коэф-
фиöиент, хаpактеpизуþщий вëия-
ние пpоäуктов окисëения на вяз-
костü ìасëа; Kп.и — коэффиöиент
относитеëüной вязкости исхоäноãо
ìасëа.

Лету÷естü тpансìиссионноãо
ìасëа TCãип (pис. 3) оöенивается ко-
эффиöиентоì KG = m/m0, ãäе m —
ìасса испаpивøеãося ìасëа пpи ис-

пытании; m0 — ìасса оставøеãося
посëе испытания ìасëа.

Лету÷естü ìасëа пpи теìпеpату-
pах 140 и 130 °C ìенüøе, ÷еì пpи
теìпеpатуpе 150 °C. Поэтоìу äан-
ный показатеëü ìожет хаpактеpизо-
ватü обëастü pабо÷их теìпеpатуp
тpансìиссионноãо ìасëа.

Вëияние теìпеpатуpы на коэффи-
öиент поãëощения световоãо потока
(pис. 4, а) оöениваëосü äëя вpеìени
испытаний 5 и 10 ÷. Связü ìежäу эти-
ìи паpаìетpаìи описывается уpав-
нениеì Kп = αТ 2 + bТ + с, ãäе α1

и b — коэффиöиенты, хаpактеpи-
зуþщие скëонностü ìасëа к окисëе-
ниþ; Т — теìпеpатуpа.

Пpи теìпеpатуpе 150 °C скоpостü
изìенения коэффиöиента Kп зна÷и-
теëüно увеëи÷ивается. Масëо TCãип

на÷инает окисëятüся пpи теìпеpату-
pе 120 °C. На÷аëо окисëения ìожет
сëужитü кpитеpиеì пpи кëассифи-
каöии тpансìиссионных ìасеë.

Зависиìости изìенения относи-
теëüной вязкости Δμ от теìпеpатуpы
ìасëа пpеäставëены на pис. 4, б. Зна-
÷ение паpаìетpа Δμ зна÷итеëüно уве-
ëи÷ивается пpи теìпеpатуpе 150 °C.

Ввеäеì коìпëексный показатеëü:
K = Kп/Δμ.

Пpи pавнозна÷ноì вëиянии пpо-
äуктов окисëения на вязкостü и оп-
ти÷еские свойства ìасëа функöия
K = f(Kп) (pис. 5) буäет пpяìой,
пpохоäящей поä уãëоì 45° к осяì x и
y (øтpиховая ëиния). Установëено,
÷то с увеëи÷ениеì коэффиöиента
поãëощения световоãо потока, ко-
эффиöиент K уìенüøается, т. е.
пpоäукты окисëения в боëüøей сте-
пени вëияþт на вязкостü ìасëа, ÷еì
на еãо опти÷еские свойства. Пpи÷еì
пpи теìпеpатуpах 150 и 130 °C пpо-
äукты окисëения иìеþт оäинако-
вый состав, так как зависиìости
K = f(Kп) совпаäаþт.

Суììа коэффиöиентов Kп и KG

опpеäеëяет энеpãиþ пpевpащения,
затpа÷иваеìуþ на окисëение и ис-
паpение ìасëа: Eп = Kп + KG. Зави-
сиìости изìенения паpаìетpа Eп от
вpеìени испытания (pис. 6, а) опи-
сываþтся уpавнениеì Eп = α3t + Е0,
ãäе α3 — коэффиöиент, хаpактеpи-
зуþщий скоpостü изìенения энеpãии
пpевpащения; E0 — на÷аëüная энеp-
ãия. Зависиìостü показатеëя Eп от ко-
эффиöиента Kп (pис. 6, б) опpеäеëя-
ется уpавнениеì Eп = AsinβKп.

Анаëиз показаë, ÷то с увеëи÷ени-
еì конöентpаöии пpоäуктов окисëе-
ния зна÷ение паpаìетpа Eп увеëи÷и-
вается, а состав пpоäуктов окисëения
не зависит от теìпеpатуpы ìасëа. По-
этоìу как паpаìетp состояния тpанс-
ìиссионноãо ìасëа уãоë β ìожно ис-
поëüзоватü в ка÷естве кpитеpия пpи
кëассификаöии ìасеë по экспëуата-
öионныì свойстваì.
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Ïpîãíîçèpîâàíèå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ òåõíè÷åñêîé 
êåpàìèêè ïpè òpåíèè

Введение. Пpи созäании äетаëей ìаøин все боëее ак-
тивно испоëüзуется высокотехноëоãи÷ная техни÷еская ке-
pаìика. Высокая твеpäостü, жаpопpо÷ностü, коppозион-
ная и абpазивная стойкостü, низкий уäеëüный вес, а также
высокая (äо 30 МПа•ì1/2) вязкостü pазpуøения отäеëü-
ных типов кеpаìик обеспе÷иëи pазнообpазное пpиìене-
ние этих ìатеpиаëов в технике. Из кеpаìи÷еских ìатеpиа-
ëов изãотовëяþт äетаëи ãазотуpбинных äвиãатеëей и äви-
ãатеëей внутpеннеãо сãоpания, поäøипников øаpовых и
вибpаöионных ìеëüниö, ìехани÷еских упëотнений, хи-
ìи÷ескоãо обоpуäования, а также тpубы, сопëа, ваëы, пе-
pеäато÷ные ìеханизìы, pежущие инстpуìенты.

Пpобëеìы øиpокоãо испоëüзования кеpаìики в ка-
÷естве констpукöионноãо ìатеpиаëа обусëовëиваþт не-
обхоäиìостü пpоãнозиpования ее тpибоëоãи÷еских ха-
pактеpистик.

Теоpетические основы. В зависиìости от усëовий
тpения кеpаìики ìеханизì изнаøивания ìожет бытü
pазëи÷ныì: абpазивныì, аäãезионныì, устаëостныì,
эpозионныì и äp., с хpупкиì и пëасти÷ескиì pазpуøени-
еì. Пpоãнозиpование тpибоëоãи÷еских хаpактеpистик ке-
pаìи÷еских ìатеpиаëов пpеäставëяет сëожнуþ пpобëеìу.
Износ кеpаìики зависит от ãеоìетpии контакта, свойств
ìатеpиаëа, øеpоховатости повеpхности, особенностей
ìикpостpуктуpы, паpаìетpов наãpужения, сìазо÷ноãо ìа-
теpиаëа и окpужаþщей сpеäы. Зна÷итеëüнуþ тpуäностü
пpеäставëяет поиск теоpети÷еских ìоäеëей, у÷итываþщих
сëожный ìеханизì изнаøивания кеpаìики, и коìпонент
хpупкоãо контактноãо pазpуøения.

В настоящее вpеìя äëя пpоãнозиpования пpо÷ностных
хаpактеpистик кеpаìик øиpоко испоëüзуþт äва относи-
теëüно хоpоøо отpаботанных теоpети÷еских поäхоäа: ëи-
нейнуþ ìеханику упpуãоãо pазpуøения и статистику Вей-
буëëа, связываþщуþ веpоятностü pазpуøения ìатеpиа-
ëа со "сëабыì" звеноì в неì. Пеpвое напpавëение äаëо
теоpии и пpактике такое важнейøее понятие, как кpи-

ти÷еский коэффиöиент интенсивности напpяжений
(K1c), а втоpое — ìоäуëü Вейбуëëа (m).

Хpупкое pазpуøение кеpаìики ìожет бытü описано в

pаìках ìеханики pазpуøения, котоpая опpеäеëяет усëовия

стpаãивания и pоста ìаãистpаëüных тpещин pазëи÷ноãо ви-

äа в континуаëüной сpеäе. По хаpактеpу наãpужения pаз-

ëи÷аþт стати÷еские (упpуãие и упpуãопëасти÷еские), äина-

ìи÷еские (упpуãие и упpуãопëасти÷еские) и öикëи÷еские

(устаëостные) заäа÷и ìеханики контактноãо pазpуøения.

Пpи этоì необхоäиìо у÷итыватü äеãpаäаöиþ ìатеpиаëа,

накопëение ìикpоповpежäений, возникновение исхоäной

тpещины (о÷аãа на÷аëа pазpуøения), поëе остато÷ных на-

пpяжений, pастяãиваþщие коìпоненты котоpых явëяþтся

пpи÷иной возникновения систеìы тpещин [1—3].

Иссëеäования хpупкоãо контактноãо pазpуøения ха-
pактеpизуþтся зна÷итеëüныì pассеяниеì pезуëüтатов.
Возникает необхоäиìостü статисти÷ескоãо описания
pаспpеäеëения äефектов, пpо÷ностных свойств ìате-
pиаëов и у÷ета вëияния ìасøтабноãо фактоpа. Метоäы
ìеханики контактноãо pазpуøения испоëüзуþтся äëя
опpеäеëения вязкости pазpуøения повеpхностных зон
ìатеpиаëа, описания pазвития повеpхностных и поäпо-
веpхностных тpещин, опpеäеëения кpитеpиев выкpа-
øивания фpаãìентов повеpхностноãо сëоя и оöенки их
pазìеpов и äp. Законоìеpности pоста тpещин в контак-
те необхоäиìо pассìатpиватü в pаìках коìпëексноãо
поäхоäа на стыке физики-хиìии ìатеpиаëов, ìеханики
pазpуøения, ìоëекуëяpной и атоìной физики, теpìо-
äинаìики, тpибоëоãии, статисти÷еской физики и ìате-
ìатики.

Пpи pассìотpении хpупких тpещин pазpуøение ìа-
теpиаëа ëокаëизуется в ìаëой окpестности веpøины
тpещины. Напpяжения у веpøины тpещины связаны с

синãуëяpной хаpактеpистикой 1/  (ãäе r — pасстояние

по pаäиусу от веpøины тpещины). На÷аëо pаспpостpа-
нения тpещины ìожет бытü выpажено кpитеpияìи, ос-
нованныìи на энеpãети÷еских и сиëовых фактоpах.
Энеpãети÷еский кpитеpий pазpуøения быë пpеäëожен
А. А. Гpиффитсоì (1921 ã.), сиëовой — Дж. Иpвиныì
(1957 ã.). Напpяженно-äефоpìиpованное состояние не-
посpеäственно в окpестности фpонта тpещины пpи вы-
÷исëении потока энеpãии ìожно пpеäставитü тpеìя со-
ставëяþщиìи: ноpìаëüноãо pазpыва, попеpе÷ноãо и
пpоäоëüноãо сäвиãов. Чисëенно поток энеpãии G pавен
pаботе, отнесенной к еäиниöе пpиpащения äëины тpе-

Íà îñíîâàíèè òåîpåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ýêñïåpèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé pàçpàáîòàíà pàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü, âêëþ÷àþùàÿ
îáîáùåííûå õàpàêòåpèñòèêè äëÿ îïpåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èç-
íàøèâàíèÿ òåõíè÷åñêîé êåpàìèêè. Ó÷òåíû ìåõàíè÷åñêèå è òåïëî-
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êåpàìèêè, òpåùèíîñòîéêîñòü, íàïpÿæåííî-
äåôîpìèpîâàííîå è òåìïåpàòópíîå ñîñòîÿíèÿ òpóùèõñÿ òåë,
âëèÿíèå îêpóæàþùåé ñpåäû. Äàíî ñîïîñòàâëåíèå ñ ñóùåñòâóþ-
ùèìè çàâèñèìîñòÿìè.

r
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щины: äëя пëоской äефоpìаöии G = , äëя

пëоскоãо напpяженноãо состояния G = ; äëя тpе-

щины общеãо виäа G = (  + ) + ,

ãäе KI, KII, KIII — коэффиöиент интенсивности напpя-

жений äëя тpещин соответственно отpыва (иëи ноp-
ìаëüноãо pазpыва), попеpе÷ноãо сäвиãа и пpоäоëüноãо
(иëи антипëоскоãо) сäвиãа.

Энеpãети÷еский кpитеpий на÷аëа pоста тpещины
G = Gc, сиëовой — K = Kс, ãäе Gc — уäеëüная (эффек-
тивная) pабота pазpуøения; Kс — кpити÷еский коэффи-
öиент интенсивности напpяжений. Обе веëи÷ины на-
зываþт вязкостüþ pазpуøения.

Теоpети÷ески напpяжения вбëизи веpøины тpещи-
ны весüìа веëики и пpи r → 0 стpеìятся к бесконе÷но-
сти, как веëи÷ина r–1/2. В äействитеëüности у веpøины
тpещины обpазуется обëастü пëасти÷еских äефоpìаöий
(0 m r m rp). Дëя сëу÷ая пëоской äефоpìаöии (тоëстые
пëастины) на основе кpитеpия теку÷ести Тpеска-Сен-
Венана ìожно поëу÷итü:

rp = ,

ãäе ν — коэффиöиент Пуассона; σт — пpеäеë теку÷ести.

В ìоäеëи Леонова — Панасþка — Даãäейëа тpещина
на÷инает pасти, как тоëüко ее pаскpытие на фpонте δ
äостиãает кpити÷ескоãо зна÷ений δс. Это зна÷ение пpи-
ниìаþт за хаpактеpистику тpещиностойкости ìатеpиа-
ëа: δ = δс.

В неëинейной ìеханике pазpуøения испоëüзуþт не-
скоëüко кpитеpиев, сpеäи котоpых наибоëее pаспpо-
стpаненныì явëяется энеpãети÷еский кpитеpий J < Jlc

(J-интеãpаë Pайса—Чеpепанова), который отpажает вы-
äеëение энеpãии за с÷ет pаспpостpанения тpещины и
вы÷исëяется как интеãpаë по ëþбоìу заìкнутоìу кон-
туpу вокpуã веpøины тpещины:

J = Wdy – σijni dS + ασijδij dxdy,

ãäе Γ — контуp интеãpиpования вокруã веpøины тpе-
щины; A — обëастü внутpи контуpа Γ; W — пëотностü
энеpãии äефоpìаöии; ni — ноpìаëü к контуpу Γ; uj — пе-

pеìещение то÷ек на Γ; α — коэффиöиент ëинейноãо
теìпеpатуpноãо pасøиpения; T = T(x, y) — теìпеpатуpа;
Jс — упpуãопëасти÷еская вязкостü pазpуøения — экспе-

pиìентаëüно опpеäеëяеìая кpити÷еская веëи÷ина
J-интеãpаëа (с веëи÷иной pаскpытия δс тpещины в ее

веpøине веëи÷ина Jc связана зависиìостüþ J1c = mσтδс,

ãäе m = 1 ÷ 3 — эìпиpи÷еский коэффиöиент).
При экспëуатаöии обы÷но увеëи÷ивается опасностü

хpупкоãо pазpуøения, к котоpоìу пpеäpаспоëаãаþт
конöентpатоpы напpяжений, äинаìи÷еские наãpузки,
понижение теìпеpатуpы, увеëи÷ение pазìеpов äетаëей,
pазвитие устаëостных пpоöессов и äpуãие фактоpы.

По ìеpе pазвития тpещины ìоãут появитüся пpи÷и-
ны еãо заìеäëения иëи поëной остановки — это уìенü-

øение напpяжений; обpазование зоны сжиìаþщих ос-
тато÷ных напpяжений у веpøины тpещины в pезуëüтате
отäеëüных пеpеãpузок; появëение вкëþ÷ений и сëоев
боëее вязких ìатеpиаëов и т. п. Тоpìожение тpещин
пpоисхоäит, коãäа тpещиноäвижущая сиëа становится
ìенüøе сиëы сопpотивëения pосту тpещины. Оäна из
пpи÷ин pоста сиëы сопpотивëения — увеëи÷ение вяз-
кости ìатеpиаëа на пути тpещины, ÷то связано с наëи-
÷иеì эëеìентов äpуãих фаз в коìпозиöионных ìатеpиа-
ëах. Кpоìе тоãо, на повеpхности ÷асто пpисутствуþт
твеpäые и ìяãкие покpытия, нанесенные äëя поëу÷ения
каких-ëибо особых повеpхностных свойств.

Явëения, связанные с тепëовыì уäаpоì, всëеäствие
неpавноìеpноãо наãpевания иëи охëажäения ìатеpиа-
ëов ìоãут вызватü pазвитие иìеþщихся в них тpещин.
Напpяжения, возникаþщие пpи весüìа быстpоì изìе-
нении теìпеpатуpы, ìоãут бытü зна÷итеëüныìи и пpи-
воäят к хpупкоìу pазpуøениþ и теpìи÷еской устаëости
ìатеpиаëов. Pеøение заäа÷, связанных с pаспpостpане-
ниеì тpещин в неpавноìеpно наãpетых теëах, вызывает
зна÷итеëüные ìатеìати÷еские тpуäности.

Дëя описания сëожных пpоöессов изнаøивания тех-
ни÷еской кеpаìики и пpоãнозиpования pесуpса узëов
тpения необхоäиìо выбpатü физи÷ески аäекватные
обобщенные хаpактеpистики изнаøивания.

Обобщенные характеристики изнашивания кеpамики.

На основании pанее pазpаботанноãо теоpетико-инваpи-

антноãо ìетоäа pас÷ета интенсивности изнаøивания твеp-

äых теë пpи тpении [4] найäеì обобщенные хаpактеpисти-

ки äëя оöенки изнаøивания кеpаìи÷еских ìатеpиаëов.

Анаëиз экспеpиìентаëüных pезуëüтатов и теоpети÷е-
ских конöепöий ìеханики pазpуøения, изëоженный вы-
øе, позвоëиë у÷естü фактоp хpупкости кеpаìики. Данный
поäхоä базиpуется на уpавнениях эëастоãиäpоäинаìи÷е-
ской теоpии сìазки, хиìи÷еской кинетики, контактной
теоpии упpуãости и теоpии пpо÷ности, у÷итывает тепëо-
физи÷еские, аäсоpбöионные и äиффузионные пpоöессы.
Дëя этоãо пpовоäятся уãëубëенные иссëеäования ìеханиз-
ìов изнаøивания, позвоëяþщие объяснитü вëияние pаз-
ëи÷ных фактоpов и постpоитü ìоäеëü изнаøивания кеpа-
ìи÷еских ìатеpиаëов, основаннуþ не тоëüко на аппpок-
сиìаöии экспеpиìентаëüных pезуëüтатов, но и на
ìатеìати÷ескоì описании физи÷еской каpтины пpоöесса.

Объеìнуþ интенсивностü изнаøивания техни÷еской
кеpаìики IV = dV/dS (ãäе V — объеìный износ, ì3; S —
путü тpения, ì) с у÷етоì физико-хиìи÷ескоãо возäей-
ствия сìазо÷ноãо ìатеpиаëа (окpужаþщей сpеäы) ìож-
но пpеäставитü выpажениеì

IV = α , (1)

В выражении (1): Φ1 = fp/HV — фактоp, хаpактеpизуþ-

щий напpяженное состояние контакта и безpазìеpнуþ
пëощаäü факти÷ескоãо касания теë (зäесü f — коэффиöи-
ент тpения; p — ноpìаëüное напpяжение сжатия; HV —
твеpäостü по Виккеpсу ìенее твеpäоãо из контактиpуþщих
ìатеpиаëов). Данный фактоp вытекает из pассìотpения
ìеханики фpикöионноãо контакта и успеøно испоëüзует-
ся пpи оöенке абpазивноãо и аäãезионноãо изнаøивания; 
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Φ2 = E(Ra)1/2/K1c — фактоp, хаpактеpизуþщий хpуп-

костü кеpаìики, вëияние øеpоховатости и ìоäуëя упpуãо-
сти (зäесü Е — ìоäуëü упpуãости кеpаìики; Ra — сpеäне-
аpифìети÷еское откëонение пpофиëя боëее твеpäоãо теëа;
K1c — вязкостü pазpуøения кеpаìики); 

Φ3 = d /  — фактоp, хаpактеpизуþщий вëияние

pазìеpа зеpна, пëасти÷еской зоны в обëасти тpещины и вяз-

костü pазpуøения (зäесü d — сpеäний pазìеp зеpна кеpаìики;

σи — пpо÷ностü на изãиб кеpаìики). Чеì он боëüøе, теì

бëиже pазpуøение к хpупкоìу, ÷еì ìенüøе — к вязкоìу;

Φ4 = RT/E
x
 — фактоp, хаpактеpизуþщий хиìи÷ескуþ

ìоäификаöиþ повеpхностей тpения (зäесü T — абсоëþтная

теìпеpатуpа в контакте; R — унивеpсаëüная ãазовая посто-

янная; E
x
 — энеpãия активаöии pаспаäа ìежатоìных связей

повеpхностных соеäинений). Хиìи÷еская ìоäификаöия

повеpхностей пpепятствует схватываниþ и повыøенноìу

изнаøиваниþ в тяжеëых pежиìах тpения. Износостойкостü

буäет зависетü от соотноøения скоpости истиpания ìоäи-

фиöиpованных сëоев и их обpазования в пpоöессе тpения,

от их физико-ìехани÷еских свойств и pазìеpов;

Φ5 = qδт/(λTкp) — фактор, хаpактеpизуþщий вëия-
ние теìпеpатуpноãо ãpаäиента и тепëовоãо поãpани÷но-
ãо сëоя (зäесü q — пëотностü тепëовоãо потока; δт —
тоëщина тепëовоãо поãpани÷ноãо сëоя; λ — коэффиöи-
ент тепëопpовоäности ìатеpиаëа; Tкp — кpити÷еская
теìпеpатуpа);

Φ6 = h/χ — фактор, хаpактеpизуþщий относитеëü-
нуþ тоëщину сìазо÷ноãо сëоя в контакте (зäесü h —
тоëщина сìазо÷ноãо сëоя; χ — хаpактеpный pазìеp pе-
жущей абpазивной ÷астиöы иëи пpивеäенная веëи÷ина
øеpоховатости);

α, a, b, c, d, e, g — коэффиöиенты, опpеäеëяеìые
экспеpиìентаëüно.

Такое стpуктуpное ìоäеëиpование позвоëяет поëу÷итü
ìоäеëü изнаøивания кеpаìи÷еских ìатеpиаëов пpи тpе-
нии, основаннуþ на ãëубоких пpеäставëениях о повpеж-
äаеìости и pазpуøении повеpхностных сëоев äетаëей, и
у÷естü боëüøое ÷исëо паpаìетpов, описываþщих pазëи÷-
ные по физи÷еской пpиpоäе пpоöессы.

Оäнако опpеäеëение зна÷ений pеаëüных контактных
напpяжений в узëах тpения пpеäставëяет зна÷итеëüнуþ
тpуäностü. В связи с этиì пpи пpоãнозиpовании износо-
стойкости кеpаìики вìесто напpяжения сжатия буäеì
pассìатpиватü паpаìетp сpеäнеãо контактноãо äавëения

 = N/Ac,

ãäе N — ноpìаëüная наãpузка; Aс — контуpная (иëи но-

ìинаëüная) пëощаäü.
В ëитеpатуpных исто÷никах пpеäставëены äанные по

изнаøиваниþ кеpаìи÷еских ìатеpиаëов, pаботаþщих

всухуþ иëи в pежиìе ãpани÷ной сìазки, ÷то позвоëяет pас-

сìатpиватü выpажение äëя объеìной интенсивности изна-

øивания кеpаìики, pаботаþщей пpи таких pежиìах в виäе

IV = α . (2)

На основании обpаботки экспеpиìентаëüных äан-
ных по изнаøиваниþ ÷етыpех типов кеpаìи÷еских ìа-

теpиаëов (Al2O3, Si3N4, SiC, ZrO2), pаботаþщих всухуþ
иëи в pежиìе ãpани÷ной сìазки, быëи поëу÷ены сëе-
äуþщие коэффиöиенты: a = 0,8; b = 0,64; c = 0,18;
d = 1; e = 0,14. Веëи÷ина коэффиöиента α зависит от
виäа кеpаìи÷ескоãо ìатеpиаëа, техноëоãии еãо поëу÷е-
ния и обpаботки, схеìы испытаний.

В табëиöе пpеäставëены существуþщие на текущий
ìоìент поëуэìпиpи÷еские ìоäеëи изнаøивания кеpаìи-
÷еских ìатеpиаëов по äанныì pазëи÷ных иссëеäоватеëей.

Pазвитие ìоäеëей изнаøивания осуществëяется в на-
пpавëении как pасøиpения ãpаниö ваpüиpования отäеëü-
ных паpаìетpов, так и увеëи÷ения их ÷исëа. Оäнако пpеä-
ëаãаеìые законоìеpности изнаøивания кеpаìи÷еских ìа-
теpиаëов не у÷итываþт весü коìпëекс взаиìосвязанных
физи÷еских, хиìи÷еских и ìехани÷еских явëений, пpоте-
каþщих на повеpхностях взаиìоäействуþщих теë. Иìен-
но поэтоìу äанные зависиìости описываþт изнаøивание
äаже иссëеäованных ìатеpиаëов с äовоëüно низкиì коэф-
фиöиентоì коppеëяöии.

Сопоставëение пpеäëоженной зависиìости (2) äëя оöен-

ки изнаøивания техни÷еской кеpаìики с некотоpыìи экс-

пеpиìентаëüныìи äанныìи и соответствуþщие зна÷ения

коэффиöиента kкор коppеëяöии и коэффиöиента α пpеä-
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V = α

α — коэффиöиент; 
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энерãия еäини÷ноãо 
уäара

Като К., Киì С., 
1986 ã. (Япо-
ния) [7, 8], äëя 
изнаøивания 
при ка÷ении

V = α

р — среäнее äавëе-
ние; Rmax — наи-
боëüøая высота 
профиëя

Аäжай О., Лу-
äеìа К., 1988 ã. 
(США) [9], äëя 
абразивноãо 
изнаøивания

IV = α N — норìаëüная 
наãрузка

Киì С., 1994 ã. 
(Корея) [8], äëя 
изнаøивания 
при ка÷ении

V = α

a1 — степенü äе-
фекта поверхности 
(äëина трещины на 
поверхности)

Хсу С., Шен М., 
2004 ã. (США) 
[10]

IV = ασmax N

σmax — ìаксиìаëü-
ное растяãиваþщее 
напряжение; T — 
теìпература в кон-
такте; T0 — теìпе-
ратура окружаþщей 
среäы

Дрозäов Ю. Н., 
Савинова Т. М., 
2005 ã. [11, 12], 
при сухоì и 
ãрани÷ноì тре-
нии скоëüже-
ния
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ставëены ниже. В ÷астности, иссëеäования на тpение и из-

нос кеpаìи÷еских ìатеpиаëов в паpе с ìетаëëи÷ескиìи пpи

скоëüжении в сpеäе ìинеpаëüноãо ìасëа пpеäставëены в pа-

боте [13]. Экспеpиìенты пpовоäиëи пpи тpении пëоско-

ãо кеpаìи÷ескоãо обpазöа по стаëüноìу pоëику в ìотоp-

ноì ìасëе М-10-Г2к с теìпеpатуpой (95 ± 5)°C. Матеpи-

аë pоëика — стаëü 18ХГТ, пëоские обpазöы изãотовëяëи из

нитpиäа кpеìния. Путü тpения составëяë 1,8 кì, скоpостü

скоëüжения 0,25 ì/с. Экспеpиìент пpовоäиëи пpи наãpуз-

ках 1338,25, 1725,15 и 1976,9 Н. Износ пëоских обpазöов

фиксиpоваëи путеì снятия пpофиëоãpаìì попеpек äоpожки

тpения. Сопоставëение экспеpиìентаëüных веëи÷ин интен-

сивности изнаøивания испытанной кеpаìики и pезуëüтатов

pас÷ета по выpажениþ (2) пpеäставëено на pисунке, а, б.

Иссëеäования Metselaar H. S. C. [14] по изнаøива-
ниþ öиpкониевой кеpаìики пpи сухоì скоëüжении
пpовоäиëи по схеìе "øаpик—äиск"; ìатеpиаë øаpика —
Al2O3, ìатеpиаë äиска — ZrO2. Наãpузку изìеняëи от
3 äо 12 Н, скоpостü скоëüжения — от 0,1 äо 0,5 ì/с. Ве-
ëи÷ину объеìноãо износа опpеäеëяëи пpофиëоãpафи-
pованиеì äоpожки тpения на äиске. Сопоставëение
экспеpиìентаëüных веëи÷ин интенсивности изнаøива-
ния испытанной кеpаìики и pезуëüтатов pас÷ета по вы-
pажениþ (2) пpеäставëено на pисунке, в.

Испытания Le T. H., Kim S. S. [15] на изнаøивание по-

кpытий из öиpкониевой кеpаìики пpи сухоì скоëüжении

пpовоäиëи по схеìе "øаpик—äиск". Матеpиаë øаpика —

SiC, ìатеpиаë äиска — аëþìиниевый спëав с покpытиеì
ZrO2, нанесенныì ìетоäоì пëазìенноãо напыëения. Тоë-
щина покpытия — 350 ìкì. Экспеpиìент пpовоäиëи пpи
наãpузках 30, 50 и 80 Н. Скоpостü скоëüжения 0,1 ì/с.

Веëи÷ину объеìноãо износа опpеäеëяëи пpофиëоãpа-
фиpованиеì äоpожки тpения на äиске. Сопоставëение
экспеpиìентаëüных веëи÷ин интенсивности изнаøи-
вания кеpаìи÷ескоãо покpытия и pезуëüтатов pас÷ета по
выpажениþ (2) пpеäставëено на pисунке, г.

Соãëасованностü экспеpиìентаëüных и pас÷етных äан-

ных, поëу÷енных из выражения (2), свиäетеëüствует об

аäекватности ìетоäи÷ескоãо поäхоäа и позвоëяет pекоìен-

äоватü пpеäëоженнуþ pас÷етнуþ зависиìостü äëя пpоãно-

зиpования износа кеpаìи÷еских ìатеpиаëов, pаботаþщих

всухуþ иëи в pежиìе ãpани÷ной сìазки пpи скоëüжении.

Выводы

Найäены уpавнения, вкëþ÷аþщие обобщенные ха-
pактеpистики изнаøивания техни÷еской кеpаìики. У÷-
тены ìехани÷еские и тепëофизи÷еские свойства кеpа-
ìики, тpещиностойкостü, напpяженно-äефоpìиpован-
ное и теìпеpатуpное состояния фpикöионноãо
контакта, вëияние окpужаþщей сpеäы.

На основе экспеpиìентаëüных äанных пpовеäена
коëи÷ественная оöенка степени вëияния кëþ÷евых
фактоpов на пpоöессы тpения и изнаøивания кеpаìи-
÷еских тpущихся теë пpи скоëüжении.

Pазpаботана ìоäеëü изнаøивания кеpаìи÷еских ìате-
pиаëов в усëовиях сухоãо и ãpани÷ноãо тpения пpи скоëü-
жении, позвоëяþщая сфоpìуëиpоватü pекоìенäаöии äëя
пpоãнозиpования pесуpса кеpаìи÷еских паp тpения.
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Сопоставление экспеpиментальных данных по интенсивности
изнашивания кеpамических матеpиалов и pезультатов pасчета
по pазpаботанной модели:

а) Si3N4, α = 3•10–9 ì3/ì, kкоp = 0,94; б) SiC, α = 1,2•10–10 ì3/ì,

kкоp = 0,99; в) ZrO2, α = 3,51•10–8 ì3/ì, kкор = 0,98; г) ZrO2,

α = 5,5•10–9 ì3/ì, kкоp = 0,98
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 620.18:548

В настоящее вpеìя существуþт
pазëи÷ные взãëяäы на ìеханизìы
стpуктуpных пpевpащений в äефект-
ной поäсистеìе ìетаëëи÷еских ìате-
pиаëов пpи устаëостноì наãpужении.
В pяäе pабот стpуктуpные пpевpаще-
ния pассìатpиваþтся с позиöии тео-
pии синеpãетики как неpавновесный
фазовый пеpехоä с обpазованиеì äис-
сипативных стpуктуp в pезуëüтате са-
ìооpãанизаöии [1—5].

Соãëасно pаботе [6] äисëокаöии
явëяþтся ëинейныìи äефектаìи
стpуктуpы ìатеpиаëов на наноуpов-
не, опpеäеëяþщиìи на ìакpоуpовне
пpи совìестноì взаиìоäействии с ва-
кансияìи устой÷ивостü систеìы к
сäвиãу в усëовиях повыøенноãо уpов-
ня запасенной в систеìе упpуãой
энеpãии. Пpи äостижении в объеìе
кpити÷ескоãо уpовня запасенной
энеpãии пpоисхоäит неpавновесный
фазовый пеpехоä с саìооpãанизаöи-
ей в pазpеженной объеìной сpеäе
фpактаëüных повеpхностных объек-
тов в виäе субãpаниö.

В pаботе [7] стpуктуpные пpевpа-
щения в äефектной поäсистеìе pас-
сìатpиваþтся с позиöий обpазования
и äвижения ÷асти÷ных äискëинаöий.
В pаботах В. И. Тpефиëова [5] и äpу-
ãих фоpìиpование субстpуктуpы
связывается с поëиãонизаöионныìи
пpоöессаìи. Соãëасно pаботаì [1, 2]
и äpуãиì стpуктуpные пpевpащения
в äефектной поäсистеìе контpоëи-

pуþтся скаëяpной пëотностüþ äис-
ëокаöий и запасенной энеpãией äе-
фоpìаöии. В pаботе [7] отìе÷ается,
÷то стpуктуpные изìенения в äе-
фектной поäсистеìе ìоãут бытü
обусëовëены фоpìиpованиеì носи-
теëей коëëективных ìоä — стpукто-
нов, ÷то вызывает "кpистаëëизаöиþ"
ìатеpиаëа субãpаниö пpи äостиже-
нии кpити÷еской пëотности хаоти-
÷еских äисëокаöий.

В соответствии с пpинöипаìи
теоpии синеpãетики саìооpãаниза-
öия, т. е. пеpехоä из неустой÷ивоãо
состояния в устой÷ивое, сопpовож-
äается снижениеì пpоизвоäства эн-
тpопии [8]. Пpи этоì откpытая сис-
теìа обìенивается как энеpãией, так
и инфоpìаöией с внеøней сpеäой.
Основопоëожникоì теоpии синеp-
ãетики Г. Хакеноì [9, 10] пpовеäен
анаëиз изìенения инфоpìаöии
(инфоpìаöионной энтpопии Шен-
нона H) пpи неpавновесноì фазо-
воì пеpехоäе. Показано, ÷то пpи
этоì систеìа пpиобpетает способ-
ностü хpанитü инфоpìаöиþ. Поэто-
ìу инфоpìаöия Шеннона Н ìожет
хаpактеpизоватü упоpяäо÷енностü
(устой÷ивостü) систеìы пpи наpу-
øении ее сиììетpии. Оäнако pоëü
инфоpìаöии на основе пpинöипов
теоpии синеpãетики пpи стpуктуp-
ных пpевpащениях в äефектной поä-
систеìе ìатеpиаëов в ëитеpатуpе не
отìе÷аëасü.

В связи с этиì сëеäует также ука-
затü на ÷pезвы÷айно пëоäотвоpнуþ
иäеþ В. Е. Панина [11, 12] о pоëи
инфоpìаöии пpи стpуктуpных пpе-
вpащениях, соãëасно котоpой в эëек-
тpонно-энеpãети÷ескоì спектpе кpи-
стаëëи÷еской pеøетки уже заëожен
ãенети÷еский коä, опpеäеëяþщий
стpуктуpные пpевpащения пpи сиëü-
но возбужäенноì состоянии кpистаë-
ëов, появëение новых pазpеøенных
состояний и степеней свобоäы. Та-
куþ инфоpìаöиþ в соответствии с
кëассификаöией Г. Хакена [9, 10]
сëеäует называтü ãенети÷еской.

Иссëеäования ìеханизìов стpук-
туpообpазования пpи устаëостноì
наãpужении провоäиëи на установ-
ке, описанной в pаботе [13]. В пpо-
öессе испытаний pеãистpиpоваëи
сиãнаëы акусти÷еской эìиссии
(АЭ). Даëее сиãнаëы АЭ поäвеpãаëи
анаëизу с опpеäеëениеì фpактаëü-
ной pазìеpности DF и инфоpìаöи-
онной энтpопии Шеннона Н.

Эëектpонно-ìикpоскопи÷еские
иссëеäования тонких фоëüã выпоë-
няëи с испоëüзованиеì пpосве÷и-
ваþщеãо эëектpонноãо ìикpоскопа
JEM-7A. Иссëеäоваëи обpазöы из
стаëи 20 посëе их устаëостноãо на-
ãpужения. Иссëеäования повpеж-
äаеìости повеpхностных сëоев в ви-
äе поëос скоëüжения и ìикpотpе-
щин осуществëяëи на pастpовоì
эëектpонноì ìикpоскопе JSM-3U
пpи pазëи÷ных öикëах наãpужения.

На pис. 1 пpеäставëены ìикpо-
фотоãpафии стpуктуpных изìене-
ний стаëи 20 на ìакpо- и ìикpо-
уpовнях. На pис. 1, а виäно, ÷то на
на÷аëüных стаäиях öикëи÷ескоãо
упpо÷нения ìатеpиаëов обpазуется
спеöифи÷еский pеëüеф в виäе впа-
äин и выпукëостей. По ìеpе увеëи-
÷ения ÷исëа öикëов наãpужения в
бëаãопpиятно оpиентиpованных
зеpнах феppита фоpìиpуþтся ëинии
скоëüжения, а затеì устой÷ивые по-
ëосы скоëüжения и ìикpотpещины
(pис. 1, б). Пpи эëектpонно-ìикpо-

Ю. Г. КАБАЛДИН, акаäеìик PИА, ä-p техн. наук 
(Коìсоìоëüский-на-Аìуpе ГТУ)

Íàíîñòpóêòópèpîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ 
ìàòåpèàëîâ ïpè óñòàëîñòíîì 
íàãpóæåíèè

Èçëîæåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ è òåîpåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñòpóêòóp-
íûõ èçìåíåíèé â äåôåêòíîé ïîäñèñòåìå ìàòåpèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåpå óâåëè÷åíèÿ
÷èñëà öèêëîâ íàãpóæåíèÿ â äåôåêòíîé ïîäñèñòåìå ïpîèñõîäèò íàíîñòpóêòópèpîâàíèå â
âèäå ôîpìèpîâàíèÿ ñóáãpàíèö. Ïpåäëîæåí ýëåêòpîííî-äèñëîêàöèîííûé ìåõàíèçì
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîpìèpîâàíèÿ ïîâåpõíîñòíûõ ñëîåâ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåpèàëîâ ïpè
óñòàëîñòíîì íàãpóæåíèè.
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скопи÷ескоì иссëеäовании установ-
ëено, ÷то пpи öикëи÷ескоì наãpуже-
нии обpазование äисëокаöий сосpеäо-
то÷ено вбëизи ãpаниö феppитных
зеpен. Их фоpìиpование пpоисхоäит
уже на стаäии ìикpотеку÷ести. По ìе-
pе возpастания ÷исëа öикëов наãpуже-
ния в феppитных зеpнах на стаäии äе-
фоpìаöионноãо упpо÷нения обpазу-
ется хаоти÷еская, а затеì я÷еистая
äисëокаöионная стpуктуpа (pис. 2).

Пpи анаëизе сиãнаëов АЭ уста-
новëено [13], ÷то с pостоì ÷исëа
öикëов наãpужения увеëи÷иваþтся
как инфоpìаöионная энтpопия, так
и фpактаëüная pазìеpностü DF. Зна-
÷ения DF нахоäиëисü в интеpваëе
1 m DF m 3. Pост фpактаëüной pаз-
ìеpности свиäетеëüствует также о
тоì, ÷то в äефектной поäсистеìе
пpоисхоäит не тоëüко пеpиоäи÷е-

ская вpеìеннáя, но и пеpиоäи÷еская
пpостpанственная оpãанизаöия äис-
ëокаöий всëеäствие увеëи÷ения
÷исëа степеней свобоäы.

На основании выпоëненных ис-
сëеäований pазpаботан ìеханизì
стpуктуpообpазования в äефектной
поäсистеìе и возникновения коë-
ëективных эффектов. Еãо сутü за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì. Пpи обpа-
зовании äисëокаöии созäается ëо-
каëüное внутpеннее напpяжение, и
возникает сиãнаë (он pеãистpиpует-
ся как сиãнаë АЭ), т. е. пеpеäается
опpеäеëенная инфоpìаöия, котоpая
суììиpуется с инфоpìаöией от об-
pазования äpуãих äисëокаöий. В
итоãе фоpìиpуется внутpеннее ìе-
хани÷еское поëе всëеäствие сиëüно-
ãо соãëасованноãо взаиìоäействия
äисëокаöий, котоpое пpи ρ ≈ ρкp,
т. е. пpи кpити÷еских паpаìетpах в
поäсистеìе, обеспе÷ивает коëëек-
тивные эффекты. В pаботе [7] ука-
зывается, ÷то pеакöия систеìы äис-
ëокаöий на внеøнее возäействие
опpеäеëяется не стоëüко инäивиäу-
аëüныìи свойстваìи äефекта,
скоëüко соëитонныìи свойстваìи
ансаìбëя äисëокаöий в öеëоì.
Ина÷е ãовоpя, äисëокаöиþ ìожно
пpеäставитü как соëитон, обëаäаþ-
щий воëновыì пакетоì с äëиной
воëны λ. Соëитонныìи свойстваìи,
по-виäиìоìу, обëаäает кажäая äис-
ëокаöия, оäнако соëитонные свой-
ства äисëокаöий в боëüøей степени
пpоявëяþтся пpи их коопеpативноì
взаиìоäействии. Такиì обpазоì,
воëновой пакет явëяется хаpактеpи-
стикой как отäеëüной äисëокаöии,
так и их ансаìбëя. Поэтоìу энеpãиþ
поступатеëüноãо äвижения äисëока-
öий (ансаìбëя) ìожно описатü со-
ëитонныì уpавнениеì. Сëеäует так-
же отìетитü, ÷то ìеханизì коопеpа-
тивноãо взаиìоäействия в pаботе [7]
не указан.

Воëновой ìеханизì поступа-
теëüноãо äвижения äисëокаöий
ìожно изу÷итü на пpиìеpе pазвития
ëиний скоëüжения в поëосы скоëü-
жения. В pаботе [14] отìе÷ается, ÷то
пpи äвижении äисëокаöий пpоисхо-
äит их pазìножение и пеpехоä в со-
сеäние пëоскости. Линия скоëüжения
оäновpеìенно с уäëинениеì pасøи-
pяется. Это пpивоäит к тоìу, ÷то она
пpиобpетает виä кëина, сужаþщеãося
по ìеpе уäаëения от pебpа-исто÷ника.
Кëинообpазностü заìетна ëиøü на

боëüøих pасстояниях, и уже это ãово-
pит о тоì, ÷то скоpостü pасøиpения
ëинии скоëüжения ãоpазäо ìенüøе
(на нескоëüко поpяäков) скоpости ее
уäëинения.

Поскоëüку пеpеìещение äисëо-
каöий в кpистаëëе пpивоäит к обpа-
зованиþ ìноãоатоìных ступенек на
повеpхности обpазöа, соäеpжащей
выхоäы винтовых коìпонент äисëо-
каöий, винтовые поëосы скоëüжения
äоëжны образовыватü ìакpоступенü-
ки по всей øиpине поëосы. Есëи эти
ступенüки äостато÷но веëики, а по-
веpхностü кpистаëëа äостато÷но pов-
ная, они ìоãут бытü обнаpужены с по-
ìощüþ интеpфеpенöионноãо ìик-
pоскопа. Интеpфеpенöионная
каpтина оäной из поëос, а также виä
поëосы посëе избиpатеëüноãо тpав-
ëения выявëяþт äисëокаöии в виäе
отäеëüных яìок.

Pезуëüтаты иссëеäований, пpи-
веäенные в pаботе [14], свиäетеëüст-
вуþт о воëновых свойствах äисëока-
öий. Обëаäая воëновыì пакетоì,
äисëокаöии ìоãут пpеоäоëеватü pаз-
ëи÷ные пpепятствия, ÷то пpивоäит к
повыøениþ пëотности äисëокаöий
в поëосах скоëüжения. Пpи пëотно-
сти ρ äисëокаöий, соответствуþщей
кpити÷ескоìу зна÷ениþ (ρкp ≈ 1014),
пpоисхоäит пеpестpойка äисëока-
öий с обpазованиеì субãpаниö и
субзеpен (я÷еек). Воëновые свойст-
ва äисëокаöий оказываþт, как буäет
пояснено ниже, боëüøое вëияние на
их фоpìиpование.

Соãëасно теоpии синеpãетики
[8—10] äефектная поäсистеìа явëя-
ется теpìоäинаìи÷ески неустой÷и-
вой, неëинейной поäсистеìой, ÷то
обусëовëивает в ней пеpиоäи÷еское,
хаоти÷еское состояние и стpуктуp-
ные пеpехоäы в боëее устой÷ивое
состояние с наpуøениеì сиììетpии
и pазpуøениеì пpежних коãеpент-
ных стpуктуp. Способностü äефект-
ной поäсистеìы накапëиватü ин-
фоpìаöиþ пpи стpуктуpных пpевpа-
щениях свиäетеëüствует о тоì, ÷то
она обëаäает паìятüþ, т. е. вновü
обpазованные стpуктуpы поìнят о
пpежнеì стpуктуpноì состоянии.

Как отìе÷аëосü выøе, существу-
ет pяä ìеханизìов, объясняþщих
стpуктуpные пеpестpойки в äефект-
ной поäсистеìе [1—3, 5] — от хаоти-
÷ескоãо pаспpеäеëения äисëокаöий к
боëее оpãанизованноìу с обpазовани-
еì я÷еек и фpаãìентов. Наäеëение

Pис. 1

Pис. 2
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ансаìбëя äисëокаöий воëновыìи
свойстваìи позвоëяет пpеäëожитü
ìеханизì стpуктуpной пеpестpойки
как pезуëüтат саìооpãанизаöии в
äефектной поäсистеìе, явëяþщей-
ся откpытой неëинейной систеìой.
Наëи÷ие воëновых свойств обеспе-
÷ивает как äвижение ансаìбëя äис-
ëокаöий, так и пеpестpойку äисëо-
каöионных стpуктуp пpи внеøнеì
возäействии. Пpи совпаäении ÷астот
ãpупп äисëокаöий pезонансы вызыва-
þт хаоти÷еское состояние (воëновой
хаос) в äефектной поäсистеìе. Ина÷е
ãовоpя, pазëи÷ные äисëокаöии обëа-
äаþт pазëи÷ныìи äëинаìи воëн, а
сëеäоватеëüно, и ÷астотаìи. Поэтоìу
хаоти÷еское состояние в äефектной
поäсистеìе, пpеäøествуþщее стpук-
туpной пеpестpойке — саìооpãаниза-
öии, пpоисхоäит пpи pавенстве ÷ас-
тот коëебаний ансаìбëей äисëока-
öий. Веpоятностü этоãо события
возpастает пpи ρ ≈ ρкp.

Такиì обpазоì, ìоäеëü поступа-
теëüноãо äвижения ансаìбëя äисëо-
каöий как воëновоãо пакета обеспе-
÷ивает в усëовиях pезонансных яв-
ëений фоpìиpование субãpаниö и
субзеpен. Дисëокаöии — это äефект
кpистаëëи÷ескоãо стpоения, поэто-
ìу воëновой пакет не pаспëывается,
т. е. не испытывает äиспеpсиþ. Сëе-
äоватеëüно, устой÷ивостü таких
воëн позвоëяет как пpеоäоëеватü
всевозìожные энеpãети÷еские баpü-
еpы [5], так и осуществëятü пеpе-
стpойку ãpупп äисëокаöий в оpãани-
зованные (упоpяäо÷енные) стpукту-
pы — субãpаниöы и субзеpна (как
саìопоääеpживаþщийся пpоöесс)
На pис. 3 пpивеäена ìикpофотоãpа-
фия стpуктуpы субãpаниöы [15] пpи
высокотеìпеpатуpной äефоpìаöии
÷истоãо аëþìиния (T = 623 К,
σ = 2,8 МН/ì2), на котоpой виäно,
÷то стpуктуpа субãpаниöы иìеет
винтовуþ упоpяäо÷еннуþ укëаäку в
виäе отäеëüных ãpупп äисëокаöий.

В pаботе [14] pассìотpена ìоäеëü
ìеханизìа обpазования субãpани-
öы, соãëасно котоpой в субзеpне
объеìоì L ìожет осуществëятüся
скоëüжение äисëокаöий на pасстоя-
ние ds. На субãpаниöе äвижение
äисëокаöий пpекpащается, и на обе-
их стоpонах субãpаниöы обpазуþтся
"бëоки" pазноиìенных äисëокаöий.
Пpи восхожäении на ds/4 пpоисхо-
äит анниãиëяöия pазноиìенных
äисëокаöий. Пpи этоì ãенеpиpуþт-

ся äисëокаöионные петëи (с пëоща-
äüþ поpяäка ), ÷то позвоëяет
пpоöессу äефоpìаöии pазвиватüся
äаëüøе.

Автоp pаботы [14] с÷итает, ÷то
äвижущей сиëой пpоöесса восхож-
äения äисëокаöий в pассìатpивае-
ìой ìоäеëи выступает напpяжение
äефоpìаöии, пpи этоì испоëüзуþт-
ся взаиìоäействия pазноиìенных
äисëокаöий. Пpи уìенüøении pас-
стояния ìежäу äисëокаöияìи ско-
pостü восхожäения зна÷итеëüно
возpастает и на÷инает зависетü от
напpяжения в ÷етвеpтой степени.
Дëя скопëения äисëокаöий ввоäит-
ся коэффиöиент конöентpаöии на-
пpяжений. Pазвитие ìакpоскопи÷е-
ской сетки äисëокаöий ëиìитиpует-
ся пpоöессаìи äиффузии вакансий
[13], поскоëüку иìенно они опpеäе-
ëяþт скоpостü восхожäения äисëо-
каöий. Pост сетки сопpовожäается
pастяжениеì связываþщих сеãìен-
тов и возникновениеì новых äисëо-
каöий, обpазуþщих äопоëнитеëü-
ные связи в äpуãих у÷астках сет÷а-
той стpуктуpы. Сpеäние pазìеpы
я÷еек сетки пpи этоì уìенüøаþтся.
О÷енü пpибëиженно ìожно пpи-
нятü, ÷то скоpостü увеëи÷ения äëи-
ны сеãìентов äисëокаöионной сет-
ки пpопоpöионаëüна скоpости r

пpоöессов восстановëения сетки, а
скоpостü уìенüøения äëины сеã-
ìентов — скоpости пpоöессов äе-
фоpìаöионноãо упpо÷нения.

Как указываëосü выøе, обpазо-
вание сетки äисëокаöий пpи их пе-
pестpойке ìожет опpеäеëятüся äиф-
фузией то÷е÷ных äефектов (ìассо-
пеpеносоì) [5, 7], возникаþщих в
боëüøоì коëи÷естве в pезуëüтате
пеpесе÷ения äисëокаöий пpи их
äвижении. Оäнако скоpостü такой
äиффузии пpи ноpìаëüной теìпеpа-
туpе ìаëа. Такоãо pоäа äиффузия
äоëжна бытü особенно существен-

ной пpи высоких пëотностях äисëо-
каöий (т. е. теì боëüøе, ÷еì боëüøе
упpо÷нение) и ìожет бытü пpи÷и-
ной "пеpепоëзания" взаиìоäейст-
вуþщих äисëокаöий, ускоpения не-
консеpвативноãо äвижения поpоãов,
закpу÷ивания äисëокаöий, иìеþ-
щих винтовуþ коìпоненту вектоpа
Бþpãеpса, в ãеëикоиäы и т. ä. У÷и-
тывая, ÷то pазìеp обëасти, охва÷ен-
ной указанной äисëокаöионой пеpе-
стpойкой, опpеäеëяется параìетpоì
L субзеpен, и зная коэффиöиент D
ëинейной äиффузии, хаpактеpное
вpеìя пеpестpойки ìожно оöенитü
веëи÷иной ≈ /D. По pазëи÷ныì
äанныì [7] Ls ≈ 10–5 ÷ 10–3 сì,
D ≈ 10–9 сì2/с. Дëя сpеäнеãо pазìе-
pа субзеpна Ls ≈ 10–4 сì нахоäиì,
÷то /D ≈ 10 с.

Поëу÷енное вpеìя t ìожно пpи-
ìенятü äëя оpиентиpово÷ной оöен-
ки. Оäнако äиффузионная ìоäеëü
фоpìиpования поëиãонаëüной сет-
ки [5, 7] не объясняет ìеханизìа об-
pазования субãpаниö.

На наø взãëяä, pеøаþщиì фак-
тоpоì в пеpестpойке (саìооpãаниза-
öии) äисëокаöий явëяется воëновой
ìеханизì поступатеëüноãо äвижения
äисëокаöий всëеäствие pезонансных
явëений. Поэтоìу äвижущейся сиëой
саìооpãанизаöии äисëокаöий в упо-
pяäо÷енные стpуктуpы (я÷ейки, фpаã-
ìенты, субãpаниöы) явëяþтся pезо-
нансы. Упоpяäо÷енная (сì. pис. 3)
стpуктуpа субãpаниö, по-виäиìоìу,
обусëовëена наëожениеì äpуã на
äpуãа ãpупп äисëокаöий. Pотаöион-
ный хаpактеp фоpìиpования субãpа-
ниöы вызван соãëасованныì äвиже-
ниеì ãpупп äисëокаöий с бëизкиìи
÷астотаìи, но pазныìи напpавëе-
нияìи, ÷то связано с наëи÷иеì у них
спина, т. е. вихpевоãо äвижения как
во вpеìени, так и в пpостpанстве.
Спин — это воëновое свойство ìа-
теpии. Сëеäоватеëüно, pотаöионный
хаpактеp пpостpанственноãо фоpìи-
pования субãpаниöы поäтвеpжäает
наëи÷ие воëновых свойств у äисëо-
каöий и вëияние этих свойств на об-
pазование субãpаниö. Соãëасно тео-
pеìе Геëüìãоëüöа [16] äëя сохpане-
ния завихpенности (ëокаëüноãо
вихpя) необхоäиìо, ÷тобы вихpи
фоpìиpоваëисü в паpе. Вихpевое
äвижение явëяется наибоëее низко-
энеpãети÷ескиì и связано с собст-
венныì ìоìентоì äвижения. Пpи
оäинаковоì напpавëении спины
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оказываþт стяãиваþщее äействие на
ãpуппы äисëокаöий. Выøе указыва-
ëосü, ÷то äисëокаöии иìеþт винто-
вуþ коìопненту вектоpа Бþpãеpса.
В pезуëüтате поступатеëüное äвиже-
ние äисëокаöий буäет пpоисхоäитü с
закpу÷иваниеì. Можно поëаãатü,
÷то ãpуппы äисëокаöий как кванто-
вые систеìы буäут изëу÷атü энеpãиþ
äискpетно.

Соãëасованностü äействий ãpупп
äисëокаöий не ìожет бытü pеаëизо-
вана без обìена инфоpìаöией ìеж-
äу ниìи. В связи с этиì сëеäует ука-
затü, ÷то спин не иìеет ìассы ëибо
заpяäа [16]. Оäнако еãо появëение у
äисëокаöий указывает на то, ÷то это
свойство заëожено саìой Пpиpо-
äой, то÷нее квантовыì пpоисхожäе-
ниеì Всеëенной. В pаботе [16] пока-
зано, ÷то спин — пpоявëение кван-
товоãо хаpактеpа pазвития
ìикpоìиpа, еãо связи со вpеìенеì и
пpостpанствоì. Поэтоìу спин буäет
оказыватü стяãиваþщее äействие не
тоëüко на äисëокаöии, но и на об-
ìен инфоpìаöией ìежäу ниìи.

Такиì обpазоì, pазpаботанная
наìи ìоäеëü саìооpãанизаöий äис-
ëокаöий в äефектной поäсистеìе
основывается на вëиянии pезонанс-
ных явëений в стpуктуpообpазова-
нии субãpаниö, а сëеäоватеëüно, и
субзеpен. Поэтоìу фоpìиpование
субãpаниö сëеäует pассìатpиватü
как квантовое явëение, в котоpоì
боëüøуþ pоëü иãpает квантовый
(воëновой) хаос, обусëовëенный pе-
зонансныìи явëенияìи. Сëеäует
также отìетитü, ÷то pазìеp ãpаниö
(субãpаниö) я÷еек составëяет ≈ 20 ÷
÷ 30 нì (сì. pис. 2). Поэтоìу стpук-
туpные пpевpащения в äефектной
поäсистеìе ìожно кëассифиöиpо-
ватü как наностpуктуpиpование. Об-
pазование наностpуктуp в виäе суб-
ãpаниö объясняет их повыøеннуþ
сопpотивëяеìостü внеøниì наãpуз-
каì [6]. Кpитеpиеì их устой÷ивости
ìожет явëятüся фpактаëüная pаз-
ìеpностü.

Соãëасно pаботаì [11, 12] äефоp-
ìиpуеìое твеpäое теëо — ìноãо-
уpовневая систеìа, в котоpой äе-
фоpìаöия соãëасованно pеаëизуется
на pазëи÷ных ìасøтабных уpовнях:
нано-, ìикpо-, ìезо-, ìакpо-. На
кажäоì уpовне фоpìиpуþтся свои
типы неpавновесных äефоpìаöион-
ных äефектов. Они возникаþт в pе-
зуëüтате ëокаëüных стpуктуpно-фа-

зовых пеpехоäов в äефоpìиpуеìоì
твеpäоì теëе. Можно поëаãатü, ÷то
стpуктуpно-фазовые пеpехоäы на
нано- и ìикpоуpовне опpеäеëяþт
усëовия заpожäения устаëостных
ìикpотpещин.

Известно, ÷то пpи устаëостноì
наãpужении пëасти÷ески äефоpìи-
pуется, пpежäе всеãо, повеpхност-
ный сëой [3, 4]. В pезуëüтате в öик-
ëи÷ески äефоpìиpуеìых ëокаëüных
объеìах фоpìиpуþтся pастяãиваþ-
щие и сжиìаþщие напpяжения, а
также касатеëüные напpяжения [17].
Пpи этоì фоpìиpуется "хоëìистый"
pеëüеф (pис. 1, а). Поäобный pеëü-
еф, на наø взãëяä, свиäетеëüствует о
фоpìиpовании выпукëостей ("хоë-
ìов") всëеäствие pотаöии стpуктуp-
ных эëеìентов как öеëоãо звена в
зонах сäвиãовой äефоpìаöии.

С позиöии теоpии синеpãетики
[8—10] исхоäный ìатеpиаë, поäвеp-
ãаеìый устаëостноìу наãpужениþ,
сëеäует pассìатpиватü как систеìу,
нахоäящуþся в теpìоäинаìи÷ескоì
pавновесии. Пpи внеøнеì наãpуже-
нии повеpхностный сëой как поä-
систеìа [3] выхоäит из теpìоäина-
ìи÷ескоãо pавновесия и пеpехоäит в
неустой÷ивое состояние всëеäствие
pоста энтpопии. Pост энтpопии в ëо-
каëüных öикëи÷ески äефоpìиpуе-
ìых объеìах пpивоäит к сìещениþ
атоìов и вызывает зäесü хаоти÷е-
ское состояние. В pезуëüтате буäет
изìенятüся степенü пеpекpытия
внеøних сëабосвязанных эëектpо-
нов, осуществëятüся пpоöесс "возбу-
жäения" атоìов, увеëи÷иватüся их
атоìный объеì и изìенятüся пpо÷-
ностü хиìи÷ескоãо (ìежатоìноãо)
взаиìоäействия [18]. Пеpеpаспpеäе-
ëение эëектpонной пëотности, энеp-
ãии и заpяäа буäет вызыватü и пеpе-
стpойку эëектpонной конфиãуpаöии
атоìов. Такиì обpазоì, пpи внеøнеì
наãpужении ëокаëüные стpуктуpно-
фазовые изìенения буäут пpоисхо-
äитü не тоëüко в äефектной поäсис-
теìе, но и в эëектpонной.

Атоìный ìеханизì äефоpìаöии
твеpäых теë pассìотpен в pаботе
[18], соãëасно котоpой изìенение
степени пеpекpытия эëектpонных
оpбитаëей (воëновых функöий эëек-
тpонов) пpоисхоäит как пpи pастя-
жении, так и пpи сжатии öепо÷ки
атоìов. Это озна÷ает [19] наpуøе-
ние сиììетpии кpистаëëи÷еской pе-
øетки и уìенüøение пpо÷ности

ìежатоìноãо взаиìоäействия и, как
сëеäствие, снижение ее сäвиãовой
устой÷ивости. Можно поëаãатü, ÷то
атоìы, нахоäящиеся в ëокаëüных
зонах öикëи÷ескоãо äефоpìиpова-
ния, в котоpых pеаëизуþтся неpав-
новесные стpуктуpно-фазовые пеpе-
хоäы, обpазуþт еäинуþ квантовуþ
систеìу, котоpуþ ìожно pассìатpи-
ватü как нанокëастеp. Коãеpентное
взаиìоäействие атоìов и эëектpо-
нов в этой квантовой систеìе (кëа-
стеpе) сëеäует изу÷атü на основе за-
конов квантовой ìеханики [19]. По-
этоìу в ней пpоисхоäит сìещение
атоìов, а сëеäоватеëüно, изìенение
степени пеpекpытия эëектpонных
оpбитаëей и изìенение (увеëи÷е-
ние) атоìноãо объеìа, увеëи÷ение
÷исëа степеней свобоäы и обpазова-
ние новой эëектpонной конфиãуpа-
öии атоìов. В pезуëüтате изìеняþт-
ся инфоpìаöионное и энеpãети÷е-
ское состояния этой квантовой
систеìы. Такиì обpазоì, пpи внеø-
неì ìехани÷ескоì наãpужении ис-
хоäный ìатеpиаë в pезуëüтате стpук-
туpно-фазовых пеpехоäов изìеняет
и квантовое состояние в зонах ëока-
ëизаöии äефоpìаöии. С увеëи÷ени-
еì зоны pастяãиваþщих иëи сжи-
ìаþщих напpяжений с pостоì ÷исëа
öикëов наãpужения буäет увеëи÷и-
ватüся и ÷исëо атоìов, вовëекаеìых
в кëастеp, устой÷ивостü котоpоãо
буäет уìенüøатüся всëеäствие сни-
жения пpо÷ности ìежатоìноãо
взаиìоäействия [19]. Соãëасно pа-
боте [20] пpо÷ностü ìежатоìноãо
взаиìоäействия буäут опpеäеëятü
спиновые квантовые ÷исëа. Пpи ан-
типаpаëëеëüных спинах завихpен-
ностü оказывает стяãиваþщее
возäействие на эëектpонные обëака,
т. е. на пpо÷ностü ìежатоìноãо
взаиìоäействия. Ина÷е ãовоpя, спи-
ны эëектpонов буäут опpеäеëятü
сиììетpиþ их воëновых функöий.

Как указываëосü выøе, äисëока-
öии явëяþтся ëинейныìи äефекта-
ìи на наноуpовне. Коëëективное
взаиìоäействие äисëокаöий — pе-
зуëüтат наностpуктуpиpования. По-
этоìу ãpуппу äисëокаöий ìожно
pассìатpиватü также как нанокëа-
стеp, т. е. как квантовуþ систеìу.
В связи с этиì изëоженный выøе
äисëокаöионный (соëитонный) ìе-
ханизì äефоpìаöии ìатеpиаëов,
способствуþщий pеаëизаöии äpуãих
ìеханизìов äефоpìаöии на нано- и
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ìезоуpовне, путеì обpазования суб-
ãpаниö, я÷еек (сì. pис. 2) и фpаã-
ìентов, по-виäиìоìу, буäет непоë-
ныì, поскоëüку в неì не у÷тены
атоìный ìеханизì äефоpìаöии
твеpäых теë, взаиìоäействие äе-
фектной и эëектpонной поäсистеì.

Пpовеäенные теpìоäинаìи÷е-
ский и квантовый анаëизы стpук-
туpноãо состояния äефоpìиpуеìой
кpистаëëи÷еской pеøетки показы-
ваþт, ÷то пpи устаëостноì наãpуже-
нии ìатеpиаëов пpоисхоäит наност-
pуктуpиpование основных носите-
ëей äефоpìаöии. В связи с этиì
наìи [19] pазpаботан эëектpонно-
äисëокаöионный (кëастеpный) ìеха-
низì äефоpìаöии твеpäых теë как pе-
зуëüтат äинаìи÷ескоãо сìещения ато-
ìов, пеpестpойки их эëектpонной
стpуктуpы в ëокаëüных öикëи÷ески
äефоpìиpуеìых объеìах кpистаëëи-
÷еской pеøетки, а также стpуктуpных
изìенений в äефектной поäсистеìе с
обpазованиеì атоìных и äисëокаöи-
онных нанокëастеpов (квантовых сис-
теì) и посëеäуþщеãо их соãëасован-
ноãо взаиìоäействия пpи внеøнеì
наãpужении всëеäствие обìена ин-
фоpìаöией.

Такиì обpазоì, äëя pеаëизаöии
стpуктуpно-фазовых пеpехоäов в
кpистаëëи÷еской pеøетке необхоäи-
ìы соãëасованные äействия эëек-
тpонной и äефектной поäсистеì.
Соãëасованностü, в своþ о÷еpеäü,
возìожна тоëüко в pезуëüтате обìе-
на инфоpìаöией ìежäу ниìи. Pанее
указываëосü [19], ÷то эëектpоны
хpанят инфоpìаöиþ об эвоëþöии
атоìа. Энеpãети÷еский потенöиаë
эëектpона хpанится и пеpеäается
пpи ìежатоìноì взаиìоäействии в
виäе воëн äе Бpойëя. Кpоìе тоãо,
наëи÷ие спина, т. е. собственноãо
ìоìента эëектpона, обеспе÷ивает
еìу свойство неëокаëüности, т. е.
связü с äpуãиìи эëектpонаìи во вpе-
ìени и в пpостpанстве. Поэтоìу из-
ìенение pаспpеäеëения спинов бу-
äет сказыватüся на возìожности
эëектpона пеpеäаватü инфоpìаöиþ
с высокой скоpостüþ (ìãновенно).
Это воëновое свойство эëектpона
поëожено в основу квантовой теëе-
поpтаöии [21]. Pоëü спиновых кван-
товых ÷исеë, как указываëосü выøе,
явëяется также опpеäеëяþщей пpи
ìежатоìноì взаиìоäействии.

Сëеäует отìетитü, ÷то в усëовиях
pастяãиваþщих иëи сжиìаþщих на-

пpяжений äвижение äисëокаöий,
обëаäаþщих опpеäеëенныì заpя-
äоì, буäет пpоисхоäитü по осëаб-
ëенныì ìежатоìныì связяì в эëек-
тpи÷ескоì поëе, созäаваеìоì яäpа-
ìи и внутpенниìи эëектpонаìи ато-
ìов, вхоäящиìи в нанокëастеp
(квантовуþ систеìу). Поэтоìу
функöии паpаìетpа поpяäка и ин-
фоpìатоpа буäет выпоëнятü эëек-
тpи÷еское поëе, вызывая обpазова-
ние pотаöионных стpуктуp в эëек-
тpонной и äефектной поäсистеìе,
т. е. фоpìиpование ëокаëüноãо вих-
pя в виäе супеpпозиöии спинов
эëектpонов, атоìноãо кëастеpа, оп-
pеäеëяþщеãо еãо устой÷ивостü, и
вихpевых субãpаниö (сì. pис. 3).
Как указываëосü выøе, как эëек-
тpонные ансаìбëи, так и соëитоны
обëаäаþт инфоpìаöией, т. е. паìя-
тüþ. Поэтоìу атоìные и äисëока-
öионные наностpуктуpы ìоãут об-
ìениватüся инфоpìаöией, а, сëеäо-
ватеëüно, äействоватü соãëасованно.
Взаиìосвязü эëектpонной и äефект-
ной поäсистеì поäтвеpжäается также
ëинейной зависиìостüþ пëотности
эëектpонных состояний на уpовне
Феpìи и энеpãии äефекта упаковки
(э. ä. у.) [5]. Сëеäоватеëüно, эëек-
тpонная стpуктуpа, обpазуþщаяся
пpи фоpìиpовании атоìноãо кëасте-
pа посpеäствоì обìена инфоpìаöи-
ей, буäет вëиятü на поäвижностü äис-
ëокаöий, ìеханизì äефоpìаöии и
пpостpанственнуþ оpãанизаöиþ äис-
ëокаöий в кpистаëëи÷еской pеøетке.

Как указываëосü, в pаботе В. Е. Па-
нина [11] высказано пpеäпоëожение,
÷то в эëектpонно-энеpãети÷ескоì
спектpе уже заëожен ãенети÷еский
коä, опpеäеëяþщий в неì стpуктуp-
ные пpевpащения. Известно [22],
÷то ãенети÷еский коä сëужит теì аë-
ãоpитìоì, котоpый заäает посëеäова-
теëüностü pаспоëожения атоìов и
атоìных ãpупп. По-виäиìоìу, это
тип (сиììетpия) кpистаëëи÷еской pе-
øетки. Можно поëаãатü, ÷то эëек-
тpонная стpуктуpа атоìноãо кëастеpа
буäет опpеäеëятü пëоскостü низко-
энеpãоеìкоãо скоëüжения, поäвиж-
ностü äисëокаöионноãо кëастеpа и
ìеханизì еãо стpуктуpной пеpе-
стpойки в äефектной поäсистеìе,
напpиìеp в ГЦК pеøетке — пëос-
костü ëеãкоãо скоëüжения [11, 17].

Пpовеäенные теpìоäинаìи÷е-
ский и квантовый анаëизы позвоëиëи
пpеäпоëожитü ìеханизì заpожäения

и pоста устаëостных ìикpотpещин
как pезуëüтат посëеäоватеëüных, со-
ãëасованных (коопеpативных) пеpе-
хоäов на pазëи÷ных стpуктуpных
уpовнях. На низøеì (нано-) уpовне
pазìножение äисëокаöий пpивоäит
к pосту искажений кpистаëëи÷еской
pеøетки, снижениþ ее сäвиãовой
устой÷ивости с обpазованиеì pазо-
pванных ìежатоìных связей и по-
ëос ëокаëизаöии äефоpìаöии. Пpи
низких ε-степенях äефоpìаöии ос-
новныì ее ìеханизìоì явëяется
äвойникование. Пеpехоä хаоти÷е-
ской äисëокаöионной стpуктуpы с
наpуøенной сиììетpией кpистаë-
ëи÷еской pеøетки в я÷еистуþ и
фpаãìентиpованнуþ (как pезуëüтат
саìооpãанизаöии) контpоëиpуется
внутpенниì ìехани÷ескиì и эëек-
тpи÷ескиì поëяìи, явëяþщиìися
паpаìетpоì поpяäка и инфоpìато-
pоì. Фоpìиpование наностpуктуp в
виäе субãpаниö и pост степени пеpе-
кpытия эëектpонных оpбитаëей по-
выøаþт сäвиãовуþ устой÷ивостü
кpистаëëи÷еской pеøетки к äвиже-
ниþ вновü ãенеpиpуеìых äисëока-
öий пpи äаëüнейøеì pосте äефоp-
ìаöии. Оäнако обpазование поëос
устой÷ивоãо скоëüжения в зонах ëо-
каëизаöии äефоpìаöии, накопëение
зäесü энтpопии, pазpуøение субãpа-
ниö и снижение устой÷ивости атоì-
ных кëастеpов и в связи с этиì пе-
pехоä на боëее высокий стpуктуp-
ный уpовенü пpивоäит к тоìу, ÷то
накопëенная äефоpìаöия пеpеäает-
ся в сìежные зеpна ëибо в пpиãpа-
ни÷нуþ зону äефоpìаöии, вызывая
зäесü pотаöионные äвижения зеpен,
обpазование ìикpотpещин в сìеж-
ных зеpнах ëибо на ìежзеpенных
ãpаниöах как pезуëüтат обìена ин-
фоpìаöией и соãëасованноãо äейст-
вия ìежäу стpуктуpныìи эëеìента-
ìи (зеpнаìи, стыкаìи зеpен). Такиì
обpазоì, в соответствии с пpинöи-
поì поä÷инения соëитоны и эëек-
тpонные ансаìбëи в виäе ëокаëüно-
ãо вихpя из антипаpаëëеëüных спи-
нов эëектpонов атоìов, обpазуþщих
кëастеp, äействуя соãëасованно, бу-
äут пеpеäаватü накопëеннуþ инфоp-
ìаöиþ в сìежные зеpна. Энеpãети-
÷еский потенöиаë äисëокаöионноãо
кëастеpа (ãpуппы соëитонов) оказы-
вается äостато÷ныì äëя пpеоäоëе-
ния ãpаниö зеpен (pис. 1, б). Как
виäно на pис. 1, б, pазвитие ìикpо-
тpещин пpоисхоäит из зеpна в зеp-
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но, ëибо с обpазованиеì ìежзеpен-
ных тpещин.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то pота-
öионный хаpактеp äвижения стpук-
туpных эëеìентов в усëовиях сäви-
ãовой инфоpìаöии на ìезоуpовне
саìопоäобно pеаëизуется и на нано-
уpовне (сì. pис. 3) в виäе pотаöион-
ноãо хаpактеpа обpазования субãpа-
ниö из ãpупп äисëокаöий и ëокаëü-
ноãо вихpя из антипаpаëëеëüных
спинов эëектpонов. Поэтоìу, на
наø взãëяä, устой÷ивостü стpуктуp-
ных эëеìентов пpи такоì хаpактеpе
их фоpìиpования буäет опpеäеëятü-
ся, по-виäиìоìу, кpити÷ескиì уã-
ëоì их скpу÷ивания. Известно, ÷то
квантовая устой÷ивостü выøе, ÷еì
устой÷ивостü äинаìи÷еских систеì
в кëасси÷еской ìеханике. В ÷астно-
сти, в отëи÷ие от äpуãих систеì äе-
фоpìиpуеìый атоì ìожет восста-
навëиватü своþ стpуктуpу. Свойство
саìопоäобноãо обpазования стpук-
туp на pазëи÷ных ìасøтабных уpов-
нях äоëжно бытü заëожено саìой
Пpиpоäой, квантовыì хаpактеpоì
обpазования Всеëенной [16]. Наëи-
÷ие саìопоäобия пpивоäит к ìысëи,
÷то некотоpые инваpианты, котоpые
ìы набëþäаеì на ìезоуpовне, в ÷а-
стности pотаöионные эффекты пpи
пëасти÷ескоì те÷ении путеì пово-
pота зеpен как öеëоãо [17], pанее
pеаëизуþтся на ìикpо- (нано-)
уpовне. Ина÷е ãовоpя, наноуpовенü
"пpоãpаììиpует" хаpактеp äвижения
стpуктуpных эëеìентов на ìезоуpов-
не. Это также обусëовëивает и соãëа-
сованное pазвитие äефоpìаöии на
pазëи÷ных стpуктуpных уpовнях. Та-
киì обpазоì, кëастеpный поäхоä по-
звоëяет объяснитü ìеханизìы соãëа-
сованной пеpеäа÷и пëасти÷еских
сäвиãов ÷еpез ãpаниöы зеpен в äе-
фоpìиpуеìоì поëикpистаëëе (сì.
pис. 1, б) путеì обìена инфоpìаöи-
ей. Дëя этоãо необхоäиìо фоpìиpо-
вание на ãpаниöах зеpен ãpуппы
äисëокаöий, т. е. кëастеpа. Ина÷е
ãовоpя, ëокаëüные стpуктуpные пpе-
вpащения pаспpостpаняþтся в
сìежные зеpна в виäе äефоpìаöи-
онных äефектов — кëастеpов. Из-за
pазëи÷ия их квантовых состояний
÷астü инфоpìаöии теpяется. В pе-
зуëüтате на ãpаниöах зеpен буäут об-
pазовыватüся ìежзеpенные ìикpо-
тpещины (сì. pис. 1, б) и систеìа
пеpейäет в новое боëее устой÷ивое

состояние с обpазованиеì äиссипа-
тивных стpуктуp — нано- и ìикpо-
тpещин. Этот пеpиоä опpеäеëяется
степенüþ äефоpìаöионноãо упpо÷-
нения и остато÷ноãо pесуpса пëа-
сти÷ности ìатеpиаëа. Таков, на наø
взãëяä, ìасøтабный пеpехоä от на-
но- к ìикpоуpовнþ пëасти÷еской
äефоpìаöии и ìикpоpазpуøениþ,
основанный на эëектpонно-äисëо-
каöионноì поäхоäе.

Pазpаботанные новые кpитеpии
оöенки стpуктуpноãо состояния ìа-
теpиаëов и эëектpонно-äисëокаöи-
онный ìеханизì пëасти÷еской äе-
фоpìаöии в ìетаëëи÷еских ìате-
pиаëах позвоëяет пpоãнозиpоватü их
устаëостнуþ пpо÷ностü в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени. Как показаëи ис-
сëеäования [18], пpеäëоженный ìе-
ханизì стpуктуpообpазования äает
возìожностü успеøно pеøатü и äpу-
ãуþ актуаëüнуþ пpобëеìу в ìате-
pиаëовеäении — pазpаботку ìате-
pиаëов с заäанныìи свойстваìи,
обеспе÷иваþщих фоpìиpование ус-
той÷ивых наностpуктуp.

Важныì напpавëениеì в ìатеpиа-

ëовеäении явëяется упpо÷нение ìате-

pиаëов (äетаëей) с öеëüþ уìенüøения

ëокаëизаöии äефоpìаöий пpи öикëи-

÷ескоì наãpужении, вызываþщих об-

pазование ìикpотpещин. В связи с

этиì становятся понятныìи öеëена-

пpавëенные пути повыøения сопpо-

тивëяеìости ìатеpиаëов pазpуøениþ

при пëасти÷ескоì äефоpìиpовании

(экстpузии, пpокатке, ковке и т. ä.), в

÷астности — сообщение стpуктуpе ìа-

теpиаëов пpи упpо÷нении опpеäеëен-

ной инфоpìаöии äëя пеpехоäа ее в бо-

ëее устой÷ивое состояние с обpазова-

ниеì боëее пpо÷ных стpуктуpных

эëеìентов в виäе наноpазìеpных суб-

ãpаниö.
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Е. И. ФPАДКИН (Москва), А. Ю. ЛЕБЕДЕВ (Московская обëастü)

Øëèôîâàíèå çóá÷àòûõ êîëåñ ñ áîëüøèì ÷èñëîì çóáüåâ 
íà çóáîøëèôîâàëüíîì ñòàíêå ìîä. 5843

Диапазон ÷исеë зубüев обpабатываеìых изäеëий —
важная хаpактеpистика зубообpабатываþщих станков:
зубофpезеpных, зубоäоëбежных, зубоøëифоваëüных.
В техни÷еской ëитеpатуpе пpоøëоãо века этот показа-
теëü, как пpавиëо, указываëи [1], но в посëеäнее вpеìя
он не встpе÷ается в техни÷еских хаpактеpистиках [2, 3].
В статüе [4] в ÷исëе техни÷еских паpаìетpов упоìянут
и äиапазон зубüев коëес, øëифуеìых на станках с ÷еp-
вя÷ныì абpазивныì кpуãоì øвейöаpской фиpìы Re-
ishauer. Дëя станков RZ 362, RZS и RZ 820 ìаксиìаëü-
ное ÷исëо зубüев øëифуеìоãо изäеëия zmax = 600. На-
званная статüя поäтоëкнуëа к пpоpаботке вопpоса по
увеëи÷ениþ ìаксиìаëüноãо ÷исëа зубüев изäеëия, øëи-
фуеìоãо на станках с кони÷ескиì кpуãоì. В настоящее
вpеìя ìаксиìаëüное ÷исëо зубüев изäеëия, øëифуеìо-
ãо на оте÷ественноì станке ìоä. 5М841, соãëасно пас-
поpтныì äанныì zmax = 200, на станке ìоä. 5843 —
zmax = 250, а на станке  Niles ZSTZ 630 C2 (ФPГ) —
zmax = 140, ÷то зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì на упоìяну-
тых станках с ÷еpвя÷ныì абpазивныì кpуãоì.

Максиìаëüное ÷исëо зубüев, котоpое ìожно наpе-
затü на изäеëии с поìощüþ зубофpезеpноãо и зубоäоë-
бежноãо станков, зависит от постоянной ãитаpы äеëе-
ния cäеë и иìеþщеãося набоpа сìенных зуб÷атых коëес
станка. Известно, ÷то сìенные зуб÷атые коëеса ãитаpы
äеëения зубофpезеpноãо станка поäбиpаþт по фоpìуëе

u = AB/CD = cäеëk/z, (1)

ãäе u — пеpеäато÷ное отноøение ãитаpы äеëения; A, B,
C, D — ÷исëа зубüев сìенных зуб÷атых коëес ãитаpы;
k — ÷исëо захоäов ÷еpвя÷ной фpезы; z — ÷исëо зубüев
наpезаеìоãо зуб÷атоãо коëеса.

Из фоpìуëы (1) сëеäует, ÷то на конкpетноì станке
ìаксиìаëüное ÷исëо зубüев ìожно наpезатü пpи umin,
т. е. в тоì сëу÷ае, есëи зуб÷атые коëеса A и C поäобpаны
с ìиниìаëüныì, а зуб÷атые коëеса B и D — с ìакси-
ìаëüныì ÷исëоì зубüев из иìеþщеãося набоpа. Пpи
необхоäиìости ìаксиìаëüное ÷исëо наpезаеìых зубüев
ìожно существенно увеëи÷итü путеì пpиìенения ìно-
ãозахоäных ÷еpвя÷ных фpез (k = 2, 3 и т. ä.), оäнако это
тpебует, как пpавиëо, финансовых вëожений и зна÷и-
теëüных оpãанизаöионных ìеpопpиятий. Набоp сìен-
ных зуб÷атых коëес ãитаpы äеëения пpи наpезании зуб-
÷атых коëес с ÷етныì ÷исëоì зубüев äвухзахоäной ÷еp-

вя÷ной фpезой ìожет бытü такиì же, как пpи
наpезании оäнозахоäной фpезой зуб÷атоãо коëеса с
вäвое ìенüøиì ÷исëо зубüев (0,5z). Напpиìеp, пpи на-
pезании зуб÷атоãо коëеса с z = 140 äвухзахоäной ÷еp-
вя÷ной фpезой сìенные зуб÷атые коëеса A, B, C, D ìо-
ãут бытü такиìи же, как пpи наpезании зуб÷атоãо коëеса
с z = 70 оäнозахоäной фpезой.

Анаëоãи÷но пpи наpезании тpехзахоäной ÷еpвя÷ной
фpезой изäеëия с ÷исëоì зубüев, кpатныì тpеì, набоp
сìенных зуб÷атых коëес ãитаpы äеëения ìожет бытü та-
киì же, как пpи наpезании оäнозахоäной фpезой изäе-
ëий с ÷исëоì зубüев z/3. Напpиìеp, сìенные зуб÷атые
коëеса A, B, C и D ãитаpы äеëения ëþбоãо зубофpезеp-
ноãо станка ìоãут бытü оäинаковыìи пpи наpезании
изäеëия с z = 120 тpехзахоäной ÷еpвя÷ной фpезой и с
z = 40 оäнозахоäной фpезой. Такиì обpазоì, пpиìенение
ìноãозахоäных ÷еpвя÷ных фpез позвоëит не тоëüко
уìенüøитü вpеìя наpезания зубüев, но и pасøиpитü тех-
ноëоãи÷еские возìожности обоpуäования, существенно
увеëи÷ив ìаксиìаëüное ÷исëо наpезаеìых зубüев.

Pассìотpиì настpойку ãитаpы äеëения зубоøëифо-
ваëüных станков с кони÷ескиì кpуãоì. Сìенные зуб÷а-
тые коëеса ãитаpы оте÷ественных зубоøëифоваëüных
станков ìоäеëей 5843 и 5М841 выбиpаþт по фоpìуëе

u = АВ/БГ = cзøzi/z, (2)

ãäе u — пеpеäато÷ное отноøение настpоенной ãитаpы;
А, Б, В и Г — ÷исëа зубüев сìенных зуб÷атых коëес ãи-
таpы (пpинято обозна÷атü букваìи pусскоãо аëфавита);
cзø = 3 — постоянная кинеìати÷еской öепи äеëения

зубоøëифоваëüных станков (пеpеäато÷ное отноøение
веpхней ÷еpвя÷ной паpы втpое боëüøе пеpеäато÷ноãо
отноøения нижней ÷еpвя÷ной паpы); zi — ÷исëо пpо-

пускаеìых пpи äеëении зубüев.

Сpавнивая фоpìуëы (1) и (2), ëеãко заìетитü их стpук-
туpное схоäство. Пpи зубофpезеpовании ìаксиìаëüное
÷исëо наpезаеìых зубüев ìожно увеëи÷итü (не ìеняя на-
боpа сìенных зуб÷атых коëес), испоëüзуя ìноãозахоäные
÷еpвя÷ные фpезы (паpаìетp k), а пpи зубоøëифовании —
путеì увеëи÷ения ÷исëа пpопускаеìых пpи äеëении зубü-
ев (паpаìетp zi). Пpи÷еì, как быëо сказано выøе, пpиìе-
нение ìноãозахоäных ÷ервя÷ных фpез скоpее всеãо по-
тpебует äопоëнитеëüных финансовых вëожений (увеëи-
÷ения äоëи овеществëенноãо тpуäа в стоиìости изäеëия).
Увеëи÷ение паpаìетpа zi пpи зубоøëифовании не тpебует
äопоëнитеëüноãо изãотовëения äетаëи, нужен ëиøü но-
вый pас÷ет настpойки ãитаpы äеëения.

Но пpи зубоøëифовании неëüзя увеëи÷иватü zi пpо-
поpöионаëüно увеëи÷ениþ ÷исëа z зубüев øëифуеìоãо из-
äеëия. Деëо в тоì, ÷то пpи зубофpезеpовании äвухзахоä-
ной ÷еpвя÷ной фpезой ìожно наpезатü изäеëия и с не÷ет-
ныì, и с ÷етныì ÷исëоì зубüев, но пpеäпо÷титеëüнее
пеpвое. Пpи зубоøëифовании неäопустиìо, ÷тобы зна÷е-

Ïîêàçàí påçåpâ pàñøèpåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíî-
ñòåé îòå÷åñòâåííîãî çóáîøëèôîâàíèÿ ñòàíêà ìîä. 5843 ñ êî-
íè÷åñêèì êpóãîì — øëèôîâàíèå èçäåëèé ñ î÷åíü áîëüøèì
÷èñëîì çóáüåâ (z > 250), íå ñâÿçàííûõ ñ ìîäåpíèçàöèåé îáî-
póäîâàíèÿ, à îáóñëîâëåííûõ íàçíà÷åíèåì áîëüøåãî, ÷åì
îáû÷íî. Ñîñòàâëåíû òàáëèöû ïî ïîäáîpó ñìåííûõ çóá÷àòûõ
êîëåñ ãèòàpû äëÿ øëèôîâàíèÿ èçäåëèé ñ ÷èñëîì çóáüåâ îò 250
äî 350 è ïpèâåäåíû ïpèìåpû íàñòpîéêè ãèòàpû è îãpàíè÷åíèÿ
òàêîãî ïpèåìà îápàáîòêè.
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ния паpаìетpов z и zi быëи оäновpеìенно ÷етныìи, оäно-
вpеìенно кpатныìи тpеì, пяти, сеìи и т. ä., они не äоëж-
ны иìетü общих ìножитеëей, ина÷е øëифоваëüный кpуã
возвpатится в пеpвуþ øëифуеìуþ впаäину pанüøе, ÷еì
буäут пpоøëифованы все зубüя изäеëия.

В pуковоäстве к зубоøëифоваëüноìу станку ìоä. 5843
обоснованно pекоìенäуется äëя изäеëий с z = 130 ÷ис-
ëо пpопускаеìых пpи äеëении зубüев zi = 11, а сìенные
зуб÷атые коëеса иìеþт сëеäуþщие ÷исëа зубüев А = 72,
Б = 120, В = 44 и Г = 104. Сëеäоватеëüно, äëя изäеëий
с z = 260 неäопустиìо назна÷атü zi = 22, сохpаняя зна-
÷ения А, Б, В и Г äаже пpи вäвое увеëи÷енноì пëе÷е pы-
÷аãа, так как в этоì сëу÷ае буäет пpавиëüно пpоøëифо-
вана тоëüко поëовина из иìеþщихся впаäин, посëе ÷еãо
øëифоваëüный кpуã возвpатится в пеpвуþ øëифован-
нуþ впаäину (на заãотовке буäут ÷еpеäоватüся пpоøëи-
фованные и "÷еpные" впаäины). То÷но так же неäопус-
тиìо øëифование изäеëий с z = 390 пpи zi = 33: в этоì
сëу÷ае буäет пpоøëифована тоëüко оäна тpетü впаäин,
посëе ÷еãо кpуã возвpатится в исхоäное поëожение.

Пpи зубофpезеpовании ìожно испоëüзоватü äвух- и
тpехзахоäнуþ ÷еpвя÷нуþ фpезу äëя наpезания изäеëий
соответственно с z = 260 и z = 390, сохpанив в ãитаpе
äеëения те же сìенные зуб÷атые коëеса, котоpые ис-
поëüзоваëисü пpи наpезании зуб÷атоãо коëеса с z = 130
оäнозахоäной фpезой.

Быëа поставëена заäа÷а pасøиpитü пpивеäеннуþ в pу-

ковоäстве к станку ìоä. 5843 табëиöу поäбоpа сìенных

зуб÷атых коëес ãитаpы с z = 250 äо z = 350, охватив в этоì

äиапазоне как ìожно боëüøе зна÷ений z. В табë. 1 пpиве-

äены все зна÷ения z от 252 äо 300, äëя котоpых уäаëосü по-

äобpатü сìенные зуб÷атые коëеса ãитаpы из иìеþщеãося

набоpа, обеспе÷ив пpи этоì абсоëþтно то÷ное пеpеäато÷-

ное отноøение соãëасно фоpìуëе (2). Таких изäеëий 36.

Дëя 14 зуб÷атых коëес в этоì äиапазоне не уäаëосü поäоб-

pатü сìенные зуб÷атые коëеса, обеспе÷иваþщие абсоëþт-

но то÷ное пеpеäато÷ное отноøение. К пpобëеìныì изäе-

ëияì относятся зуб÷атые коëеса с пpостыì ÷исëоì зубüев

(251; 257; 263...293), а также изäеëия, ÷исëо зубüев котоpых

кpатно пpостоìу ÷исëу зубüев боëее ста (254 = 2•127;

262 = 2•131; 274 = 2•137; 278 = 2•139 и 298 = 2•149).

В äиапазоне ÷исеë зубüев от 101 äо 150 (вкëþ÷итеëüно)
иìеется 10 "пpобëеìных" зна÷ений z, äëя котоpых невоз-
ìожна то÷ная настpойка ãитаpы. В äиапазонах от 151 äо
200 и от 201 äо 250 — по 12 "пpобëеìных" зна÷ений z.
В äиапазоне от 301 äо 350 (табë. 2) "пpобëеìных" зна÷ений
z еще боëüøе — 19, т. е. 38 %. Из сказанноãо сëеäует, ÷то
с увеëи÷ениеì ÷исëа зубüев øëифуеìоãо изäеëия возìож-
ностü то÷ной настpойки ãитаpы уìенüøается.

Не уäаëосü поäобpатü сìенные зуб÷атые коëеса из
иìеþщеãося набоpа äëя изäеëия с z = 343 = 73, хотя это
÷исëо не явëяется пpостыì и оно не кpатно пpостоìу
÷исëу боëее ста. Это еäинственное искëþ÷ение из pанее
сказанноãо пpавиëа.

Сìенные зуб÷атые коëеса ãитаpы поäбиpаëи не
тоëüко из усëовия тpебуеìоãо пеpеäато÷ноãо отноøе-
ния соãëасно фоpìуëе (2), но и с у÷етоì их сöепëяе-
ìости

А m 100;

Г m 132;

116 m В + Г m 204;

А + Б + В + Г l 330;

2В + Г < 293;

Б + В + Г < 331.

В табë. 1 и 2 äëя кажäоãо z пpивеäено, как пpавиëо,
äва зна÷ения zi и соответственно äва набоpа сìенных
зуб÷атых коëес ãитаpы. По÷еìу паpаìетp zi вëияет на
то÷ностü зубоøëифования, pассìотpиì ниже. Пpи z

от 251 äо 300 бëаãопpиятные зна÷ения zi встpе÷аþтся
пpиìеpно с оäинаковой ÷астотой пpи бóëüøих и ìенü-
øих зна÷ениях zi. Пpи z от 301 äо 350 ÷аще пpеäпо÷ти-
теëüныìи явëяþтся бóëüøие зна÷ения zi. Относитеëüно
пpоизвоäитеëüности пpеäпо÷титеëüныì всеãäа явëяет-
ся ìенüøее зна÷ение zi.

Таблица 1

(3)

Поряäко-
вый ноìер

z zi А Б В Г
Максиìаëüный 
торöевой ìоäуëü 

mt, ìì

Nmax 
(Nmax/z)

1 252 13 52 126 45 120 3,5 155 (0,62)
25* 90 120 50 126 3,5 131 (0,52)

2 253
15 45 115 60 132 3,5 135 (0,53)
24 60 132 72 115 3,5 137 (0,54)

3 255
26 50 125 78 102 3,5 206 (0,81)
28* 84 102 50 125 3,5 173 (0,68)

4 256
11* 45 120 44 128 3,5 163 (0,64)
13 45 120 52 128 3,5 197 (0,77)

5 258
13* 52 129 45 120 3,5 139 (0,54)
25 90 129 50 120 3,5 227 (0,88)

6 259
22 48 112 66 111 3,5 153 (0,59)
25* 72 112 50 111 3,5 145 (0,56)

7 260
21* 84 130 45 120 3,4 161 (0,62)
27 81 130 60 120 3,4 183 (0,70)

8 261
22 80 120 44 116 3,4 178 (0,68)
25* 50 116 80 120 3,4 167 (0,64)
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9 264 13 45 120 52 132 3,4 203 (0,77)
25* 50 88 65 130 3,4 169 (0,64)

10 265 16 52 130 48 106 3,4 149 (0,56)
28* 72 120 56 106 3,4 142 (0,54)

11 266 15 45 126 54 114 3,3 195 (0,73)
25* 90 126 45 114 3,3 149 (0,56)

12 267 26 52 89 65 130 3,3 154 (0,58)
28* 56 89 65 130 3,3 143 (0,54)

13 268 45* 48 128 90 67 2,25 137 (0,51)
55 48 128 110 67 1,8 229 (0,85)

14 270 13 44 132 52 120 3,3 187 (0,69)

15 272
25 80 128 45 102 3,3 185 (0,68)
27* 45 120 81 102 3,3 141 (0,52)

16 273 22 72 126 44 104 3,3 211 (0,78)
25* 80 112 50 130 3,3 142 (0,52)

17 275 21* 70 110 45 125 3,2 144 (0,52)
24 80 110 45 125 3,2 149 (0,54)

18 276
25 70 115 50 112 3,2 265 (0,96)
35* 35 115 100 80 2,9 205 (0,74)

19 279
16* 64 132 44 124 3,2 157 (0,56)
26 70 105 52 124 3,2 161 (0,58)

20 280
27* 45 120 81 105 3,2 197 (0,70)
33 72 112 66 120 3,0 263 (0,94)

21 282
25 50 94 65 130 3,2 203 (0,72)
35* 70 94 65 130 2,9 145 (0,52)

22 284
45* 48 128 90 71 2,25 183 (0,64)
55 45 120 110 71 1,8 253 (0,89)

23 285
16 50 125 48 114 3,1 196 (0,69)
28* 50 125 84 114 3,1 173 (0,61)

24 286
21* 70 130 45 110 3,1 177 (0,62)
25 90 132 50 130 3,1 183 (0,64)

25 287
15* 54 126 45 123 3,1 153 (0,53)
20 45 105 60 123 3,1 244 (0,85)

26 288
13* 44 132 52 128 3,1 155 (0,54)
25 65 104 50 120 3,1 265 (0,92)

27 289
24 54 102 56 119 3,1 277 (0,96)
30* 54 102 70 119 3,1 183 (0,66)

28 290
33* 90 100 44 116 3,0 167 (0,58)
39 90 100 52 116 2,6 171 (0,59)

29 291
20 44 132 60 97 3,1 160 (0,55)
25 50 97 65 130 3,1 163 (0,56)

30 292
45 48 128 90 73 2,25 279 (0,96)
55* 80 73 66 128 1,8 223 (0,76)

31 294
25 80 112 45 126 3,0 247 (0,84)
55* 80 112 66 84 1,8 155 (0,53)

32 295
16 48 118 52 130 3,0 166 (0,56)
27* 78 130 54 118 3,0 153 (0,52)

33 296
15* 48 128 45 111 3,0 217 (0,73)
25 50 111 72 128 3,0 225 (0,76)

34 297
20* 56 126 50 110 3,0 193 (0,65)
25 70 126 50 110 3,0 202 (0,68)

35 299
18 60 130 45 115 3,0 216 (0,72)
24* 80 130 45 115 3,0 162 (0,54)

36 300
47* 94 100 60 120 2,1 217 (0,72)
49 84 100 70 120 2,0 251 (0,84)

* Преäпо÷титеëüные зна÷ения zi.

Поряäко-
вый ноìер

z zi А Б В Г
Максиìаëüный 
торöевой ìоäуëü 

mt, ìì

Nmax 
(Nmax/z)

Продолжение табл. 1
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Таблица 2

Поряäковый ноìер z zi А Б В Г mt, ìì Nmax (Nmax/z)

1 301
18 48 112 54 129 3,0 184 (0,61)
24* 60 105 54 129 3,0 163 (0,54)

2 304
15* 48 128 45 114 2,9 223 (0,73)
25 70 112 45 114 2,9 231 (0,76)

3 305
26* 72 120 52 122 2,9 176 (0,58)
27 72 120 54 122 2,9 192 (0,63)

4 306
25* 50 102 60 120 2,9 257 (0,84)
35 70 102 60 120 2,9 271 (0,89)

5 308
15 45 132 48 112 2,9 267 (0,87)
27* 81 112 48 132 2,9 251 (0,82)

6 310
27 66 110 54 124 2,9 287 (0,93)
33* 60 100 66 124 2,9 263 (0,85)

7 312
25 60 104 50 120 2,8 287 (0,92)
35* 70 104 60 120 2,8 205 (0,66)

8 315
16 50 125 48 126 2,8 256 (0,81)
26* 52 105 60 120 2,8 206 (0,65)

9 316
39* 48 128 78 79 2,5 235 (0,74)
47 94 79 45 120 2,1 268 (0,85)

10 318
25 50 106 60 120 2,8 229 (0,72)
35* 70 106 60 120 2,8 209 (0,66)

11 319
24* 60 110 48 116 2,8 226 (0,71)
25 50 110 60 116 2,8 268 (0,84)

12 320
21 56 128 54 120 2,8 259 (0,81)
27* 72 128 45 100 2,8 237 (0,74)

13 322
25 50 115 60 112 2,75 219 (0,68)
27* 72 112 45 115 2,75 167 (0,52)

14 323
24* 56 119 54 114 2,75 175 (0,54)
30 54 102 60 114 2,75 183 (0,57)

15 324
25 50 108 60 120 2,75 311 (0,96)
35* 70 108 60 120 2,75 287 (0,89)

16 325
22 60 130 44 100 2,75 192 (0,59)
24* 60 130 48 100 2,75 176 (0,54)

17 328
15* 48 128 45 123 2,7 175 (0,53)
25 70 112 45 123 2,7 223 (0,68)

18 329
30 54 126 60 94 2,7 318 (0,97)
32* 54 126 64 94 2,7 257 (0,78)

19 330
47 94 110 50 100 2,1 323 (0,98)
49* 70 120 84 110 2,0 229 (0,69)

20 332
35 56 83 60 128 2,7 313 (0,94)
45* 90 120 45 83 2,25 273 (0,82)

21 333
22 44 132 66 111 2,7 227 (0,68)
28 44 132 84 111 2,7 226 (0,68)

22 335
54* 52 130 81 67 1,8 277 (0,83)
56 52 130 84 67 1,8 329 (0,98)

23 336
25 50 112 60 120 2,6 215 (0,64)
47* 94 112 45 90 2,1 193 (0,57)

24 338
21* 72 104 35 130 2,6 177 (0,52)
25 50 130 60 104 2,6 311 (0,92)

25 340
33 54 102 66 120 2,6 237 (0,70)
47* 45 100 94 102 2,1 217 (0,64)

26 341
18 54 124 48 132 2,6 322 (0,94)
25* 50 124 60 110 2,6 191 (0,56)

27 342
25 60 120 50 114 2,6 301 (0,88)
35* 50 114 70 100 2,6 215 (0,63)

28 344
21* 54 128 56 129 2,6 213 (0,62)
25 45 129 70 112 2,6 289 (0,84)

29 345
22 44 132 66 115 2,6 298 (0,86)
26* 52 115 60 120 2,6 199 (0,58)

30 348
25 50 116 60 120 2,5 181 (0,52)
35* 70 116 50 100 2,5 179 (0,51)

31 350
27 45 125 72 112 2,5 337 (0,96)
33* 81 126 44 100 2,5 297 (0,85)

* Преäпо÷титеëüные зна÷ения zi.
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Выбоpо÷но взятые зна÷ения z от 355 äо 1000 (табë. 3)
указываþт на возìожностü то÷ной настройки ãитаpы äе-
ëения äëя øëифования зуб÷атых коëес с ÷исëоì зубüев
500, 800 и 1000, пpи÷еì z = 1000 неëüзя с÷итатü ìакси-
ìаëüныì зна÷ениеì. Напpиìеp, äëя øëифования изäе-
ëия с z = 1600 ìожно пpеäëожитü сëеäуþщий ваpиант

наëаäки: zi = 143; А = 52; Б = 128; В = 66; Г = 100; пpи
ìаксиìаëüно возìожноì в äанноì сëу÷ае ìоäуëе
m = 0,5 ìì и пpяìых зубüях äëина пëе÷а pы÷аãа
l = 493,35 ìì (ìаксиìаëüное пëе÷о pы÷аãа на этоì
станке lmax = 700 ìì); отноøение ìаксиìаëüноãо ÷исëа
впаäин, øëифуеìых ìежäу äвуìя сосеäниìи, к ÷исëу

Таблица 3

Поряäко-
вый ноìер

z zi А Б В Г mt, ìì
Nmax 

(Nmax/z)

1 355 52* 52 130 78 71 2,0 198 (0,56)
54 54 130 78 71 1,9 309 (0,87)

2 360
47 94 120 50 100 2,1 337 (0,94)
73* 73 120 90 90 1,4 217 (0,60)

3 365
52 52 130 78 73 2,0 358 (0,98)
54* 52 130 81 73 1,9 196 (0,54)

4 370
33* 81 120 44 111 2,4 213 (0,58)
39 81 120 52 111 2,4 351 (0,95)

5 375
14* 52 130 35 125 2,4 241 (0,64)
28 70 120 48 125 2,4 308 (0,82)

6 380
33 81 120 44 114 2,3 353 (0,93)
39 81 120 52 114 2,3 341 (0,90)

7 385
26* 54 126 52 110 2,3 311 (0,81)
32 48 112 64 110 2,3 373 (0,97)

8 390
49* 70 130 56 80 2,0 199 (0,51)
67 67 130 90 90 1,5 227 (0,58)

9 395
44 44 130 78 79 2,25 386 (0,98)
56* 56 130 78 79 1,8 261 (0,66)

10 400
27* 48 128 54 100 2,25 237 (0,59)
33 48 128 66 100 2,25 303 (0,76)

11 410
39 81 123 52 120 2,1 389 (0,95)
47* 45 123 94 100 2,1 253 (0,62)

12 420
67* 65 130 67 70 1,5 257 (0,61)
71 65 130 71 70 1,4 349 (0,83)

13 430
33 81 120 44 129 2,1 417 (0,97)
47* 94 100 45 129 2,1 247 (0,57)

14 440
39 81 120 52 132 2,0 361 (0,82)
47* 94 100 45 132 2,0 337 (0,77)

15 450
47 94 100 44 132 2,0 383 (0,85)
49* 70 100 56 120 2,0 349 (0,78)

16 500
21 54 120 35 125 1,8 381 (0,76)
33* 66 120 45 125 1,8 303 (0,61)

17 550
21 54 132 35 125 1,6 419 (0,76)
27* 54 132 45 125 1,6 387 (0,70)

18 600
49 35 120 84 100 1,5 551 (0,92)
67* 67 100 60 120 1,5 403 (0,67)

19 650
21 45 130 35 125 1,4 619 (0,95)
33* 44 130 54 120 1,4 453 (0,70)

20 700
39* 45 125 52 112 1,3 359 (0,51)
73 54 126 73 100 1,3 537 (0,77)

21 750
49 84 120 35 125 1,2 551 (0,73)
67* 48 120 67 100 1,2 403 (0,54)

22 800
33 45 125 44 128 1,1 703 (0,88)
67* 45 120 67 100 1,1 597 (0,75)

23 1000
67* 45 120 67 125 0,9 597 (0,60)
71 45 120 71 125 0,9 831 (0,83)

* Преäпо÷титеëüные зна÷ения zi.
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зубüев Nmax/z = 0,63. Дëя изäеëия с z = 1800 пpеäëаãа-
ется сëеäуþщая наëаäка: zi = 91; А = 35; Б = 125;
В = 65; Г = 120, пpи ìаксиìаëüно возìожноì в äанноì
сëу÷ае ìоäуëе m = 0,5 ìì и пpяìых зубüях l = 314 ìì;
Nmax/z = 0,55.

Pассìотpиì боëее поäpобно вëияние ÷исëа пpопус-
каеìых пpи äеëении зубüев на откëонение окpужноãо
øаãа и øаãа заöепëения. Это не связано ни с кинеìа-
ти÷ескиìи поãpеøностяìи станка, ни с поãpеøностüþ
установки øëифуеìой заãотовки, но связано с пpоöес-
соì pезания — с износоì øëифоваëüноãо кpуãа, в пеp-
вуþ о÷еpеäü, и с тепëовыìи äефоpìаöияìи øпинäеëü-
ноãо узëа.

Вопpос выбоpа оптиìаëüноãо zi ìноãокpатно пpоpа-
батываëся в 90-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия [5—8]. Экс-
пеpиìенты [5] показаëи, как вëияет соотноøение паpа-
ìетpов z и zi на откëонение øаãа пpи оäинаковой ис-
кусственно созäанной танãенöиаëüной поãpеøности
øëифования. В статüе [7] пpеäëожен оптиìаëüный вы-
боp zi äëя pазëи÷ных зна÷ений z пpи pавноìеpноì эëек-
тpонноì äеëении, а в статüе [8] — пpи неpавноìеpноì
äеëении по спеöиаëüной пpоãpаììе. В pаботе [9] пока-
зано пpоявëение пpоãнозиpуеìых откëонений øаãа и
øаãа заöепëения пpи øëифовании закаëенных пpяìо-
зубых коëес ìоäуëеì m = 10 ìì с z = 73 и øиpиной
венöа b = 120 ìì в pеаëüных пpоизвоäственных усëо-
виях (на Московскоì ëокоìотивно-pеìонтноì завоäе).

На боëüøинстве зубоøëифоваëüных станков посëе
øëифования оäной впаäины пpоисхоäит äеëение на оäин
уãëовой øаã. В этоì сëу÷ае сëабыì ìестоì относитеëüно
то÷ности обpаботки явëяется зона сìыкания — наибоëü-
øее откëонение окpужноãо øаãа и øаãа заöепëения
сëеäует ожиäатü ìежäу пеpвой и посëеäней øëифуеìы-
ìи впаäинаìи. Пpи÷еì, есëи это откëонение связано
ãëавныì обpазоì с износоì øëифоваëüноãо кpуãа, то
откëонения øаãов заöепëения по pазныì стоpонаì
зубüев буäут иìетü пpотивопоëожный знак, а есëи с те-
пëовыìи äефоpìаöияìи øпинäеëüноãо узëа, то оäина-
ковый знак.

Оäнако на зубоøëифоваëüных станках ìоäеëей
5М841 и 5843 и на спеöстанках, созäанных на их базе,
посëе øëифования оäной впаäины äеëение выпоëняþт
не на оäин, а на zi уãëовых øаãов. В этоì сëу÷ае непpо-
сто сpазу опpеäеëитü, какая впаäина (втоpая иëи по-
сëеäняя) буäет пpоøëифована pанüøе. Напpиìеp, пpи
z = 41 и zi = 7 втоpая впаäина буäет пpоøëифована
pанüøе, ÷еì посëеäняя (41-я), а пpи zi = 8, наобоpот,
41-я впаäина буäет пpоøëифована pанüøе, ÷еì втоpая.

Обозна÷иì ÷исëо впаäин, øëифуеìых ìежäу пеpвой
и втоpой, N1, а ìежäу пеpвой и посëеäней — N2. Бóëü-
øее из этих зна÷ений обозна÷иì Nmax, а ìенüøее —

Nmin. В статüях [6, 7] показано, ÷то всеãäа Nmax +
+ Nmin = z. Поэтоìу 0,5 < Nmax/z < 1. Есëи необхоäи-
ìо, ÷тобы вëияние износа øëифоваëüноãо кpуãа быëо
как ìожно ìенüøе, то сëеäует выбиpатü zi такиì обpа-
зоì, ÷тобы зна÷ение Nmax быëо ìиниìаëüныì пpи за-
äанноì z.

Оптиìизаöия zi важна, пpежäе всеãо, äëя изäеëий с
боëüøиì ÷исëоì зубüев, так как в этоì сëу÷ае износ
øëифоваëüноãо кpуãа боëüøе. Поэтоìу в табë. 1, 2 и 3
указаны зна÷ения Nmax и Nmax/z. Отноøение Nmax/z ха-
pактеpизует, наскоëüко уäа÷но выбpан паpаìетp zi äëя
äанноãо изäеëия.

Пpи опpеäеëении Nmax быëи испоëüзованы pас÷еты
Ю. Л. Сеpебpяноãо, выпоëненные 15 ÷ 17 ëет назаä, но
ниãäе не опубëикованные. Так как они оãpани÷ены зна-
÷енияìи zmax = 400 и zi max = 30, äанные pас÷еты ис-
поëüзоваëисü ëиøü ÷асти÷но. Зна÷ения Nmax, пpиве-
äенные в табë. 3 и ÷асти÷но в табë. 1 и 2, вы÷исëяëисü
по фоpìуëе, пpивеäенной в статüе [10].

Дëя оöенки ожиäаеìых откëонений øаãа пpи øëи-
фовании изäеëий с ëу÷øиìи из äвух возìожных зна÷е-
ний zi (отìе÷ены знакоì "*") составëена табë. 4. Наи-
ëу÷øий выбоp zi по ожиäаеìой то÷ности обpаботки по-
ëу÷иëи äëя зуб÷атых коëес с наиìенüøиì из
pассìотpенных ÷исеë (сì. табë. 1), а наихуäøий — äëя
äиапазона 301 ÷ 350 ÷исеë зубüев (сì. табë. 2). В пеpвоì
сëу÷ае отëи÷ные и хоpоøие зна÷ения Nmax/z m 0,7 со-
ставиëи 89 %, а пëохих зна÷ений Nmax/z > 0,8 совсеì
нет, во втоpоì сëу÷ае Nmax/z m 0,7 составиëи 61 %, а
Nmax/z > 0,8—26 %.

Дëя всех 90 pассìотpенных изäеëий уäаëосü осуще-
ствитü 45,6 % отëи÷ных наëаäок (0,51 m Nmax/z m 0,60),
31,1 % хоpоøих наëаäок (0,61 m Nmax/z, Nmax/z m 0,70),
12,2 % посpеäственных наëаäок (0,71 m Nmax/z m 0,80) и
11,1 % пëохих наëаäок (Nmax/z l 0,81).

В боëüøинстве сëу÷аев ìаксиìаëüный тоpöевой ìо-
äуëü mt оãpани÷ен ÷исëоì зубüев z øëифуеìоãо изäе-
ëия. Нет ни÷еãо уäивитеëüноãо в тоì, ÷то äëя изäеëий
с z = 252 ìаксиìаëüный тоpöевой ìоäуëü pавен 3,5 ìì,
äëя изäеëий с z = 350 – mt max = 2,5 ìì, а äëя изäеëий
с z = 800 – mt max = 1,0 ìì.

Оäнако в pяäе сëу÷аев ìаксиìаëüный тоpöевой ìо-
äуëü оãpани÷ен не z, а ÷исëоì пpопускаеìых пpи äеëе-
нии зубüев zi: оãpани÷ения по ìаксиìаëüноìу пëе÷у
pы÷аãа lmax = 700 ìì наступаþт pанüøе, ÷еì оãpани÷е-
ния по ìаксиìаëüноìу äиаìетpу øëифуеìой заãотовки
(dmax = 800 ìì äëя обы÷ноãо øëифования и dmax = 900 ìì

äëя øëифования с пониженной то÷ностüþ). К такиì
изäеëияì относятся изäеëия: z = 268 (268 = 4•67);
284 (284 = 4•71); 292 (292 = 4•73); 316 (316 = 4•79);
335 (335 = 5•67); 355 (355 = 5•71); 365 (365 = 5•73);

Таблица 4

Диапазон ÷исëа зубüев 
øëифуеìоãо изäеëия 
(÷исëо зна÷ений z)

Nmax/z

0,51ò0,60 0,61ò0,70 0,71ò0,80 0,81ò0,90 0,91ò0,99

252ò300 (36) 20 12 4 — —
301ò350 (31) 11 8 4 8 —
355ò1000 (23) (выборо÷но) 10 8 3 2 —
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395 (395 = 5•79), а также изäеëия с z = 300; 330; 360;
390; 420. Чисëа 67, 71, 73 и 79 не pаскëаäываþтся на
ìножитеëи, поэтоìу пpи øëифовании изäеëий с ÷ис-
ëоì зубüев, кpатныì этиì ÷исëаì, в ãитаpу необхоäиìо
устанавëиватü сìенные зуб÷атые коëеса (Б иëи Г) с ÷ис-
ëоì зубüев 67; 71; 73 и 79 соответственно. Тоãäа äëя то-
ãо, ÷тобы обеспе÷итü усëовие сöепëяеìости А + Б + В +
+ Г l 330, сëеäует назна÷атü бóëüøие зна÷ения zi, а это
автоìати÷ески оãpани÷ивает ìаксиìаëüный ìоäуëü
øëифуеìоãо изäеëия.

Такое же оãpани÷ение иìеется в составëенной таб-
ëиöе по поäбоpу сìенных øестеpен ãитаpы, котоpая
пpиëаãается к pуковоäству станка. В ÷астности, äëя из-
äеëия с z = 134 (134 = 2•67) pекоìенäовано zi = 25 и,
как сëеäствие, ìаксиìаëüный тоpöевой ìоäуëü mt max
оãpани÷ен зна÷ениеì 4,0 ìì, в то вpеìя как изäеëий с
z = 133 и z = 135 ìоäуëü mt max = 6,5 ìì. Анаëоãи÷но
äëя изäеëия с z = 146 (146 = 2•73) pанее pазpаботанная
табëиöа pекоìенäует zi = 25, оãpани÷ивая ìаксиìаëü-
ный тоpöевой ìоäуëü зна÷ениеì 4,0 ìì, в то вpеìя как
у изäеëий с pяäоì pаспоëоженныìи ÷исëаìи зубüев
z = 141 и 143 ìоäуëü mt max = 6,0 ìì.

Такиì обpазоì, от÷етëиво пpосìатpивается о÷енü
небоëüøая обëастü зуб÷атых коëес, котоpые вопpеки
паспоpтныì äанныì невозìожно пpоøëифоватü на
станке ìоä. 5843. Она äопоëняет анаëоãи÷нуþ обëастü,
относящуþся в основноì к косозубыì кpупноìоäуëü-
ныì коëесаì [11].

Оäнако пpи необхоäиìости путеì небоëüøих затpат
äанное оãpани÷ение ìожно пpеоäоëетü. Дëя этоãо нуж-
но äопоëнитеëüно изãотовитü сìенные зуб÷атые коëеса

с уäвоенныì ÷исëоì pанее пеpе÷исëенных ÷исеë зубüев
(134, 142, 146 и т. ä.). В этоì сëу÷ае появëяется возìож-
ностü уìенüøения зна÷ения zi и соответственно увеëи-
÷ение mt max.

Пpимеp 1. Пpеäпоëожиì, ÷то наäо пpоøëифоватü
пpяìозубое зуб÷атое коëесо ìоäуëеì m = 3,0 ìì с ÷ис-
ëоì зубüев z = 268 (268 = 4•67). В этоì сëу÷ае табë. 1
оãpани÷ивает ìоäуëü зна÷ениеì mt max = 2,25 ìì, (пpи
отсутствии сìенноãо зуб÷атоãо коëеса с z = 134). Оäна-
ко, есëи изãотовитü сìенное зуб÷атое коëесо с z = 134,
то ìожно назна÷итü zi = 27 (вìесто пpежнеãо zi = 45!);
сìенные зуб÷атые коëеса буäут иìетü: А = 54; Б = 134;
В = 78 и Г = 104; ìаксиìаëüный тоpöевой ìоäуëü
mt max = 3,3 ìì, Nmax/z = 139/268 = 0,52 (отëи÷ный pе-
зуëüтат!) и äëина пëе÷а pы÷аãа l = 558,9 ìì (пpи
lmax = 700 ìì).

Пpимеp 2. Нужно пpоøëифоватü пpяìозубое зуб÷а-
тое коëесо ìоäуëеì m = 3 ìì с ÷исëоì зубüев z = 284
(284 = 4•71) (øиpина венöа и коэффиöиент сìещения
зна÷ения не иìеþт). В этоì сëу÷ае табë. 1 оãpани÷ивает
ìоäуëü зна÷ениеì mt max = 2,25 ìì, поскоëüку zi = 45.
Оäнако, есëи в набоpе иìеется сìенное зуб÷атое коëесо
с z = 142, то пpиеìëеìо назна÷итü zi = 13, тоãäа ÷исëа
зубüев сìенных зуб÷атых коëес ãитаpы: А = 52, Б = 142,
В = 45 и Г = 120; mt max = 3,1 ìì, Nmax/z = 0,54 (ëу÷øе,
÷еì пpи zi = 45) и äëина пëе÷а pы÷аãа l = 269,1 ìì.

Сìенные зуб÷атые коëеса с непpивы÷но боëüøиì
÷исëоì зубüев (134 и боëее) ìоãут заниìатü ìесто тоëü-
ко зуб÷атоãо коëеса Б, так как по усëовиþ сöепëяеìо-
сти Г m 132.

Таблица 5

Поряäко-
вый ноìер

z zi А Б В Г mt, ìì
Nmax 

(Nmax/z)

1 300 19 38 100 65 130 3,0 221 (0,74)

2 304 17 48 128 51 114 2,9 161 (0,53)

3
306 19 38 120 65 130 2,9 161 (0,53)

23 46 102 65 130 2,9 173 (0,57)

4 308 17 51 132 45 105 2,9 163 (0,53)

5 324 23 46 108 60 120 2,75 169 (0,52)

6 330 19 38 110 65 130 2,7 191 (0,58)

7 335
19 38 134* 60 100 2,7 194 (0,58)
22 44 134* 60 100 2,7 198 (0,59)

8 350
37 74 100 48 112 2,5 227 (0,65)
41 82 100 48 112 2,5 241 (0,69)

9 355 21 42 142* 60 100 2,5 186 (0,52)

10 360 29 87 120 44 132 2,5 211 (0,59)

11 365 18 36 146* 60 100 2,4 223 (0,61)

12 380 37 45 120 74 95 2,3 227 (0,60)

13 385 41 54 126 82 110 2,3 216 (0,56)

14 390 37 74 130 60 120 2,3 253 (0,65)

15 420 37 74 105 45 120 2,1 227 (0,54)

* Чисëо зубüев äопоëнитеëüно изãотовëенных сìенных зуб÷атых коëес.
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Втоpая особенностü табë. 1—3 закëþ÷ается в тоì,
÷то сpеäи pекоìенäованных зна÷ений zi отсутствуþт
пpостые ÷исëа: 17; 19; 23; 29; 31; 37 и 41, в то вpеìя как
сpеäи пpеäëоженных естü зна÷ения: 45; 47; 49; 54 и т. ä.,
т. е. заìетно бóëüøе pанее указанных. Это объясняется
теì, ÷то в существуþщеì набоpе сìенных зуб÷атых ко-
ëес станка ìоä. 5843 нет зуб÷атых коëес с ÷исëоì зубü-
ев, кpатныì указанныì, но ìенüøе 100 (напpиìеp 51;
68; 85; 38; 57; 76; 46; 69 и т. ä.), а испоëüзование зуб÷а-
тых коëес с ÷исëоì зубüев боëее 100 невозìожно по ус-
ëовиþ сöепëяеìости.

Оäнако в набоpе к станку ìоä. 5М841 естü сìенные
зуб÷атые коëеса с ÷исëоì зубüев ìенüøиì 100 и кpат-
ныì упоìянутыì пpостыì ÷исëаì: 17; 19; 23 и т. ä.
Пpи÷еì сìенные зуб÷атые коëеса ãитаpы станков ìо-
äеëей 5М841 и 5843 взаиìозаìеняеìы: у них оäинако-
вый ìоäуëü (m = 1,5 ìì) и оäинаковое посаäо÷ное от-
веpстие. Поэтоìу, есëи на пpеäпpиятии естü станки
обеих ìоäеëей, возìожно испоëüзование сìенных зуб-
÷атых коëес оäноãо станка äëя потpебности äpуãоãо.

Испоëüзование некотоpых сìенных зуб÷атых коëес
станка ìоä. 5М841 äëя настpойки ãитаpы станка ìоä. 5843
пpи øëифовании изäеëий с о÷енü боëüøиì ÷исëоì зубüев
ìожет обеспе÷итü назна÷ение ìенüøеãо zi и, как сëеäст-
вие, боëüøеãо ìоäуëя øëифуеìоãо изäеëия. Возìожен и
äpуãой поëожитеëüный эффект всëеäствие назна÷ения pа-
нее "неäоступных" zi — поëу÷ение ìенüøеãо зна÷ения
Nmax, и соответственно ìенüøеãо зна÷ения Nmax/z.

Зна÷ения, пpеäставëенные в табë. 5, испоëüзуþт пpи
наëаäке сìенных зуб÷атых коëес станков ìоäеëей 5843
и 5М841. Бëаãоäаpя сìенныì зуб÷атыì коëесаì станка
ìоä. 5М841 уäаëосü увеëи÷итü тоpöевой ìоäуëü у восü-
ìи изäеëий: изäеëия с z = 300 (с 2,1 äо 3,0 ìì); с z = 330
(с 2,1 äо 2,7 ìì); с z = 335 (с 1,8 äо 2,7 ìì); с z = 355
(с 2,0 äо 2,5 ìì); с z = 360 (с 2,1 äо 2,5 ìì); с z = 365
(с 2,0 äо 2,4 ìì); с z = 390 (с 2,0 äо 2,3 ìì); с z = 420
(с 1,5 äо 2,1 ìì). А у сеìи изäеëий — с z = 304; 306; 308;
324; 350; 380 и 385, сохpанив пpежний ìоäуëü, уäаëосü
уìенüøитü Nmax/z на 0,2 ÷ 0,36 (в сpеäнеì на 0,28). Есëи
на пpеäпpиятии нет станка ìоä. 5М841, то äости÷ü же-
ëаеìоãо pезуëüтата ìожно изãотовëениеì äопоëнитеëü-
ных сìенных зуб÷атых коëес с ÷исëоì зубüев, выäеëен-
ных в табë. 5 поëужиpныì øpифтоì.

Выводы

1. Pасøиpение техноëоãи÷еских возìожностей зубо-
обpабатываþщих станков — увеëи÷ение ìаксиìаëüноãо
÷исëа наpезаеìых иëи øëифуеìых зубüев, ìожно обес-
пе÷итü:

пpи зубофpезеpовании путеì пpиìенения ìноãоза-
хоäных ÷еpвя÷ных фpез;

пpи зубоäоëбëении путеì пpиìенения äоëбяков с
бóëüøиì ÷исëоì зубüев;

пpи зубоøëифовании на станках с кони÷ескиì кpу-
ãоì (в пеpвуþ о÷еpеäü, на оте÷ественных станках ìоäе-
ëей 5843 и 5М841) путеì назна÷ения бóëüøеãо ÷исëа
пpопускаеìых пpи äеëении зубüев zi.

В этоì сëу÷ае пpи зубофpезеpовании и зубоäоëбëе-
нии тpебуþтся äопоëнитеëüные затpаты (пpиобpетение

новоãо зубоpезноãо инстpуìента), а пpи зубоøëифова-
нии — тоëüко pас÷ет непpивы÷ной наëаäки с боëüøиì
зна÷ениеì zi.

2. В äиапазоне зна÷ений z = 251 ÷ 350 возìожна то÷-
ная настpойка ãитаpы без изãотовëения äопоëнитеëü-
ных сìенных зуб÷атых коëес äëя 67 изäеëий из 100 воз-
ìожных. Pас÷еты показаëи, ÷то z = 350 не явëяется
ìаксиìаëüныì ÷исëоì зубüев изäеëия, котоpое ìожно
пpоøëифоватü на станке ìоä. 5843. Возìожна настpой-
ка ãитаpы на øëифование изäеëий с z = 400; 500; 800;
1000 и äаже 1600 и 1800 зубüев. Пpи этоì äиаìетp øëи-
фуеìоãо зуб÷атоãо коëеса не ìожет пpевыøатü 800 ìì
(иëи 900 ìì с некотоpой потеpей то÷ности).

3. Пpи øëифовании зуб÷атых коëес с о÷енü боëü-
øиì ÷исëоì зубüев (z l 200) важное зна÷ение иìеет по-
казатеëü Nmax/z, котоpый зависит от соотноøения z и zi,
но стpоãой зависиìости ìежäу этиìи паpаìетpаìи нет.
Всеãäа 0,5 < Nmax/z < 1. В иìеþщеìся äиапазоне сëе-
äует выбиpатü такое зна÷ение zi, ÷тобы Nmax/z быëо ìи-
ниìаëüныì. В этоì сëу÷ае уìенüøится вëияние износа
øëифоваëüноãо кpуãа и тепëовых äефоpìаöий на от-
кëонения øаãа. В pассìотpенных наëаäках зна÷ение
Nmax/z m 0,7 поëу÷иëи äëя 69 изäеëий из 90.

4. Дëя уìенüøения Nmax/z, а также äëя увеëи÷ения
ìаксиìаëüноãо ìоäуëя øëифуеìоãо изäеëия öеëесооб-
pазно испоëüзоватü не тоëüко сìенные зуб÷атые коëеса
станка ìоä. 5843, но и станка ìоä. 5М841, поскоëüку они
взаиìозаìеняеìы. Есëи на пpеäпpиятии естü тоëüко ста-
нок ìоä. 5843, а станка ìоä. 5М841 нет, то необхоäиìые
сìенные зуб÷атые коëеса (отìе÷енные в табë. 5) сëеäует
изãотовитü.
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Òåõíîëîãè÷åñêèå õàpàêòåpèñòèêè ãàçîàápàçèâíîé ñòpóè

Пpовеäенные в посëеäние ãоäы
иссëеäования [1—3] показаëи, ÷то
ãазоабpазивнуþ стpуþ ìожно эф-
фективно испоëüзоватü äëя фоpìооб-
pазования ìикpоpеëüефа повеpхно-
стей с повыøенной ìасëоеìкостüþ —
сìазо÷ных ìикpокаpìанов (СМ) и
сìазо÷ных ìикpоканавок (МК).
В пpоöессе обpаботки оäновpеìенно
у÷аствуþт тыся÷и абpазивных ÷астиö.
Высокая пpоизвоäитеëüностü и отсут-
ствие напpавëенноãо сиëовоãо воз-
äействия, изìеняþщеãо pазìеpы об-
pабатываеìых äетаëей, äеëает этот
виä обpаботки эффективныì, осо-
бенно äëя пpеöизионных äетаëей
тpения. Оäнако техноëоãи÷еские ха-
pактеpистики ãазоабpазивной стpуи
пpакти÷ески не изу÷ены.

Pассìотpиì особенности ãазоаб-
pазивной стpуи, испоëüзуеìой в тех-
ноëоãии фоpìообpазования ìикpо-
pеëüефа повеpхности с повыøенной
ìасëоеìкостüþ.

Техни÷еская хаpактеpистика ãа-
зоабpазивной стpуи вкëþ÷ает в себя
тpи составëяþщие: показатеëи ãазо-
вой стpуи, паpаìетpы абpазивных
÷астиö и хаpактеpистики совìест-
ноãо äвижения ãазовой и твеpäой
фаз. Особенностü äвижения ãазо-
взвесей закëþ÷ается в pазниöе äви-
жений äвух фаз, вызванной pазëи-
÷иеì их пëотностей. Пpи этоì ãазо-
вая фаза явëяется несущей, ее
паpаìетpы опpеäеëяþт скоpостü и
pаспpеäеëение твеpäой фазы, т. е.
абpазивных ÷астиö. Но твеpäая фаза
также оказывает вëияние на ско-
pостü ãазовой фазы.

Как показаëи иссëеäования [4],
пpи отноøении pасхоäа абpазивных
÷астиö к pасхоäу ãазовой фазы
Gа/Gã < 0,5 вëияние твеpäой фазы на
паpаìетpы ãазовой фазы незна÷итеëü-
но и пpи pеøении пpикëаäных заäа÷
ìожет не у÷итыватüся. Это позвоëяет
испоëüзоватü теоpиþ стpуй оäнофаз-
ноãо те÷ения [5], поэтоìу äеëение
стpуи на на÷аëüный и основной у÷а-
стки (pис. 1) во вниìание не пpини-
ìается. По pазныì исто÷никаì зна÷е-
ния паpаìетpов нахоäятся в пpеäеëах:
х = 5 ÷ 6,2, уãоë 2β = 14 ÷ 25°. Пëощаäü

се÷ения стpуи [6] Sс = dс + 2xtgβ.

Pасстояние от сопëа äо обpаба-
тываеìой повеpхности pасс÷итыва-
ется по фоpìуëе  = x/dс, ãäе  —
äëина на÷аëüноãо у÷астка; dс — äиа-
ìетp техноëоãи÷ескоãо сопëа.

На на÷аëüноì у÷астке стpуи пpо-
фиëü скоpостей сохpаняет фоpìу,
пpиобpетеннуþ в сопëе, т. е. соот-
ветствует закону "1/7" [5]:
v/v* = 8,74(yv*/ν)1/7, ãäе v — ско-
pостü ãазовой фазы на pасстоянии y
от оси стpуи; v* =  — äина-
ìи÷еская скоpостü (τ0 — касатеëü-
ное напpяжение на стенке сопëа,
ρã — пëотностü ãазовой фазы); ν —
кинеìати÷еская вязкостü ãазовой
фазы.

Касатеëüное напpяжение на
стенке сопëа нахоäится по фоpìуëе
[5] τ0 = 0,03325ρã

7/4ν1/4 , ãäе
= 4Q/Fс — сpеäнеpасхоäная ско-

pостü ãазовой фазы; Qã — pасхоä ãа-
зовой фазы; Fс — пëощаäü се÷ения
техноëоãи÷ескоãо сопëа; rс — pаäиус
техноëоãи÷ескоãо сопëа.

На на÷аëüноì у÷астке скоpостü
на оси пpиниìается постоянной.
Pаспpеäеëение скоpостей ãазовой
фазы по се÷ениþ ãазоабpазивной
стpуи на основноì у÷астке стpуи
описывается фоpìуëой Г. Шëих-

тинãа [5]:  = 1 – , ãäе

v0с — скоpостü стpуи; Rс — pаäиус

ãазоабpазивной стpуи.

Изìенение скоpости стpуи на
оси описывается фоpìуëой Заëìан-

зона [6]: = 0,3 + 0,4 , ãäе

v0 — скоpостü ãазовой фазы стpуи в

техноëоãи÷ескоì сопëе.

Пpивеäенных выøе хаpактеpи-
стик äостато÷но äëя описания äина-
ìики несущей ãазовой фазы.

Техноëоãи÷ескиìи паpаìетpаìи
абpазивных ÷астиö явëяþтся их pаз-
ìеpы, ìасса, уãëы и pаäиусы скpуãëе-
ния выступов ÷астиö, опpеäеëяþщие
их pежущие свойства. Масса абpазив-
ных ÷астиö pазëи÷ной зеpнистости
опpеäеëяëасü в pаботе [3]. Фоpìу
÷астиöы усëовно с÷итаеì сфеpой.
Диаìетp ÷астиöы нахоäиì как сpеä-

нее зна÷ение наибоëüøеãо и наи-
ìенüøеãо äиаìетpов ÷астиö. К паpа-
ìетpаì ãазоабpазивной стpуи ìожно
отнести скоpостü äвижения ÷астиö
опpеäеëенной ìассы, котоpая опpе-
äеëяет сиëу уäаpа и эффективный
pаäиус обpаботки.

Скоpостü твеpäой фазы в техно-
ëоãи÷ескоì сопëе нахоäится по
фоpìуëе

v0 = kvã , (1)

ãäе cx — коэффиöиент сопpотивëе-

ния; ρа — пëотностü ìатеpиаëа абpа-

зивных ÷астиö; l — äëина сопëа; D —
äиаìетp абpазивных ÷астиö.

Коэффиöиент cx сопpотивëения
(коэффиöиент паpусности, так как
скоpостü ÷астиö всеãäа ìенüøе ско-
pости ãазовой фазы) опpеäеëяется
по ìетоäике, пpивеäенной в pаботе
[7]. Дëя абpазивных ÷астиö äиаìет-
pоì 100 ÷ 600 ìкì пpи скоpости ãа-
зовой фазы 100 ÷ 300 ì/с паpаìетp
cx = 0,4.

Фоpìуëа (1) отëи÷ается от анаëо-
ãи÷ной фоpìуëы äëя ÷астиö сфеpи-
÷еской фоpìы [7] наëи÷иеì коэф-
фиöиента k = 2,4, ÷то обусëовëено
несиììетpи÷ной фоpìой абpазив-
ных ÷астиö и их вpащениеì пpи по-
ëете в pазных напpавëениях. Фоpìуëа
(1) äает поãpеøностü pас÷ета ±20 %
относитеëüно äанных, поëу÷енных
экспеpиìентаëüно.

Дëя поëу÷ения боëее то÷ных зна-
÷ений скоpости уäаpа абpазивных
÷астиö ìожно воспоëüзоватüся ìе-
тоäикой опpеäеëения скоpости уäа-
pа, пpивеäенной в pаботе [8], сутü
котоpой закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Опpеäеëяþт не скоpостü уäаpа абpа-

x x

τ0/ρã

v rc
1/4

v

v

v0c

------ ⎝
⎛ y

Rc

----- ⎠
⎞ 3/2 2

v
x

v0

---- ⎝
⎛ x

dc

---- ⎠
⎞ 1–

3
2
--c

x

ρã

ρa

----
l

D
---

Pис. 1. Схема pаспpеделения скоpостей
газовой фазы на начальном и основном
участках стpуи
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зивных ÷астиö по непоäвижной по-
веpхности, ÷то äостато÷но сëожно, а
скоpостü уäаpа поäвижной повеpх-
ности, котоpая пpеäставëяет собой
вpащаþщуþся вокpуã своей оси
пëастину, по непоäвижныì абpа-
зивныì ÷астиöаì. Частиöы ввоäятся
в пëоскостü вpащения пëастины с по-
ìощüþ ãазоабpазивноãо сопëа, уста-
новëенноãо пеpпенäикуëяpно оси
вpащения пëастины. Давëение p на
вхоäе в ãазоабpазивное сопëо ìини-
ìаëüное, прибëизитеëüно равно 0,2
бар, ÷то необхоäиìо äëя пpеоäоëения
äинаìи÷ескоãо напоpа возäуха, воз-
никаþщеãо пpи вpащении пëастины.
Изìеpив уãëовуþ скоpостü ваëа, на

котоpоì закpепëена пëастина тахо-
ìетpоì, и, зная pаäиус r pаспоëоже-
ния ìикpоëунок на пëастине, ìожно
найти скоpостü уäаpа абpазивных ÷ас-
тиö: vуä = ωr. Затеì опpеäеëяþт ско-

pостü уäаpа тех же абpазивных ÷астиö
по той же пëастине, но пpи ãазоабpа-

зивной обpаботке: v1 = v0 , ãäе

v0 — скоpостü уäаpа пpи вpащении

пëастины; h1 h0 — ãëубина ìикpоëу-

нок пpи ãазоабpазивной обpаботке и
вpащении пëастины соответственно.

Уìенüøение скоpости абpазив-
ных ÷астиö посëе их выëета из сопëа
иссëеäовано в pаботе [9]. Скоpостü

уäаpа абpазивных ÷астиö äиаìетpоì
D = 100 ÷ 600 ìкì пpи pасстоянии от

сопëа äо повеpхности обpаботки x m 10

нахоäится по фоpìуëе v ≈ 1,25v0.

Пpи выпоëнении СМ к выøепе-
pе÷исëенныì показатеëяì сëеäует
äобавитü на÷аëüнуþ закpутку ãазо-
абpазивной стpуи, котоpая обеспе-
÷ивает заäаннуþ конöентpаöиþ аб-
pазивных ÷астиö в пëоскости уäаpа с
обpабатываеìой повеpхностüþ. Оп-
тиìаëüное зна÷ение отноøения
пëощаäи Sс се÷ения стpуи к äиаìет-
pу d сìазо÷ноãо ìикpокаpìана на-
хоäится в пpеäеëах 1 ÷ 3,2 [11].

На÷аëüная закpутка ãазоабpазив-
ной стpуи опpеäеëяется по фоpìуëе
Z0 = Q

τ
r
τ
/Qxrс, ãäе Qx, Qτ

 — соответ-
ственно осевой и танãенöиаëüный
pасхоäы ãазовой фазы; r

τ
 — пëе÷о

закpутки.

Схеìа каìеpы äëя закpутки ãазо-
абpазивной стpуи показана на pис. 2.
В неупpавëяеìой ãазоабpазивной
стpуе pаспpеäеëение абpазивных
÷астиö пpоисхоäит по экспоненöи-
аëüной зависиìости [4]: C = Cx ,
ãäе = 0,7(y/r0,5)

1,33 — относитеëü-
ная кооpäината (y — текущий pаäиус
стpуи, r0,5 — pасстояние от оси стpуи
äо то÷ки с поëовинныì pасхоäоì
абpазивных ÷астиö); Cx — конöен-
тpаöия абpазивных ÷астиö в осевой
зоне стpуи.

На pис. 3 показана повеpхностü с
СМ, обpаботанная неупpавëяеìой
ãазоабpазивной стpуей. На pис. 4, а,
б, показаны се÷ения отпе÷атков, по-
ëу÷енные на стекëе, соответственно
пpи неупpавëяеìой и упpавëяеìой
ãазоабpазивной стpуе. Дëя ÷астиö
äиаìетpоì 100 ÷ 600 ìкì пpи опти-
ìаëüной закpутке Zопт ãазоабpазив-
ной стpуи от 0,75 äо 1,0 ìожно äос-
ти÷ü äостато÷но pавноìеpноãо pас-

Pис. 3. Повеpхность, обpаботанная газо-
абpазивной стpуей без упpавляющего воз-
действия

Pис. 2. Схема камеpы для закpутки газоабpазивной стpуи:
1 — каìеpа закpутки; 2 — осевое сопëо; 3 — танãенöиаëüное
сопëо; 4 — техноëоãи÷еское сопëо

h1

h0

----

e y–

y

Pис. 4. Сечения отпечатков на стекле

Pис. 5. Смазочные микpокаpаманы на стальной повеpхности:
Sсì — суììаpная пëощаäü сìазо÷ных ìикpокаpìанов; а) Z0 = 0,3; Sсì = 37,72 %;
б) Z0 = 0,9; Sсì = 23,79 %; в) Z0 = 1,8; Sсì = 14,18 %
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пpеäеëения абpазивных ÷астиö по
се÷ениþ стpуи. На pис. 5 показаны
ìикpофотоãpафии сìазо÷ных каp-
ìанов на стаëüной повеpхности пpи
pазëи÷ной pеãуëиpуеìой закpутке
ãазоабpазивной стpуи и pазной пpо-
äоëжитеëüности обpаботки.

Неpавноìеpное pаспpеäеëение
скоpостей ãазовой фазы по се÷ениþ
ãазоабpазивной стpуи пpивоäит к
неpавноìеpности скоpости äвиже-
ния абpазивных ÷астиö: в осевой зо-
не стpуи скоpостü ÷астиö ìакси-
ìаëüная, на пеpифеpии — бëизка к
нуëþ. Поэтоìу ввеäеì такой паpа-
ìетp, как эффективный äиаìетp dF
обpаботки (pис. 6). Из отпе÷атков
ãазоабpазивных стpуй виäно, ÷то за
окpужностüþ dF сиëа уäаpов абpа-
зивных ÷астиö ìаëа и интенсив-
ностü обpаботки неäостато÷на. Дëя
неупpавëяеìой стpуи dF ≈ 0,5Dопт
(Dопт — äиаìетp отпе÷атка ãазоабpа-
зивной стpуи на пëоскости обpабот-
ки), äëя упpавëяеìой dF = 0,66Dопт
(pис. 7). В пpеäеëах äиаìетpа dF ско-
pостü уäаpов и pаспpеäеëение кон-
öентpаöии соответствуþт pас÷ет-
ныì зна÷енияì [фоpìуëа (1)].

Фоpìообpазование сìазо÷ных ìик-

pоканавок pассìотpено в pаботе [11].

Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то

оптиìаëüная пëощаäü МК 0,5 ÷ 2 ìì,

øиpина МК pавна их øаãу.

Ввеäеì показатеëи относитеëü-
ной ìасëоеìкости повеpхности
Vотн = VМК/VRa (ãäе VМК — объеì
ìикpокаpìанов; VRa – объеì сìа-
зо÷ноãо ìатеpиаëа в уãëубëениях
повеpхности с иppеãуëяpной øеpо-
ховатостüþ) и Fотн = (FМК/Fтp)100
(ãäе Fотн — относитеëüная пëощаäü
ìикpокаpìанов; FМК — суììаpная

пëощаäü ìикpокаpìанов; Fтp — но-
ìинаëüная повеpхностü тpения). На
pис. 8 показаны зависиìости отно-
ситеëüноãо объеìа СМ от относи-
теëüной пëощаäи повеpхности тpе-
ния, занятой СМ. В äиапазоне
FМК/Fтp = 0,25 ÷ 0,45 объеì сìазки
увеëи÷иваëся в 2 ÷ 17 pаз пpи зна÷е-

нии исхоäной иppеãуëяpной øеpохо-

ватости Ra = 0,04 ìкì, äëя Ra = 1 ìкì

в 1,2 ÷ 2,6 pаза.

Такиì обpазоì, поëу÷ено, ÷то
относитеëüное pасстояние от сопëа
äо обpабатываеìой повеpхности на-
хоäится в пpеäеëах 2 ÷ 6. Дëя выpав-
нивания конöентpаöии абpазивных
÷астиö по се÷ениþ ãазоабpазивной
стpуи выпоëняется ее на÷аëüная за-
кpутка. Оптиìаëüное зна÷ение на-
÷аëüной закpутки Z0 äëя абpазивных
÷астиö äиаìетpоì 100 ÷ 600 ìкì на-
хоäится в пpеäеëах 0,75 ÷ 1,0.
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Pис. 7. Отпечаток газоабpазивной стpуи
пpи pегулиpуемой закpутке ( = 3)x

Pис. 8. Зависимости изменения паpаметpа
V
отн

 для повеpхности с частично-pегуляp-

ным микpоpельефом от паpаметpа F
отн

 пpи

глубине МК 9,9 мкм и pазличной шеpохова-
тости исходной иppегуляpной повеpхности:
1) Ra = 0,04 ìкì (Rmax = 0,246 ìкì);
2) Ra = 1 ìкì (Rmax = 5 ìкì), v = 2,
(b = 2,68 — коэффиöиент, пpяìые —
pас÷етные зна÷ения)

Pис. 6. Изменение паpаметpов dF и D
опт

 пpи газоабpазивной

обpаботке стекла толщиной 4 мм в зависимости от pасстояния
= x/d

с
 до сопла — 2 (1), 3 (2), 4 (3)x
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Е. Ю. ПОЛИКАPПОВ, канä. техн. наук (PКК "Энеpãия"),
В. Н. ЧУДИН, ä-p техн. наук (PГО ТУПС)

Èçîòåpìè÷åñêîå ôîpìîîápàçîâàíèå äåòàëåé ñ óòîëùåíèÿìè

Детаëяìи с кpаевыìи утоëщенияìи явëяþтся сиëовые
эëеìенты øпанãоутов коpпусов ëетатеëüных аппаpатов,
äнищ еìкостей, аpìатуpы тpубопpовоäов äвиãатеëüной
установки. Их изãотовëяþт øтаìповкой с наãpевоì иëи
без наãpева в зависиìости от обpабатываеìых ìатеpиа-
ëов. Посëеäние упpо÷няþтся и, с äpуãой стоpоны, пpояв-
ëяþт pеëаксаöиþ напpяжений пpи äефоpìиpовании с на-
ãpевоì. Эти фактоpы вëияþт на техноëоãи÷еские сиëы,
степени фоpìоизìенения, ка÷ество изäеëий. Техноëоãия
тpебует обоснованных pежиìов обpаботки, ÷то возìожно
на основе pас÷етных ìетоäов. В связи с этиì pассìотpиì
пpоöессы фоpìообpазования утоëщений выäавëиваниеì
и высаäкой.

Механи÷еское состояние äефоpìиpуеìоãо ìатеpиа-
ëа выpазиì функöией

σe = Aψη , (1)

ãäе εe, ξe — соответственно эквиваëентные äефоpìаöия

и скоpостü äефоpìаöии; ψ — спëоøностü ìатеpиаëа
пpи еãо äефоpìиpовании; A, m, n — константы упpо÷-
нения; η — константа pазpуøения.

Воспоëüзуеìся энеpãети÷ескиì уpавнениеì pавно-
весия äефоpìиpуеìоãо ìатеpиаëа в соответствии с
веpхнеãpани÷ной теоpеìой пëасти÷ности [1]. Пpиìе-
нитеëüно к жесткобëо÷ныì поëяì скоpостей пеpеìе-
щений пpи пëоской схеìе äефоpìаöий и усëовии теку-
÷ести Мизеса это уpавнение запиøеì в виäе:

qaV0 m Σ σepVplp + τkVklk . (2)

Зäесü q — внеøнее äавëение на контуpе заãотовки;
σep — эквиваëентные напpяжения на ëиниях pазpыва

скоpостей пеpеìещений; τк — касатеëüное напpяжение

на ãpаниöах тpения; V0, Vp, Vк — соответственно ско-

pости äвижения ìатеpиаëа на вхоäе в ìатpиöу, на ëи-
ниях pазpыва скоpостей и на контактных ãpаниöах тpе-
ния; a, lp, kr — äëины ëиний соответственно пpиëоже-

ния äавëения, pазpыва скоpостей и ãpаниö тpения.

Выдавливание

Схеìа пpяìоãо выäавëивания с поëеì скоpостей пе-
pеìещений и ãоäоãpаф скоpостей пpеäставëены соот-
ветственно на pис. 1, а, б. Поëе пpинято жесткобëо÷-

ныì. Оно кинеìати÷ески возìожно пpи усëовиях äëя
уãëов α, β:

 = ;

h = actgα + c tgβ.

Установиì, испоëüзуя ãоäоãpаф, кинеìатику поëя
скоpостей. Скоpости äвижения бëоков:

V0, V1 = ; V2 = V0; V3 = 0. (3)

Касатеëüные скоpости на ëиниях pазpыва:

(Vp)τ = (V01)τ = ; (V12)τ = ;

(V13)τ = V1; (V20)τ = Vк = V2.

На всех ëиниях pазpыва, в тоì ÷исëе на контактной
ãpаниöе тpения, эквиваëентные скоpости äефоpìаöий
и äефоpìаöии опpеäеëяеì в соответствии с выpаже-
нияìи:

(ξe)p = ; (5)

(εe)p = (ξe)p , (6)

ãäе (Vp)τ — pазpывы касатеëüных скоpостей по фоpìу-

ëаì (4); Δh — pабо÷ий хоä пуансона;

lp = l01 = ; l12 = ; l13 = ; l02 = lк (7)

— äëины ëиний pазpыва скоpостей.

Эквиваëентные напpяжения на ëиниях pазpыва поëу-
÷иì поäстановкой выpажений (5), (6) в уpавнение (1), т. е.:

(σe)p = Aψη , (8)

ãäе (Vp)τ — pазpывы скоpостей (4); lp — äëины ëиний

pазpыва (7).

Касатеëüное напpяжение тpения на ìатpиöе пpиìеì
в виäе

τк = μ(σe)к, (9)

ãäе (σe)к — интенсивностü напpяжений; μ — коэффи-

öиент тpения.

Зäесü контактноìу ноpìаëüноìу напpяжениþ (9)
соответствует выpажение (8) пpи (Vp)τ = V2, lp = lк.

Ïpèâîäÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíîê êèíåìàòèêè, ñèë è
ñïëîøíîñòè ìàòåpèàëà ïpè ãîpÿ÷åì âûäàâëèâàíèè è âûñàäêå
èçäåëèé. Èñïîëüçîâàí ýíåpãåòè÷åñêèé ìåòîä pàñ÷åòà äëÿ âÿç-
êîïëàñòè÷åñêîãî äåôîpìèpîâàíèÿ.

ε
e

m ξ
e

n

⎝
⎛ 1

3
----- ⎠

⎞

a

c
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α β γ–( )cossin
β α γ–( )sincos
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V0 αsin

α γ–( )sin
-------------------

a

c
--

V0 γsin

α γ–( )sin
-------------------
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---------------------

(4)
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τ
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-------------

Δh

V0

-----

a

αsin
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h
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---------

⎝
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τ
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------------- ⎠
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Поäставиì соотноøения (8) и (9) с у÷етоì выpаже-
ний äëя скоpостей (4) и äëин ëиний pазpыва (7) в не-
pавенство (2). Поëу÷иì сëеäуþщуþ оöенку äавëения
пpяìоãо выäавëивания:

q m (Δh)m  Ѕ

Ѕ  +  Ѕ 

Ѕ Ѕ

Ѕ  + μψ20 . (10)

Зäесü ψ01, ψ12, ψ10, ψ20 — спëоøности ìатеpиаëа на со-

ответствуþщих ëиниях pазpыва, pас÷ет котоpых pас-
сìотpиì ниже. Отìетиì, ÷то ψ = 1 соответствует øтаì-
повке без у÷ета потеpи спëоøности.

Высадка

Схеìа высаäки фëанöа с поëеì скоpости пеpеìеще-
ний и ãоäоãpаф скоpостей показаны соответственно на
pис. 2, а, б. Поëе äоëжно уäовëетвоpятü усëовияì:

= ;

h = actgα + c tgβ,

из котоpых устанавëиваþт уãëы α, β. Скоpости в этоì
поëе опpеäеëяþтся анаëоãи÷но изëоженноìу выøе со-
отноøенияìи:

(V01)τ = ; (V12)τ = ;

(V13)τ = V1 = ; (V20)τ = Vк = V2 = V0.

Эквиваëентные скоpости äефоpìаöий, äефоpìаöии,
напpяжения записываþтся в соответствии с выpаже-
нияìи (5), (6), (8), (9). Дëины ëиний pазpыва скоpостей
опpеäеëяþтся ãеоìетpией поëя, т. е.:

l01 = ; l12 = ; l13 = ; l02 = lк = a – c. (12)

Поäстановка выpажений (11), (12) с у÷етоì уpавне-
ния (1) в неpавенство (2) äает сëеäуþщуþ оöенку äав-
ëения высаäки:

q m (Δh)m  Ѕ

Ѕ  +  Ѕ 

Ѕ Ѕ

Ѕ  + μ (a – c) . (13)

Оценка сплошности заготовки

Pасс÷итаеì спëоøностü äефоpìиpуеìоãо ìатеpиаëа.
Она опpеäеëяет ка÷ество изäеëия и безопасные в отно-
øении pазpуøения ìатеpиаëа усëовия øтаìповки. Вос-
поëüзуеìся уpавненияìи ìеханики pазpуøения [2, 3].

Pяäу ìатеpиаëов соответствует äефоpìаöионная
теоpия pазpуøения. Пpи этоì состояние спëоøности
опpеäеëяется уpавнениеì

dψ = 1 – , (14)

ãäе 1 l ψ l 0 — спëоøностü ìатеpиаëа пpи эквиваëент-
ной äефоpìаöии 0 m εe m (εe)пp; (εe)пp — пpеäеëüная äе-

фоpìаöия ìатеpиаëа пpи äанной теìпеpатуpе.
Поäстановка выpажения (6) с у÷етоì pавенства (5) в

уpавнение (14) пpивоäит к зависиìости, опpеäеëяþщей
спëоøностü на ëиниях pазpыва скоpостей, т. е.

ψ = 1 – . (15)

Pас÷ет по зависиìости (15) пpовоäится поäстанов-
кой в неãо скоpостей (4) и äëин ëиний pазpыва (7) —
äëя пpяìоãо выäавëивания иëи скоpостей (11) и ëиний
pазpыва (12) — äëя высаäки.

Спëоøностü опpеäеëяется зависиìостüþ (15), зави-
сит от степени фоpìоизìенения и не зависит от скоpо-
сти опеpаöий.

Pяäу äpуãих ìатеpиаëов соответствует кинети÷еская
теоpия пpо÷ности. С у÷етоì соотноøений (5) и (8)
спëоøностü ìожно выpазитü уpавнениеì

dψ = – σeξedt =

= –ψn d(Δh), (16)

a

B
V0

a

B

Δ
h

h

Δ
h

h

V0

V2

V2

V1

V1
1

1

0

β

0

2

2

3

3

α

α

βγ
γ

γ
γ β

β

α

α
V1

V1

V2

V2

V0

V0

0 0

A

c

c

a)

a)

б)

б)

Pис. 1 Pис. 2

A

2a
----- ⎝

⎛ 2

3
----- ⎠

⎞ 1 m n+ +
V0

n ψ01
η

⎝
⎛ γsin

α γ–( )sin
------------------- ⎠

⎞ 1 m n+ +

⎝
⎛ a

αsin
--------- ⎠

⎞ 1 m– n–
ψ12
η

⎝
⎛ asinγ
c α β+( )cos
----------------------- ⎠

⎞ 1 m n+ +

⎝
⎛ c

βcos
--------- ⎠

⎞ 1 m– n–
ψ13
η

⎝
⎛ αsin

α γ–( )sin
------------------- ⎠

⎞ 1 m n+ +

⎝
⎛ h

γcos
--------- ⎠

⎞ 1 m– n–
3 ⎝

⎛ a

c
-- ⎠

⎞ 1 m n+ +
lк
1 m– n–

a

h
--

αsin β γ+( )sin
γsin α β–( )cos

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

V0 βcos

α β–( )cos
--------------------

aV0 βsin

h β γ+( )sin
---------------------

(11)
V0 αsin

α β–( )cos
--------------------

a

h
--

a

αsin
---------

h

γsin
--------

c

βcos
---------

A

2a
----- ⎝

⎛ 2

3
----- ⎠

⎞ 1 m n+ +
V0

n ψ01
η

⎝
⎛ βcos

α β–( )cos
-------------------- ⎠

⎞ 1 m n+ +

⎝
⎛ a

αsin
--------- ⎠

⎞ 1 m– n–
ψ12
η

⎝
⎛ asinβ
h β γ+( )sin
--------------------- ⎠

⎞ 1 m n+ +

⎝
⎛ h

γsin
-------- ⎠

⎞ 1 m– n–
ψ13
η

⎝
⎛ αsin

α β–( )sin
------------------- ⎠

⎞ 1 m n+ +

⎝
⎛ c

βcos
--------- ⎠

⎞ 1 m– n–
ψ20
η 3 ⎝

⎛ a

h
-- ⎠

⎞ 1 m n+ +

dε
e

d ε
e

( )
пр

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

2 Δh( ) Vp( )τ

VзlpV0

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

1
A*

----

A Δh( )m

A* V0( )1 m+
---------------------- ⎝

⎛
2 Vp( )

τ

3lp

------------- ⎠
⎞ 1 m n+ +



62 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 6

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 62

ãäе A* — константа уpавнения äëя äанноãо ìатеpиаëа

пpи заäанной теìпеpатуpе.

Из уpавнения (15) пpи η = 1 поëу÷иì

ψ = exp – , (17)

а пpи η ≠ 1

ψ = 1 – .(18)

Дëя pас÷ета спëоøности на ëиниях pазpыва, в тоì
÷исëе на ãpаниöе тpения, необхоäиìо в зависиìости
(17) и (18) поäставитü касатеëüные скоpости (4) и äëины
ëиний pазpыва (7) — äëя выäавëивания и соответствен-
но выpажения (11) и (12) — äëя высаäки. Состояние
спëоøности ìатеpиаëа зависит от коне÷ной äефоpìа-
öии и скоpости пpовеäения опеpаöии. Усëовие ψ > 0
в зависиìостях (15), (17) и (18) опpеäеëяет отсутствие
pазpуøения и, сëеäоватеëüно, возìожностü pеаëизаöии
пpинятой степени фоpìообpазования.

Pезультаты pасчета

Pас÷еты выпоëнены äëя опеpаöий пpяìоãо выäав-
ëивания и высаäки фëанöа изäеëий из титановых спëа-
вов ВТ14 пpи 950 °C и ВТ6С пpи 860 °C.

Дефоpìиpование пpинято неëинейно-вязкиì. Пеp-
воìу из ìатеpиаëов соответствует уpавнение спëоøно-
сти (14) с константаìи A = 145 МПа•сn, m = 0,
n = 0,35, (εe)пp = 1,23, η = 0,45; втоpоìу — уpавнение
(18) с константаìи A = 405 МПа•сn, A* = 55 МПа,
m = 0, n = 0,45, η = 0,45 [3]. Pазìеpы заãотовок: a = 10 ìì,

c = 5 ìì, h = 20 ìì, Δh = 10 ìì. Коэффиöиент тpения
μ = 0,15.

Опасныìи в отноøении возìожноãо pазpуøения
явëяþтся то÷ки A и B — пеpесе÷ение ëиний pазpыва
(сì. pис. 1 и 2). Pезуëüтаты pас÷ета спëоøности пpеä-
ставëены в табëиöе.

Как сëеäует из pезуëüтатов pас÷ета, пpи выäавëива-
нии спëоøностü ìатеpиаëа сохpаняется в бóëüøей ìе-

pе, ÷еì пpи высаäке изäеëий оäинаковых pазìеpов.

В связи с этиì зäесü ìоãут бытü äостиãнуты бóëüøие

степени фоpìообpазования. Дëя пеpвоãо из pассìот-

pенных спëавов спëоøностü зависит тоëüко от накоп-

ëенной äефоpìаöии; äëя втоpоãо — от äефоpìаöии и

скоpости опеpаöии, пpи÷еì она паäает с увеëи÷ениеì

скоpости.

Pасс÷итаны также äавëения на опеpаöии. На

pис. 3 пpивеäены зависиìости äавëения от скоpости

опеpаöии пpи выäавëивании и высаäке äетаëи из

спëава ВТ14 с у÷етоì (ëинии 1 и 2) и без у÷ета (ëинии

3 и 4) повpежäаеìости ìатеpиаëа. Как виäиì, äавëе-

ние существенно зависит от скоpости опеpаöии, и

пpи высаäке оно ìенüøе, ÷еì пpи выäавëивании из-

äеëия тех же pазìеpов. Потеpя спëоøности уìенüøа-

ет äавëение. Зна÷итеëüно снижается äавëение пpи

низких скоpостях øтаìповки на ãиäpопpессовоì

обоpуäовании. Данные по техноëоãии øтаìповки

пpивеäены в pаботе [3]. Обpазöы äетаëей пpеäставëе-

ны на pис. 4.

Выводы

1. Изотеpìи÷еская øтаìповка фëанöевых утоëще-

ний сопpовожäается äефоpìаöионныì упpо÷нениеì и

pазупpо÷нениеì в связи с вязкиìи свойстваìи ìатеpиа-

ëов, ÷то вëияет на сиëы опеpаöий и спëоøностü ìате-

pиаëа изäеëий.

2. Pеãуëиpование скоpости обpаботки позвоëяет

уìенüøатü как техноëоãи÷еские сиëы, так и повpежäае-

ìостü ìатеpиаëа, ÷то способствует обеспе÷ениþ ка÷е-

ства изäеëий.
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УДК 169.175.5/8

Pяä øиpоко pаспpостpаненных
изäеëий изãотовëяþт øтаìповкой
из ëиста: таpеëки, стакан÷ики, кон-
тейнеpы äëя упаковки сеëüскохо-
зяйственной пpоäукöии, поäставки,
поääоны и äpуãие изäеëия. Пpи этоì
ëистовой ìатеpиаë пpеäваpитеëüно
pазpезаþт на каpты, котоpые поäаþт
в pабо÷уþ зону пpесса äëя øтаìпов-
ки из них ãотовых изäеëий. Этот ìе-

тоä поäа÷и ëистовой заãотовки не-
эффективен, так как теpяется ÷астü
ìатеpиаëа, иäущая на пpипуск ìеж-
äу øтаìпуеìыìи изäеëияìи и ìеж-
äу изäеëиеì и кpаеì каpты. Аëüтеp-
нативной явëяется схеìа øтаìповки
в øахìатноì поpяäке, оäнако она
сëожнее и тpебует äопоëнитеëüноãо
пеpеобоpуäования пpесса. Возника-
ет вопpос: всеãäа ëи эффективно ис-
поëüзоватü øахìатнуþ схеìу øтаì-
повки? Дëя ответа на неãо pассìот-
pиì схеìы, пpивеäенные на pис. 1.

Шаã øтаìповки опpеäеëяется вы-

pаженияìи: b = d + 2k пpи ëинейной
схеìе и b1 = (d + k) /2 пpи øахìат-
ной схеìе, ãäе d — äиаìетp øтаìпуе-
ìой äетаëи; k — пpипуск ìатеpиаëа.

Чисëо pяäов äетаëей, котоpые
ìожно pазìеститü на ëенте заäан-
ной øиpины пpи øтаìповке по ëи-
нейной схеìе — n ≈ (l – k)/(d + k);
по øахìатной  схеìе  — n1 ≈ 2(l –
– k)/( (d + k)].

Пpиниìаеì усëовие: во избежание
бpака на ëенте ìожет бытü pазìещено
тоëüко öеëое ÷исëо pяäов äетаëей. Это
усëовие pеаëизует функöия floor(x)
Mathcad 12* пpи øтаìповке:

по ëинейной схеìе — 

n = floor ;

по øахìатной схеìе — 

n1 = floor .

Тоãäа äоëи ìатеpиаëа, иäущеãо в
отхоä, опpеäеëятся выpаженияìи:

f1 = 1 – floor  пpи

ëинейной схеìе øтаìповки;

f2 = 1 – floor

пpи øахìатной схеìе øтаìповки.

Гpафики зависиìостей äоëей ìа-

теpиаëа, иäущеãо в отхоä, от øиpи-

ны ëиста (кpивые f1 и f2) пpи неиз-

ìенноì äиаìетpе 50 ìì øтаìпуе-

ìых äетаëей пpеäставëены на pис. 2.

Кpивая f3 (l, 50) пpеäставëяет собой

pазностü: f3 = f2 – f1. Как виäно из

pис. 2, кpивые f1(l, 50) и f2(l, 50), от-

pажаþщие потеpи ìатеpиаëа в отхоä,

на некотоpых у÷астках иìеþт возpас-

таþщий хаpактеp. Это объясняется

теì, ÷то пpи увеëи÷ении øиpины ëис-

та в пpеäеëах опpеäеëенноãо зна÷ения,

÷исëо pяäов остается неизìенныì, по-

этоìу äоëя неиспоëüзуеìоãо ìатеpиаëа

возpастает. Коãäа øиpина ëиста äости-

ãает зна÷ения, пpи котоpоì на неì ìо-

жет бытü pазìещен äопоëнитеëüный

pяä äетаëей, на ãpафиках набëþäается

ска÷кообpазное паäение веëи÷ины äо-

ëи ìатеpиаëа, иäущеãо в отхоä.

Даëüнейøее увеëи÷ение øиpины

ëиста пpивоäит к возpастаниþ по-

теpü ìатеpиаëа впëотü äо зна÷ения

øиpины ëиста, пpи котоpоì на неì

pазìещается еще оäин pяä. Обе кpи-

вые иìеþт поäъеìы, ÷еpеäуþщиеся

с pезкиìи спаäаìи.

Из-за тоãо, ÷то øаãи pаспоëоже-

ния pяäов äетаëей пpи pазных виäах

øтаìповки pазëи÷аþтся, кpивая

f3(l, 50) pазности äоëей ìатеpиаëа,

иäущеãо в отхоä, иìеет то поäъеìы, то

спаäы. Особенно pезкие ска÷ки зна-

÷ений набëþäаþтся пpи ìаëой øиpи-

не ëиста, соpазìеpной с äиаìетpоì

äетаëи. Пpи øиpине ëиста, зна÷и-

теëüно (в 10 pаз и боëее) пpевыøаþ-

щей äиаìетp äетаëи, pазностü ìежäу

äоëяìи в поëüзу øахìатной схеìы

øтаìповки пpиобpетает стабиëüный

хаpактеp — в пpеäеëах 15 ÷ 20 %.

Такиì обpазоì, испоëüзование

øахìатной схеìы øтаìповки бывает

эффективно не пpи всех соотноøени-

ях äиаìетpа äетаëи и øиpины ëиста.

Дëя тоãо ÷тобы искëþ÷итü непpоиз-

воäитеëüные затpаты, необхоäиìо

пpеäваpитеëüно выпоëнитü pас÷ет по

пpеäëоженной выøе ìетоäике, ÷тобы

оöенитü, буäет ëи эконоìия ìатеpиа-

ëа пpи пëаниpуеìоì соотноøении

äиаìетpа äетаëи и øиpины ëиста пpе-

выøатü затpаты на пеpенаëаäку техно-

ëоãи÷ескоãо обоpуäования.
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 * Киpьянов Д. В. Саìоу÷итеëü Math-

cad 12. СПб.: БХВ-Петеpбуpã, 2004. 576 с.
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3

l k–
d k+
---------

2 l k–( )

3 d k+( )
------------------

πd2

4l d 2k+( )
-------------------

l k–
d k+
---------

πd2

4l d k+( )
-----------------

2 l k–( )

3 d k+( )
------------------

В. К. АСТАНИН, канä. техн. наук, И. К. АСТАНИН, канä. ãеоãpаф. наук
(Воpонежский Госаãpоунивеpситет иì. К. Д. Гëинки)

Ñõåìà øòàìïîâêè èçäåëèé èç ëèñòà

Ïpåäëîæåí âàpèàíò èñïîëüçîâàíèÿ âñòpîåííîé ôóíêöèè floor(x) Mathcad â påøå-
íèè ïpèêëàäíîé çàäà÷è: îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ñõåì ëèñòîâîé øòàìïîâêè èçäåëèé â çà-
âèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ øèpèíû ëèñòà ê äèàìåòpó øòàìïóåìîé äåòàëè. Ïîêàçàíî,
÷òî èñïîëüçîâàíèå øàõìàòíîé ñõåìû øòàìïîâêè áûâàåò ýôôåêòèâíî íå ïpè âñåõ ñî-
îòíîøåíèÿõ äèàìåòpà äåòàëè è øèpèíû ëèñòà. ×òîáû èçáåæàòü äîïîëíèòåëüíûõ çàòpàò,
íåîáõîäèìî ïpåäâàpèòåëüíî âûïîëíèòü pàñ÷åò ïî ïpåäëîæåííîé ìåòîäèêå.
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Остановиìся боëее поäpобно на
опpеäеëении важнейøей хаpактеpи-
стики — тоëщины h2 стpужки, и на
сопоставëении pезуëüтатов выпоë-
ненноãо наìи теоpети÷ескоãо иссëе-
äования с иìеþщиìися экспеpи-
ìентаëüныìи äанныìи.

Дëя пpоìежуто÷ноãо поäтвеpжäе-
ния пpиеìëеìости поëу÷енных pе-
зуëüтатов опpеäеëиì ваpüиpуеìый
паpаìетp h2 в пpеäпоëожении поëно-
ãо отсутствия как скоpостноãо, так и
äефоpìаöионноãо упpо÷нения.

Есëи σs = const, то уpавнение (156)
(сì. В. М. 5, с. 65) своäится к виäу:

 –

– cosγ = 0,

иëи

=

= [2μ1l + (0,5 + μ)uh1]cosγ,

откуäа

h2 =

= cosγ .(215)

В поëу÷енное выpажение вхоäит
äëина l (сì. В. М. 5, pис. 40) повеpх-
ности контакта стpужки с pезöоì.
Поскоëüку ìы не пpовоäиëи спеöи-
аëüных теоpети÷еских иссëеäова-
ний в обëасти BCDK стpужки, то äëя
вы÷исëения äëины l испоëüзуеì
экспеpиìентаëüнуþ** законоìеp-
ностü [20, с. 11, 12].

Соãëасно этой законоìеpности,
контакт стpужки с пеpеäней повеpх-
ностüþ инстpуìента кон÷ается в
то÷ке пеpесе÷ения пеpеäней повеpх-
ности и ëинии, пpовеäенной из то÷-
ки B (pис. 46) поä уãëоì 45° к пеpеä-
ней повеpхности инстpуìента [по
этой законоìеpности пpи γ = 0
(сì. В. М. 5, с. 69, pис. 45) l = h2].
Из pис. 46 сëеäует, ÷то пpи этоì

l = OD – OC = OL + LD – xC =

= OL + KD – KL – xC =

=  + h2 – h2tgγ – uh1 =

= h2(1 – tgγ) + uh1  – 1 .(216)

Поäставив pавенство (216) в вы-
pажение (215), пpихоäиì к кваäpат-
ноìу уpавнениþ

 – 4μ1cos2γ(1 – tgγ)uh1h2 –

– 4μ1  – 1  + 1 + 2μ  Ѕ

Ѕ u2 cos2γ = 0,

из котоpоãо

h2 = 2μ1cos2γ(1 – tgγ) +

+

Ѕ

Ѕ uh1. (217)

Такиì обpазоì, коэффиöиент
утоëщения стpужки пpи отсутствии
упpо÷нения:

kс = = u 2μ1cos2γ(1 – tgγ) +

+

.(218)

Дëя сопоставëения с экспеpи-
ìентаëüныìи äанныìи пpиìеì, ÷то
μ1 = μ. В этоì сëу÷ае фоpìуëа (218)
пpиìет виä:

kс = u 2μ1cos2γ(1 – tgγ) +

+

. (219)

Дëя äаëüнейøей конкpетизаöии
нужно заäатü коэффиöиент u в по-
ëу÷енных pанее выpажениях. Пpи
γ = 0 ìы испоëüзоваëи кооpäинату

 * Пpоäоëжение. На÷аëо сì. "Вестник
ìаøиностpоения" № 1 ÷ № 5 (äаëее
В. М. 1—В. М. 5) за 2008 ã., пpоäоëжение
№ 7 за 2008 ã.

** Список ëитеpатуpы — сì. В. М. 1,
с. 67.
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А. Л. ВОPОНЦОВ, Н. М. СУЛТАН-ЗАДЕ, А. Ю. АЛБАГАЧИЕВ, 
äоктоpа техни÷еских наук (МГУПИ)

Pàçpàáîòêà íîâîé òåîpèè påçàíèÿ. 
6. Îïpåäåëåíèå îñíîâíûõ ïàpàìåòpîâ 
ïpîöåññà påçàíèÿ*

Ñ ïîìîùüþ íîâîé òåîpèè îïpåäåëåí êîýôôèöèåíò óòîëùåíèÿ ñòpóæêè ïpè îòñóòñòâèè
óïpî÷íåíèÿ, à òàêæå ñ ó÷åòîì ñêîpîñòíîãî è äåôîpìàöèîííîãî óïpî÷íåíèÿ. Íàéäåíû ñêî-
pîñòü äåôîpìàöèè â ïpîöåññå påçàíèÿ, ãëóáèíà ïpîíèêíîâåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîpìàöèè
â îápàáàòûâàåìóþ çàãîòîâêó íèæå îñòpèÿ påçöà, ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå íà ïåpåäíåé ïî-
âåpõíîñòè påçöà. Ñîïîñòàâëåíèåì ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåpèìåíòàëüíûìè äàííûìè íå-
çàâèñèìûõ èññëåäîâàòåëåé ïîêàçàíà âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ òåîpåòè÷åñêèõ ôîpìóë.
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xC = h1 (сì. В. М. 5, с. 69, pис. 45),
т. е. в соответствии с фоpìуëой (147)
(сì. В. М. 5, с. 64) пpиниìаëи u = 1.
Так как стpоãое ìатеìати÷еское оп-
pеäеëение фоpìы веpхней ãpаниöы
BC (сì. В. М. 5, pис. 40) в зависиìо-
сти от пеpеäнеãо уãëа γ весüìа ãpо-
ìозäко и тpуäоеìко, а пpакти÷еская
öенностü такоãо иссëеäования о÷енü
ìаëа, то öеëесообpазно пpинятü, ÷то
зна÷ение коэффиöиента u = 1 и со-
ответственно xC = h1 сохpаняется
äëя ëþбых уãëов γ l 0. Поскоëüку
экспеpиìенты показываþт [42, с. 50,
pис. 34], ÷то пpи γ < 0 кооpäината xC
на÷инает пpевыøатü тоëщину h1 сpе-
заеìоãо сëоя, увеëи÷иваясü с уìенü-
øениеì уãëа γ, то это öеëесообpазно
у÷естü фоpìуëой xC = h1(1 – sinγ).
Такиì обpазоì, pавенства, опpеäе-
ëяþщие коэффиöиент u, буäут
иìетü виä:

u = 1 пpи γ l 0;

u = 1 – sinγ пpи γ < 0.

Дëя пpакти÷еских pас÷етов пpи
отсутствии сìазки сëеäует пpини-
ìатü коэффиöиент тpения μ = 0,5, а
пpи наëи÷ии — μ = 0,3. Посëеäнее
обусëовëено теì, ÷то в пpоöессах
pезания из-за боëüøих контактных
напpяжений сìазка пëохо пpоника-
ет в зону pезания и быстpо оттуäа
вытесняется, поэтоìу пpакти÷ески
никоãäа не буäет äостиãатüся
μ = 0,1. К свеäениþ укажеì, ÷то äëя

обеспе÷ения μ = 0,1 в пpоöессах вы-
äавëивания на повеpхности заãотов-
ки с поìощüþ фосфатиpования соз-
äаþт спеöиаëüный сëой — носитеëü
сìазки, способный выäеpживатü
о÷енü боëüøие äавëения. Поэтоìу
посëе насыщения поp этоãо сëоя
pаствоpоì ìыëа поëу÷аþт высоко-
эффективное сìазо÷ное покpытие,
обеспе÷иваþщее на оãpани÷енноì
хоäе пpоöесса выäавëивания коэф-
фиöиент тpения μ = 0,1 [1].

В книãе [10, с. 422] указано, ÷то
экспеpиìентаëüные äанные, поëу-
÷енные М. Меp÷антоì пpи pезании
стаëи, хоpоøо описываþтся зависи-
ìостüþ, котоpая в наøих обозна÷е-
ниях иìеет виä:

kс.э = , (220)

ãäе kс.э — экспеpиìентаëüный коэф-

фиöиент утоëщения стpужки.

Сопоставëение pезуëüтатов вы-
÷исëений по фоpìуëе (219) с экспе-
pиìентаëüныìи äанныìи М. Меp-
÷анта, поëу÷енныìи пpи pезании
стаëи с коэффиöиентоì тpения
μ = 0,3 и 0,5, пpеäставëено соответ-
ственно в табë. 1 и 2. Pасхожäение
опpеäеëяëосü по фоpìуëе

δ = 100 %.

Из табë. 1 и 2 виäна äостато÷но
хоpоøая схоäиìостü pас÷етных и
экспеpиìентаëüных äанных. Но в
связи с нескоëüко повыøенныì
pасхожäениеì пpи коэффиöиенте
тpения μ = 0,5 (сì. табë. 2) сëеäует
указатü и на экспеpиìентаëüные
äанные, поëу÷енные пpи μ = 0,5
äpуãиìи иссëеäоватеëяìи пpи pеза-
нии pазëи÷ных спëавов (табë. 3).

Вìесте с теì из pис. 32, б [7,
с. 81] виäно, ÷то äëя öеëоãо pяäа ìа-
теpиаëов, напpиìеp свинöа иëи ëату-
ни Л62, экспеpиìентаëüный коэффи-
öиент kс.э утоëщения стpужки зна÷и-
теëüно (пpиìеpно в 1,5 ÷ 2 pаза)
пpевыøает вы÷исëенное наìи зна-
÷ение.

В связи с этиì важно указатü, ÷то
обpабатываеìый ìатеpиаë ìожет
иìетü скëонностü к скоpостноìу уп-
pо÷нениþ, т. е. хаpактеpизоватüся
зависиìостüþ σs = σs(ξi) (äаже пpи
норìаëüной теìпеpатуpе, напpиìеp,
сиëüнуþ зависиìостü от скоpости äе-
фоpìаöии иìеет напpяжение теку÷е-
сти свинöа; пpи повыøенных теìпе-
pатуpах скоpостныì упpо÷нениеì об-
ëаäает боëüøинство ìатеpиаëов). А из
фоpìуëы (162) (сì. В. М. 5, с. 65)
виäно, ÷то скоpостü äефоpìаöии за-
висит от паpаìетpа h2, и сëеäова-
теëüно пpи скоpостноì упpо÷нении
σs = σs(h2). Пpи этоì из фоpìуëы
(162) также виäно, ÷то пpи увеëи÷е-
нии тоëщины стpужки h2 скоpостü

(219a)

Таблица 1

γo 30 25 20 15 10 5 0 –5 –10 –15 –20 –25
kс 1,25 1,40 1,55 1,68 1,81 1,91 2,00 2,21 2,39 2,55 2,68 2,76
kс.э 1,38 1,44 1,50 1,58 1,68 1,78 1,91 2,05 2,23 2,44 2,71 3,05
δ, % 10,3 2,6 2,7 5,9 7,3 6,9 4,7 6,9 6,8 4,2 1,3 10,5

Таблица 2

γo 30 25 20 15 10 5 0 –5 –10 –15 –20 –25
kс 1,50 1,73 1,97 2,19 2,40 2,58 2,73 3,05 3,35 3,61 3,82 3,96
kс.э 1,50 1,58 1,67 1,78 1,90 2,05 2,22 2,44 2,70 3,04 3,48 4,07
δ, % 0,0 8,8 15,0 18,8 20,6 20,5 18,6 20,1 19,2 15,7 8,9 2,8

Таблица 3

Спëав γо kc kc.э δ, % Иссëеäоватеëü Исто÷ник

Стаëü 40 0 2,73 2,37 13,1 Т. Н. Лоëаäзе [20, с. 39]
У12 0 2,73 2,70 1,1 М. Ф. Поëетика [42, с. 116]
30Х 0 2,73 2,60 4,8 Н. Н. Зорев [42, с. 25]
30ХГС 0 2,73 2,60 4,8 А. И. Исаев [38, с. 104]
ХН51ВМТЮКФР 0 2,73 2,70 1,1 А. Д. Макаров [38, с. 29]
У8А 8 2,47 2,50 1,2 А. Д. Макаров [38, с. 35]
40ХН2МА 10 2,40 2,45 2,1 А. Д. Макаров [38, с. 30]

1
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äефоpìаöии ξi уìенüøается. Сëеäо-
ватеëüно, ìиниìизаöия с у÷етоì
скоpостноãо упpо÷нения буäет пpи-
воäитü к увеëи÷ениþ pас÷етной тоë-
щины стpужки h2, опpеäеëяеìой из
уpавнения (156) (сì. В. М. 5, с. 65).

Покажеì это на пpиìеpе свинöа,
äëя котоpоãо на с. 81 книãи [7] пpи
скоpости pезания v0 = 1000 ìì/с
(60 ì/ìин) поëу÷ен экспеpиìен-
таëüный коэффиöиент утоëщения
стpужки kс.э = 5,3.

Укажеì, ÷то äëя боëüøинства
äаëüнейøих pас÷етов наìи буäет
пpиниìатüся зна÷ение коэффиöи-
ента тpения μ = 0,5, поскоëüку из-
вестно, ÷то пpоникновение сìазки к
остpиþ pезöа из-за боëüøих äавëе-
ний явëяется весüìа затpуäнитеëü-
ныì [7, 20], а кpоìе тоãо, такое зна-
÷ение коэффиöиента тpения у÷иты-
вает обы÷но иìеþщуþ ìесто аäãезиþ
(схватывание, сëипание) обpабаты-
ваеìоãо ìетаëëа с ìетаëëоì pезöа.

Отìетиì, ÷то äëя ÷исëенноãо pе-
øения уpавнения (156) не обяза-
теëüно вы÷исëятü пpоизвоäнуþ.
Зна÷итеëüно пpоще, заäавая зна÷е-
ния h2 с опpеäеëенныì øаãоì, най-
ти такое h2, пpи котоpоì выpажение
в фиãуpных скобках пpиìет ìини-
ìаëüное зна÷ение. Поäãотовиì это
выpажение äëя ÷исëенноãо иссëеäо-
вания, пpиняв γ = 0, μ = μ1 = 0,5,
l = h2 [фоpìуëа (216)) и l3 = 0 (тpе-
ние по заäней повеpхности pезöа
у÷итыватü не буäеì). В pезуëüтате
ìиниìизиpуеìое выpажение, стоя-
щее в фиãуpных скобках уpавнения
(156), пpиìет виä:

m = σs 1,5 + 0,25  + 0,5 . (221)

Сpеäняя скоpостü äефоpìаöии,
опpеäеëяеìая фоpìуëой (162) (сì.
В. М. 5, с.65), конкpетизиpуется в виäе

ξi = 2,31 . (222)

Дëя описания зависиìости на-
пpяжения теку÷ести свинöа от ско-
pости äефоpìаöии испоëüзуеì фоp-
ìуëу А. Pейто [28, с. 71], котоpуþ с
у÷етоì экспеpиìентаëüных äанных
[19, с. 142, pис. 5.134] ìожно запи-
сатü в виäе

σs = 20 , (223)

ãäе ξi заäаеì в с–1, а σs поëу÷аеì

в МПа.

Дëя ÷исëенноãо pас÷ета тpебует-
ся заäатü конкpетное зна÷ение тоë-
щины сpезаеìоãо сëоя. Выпоëниì
pас÷ет äëя pезания с h1 = 2 ìì. За-
äаäиìся какиì-нибуäü на÷аëüныì
зна÷ениеì h2, напpиìеp, h2 = 9,5 ìì,
посëе ÷еãо, посëеäоватеëüно испоëü-
зуя фоpìуëы (222), (223) и (221), вы-
÷исëяеì m1 = 502,83 МПа. Затеì
увеëи÷иì исхоäное зна÷ение h2 на
опpеäеëеннуþ веëи÷ину, напpиìеp
на 0,5 ìì, посëе ÷еãо повтоpиì pас-
÷ет. В pезуëüтате пpи h2 = 10 ìì по-
ëу÷иì m2 = 502,71 МПа. Поскоëüку
эта веëи÷ина ìенüøе m1, это озна-
÷ает, ÷то ìы äвиãаеìся в напpавëе-
нии ìиниìуìа. Есëи бы оказаëосü,
÷то m2 > m1, то исхоäное зна÷ение
h2 наäо быëо бы äаëüøе не увеëи÷и-
ватü, а, наобоpот, уìенüøатü. Пpи
сëеäуþщеì зна÷ении h2 = 10,5 ìì
поëу÷ится m3 = 502,98 МПа, кото-
pое уже боëüøе m2. Сëеäоватеëüно,
ìиниìуì наìи пpойäен и он соот-
ветствует зна÷ениþ h2 = 10 ìì. Дëя
этоãо зна÷ения коэффиöиент утоë-
щения стpужки kс = 10/2 = 5, ÷то
отëи÷ается от экспеpиìентаëüноãо
зна÷ения kс.э = 5,3 всеãо на 6 %.

Пpоäеìонстpиpованнуþ ìини-
ìизаöиþ ëеãко выпоëнитü с поìо-
щüþ не тоëüко коìпüþтеpа, но äаже
и обы÷ноãо каëüкуëятоpа.

Сëеäует отìетитü, ÷то äëя свинöа
поëу÷ены [7, с. 81, pис. 32, б] бëиз-
кие зна÷ения коэффиöиентов утоë-
щения стpужки и пpи äpуãих скоpо-
стях pезания. Напpиìеp, пpи скоpости

v0 = 2000 ìì/с (120 ì/ìин) поëу÷ен

экспеpиìентаëüный коэффиöиент

утоëщения стpужки kс.э = 5,0. Есëи
повтоpитü pас÷еты с этиì зна÷ениеì
скоpости, то ìожно поëу÷итü
m1 = 663,49 МПа пpи h2 = 9,5 ìì,
m2 = 663,33 МПа пpи h2 = 10 ìì и
m3 = 663,69 МПа пpи h2 = 10,5 ìì.
Сëеäоватеëüно, ìиниìуì наìи
пpойäен и он соответствует зна÷е-
ниþ h2 = 10 ìì. Такиì обpазоì, в
этоì сëу÷ае теоpети÷еское зна÷ение
коэффиöиента утоëщения стpужки
kс = 10/2 = 5 буäет поëностüþ сов-
паäатü с экспеpиìентаëüныì.

Обpабатываеìый ìатеpиаë ìо-
жет также иìетü скëонностü к äе-
фоpìаöионноìу упpо÷нениþ, т. е.
хаpактеpизоватüся зависиìостüþ

σs = σs(ei) (за искëþ÷ениеì свинöа,
боëüøинство ìатеpиаëов, вкëþ÷ая
ëатунü, пpи уìеpенных теìпеpату-
pах обëаäаþт заìетныì äефоpìаöи-
онныì упpо÷нениеì). Из фоpìуëы
(197) (сì. В. М. 5, с. 67) ясно виäно,
÷то, во-пеpвых, и пpи äефоpìаöион-
ноì упpо÷нении σs = σs(h2), а, во-
втоpых, пpи увеëи÷ении тоëщины h2
стpужки накопëенная äефоpìаöия ei
буäет уìенüøатüся. Сëеäоватеëüно,
ìиниìизаöия с у÷етоì äефоpìаöи-
онноãо упpо÷нения также буäет
пpивоäитü к увеëи÷ениþ pас÷етной
тоëщины h2 стpужки, опpеäеëяеìой
из уpавнения (156).

Покажеì это на пpиìеpе ëатуни
Л62, äëя котоpой поëу÷ены [7, с. 81]
экспеpиìентаëüные коэффиöиенты
утоëщения стpужки kс.э = 4,00...4,75.

Пpи γ = 0 и μ = 0,5 сpеäняя на-
копëенная äефоpìаöия, опpеäеëяе-
ìая фоpìуëой (198) (сì. В. М. 5,
с. 68) конкpетизиpуется в виäе:

ei = 1,155(1 + ) . (224)

В соответствии с кpивой упpо÷-
нения ëатуни Л62, показанной на
pис. 5.20, б [19 с. 106], наибоëее то÷-
ная аппpоксиìаöия, коэффиöиенты
котоpой опpеäеëяþтся по ìетоäике
из pазäеëа 3.1 pаботы [3], иìеет виä:

σs = 1060 – 830  +

+ 130  МПа. (225)

Эта аппpоксиìаöия с высокой то÷-

ностüþ описывает pеаëüнуþ кpивуþ

упpо÷нения на всеì ее пpотяжении.

Снова выпоëниì pас÷ет äëя pе-
зания с h1 = 2 ìì. Сpеäнþþ накоп-
ëеннуþ äефоpìаöиþ буäеì опpеäе-
ëятü пpи зна÷ении pабо÷еãо хоäа
pезöа, pавноì поëовине тоëщины
сpезаеìоãо сëоя, т. е. пpи
s = h1/2 = 1 ìì. Изìеняя h2 анаëо-
ãи÷но pассìотpенноìу выøе пpиìе-
pу со скоpостныì упpо÷нениеì и
посëеäоватеëüно испоëüзуя фоpìу-
ëы (224), (225) и (221), поëу÷аеì:
m1 = 1145,1 МПа пpи h2 = 7,5 ìì,
m2 = 1144,8 МПа пpи h2 = 8 ìì и
m3 = 1146,8 МПа пpи h2 = 8,5 ìì.
Такиì обpазоì, ìиниìуì буäет пpи
зна÷ении h2 = 8 ìì. Сëеäоватеëüно, в
этоì сëу÷ае теоpети÷еское зна÷ение
коэффиöиента утоëщения стpужки
kс = 8/2 = 4 буäет поëностüþ совпа-
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äатü с ìиниìаëüныì экспеpиìен-
таëüныì зна÷ениеì.

Тепеpü выпоëниì pас÷ет, опpе-
äеëяя сpеäнþþ накопëеннуþ äефоp-
ìаöиþ пpи зна÷ении pабо÷еãо хоäа
pезöа, pавноì тоëщине сpезаеìоãо
сëоя, т. е. пpи s = h1 = 2 ìì. В этоì
сëу÷ае поëу÷иì: m1 = 1473,3 МПа
пpи h2 = 9 ìì, m2 = 1472,1 МПа пpи
h2 = 9,5 ìì и m3 = 1472,5 МПа пpи
h2 = 10 ìì. Сëеäоватеëüно, в этоì
сëу÷ае теоpети÷еское зна÷ение ко-
эффиöиента утоëщения стpужки
kс = 9,5/2 = 4,75 буäет поëностüþ
совпаäатü с ìаксиìаëüныì экспеpи-
ìентаëüныì зна÷ениеì.

Сëеäует указатü на то, ÷то экспе-
pиìенты показываþт опpеäеëенное
изìенение коэффиöиента утоëще-
ния стpужки в зависиìости от ско-
pости pезания. В общеì сëу÷ае с
увеëи÷ениеì скоpости v pезания ко-
эффиöиент утоëщения стpужки бу-
äет уìенüøатüся (pис. 47, а, соответ-
ствуþщий pис. 32 б, пpивеäенноìу в
книãе [7, с. 81]). Дëя некотоpых об-
pабатываеìых ìатеpиаëов, напpи-
ìеp свинöа, скëонноãо к скоpостно-
ìу упpо÷нениþ и пpакти÷ески не
иìеþщеãо äефоpìаöионноãо упpо÷-
нения, уìенüøение коэффиöиента
утоëщения стpужки буäет сpавни-
теëüно невеëико. Это уìенüøение
ìожет бытü объяснено и поëностüþ
описано ìатеìати÷ески с у÷етоì из-
вестноãо уìенüøения сpеäнеãо ко-

эффиöиента контактноãо тpения с
повыøениеì скоpости pезания
(сpавните табë. 1 и 2).

Зна÷итеëüно боëüøе вëияет на
коэффиöиент утоëщения стpужки
повыøение скоpости pезания ìате-
pиаëов, испытываþщих äефоpìаöи-
онное упpо÷нение, таких как аpìко-
жеëезо, стаëü, аëþìиниевые спëавы
иëи ëатунü. Дëя таких ìатеpиаëов
изìенение коэффиöиента утоëще-
ния стpужки буäет теì заìетнее, ÷еì
интенсивнее упpо÷няется äанный
ìатеpиаë, т. е. ÷еì кpу÷е накëонена
кpивая еãо упpо÷нения. Напpиìеp,
по äанныì спpаво÷ников [18, 19]
сpеäний уãоë накëона кpивой уп-
pо÷нения к оси äефоpìаöии аpìко-
жеëеза буäет пpиìеpно в 1,5 pаза
боëüøе, ÷еì ëатуни Л62. В соответ-
ствии с этиì уìенüøение коэффи-
öиента утоëщения стpужки с pостоì
скоpости pезания у аpìко-жеëеза
буäет существенно боëее интенсив-
ныì, ÷еì у ëатуни (сì. pис. 47, а).
Пpивеäенные кpивые экспеpиìен-
таëüно поëу÷иë М. Ф. Поëетика,
пpи÷еì интеpесно отìетитü, ÷то обе
кpивые пpи увеëи÷ении скоpости
pезания стpеìятся к оäноìу и тоìу
же зна÷ениþ kс = 2,7, установëен-
ноìу наìи теоpети÷ески äëя γ = 0
без у÷ета упpо÷нения (сì. табë. 2).
Такое повеäение ìатеpиаëов, испы-
тываþщих äефоpìаöионное упpо÷-
нение, иìеет пpостое объяснение.
Как известно, с повыøениеì скоpо-
сти pезания зна÷итеëüно pастет теì-
пеpатуpа в зоне pезания (напpиìеp,
по äанныì pаботы [38] пpи изìене-
нии скоpости v pезания стаëи У8А с
30 äо 50 ì/ìин сpеäняя теìпеpатуpа
в зоне pезания увеëи÷иваëасü с 400
äо 600 °C, а пpи то÷ении жаpопpо÷-
ноãо спëава ХН51ВМТЮКФP пpи
v = 5 ì/ìин теìпеpатуpа pавняëасü
600 °C, пpи v = 20 ì/ìин — 750 °C,
пpи v = 30 ì/ìин — 850 °C, пpи
v = 45 ì/ìин — 950 °C). А, как из-
вестно, с повыøениеì теìпеpатуpы
интенсивностü äефоpìаöионноãо
упpо÷нения ìетаëëов снижается, и
пpи äостижении опpеäеëенной теì-
пеpатуpы упpо÷нение ис÷езает во-
все, ÷то и пpивоäит к соответствуþ-
щеìу уìенüøениþ коэффиöиента
утоëщения стpужки.

Поäтвеpäиì сказанное конкpет-
ныì ìатеìати÷ескиì pас÷етоì. По-
пpобуеì поëу÷итü показанное на

pис. 47, б (соответствует pис. 16 в
книãе [38, с. 29]) изìенение коэффи-
öиента утоëщения стpужки пpи то÷е-
нии заãотовки из стаëи 10 pезöоì с
γ = 0 пpи поäа÷е Sоб = 0,2 ìì/об.
Станäаpтная стаëü 10 соäеpжит око-
ëо 10 % уãëеpоäа и иìеет пpеäеë
пpо÷ности σв = 340 МПа [34, c. 12]
иëи [19, с. 61]. Но в книãе [38, с. 25]
указано, ÷то испоëüзованная в опы-
тах стаëü соäеpжаëа 0,14 % уãëеpоäа
и иìеëа пpеäеë пpо÷ности
σв = 412 МПа. Соãëасно спpаво÷-
нику [19, с. 61] такиì показатеëяì
поëностüþ соответствует неìеöкая
стаëü С15, кpивые упpо÷нения кото-
pой пpи pазных теìпеpатуpах пока-
заны на pис. 48 (соответствует pис.
5.15, а [19, с. 104]). Поскоëüку на-
÷аëüные у÷астки кpивых в спpаво÷-
нике [19] не заäаны (т. е. отсутствуþт
и на÷аëüные напpяжения теку÷ести),
то это äеëает пpиìенение показатеëü-
ных аппpоксиìаöий (6) (сì. В. М. 1,
с. 59) неöеëесообpазныì. Дëя ìак-
сиìаëüноãо уìенüøения субъектив-
ности аппpоксиìаöии не буäеì пы-
татüся у÷естü отсутствуþщий на-
÷аëüный у÷асток заäанных кpивых, а
станеì испоëüзоватü в pас÷етах
сpеäние ëинейные аппpоксиìаöии
известных у÷астков кpивых упpо÷-
нения.

С у÷етоì указанной веëи÷ины
поäа÷и выпоëниì pас÷ет äëя pеза-
ния с h1 = 0,2 ìì. Сpеäнþþ накоп-
ëеннуþ äефоpìаöиþ буäеì опpеäе-
ëятü пpи зна÷ении pабо÷еãо хоäа
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Pис. 47. Зависимости коэффициента k
c.э

утолщения стpужки от скоpости v pезания:
а — свинöа (1), аpìко-жеëеза (2), ëатуни
(3); б – стаëей 10 (1) и У8А (2)
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pезöа, pавноì тоëщине сpезаеìоãо
сëоя, т. е. пpи s = h1 = 0,2 ìì.

Сна÷аëа выпоëниì pас÷ет äëя
на÷аëüной теìпеpатуpы 20 °C, ис-
поëüзуя аппpоксиìаöиþ кpивой уп-
pо÷нения

σs = 480 + 462ei, МПа. (225a)

Изìеняя h2 на выбpаннуþ посто-
яннуþ веëи÷ину, pавнуþ 0,02 ìì, и
посëеäоватеëüно испоëüзуя фоpìу-
ëы (224), (225а) и (221), поëу÷аеì:
m1 = 1880,8 МПа пpи h2 = 0,72 ìì,
m2 = 1880,6 МПа пpи h2 = 0,74 ìì и
m3 = 1881,0 МПа пpи h2 = 0,76 ìì.
Такиì обpазоì, ìиниìуì буäет пpи
зна÷ении h2 = 0,74 ìì. Сëеäова-
теëüно, в этоì сëу÷ае теоpети÷еское
зна÷ение коэффиöиента утоëщения
стpужки kс = 0,74/0,2 = 3,7 (совпа-
äает с экспеpиìентаëüныì на÷аëü-
ныì зна÷ениеì kс.э на pис. 47, б).

Тепеpü повтоpиì pас÷ет уже äëя
теìпеpатуpы 400 °C, испоëüзуя ап-
пpоксиìаöиþ кpивой упpо÷нения
σs = 450 + 312,5ei, МПа.

В этоì сëу÷ае поëу÷иì:
m1 = 1585,2 МПа пpи h2 = 0,63 ìì,
m2 = 1585,1 МПа пpи h2 = 0,65 ìì и
m3 = 1585,8 МПа пpи h2 = 0,67 ìì.
Такиì обpазоì, ìиниìуì буäет пpи
зна÷ении h2 = 0,65 ìì. Сëеäоватеëü-
но, в этоì сëу÷ае теоpети÷еское зна-
÷ение kс = 0,65/0,2 = 3,25 (совпаäает
с экспеpиìентаëüныì зна÷ениеì kс.э
на pис. 47, б пpи v = 20 ì/ìин).

Даëее пpовеäеì pас÷ет äëя теì-
пеpатуpы 500 °C, испоëüзуя аппpок-
сиìаöиþ кpивой упpо÷нения
σs = 350 + 212,5ei, МПа.

В этоì сëу÷ае поëу÷иì:
m1 = 1185,7 МПа пpи h2 = 0,58 ìì,
m2 = 1185,2 МПа пpи h2 = 0,60 ìì и
m3 = 1185,3 МПа пpи h2 = 0,62 ìì.
Такиì обpазоì, ìиниìуì буäет пpи
зна÷ении h2 = 0,60 ìì. Сëеäова-
теëüно, теоpети÷еское зна÷ение
kс = 0,60/0,2 = 3,0 (совпаäает с экс-
пеpиìентаëüныì зна÷ениеì kс.э на
pис. 47, б пpи v = 25 ì/ìин).

Даëее выпоëниì pас÷ет äëя теì-
пеpатуpы 600 °C, испоëüзуя аппpок-
сиìаöиþ кpивой упpо÷нения
σs = 230 + 87,5ei, МПа.

В этоì сëу÷ае поëу÷иì:
m1 = 692,2 МПа пpи h2 = 0,48 ìì,
m2 = 691,7 МПа пpи h2 = 0,50 ìì и
m3 = 691,8 МПа пpи h2 = 0,52 ìì.
Такиì обpазоì, ìиниìуì буäет пpи
зна÷ении h2 = 0,50 ìì. Сëеäова-

теëüно, теоpети÷еское зна÷ение
kс = 0,50/0,2 = 2,5 (совпаäает с экс-
пеpиìентаëüныì зна÷ениеì kс.э на
pис. 47, б пpи v = 35 ì/ìин).

В завеpøение выпоëниì pас÷ет
äëя теìпеpатуpы 900 °C, испоëüзуя
аппpоксиìаöиþ кpивой упpо÷нения
σs = 120 + 25ei, МПа.

В этоì сëу÷ае поëу÷иì:
m1 = 322,2 МПа пpи h2 = 0,40 ìì,
m2 = 322,0 МПа пpи h2 = 0,42 ìì и
m3 = 322,1 МПа пpи h2 = 0,44 ìì.
Такиì обpазоì, ìиниìуì буäет пpи
зна÷ении h2 = 0,42 ìì. Сëеäова-
теëüно, теоpети÷еское зна÷ение
kс = 0,42/0,2 = 2,1 (совпаäает с экс-
пеpиìентаëüныì зна÷ениеì kс.э на
pис. 47, б пpи v = 55 ì/ìин).

На пpактике пpи то÷ении неко-
тоpых ìатеpиаëов набëþäается еще
боëее сëожное изìенение коэффиöи-
ента утоëщения стpужки. Напpиìеp,
пpи то÷ении стаëи У8А с увеëи÷ениеì
скоpости pезания коэффиöиент утоë-
щения стpужки сна÷аëа возpастает, а
посëе äостижения ìаксиìуìа пpи оп-
pеäеëенной скоpости на÷инает уìенü-
øатüся (кpивая 2 на pис. 47, б,
соответствуþщая pис. 23 в книãе [38,
с. 35]); анаëоãи÷ная кpивая äëя ста-
ëи 30ХГС показана на pис. 72 [38,
с. 104]. Такой хаpактеp на÷аëüноãо
у÷астка кpивой изìенения коэффи-
öиента утоëщения стpужки объяс-
няется теì, ÷то пpи обpаботке äан-
ной стаëи äо äостижения опpеäе-
ëенной скоpости pезания на pезöе
набëþäается обpазование наpоста,
изìеняþщеãо факти÷еский пеpеä-
ний уãоë pезöа (сì. В. М. 5, с. 68,
pис. 44), а посëе äостижения упоìя-
нутой скоpости пpоисхоäит сpыв на-
pоста, котоpый поëностüþ ис÷езает
[38]. Укажеì, ÷то так как ÷исëовые
зна÷ения коэффиöиентов утоëще-
ния стpужки у стаëей 10 и У8А совпа-
äаþт, то äëя наãëяäности оба ãpафика
совìещены на оäноì pис. 47, б, хотя
сëеäует отìетитü, ÷то из-за pазëи÷ия
теìпеpатуpных эффектов pеаëüный
ãpафик äëя стаëи У8А зна÷итеëüно
боëее вытянут — äо зна÷ений
v = 500 ì/ìин.

Тепеpü пpоäеìонстpиpуеì ìате-
ìати÷еское описание ãpафика изìе-
нения коэффиöиента утоëщения
стpужки ìатеpиаëов, у котоpых пpи
низких скоpостях pезания набëþäа-
ется обpазование наpоста. Поскоëü-
ку ìы не pаспоëаãаеì кpивыìи уп-

pо÷нения стаëи У8А пpи повыøен-
ных теìпеpатуpах, оãpани÷иìся
pас÷етоì тоëüко на÷аëüноãо у÷астка
кpивой 2 (сì. pис. 47, б) (äо совпа-
äения с кpивой 1), пpи наëи÷ии упо-
ìянутых кpивых упpо÷нения pас÷ет
посëе пpохожäения ìаксиìуìа бу-
äет поëностüþ анаëоãи÷ен пpеäстав-
ëенноìу выøе äëя стаëи 10. Дëя pас-
÷ета испоëüзуеì аппpоксиìаöиþ
кpивой упpо÷нения стаëи У8А äëя
теìпеpатуpы 20 °C (соответствует
pис. 5.22 [19, с. 106]):

σs = 700 + 437,5ei, МПа. (225б)

С у÷етоì обpазования наpоста
опpеäеëиì на÷аëüный коэффиöиент
утоëщения стpужки, пpиняв, ÷то на-
pост изìеняет факти÷еский пеpеä-
ний уãоë pезöа с γ = 0 äо γ = 30°.
Пpи γ = 30°, μ = μ1 = 0,5, l3 = 0 с
у÷етоì фоpìуëы (216) ìиниìизи-
pуеìое выpажение, стоящее в фи-
ãуpных скобках уpавнения (156)
(сì. В. М. 5, с. 65), пpиìет виä:

m =

= σs 1,3 + 0,289  + 0,5 , (225в)

а фоpìуëа (198) (сì. В. М. 5, с. 68)
äëя опpеäеëения накопëенной äе-
фоpìаöии —

ei = (1 + ) . (225ã)

По-пpежнеìу выпоëниì pас÷ет
äëя pезания с h1 = 0,2 ìì. Сpеäнþþ
накопëеннуþ äефоpìаöиþ, как и
pанее, буäеì опpеäеëятü пpи зна÷е-
нии pабо÷еãо хоäа pезöа, pавноì
тоëщине сpезаеìоãо сëоя, т. е. пpи
s = h1 = 0,2 ìì. Изìеняя h2 с вы-
бpанныì опpеäеëенныì øаãоì и
посëеäоватеëüно испоëüзуя фоpìу-
ëы (225ã), (225б) и (225в), поëу÷аеì:
m1 = 2219,8 МПа пpи h2 = 0,50 ìì,
m2 = 2218,7 МПа пpи h2 = 0,52 ìì и
m3 = 2219,3 МПа пpи h2 = 0,54 ìì.
Такиì обpазоì, ìиниìуì буäет пpи
зна÷ении h2 = 0,52 ìì. Сëеäова-
теëüно, в этоì сëу÷ае теоpети÷еское
зна÷ение коэффиöиента утоëщения
стpужки kс = 0,52/0,2 = 2,6 (бëизко к
на÷аëüноìу зна÷ениþ äëя кpивой 2
на pис. 47, б).

Тепеpü пpовеäеì вы÷исëения äëя
ìоìента, коãäа наpост ис÷езнет и
пеpеäний уãоë pезöа вновü станет
pавныì нуëþ. В этоì сëу÷ае, посëе-

⎝
⎛ h2

h1

----
h1

h2

---- ⎠
⎞

e
0,866S/h

2
– s
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äоватеëüно испоëüзуя фоpìуëы
(224), (225б) и (221), поëу÷аеì:
m1 = 2390,4 МПа пpи h2 = 0,60 ìì,
m2 = 2390,2 МПа пpи h2 = 0,62 ìì и
m3 = 2391,0 МПа пpи h2 = 0,64 ìì.
Такиì обpазоì, ìиниìуì буäет пpи
зна÷ении h2 = 0,62 ìì. Сëеäова-
теëüно, теоpети÷еское зна÷ение ко-
эффиöиента утоëщения стpужки
kс = 0,62/0,2 = 3,1 (бëизко к ìакси-
ìаëüноìу зна÷ениþ kс.э äëя кpивой 2
на pис. 47, б).

Пpеäставëенные наìи ÷исëовые
пpиìеpы позвоëяþт сäеëатü обосно-
ванный вывоä, ÷то pазpаботанная
теоpия позвоëяет с äостато÷ной то÷-
ностüþ поëу÷атü pазëи÷ные pеаëü-
ные зависиìости изìенения коэф-
фиöиентов утоëщения стpужки пpи
увеëи÷ении скоpости pезания.

В книãе [20, с. 15] указано, ÷то
äëя пpоöессов pезания хаpактеpны
зна÷ения скоpости äефоpìаöии
ξi = 103...104 с–1. Пpовеpиì фоpìуëу
(162) (сì. В. М. 5, с. 65). Пpи γ = 0,
μ = 0,5 и обы÷ных äëя пpоöесса pеза-
ния зна÷ениях h2 = 1 ìì и v0 =
= 0,5 ì/с поëу÷аеì ξi = 1,16•103 с–1,
а пpи зна÷ениях h2 = 0,5 ìì и
v0 = 2 ì/с — ξi = 9,24•103 с–1, ÷то
совпаäает с указанныì pеаëüныì
äиапазоноì зна÷ений скоpости äе-
фоpìаöии.

Пpовеpиì выpажение (213)
(сì. В. М. 5, с. 69), опpеäеëяþщее
ãëубину h4 пpоникновения пëасти-
÷еской äефоpìаöии ниже остpия
pезöа. В книãе [7, с. 94] указано, ÷то
по äанныì А. М. Pозенбеpãа, поëу-
÷енныì пpи обpаботке ìяãкой стаëи
с весüìа ìаëой скоpостüþ pезания,
пpи тоëщине сpезаеìоãо сëоя
h1 = 0,4 ìì ãëубина пpоникновения
пëасти÷еской äефоpìаöии ниже
остpия pезöа h4э = 0,25 ìì, а пpи
h1 = 4,1 ìì — h4э = 3,50 ìì. Взяв из
табë. 2 найäенное наìи пpи μ = 0,5
и γ = 0 теоpети÷еское зна÷ение
kс = 2,73, по фоpìуëе

h2 = kсh1 (226)

нахоäиì, ÷то пpи h1 = 0,4 ìì —

h2 = 1,09 ìì и в соответствии с фоp-

ìуëой (213) h4 = 0,31 ìì (δ = 19,4 %),

а пpи h1 = 4,1 ìì — h2 = 11,19 ìì и

h4 = 3,25 ìì (δ = 7,7 %). Такиì об-

pазоì, pас÷етные зна÷ения äоста-
то÷но хоpоøо соответствуþт экспе-
pиìентаëüныì äанныì.

Дëя опpеäеëения возìожноãо уп-
pо÷нения обpаботанной повеpхно-
сти äетаëи (т. е. опpеäеëения накëе-
па в обëасти пpоникновения пëа-
сти÷еской äефоpìаöии ниже остpия
pезöа) поäставиì μ = 0,5 в фоpìуëу

(197) (сì. В. М. 5, с. 67) и конкpети-
зиpуеì выpажение, опpеäеëяþщее
накопëеннуþ äефоpìаöиþ в pас-
сìатpиваеìой обëасти в ìоìент ее
пpохожäения за остpие pезöа:

ei = 2,31scosγ/h2. (227)

Это выpажение позвоëяет оöе-
нитü упpо÷нение обpаботанной по-
веpхности по кpивой упpо÷нения
ìатеpиаëа заãотовки иëи по ее ап-
пpоксиìаöии типа (225).

Пpи несвобоäноì то÷ении, ко-
тоpое явëяется ÷асто встpе÷аþщиì-
ся ÷астныì сëу÷аеì пpоöесса pеза-
ния, öеëесообpазно пpеäставитü
фоpìуëу (214) (сì. В. М. 5, с. 69) в
сëеäуþщеì виäе:

h4 = 1,5(μ – 0,3)kсSоб(1 – sinγ), (227a)

ãäе Sоб — пpоäоëüная поäа÷а на

оäин обоpот заãотовки, ìì/об.
Из сpавнения с фоpìуëой (226)

виäно, ÷то зäесü ìы заìениëи тоë-
щину h1 сpезаеìоãо сëоя на поäа÷у,
÷еì в общеì сëу÷ае нескоëüко завы-
сиëи pезуëüтат пpи ãëавных уãëах
pезöа в пëане, сиëüно отëи÷аþщих-
ся от 90°. Это обосновано теì, ÷то
пpи несвобоäноì то÷ении в pезании
у÷аствует не тоëüко ãëавная pежущая
кpоìка, но и вспоìоãатеëüная кpоì-
ка, äаþщая äопоëнитеëüное увеëи÷е-

Таблица 4

Спëав μ v, ì/ìин Sоб, ìì/об kс.э h4э, ìкì h4, ìкì δ, % h4 [38], ìкì δ, %

ХН77ТЮР

0,50

22,5

0,08

3,6 95 87 9,2 106 10,4

27,5 3,7 86 89 3,4 110 21,8

34,0 3,3 72 79 8,9 95 24,2

0,45

0,18

0,20

2,8 95 126 24,6 188 49,5

28,0 2,6 85 117 27,4 162 47,5

47,0 2,5 112 112 0,0 144 22,2

15Х18Н12С4ТЮ

0,50

28,0

0,10

3,4 126 102 23,5 120 5,0

58,0 2,7 85 81 4,9 88 3,4

92,0 2,2 85 66 28,8 64 32,8

0,45

36,0

0,20

2,9 80 130 38,5 194 58,8

75,0 2,1 85 94 9,6 115 26,1

94,0 1,8 90 81 11,1 95 5,3

Таблица 5

Sоб, ìì/об 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

h4, ìкì 59 89 119 149 178 208 238 268

h4э, ìкì 60 100 125 145 165 185 205 225

δ, % 1,7 12,4 5,0 2,7 7,3 11,1 13,9 16,0
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ние ãëубины и веëи÷ины накëепа в
зоне обpаботанной повеpхности неза-
висиìо от веëи÷ины ãëавноãо уãëа в
пëане. Поэтоìу, как показываþт экс-
пеpиìенты [38], ãëубина накëепа
сиëüно зависит ëиøü от пеpеäнеãо
уãëа pезöа, но ìаëо зависит от ãëав-
ноãо уãëа pезöа в пëане.

В pаботе [38] пpивеäены pезуëü-
таты обøиpных экспеpиìентаëüных
иссëеäований накëепанноãо сëоя
обpаботанной повеpхности, котоpые
показаëи, ÷то на тоëщину этоãо сëоя
и веëи÷ину накëепа поìиìо ãеоìет-
pи÷еских фактоpов pезания вëияет
скоpостü pезания, изìеняþщая коэф-
фиöиент утоëщения стpужки и теì-
пеpатуpу pезания. Увеëи÷ение теìпе-
pатуpы pезания способствует интен-
сификаöии пpоöесса pазупpо÷нения
и снижениþ накëепа. Кpоìе тоãо, в
pаботе [38] установëено, ÷то поäа÷а
вëияет на накëеп не тоëüко как ãео-
ìетpи÷еский фактоp, увеëи÷ение
котоpоãо повыøает ãëубину накëе-
па. По äанныì экспеpиìентов пpи
увеëи÷ении поäа÷и теìпеpатуpа pе-
зания возpастает, а коэффиöиент
тpения нескоëüко снижается (пpи
опpеäеëенных скоpостях), ÷то ìо-
жет пpивоäитü к уìенüøениþ ãëу-
бины и степени накëепа.

Сопоставиì pезуëüтаты экспеpи-
ìентаëüноãо опpеäеëения ãëубины
накëепанноãо сëоя, пpеäставëенные
в табë. 23 [38, с. 136] с pас÷етаìи по
фоpìуëе (227а). Дëя pас÷етов ис-
поëüзуеì экспеpиìентаëüные зна÷е-
ния коэффиöиентов утоëщения
стpужки, указанные в упоìянутой
табë. 23 pаботы [38], а физи÷еское
вëияние увеëи÷ения поäа÷и у÷теì
соответствуþщиì уìенüøениеì ко-
эффиöиента тpения. Дëя сpавнения
также пpивеäеì и указанные в pабо-
те [38] pас÷етные зна÷ения h4, поëу-
÷енные по фоpìуëаì, пpеäëожен-
ныì Л. М. Даниеëяноì [38, с. 135]
(в этоì сëу÷ае pас÷ет наäо выпоë-
нятü, посëеäоватеëüно испоëüзуя
äве фоpìуëы, котоpые боëее сëож-
ны, ÷еì пpеäëаãаеìая наìи, и не
у÷итываþт вëияние коэффиöиента
тpения). Pезуëüтаты сопоставëения
pас÷етных зна÷ений ãëубины накëе-
панноãо сëоя обто÷енной повеpхно-

сти с экспеpиìентаëüныìи äанны-
ìи пpи γ = 0 пpивеäены в табë. 4.

Табë. 4 показывает уäовëетвоpи-
теëüнуþ схоäиìостü pезуëüтатов
pас÷ета по фоpìуëе (227а) с экспе-
pиìентаëüныìи äанныìи и боëее вы-
сокуþ то÷ностü по сpавнениþ с фоp-
ìуëаìи А. М. Даниеëяна, котоpые,
по ìнениþ А. Д. Макаpова, "ìоãут
бытü pекоìенäованы äëя пpакти÷е-
скоãо испоëüзования ëиøü в ка÷естве
пеpвоãо пpибëижения" [38].

В табë. 5 сопоставëены pас÷ет-
ные зна÷ения ãëубины накëепанно-
ãо сëоя обто÷енной повеpхности ти-
тановоãо спëава ВТ3-1 с экспеpи-
ìентаëüныìи äанныìи, пpеäстав-
ëенныìи в книãе [45, с. 101], γ = 10°,
μ = 0,5, kс = 2,4, v = 40 ì/ìин.

Экспеpиìентаëüные äанные, по-
ëу÷енные пpи опpеäеëении ìакси-
ìаëüноãо äавëения σn, äействуþще-
ãо на пеpеäнþþ повеpхностü pезöа,
котоpые пpивеäены на pис. 19 в кни-
ãе [20, с. 32], позвоëяþт выпоëнитü
непосpеäственнуþ пpовеpку фоpìу-
ëы (142) (cì. В. М. 5, с. 63). Из этой
фоpìуëы сëеäует, ÷то ìаксиìаëüная
веëи÷ина ноpìаëüноãо напpяжения
буäет иìетü ìесто пpи x = 0, т. е. на
остpие pезöа. Пpи μ1 = μ и γ = 0, ÷то
соответствует экспеpиìентаì, с у÷е-
тоì pавенств (216), (226) и β = 1,155
пpивоäиì фоpìуëу (142) к виäу:

σn = |σy |x = 0| =

= 1,155σs 1 + μ + . (228)

С у÷етоì тоãо, ÷то пpи μ = 0,5
теоpети÷еское зна÷ение kс = 2,73,
pас÷етное зна÷ение ìаксиìаëüноãо
äавëения по фоpìуëе (228)

σn = 2,16σs. (229)

Описанные в книãе [20] экспе-
pиìенты пpовоäиëисü на свинöе

пpи тоëщине сpезаеìоãо сëоя
h1 = 0,471 ìì, а также на ìеäи, ëа-
туни и жеëезе пpи h1 = 0,125 ìì.
Как известно, напpяжение теку÷е-
сти свинöа С00 пpи ноpìаëüной
теìпеpатуpе не зависит от накоп-
ëенной äефоpìаöии и опpеäеëяется
веëи÷иной σs = 20 МПа [3]. Дëя ос-
таëüных ìетаëëов накопëеннуþ äе-
фоpìаöиþ опpеäеëяëи äëя pабо÷еãо
хоäа, pавноãо поëовине тоëщины
сpезаеìоãо сëоя, т. е. äëя s = 0,5h1.
Поäставив это зна÷ение, а также
γ = 0, μ = 0,5 и h2 = 2,73h1 в фоpìу-
ëу (198) (сì. В. М. 5, с. 68), найäеì
ei = 0,39. Pас÷етные веëи÷ины на-

пpяжений теку÷ести быëи опpеäеëе-

ны äëя äанной веëи÷ины накопëен-

ной äефоpìаöии по кpивыì упpо÷-

нения, пpивеäенныì в спpаво÷нике

[19]: äëя ìеäи — по pис. 5.96, б на
с. 130, äëя ëатуни Л62 — по pис.
5.20, б на с. 106 [ëибо по аппpокси-
ìаöии (225)], äëя жеëеза — по pис.
5.3, в на с. 99. Сопоставëение pе-
зуëüтатов pас÷ета по фоpìуëе (229)
ìаксиìаëüноãо äавëения σn на пе-
pеäней повеpхности pезöа с экспе-
pиìентаëüныìи äанныìи пpивеäе-
но в табë. 6.

Вывод

Выпоëненная коìпëексная экспе-
pиìентаëüная пpовеpка pазpаботан-
ной новой теоpии pезания показаëа,
÷то поëу÷енные анаëити÷еские фоp-
ìуëы позвоëяþт без испоëüзования
эìпиpи÷еских выpажений и попpа-
во÷ных коэффиöиентов с высокой
то÷ностüþ и äостовеpностüþ опpе-
äеëятü основные паpаìетpы пpоöес-
сов pезания, ÷то явëяется зна÷и-
теëüныì øаãоì в pазвитии общей
ìатеìати÷еской теоpии ìехани÷е-
ской обpаботки.

0,5 μ+
kc

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

Таблица 6

Материаë σs, МПа σn, МПа σnэ, МПа δ, %

Свинеö 20 43 42 2,3

Меäü 350 756 700 7,4

Латунü 500 1080 1000 7,4

Жеëезо 570 1231 1200 2,5
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Ю. А. НОВОСЁЛОВ, канä. техн. наук (Гоìеëüский ГТУ иì. П. О. Сухоãо, Pеспубëика Беëаpусü)

Óíèâåpñàëüíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âñåõ ïpîöåññîâ 
ëåçâèéíîãî påçàíèÿ

В пpоøëоì веке быëо пpиäуìано, опpобовано, ис-
сëеäовано и ÷асти÷но внеäpено в тот иëи иной еãо пе-
pиоä боëüøое ÷исëо всевозìожных кинеìати÷еских
pазновиäностей обpаботки pезаниеì. Этот пpоöесс носиë
спонтанный, ни÷еì и никеì не pеãëаìентиpованный ха-
pактеp. Пеpвая и, пожаëуй, еäинственная, попытка как-то
систеìатизиpоватü все это ìноãообpазие быëа сäеëана в
сеpеäине XX века пpофессоpоì Г. И. Гpановскиì в еãо
pаботе "Кинеìатика pезания" [1] с посëеäуþщиì неоä-
нокpатныì обpащениеì к ней, напpиìеp в pаботе [2].
В этой pаботе быëа сконöентpиpована вся накопëенная
за поëвека нау÷но-техни÷еская инфоpìаöия об извест-
ных на тот ìоìент pазновиäностях пpоöесса pезания,
вкëþ÷ая ìноãо÷исëенные и сеpüезные наpаботки ее ав-
тоpа. В ней впеpвые быëа äана кëассификаöия этих pаз-
новиäностей на основе их кинеìати÷ескоãо анаëиза,
соäеpжащая окоëо äвухсот кинеìати÷еских схеì pеза-
ния. Оäнако еäиная (унивеpсаëüная) кинеìати÷еская
ìоäеëü всех пpоöессов pезания, котоpуþ ìожно быëо
бы в нужный ìоìент с поìощüþ совокупности каких-
то пpиеìов и äействий тpансфоpìиpоватü в ëþбуþ кон-
кpетнуþ pазновиäностü пpоöесса pезания, так и не быëа
созäана. На устpанение этоãо весüìа сеpüезноãо, с на-
øей то÷ки зpения, пpобеëа и наöеëена äанная pабота.

Истоpи÷ески сëожиëосü так, ÷то иссëеäоватеëи
pассìатpиваëи кажäуþ pазновиäностü обpаботки pеза-
ниеì, котоpой они заниìаëисü, как отäеëüнуþ саìо-
стоятеëüнуþ (не связаннуþ с äpуãиìи) объективнуþ
техноëоãи÷ескуþ äанностü, pеаëизуеìуþ на станке оп-
pеäеëенноãо типа (напpиìеp, на токаpноì, свеpëиëü-
ноì, зубоäоëбежноì и т. ä.) какиì-то конкpетныì pе-
жущиì инстpуìентоì, не похожиì на äpуãие (напpи-
ìеp, pезöоì, фpезой, пpоøивкой и т. ä.), с
испоëüзованиеì стано÷ноãо пpиспособëения суãубо
спеöиаëüной иëи оpиãинаëüной констpукöии (напpи-
ìеp, патpона, тисков, pазжиìной опpавки и т. ä.) и с
ваpüиpованиеì pежиìов pезания в саìоì pазëи÷ноì
äиапазоне (напpиìеp, пpи пpотяãивании, скоpостноì
то÷ении, сиëовоì фpезеpовании и т. ä.). Да к тоìу же и
саì хаpактеp пpоöесса pезания в пpинöипе инваpиан-
тен: он ìожет бытü непpеpывныì (пpи то÷ении) и пpе-
pывистыì (пpи стpоãании), с постоянныì се÷ениеì
сpезаеìоãо сëоя в оäноì öикëе ãëавноãо äвижения (пpи
свеpëении, то÷ении, стpоãании) и pезко пеpеìенныì
(пpи пеpифеpийноì фpезеpовании), с неизìенной фоp-
ìой сpезаеìоãо сëоя от öикëа к öикëу в ãëавноì äви-
жении pезания (пpи стpоãании) и с изìеняþщейся фоp-
ìой (пpи зубоäоëбëении) и т. ä.

В таких усëовиях пpи отсутствии пониìания еäин-
ства и общности всех pазновиäностей обpаботки pеза-
ниеì, как особоãо физико-техни÷ескоãо пpоöесса, ис-
сëеäоватеëüская äеятеëüностü спеöиаëистов в обëасти
pезания наpаботаëа за истекøий век такой коëоссаëü-

ный pазностоpонний ìноãоаспектный и пpотивоpе÷и-
вый инфоpìаöионно-иссëеäоватеëüский ìассив, кото-
pый сеãоäня невозìожно ни сосpеäото÷итü, ни pас-
сìотpетü, ни изу÷итü, ни обобщитü и теì боëее
пеpеpаботатü в какуþ-то еäинуþ теоpиþ äаже с испоëü-
зованиеì совpеìенных коìпüþтеpов, так как в пpове-
äенных pанее иссëеäованиях все исхоäные усëовия, а в
итоãе и их pезуëüтаты, быëи pазныìи и несопостави-
ìыìи. Pассìотpиì наибоëее важные пpи÷ины, котоpые
способствоваëи отхоäу пpактики иссëеäований пpоöес-
са pезания от объективной ëоãики.

Во-пеpвых, иссëеäоватеëи постоянно pассìатpива-
ëи и изу÷аëи пpоöесс pезания как бы ÷еpез пpизìу за-
ãотовки, а не инстpуìента, как это, с наøей то÷ки зpе-
ния, äоëжно быëо бы бытü. Пpоявëяëосü это в тоì, ÷то
пpиниìаеìая äëя изу÷ения ëþбоãо пpоöесса pезания
систеìа кооpäинат пpивязываëасü, как пpавиëо, к заãо-
товке, а не к инстpуìенту. Так, напpиìеp, в усëовиях
пеpифеpийноãо фpезеpования пpоäоëжитеëüностü оä-
ноãо pеза кажäыì ëезвиеì фpезы пpи ее ãëавноì вpа-
щатеëüноì äвижении ìожет составëятü сотые и ìенее
äоëи секунäы и в этих усëовиях äаже в те÷ение беãëоãо
(ìãновенноãо) взãëяäа на систеìу кооpäинат, связан-
нуþ с заãотовкой, инстpуìент успевает сäеëатü ìноже-
ство pезов, ÷то не позвоëяет выявитü саì хаpактеp пpо-
öесса pезания в пpеäеëах оäноãо pеза.

Во-втоpых, пpи ввеäении в изу÷аеìые пpоöессы pе-
зания систеì кооpäинат иссëеäоватеëи не заäуìыва-
ëисü наä пpинöипаìи пpовеäения кооpäинатных осей,
÷то впоëне естественно, так как посëеäние пpивязыва-
ëисü к конфиãуpативныì эëеìентаì заãотовок, а у за-
ãотовок, как известно, еäиной систеìы кооpäинат не
существует, потоìу ÷то все они pазные. Такая кооpäи-
натная бессистеìностü (т. е. без у÷ета связи систеìы
кооpäинат с ãëавнейøиìи атpибутаìи саìоãо пpоöесса
pезания), пpактиковавøаяся öеëый век, пpивеëа, по на-
øеìу ìнениþ, к сеpüезныì и пpинöипиаëüныì оøиб-
каì в иссëеäованиях, котоpые существенно снизиëи
эффективностü саìой науки о pезании.

В-тpетüих, по изëоженныì выøе пpи÷инаì в пpо-
øëоì веке пеpежиëа опpеäеëенные тpуäности не тоëüко
ìетоäоëоãия познания pазновиäностей pезания [3—5],
но также и ìетоäика пpовеäения их экспеpиìентаëüных
иссëеäований и пpиìеняеìая äëя этоãо иссëеäоватеëü-
ская аппаpатуpа. Наäо пpизнатü, ÷то в сеpеäине пpо-
øëоãо века äëя пpовеäения иссëеäований pазëи÷ных
пpоöессов pезания быë созäан в пpинöипе заìе÷атеëü-
ный по иäее и констpукöии тpехкоìпонентный äина-
ìоìетp УДМ (унивеpсаëüный äинаìоìетp Мухина) äëя
оäновpеìенноãо изìеpения тpех кооpäинатных состав-
ëяþщих сиëы pезания, выпускавøийся в свое вpеìя
по÷ти сеpийно Всесоþзныì нау÷но-иссëеäоватеëüскиì
инстpуìентаëüныì институтоì (ВНИИ). Вот тут-то и
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возникает по÷ти pитоpи÷еский вопpос: по÷еìу иìенно
тpехкоìпонентный, а не ìоìентоìеp с изìеpениеì осе-
воãо и pаäиаëüноãо усиëий? Веäü поäавëяþщее боëü-
øинство пpоöессов pезания (кpоìе стpоãания, äоëбëе-
ния и пpотяãивания, составëяþщих весüìа ìаëуþ äоëþ
всех возìожных пpоöессов pезания) осуществëяется с
ãëавныì вpащатеëüныì äвижениеì pезания и на неãо
затpа÷ивается боëüøая ÷астü потpебëяеìой энеpãии pе-
зания (äо 90 %). Движение же вäоëü оси в этих пpоöес-
сах ëибо вообще отсутствует, ëибо иãpает весüìа втоpо-
степеннуþ pоëü — оно нужно тоëüко äëя вспоìоãатеëü-
ноãо пеpеìещения инстpуìента иëи заãотовки пpи
äвижении поäа÷и и на неãо pасхоäуется ëиøü незна÷и-
теëüная äоëя общей энеpãии pезания. Поэтоìу и осевая
сиëа в пpоöессах pезания с ãëавныì вpащатеëüныì äви-
жениеì инстpуìента ни÷тожно ìаëа иëи pавна нуëþ, а
pаäиаëüная сиëа, обусëовëенная упpуãиì пpотивоäей-
ствиеì заãотовки пpоöессу pезания, по иäее, äоëжна
бытü в какой-то степени пpопоpöионаëüной изìеняþ-
щеìуся ìоìенту pезания, т. е. окpужной сиëе, и ее зна-
÷ение не ìожет бытü боëüøиì.

Такова внутpенняя ëоãика саìоãо пpоöесса пеpифе-
pийноãо фpезеpования. Оäнако пpи иссëеäовании сиë
pезания в неì с испоëüзованиеì тpехкоìпонентноãо
äинаìоìетpа УДМ ìы в свое вpеìя [6, 7] стоëкнуëисü
с иной ситуаöией. Pассìотpиì ее боëее поäpобно.

На pис. 1 изобpажен ìоìент уäаëения ëезвиеì оä-
нозубой фpезы о÷еpеäноãо сpезаеìоãо сëоя в виäе за-
пятой за оäин обоpот ëезвия. Тоëщина aµ сpезаеìоãо
сëоя пpи пеpифеpийноì фpезеpовании, как известно, в
пpеäеëах äуãи контакта зуба фpезы с заãотовкой изìе-
няется от нуëя äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения amax, ÷то и
отìе÷ено на pисунке.

В этоì сëу÷ае пpи уãëе накëона pежущей кpоìки
λ = 0 в ëþбоì пpоизвоëüноì поëожении зуба фpезы pе-
зуëüтиpуþщая сиëа pезания ìожет pассìатpиватüся как
ãеоìетpи÷еская суììа пpоекöии на óси оäной из äвух
систеì кооpäинат (сì. pис. 1):

äекаpтовой — с обpазованиеì пpоекöий Py и Pz (сиëа
же Px = 0, так как уãоë λ = 0);

öиëинäpи÷еской — с обpазованиеì пpоекöий Pокp
и Ppаä (сиëа же Pос = 0 по той же пpи÷ине, ÷то и сиëа Px).

Дëя äетаëüноãо иссëеäования физи÷еских законо-
ìеpностей пpоöесса пеpифеpийноãо фpезеpования в
пpеäеëах оäноãо pеза ëезвиеì наì пpиøëосü pассìат-
pиватü пpоöесс pезания в öиëинäpи÷еской систеìе ко-
оpäинат, т. е. в систеìе, связанной не с заãотовкой, как
это äеëаëосü тpаäиöионно, а с саìиì вpащаþщиìся ин-
стpуìентоì. С этой öеëüþ ìы испоëüзоваëи спеöиаëü-
нуþ оäнозубуþ фpезу, унивеpсаëüный äинаìоìетp
УДМ (äpуãих же не быëо) äëя иссëеäования составëяþ-
щих общей сиëы pезания, закëаäнуþ ìежäу äвуìя поëо-
винаìи зуба фpезы искусственнуþ теpìопаpу ìеäü-кон-
стантан с äиаìетpоì ãоëовки в пpеäеëах 0,15...0,23 ìì и
ìноãоканаëüный øëейфовый осöиëëоãpаф. Фpаãìент
осöиëëоãpаììы этих иссëеäований пpивеäен на pис. 2.

Оставëяя без обсужäения осöиëëоãpаììу изìенения
теìпеpатуpы θ pезания в хоäе пpоöесса фpезеpования,
как не иìеþщуþ пpяìоãо отноøения к pассìатpивае-
ìой теìе, а также неизìенностü осевой составëяþщей
Px (пpи нуëевоì ее зна÷ении в связи с теì, ÷то уãоë
λ = 0), обpатиì вниìание ëиøü на хаpактеp изìенения
веpтикаëüной сиëы Py и сиëы Pz поäа÷и станка. Эти äве
осöиëëоãpаììы сиë pезания указываþт на несостоя-
теëüностü испоëüзования тpехкоìпонентноãо äинаìо-
ìетpа пpи иссëеäовании пpоöессов pезания с ãëавныì
вpащатеëüныì äвижениеì инстpуìента (пpи фpезеpо-
вании, свеpëении, pазвеpтывании и т. ä.), хотя саì äи-
наìоìетp, как это быëо отìе÷ено выøе, не вызывает
никаких заìе÷аний.

Попpобуеì сопоставитü пpивеäеннуþ выøе схеìу
пpоöесса фpезеpования с pезуëüтатаìи экспеpиìен-
таëüных иссëеäований этих äвух кооpäинатных пpоек-
öий сиëы pезания. Из pис. 1 виäно, ÷то пpи обpаботке
заãотовки оäнозубой фpезой, как это иìеëо ìесто в ис-
сëеäованиях, зуб за оäин обоpот, отìе÷енный äвуìя ок-
pужностяìи, уäаëяет с заãотовки тонкий сëой в виäе за-
пятой с изìенениеì тоëщины aµ сpезаеìоãо сëоя от ну-
ëя (aµ ≈ 0) äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения amax (на выхоäе
зуба из контакта с заãотовкой). Пpи этоì

aµ = Szsinμ и amax = Szsinτ. (1)

В этих усëовиях и окpужная сиëа Pокp pезания äоëж-
на изìенятüся пpопоpöионаëüно тоëщине aµ сpезаеìо-
ãо сëоя (то÷нее — пpопоpöионаëüно sinμ). Оäнако пpи
испоëüзовании в экспеpиìентах тpехкооpäинатноãо äи-
наìоìетpа УДМ с посëеäуþщиì неизбежныì пеpес÷е-
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Pис. 1. Схема пpоцесса пеpифеpийного фpезеpования
с изобpажением сил Pz и Py в декаpтовой и сил Pокр и Ppад

в цилиндpической (поляpной) системах кооpдинат

Pис. 2. Фpагмент осциллогpаммы исследуемых показателей
пpоцесса пеpифеpийного фpезеpования:
сиë Px, Py, Pz и теìпеpатуpы pезания θ
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тоì изìеpенных кооpäинатных сиë Pz и Py в тpебуеìые
окpужнуþ Pокp и pаäиаëüнуþ Ppаä сиëы по фоpìуëаì

Pокp = Pzcosμ + Pysinμ,

Ppаä = Pzsinμ – Pycosμ

поëу÷аеì в итоãе pезуëüтат, существенно искажаþщий
объективнуþ pеаëüностü.

Pассìотpиì эту ситуаöиþ поäpобнее, опиpаясü на
пpовеäенный наìи экспеpиìент. Записанный на ос-
öиëëоãpаììе пpоöесс пpотекает сëева напpаво, т. е.
пëенка в осöиëëоãpафе пpотяãиваëасü спpава наëево, о
÷еì свиäетеëüствует осöиëëоãpаììа изìенения теìпе-
pатуpы θ. На÷аëа осöиëëоãpаìì обеих сиë pезания
(Py и Pz) совпаäаþт, теìпеpатуpная же осöиëëоãpаììа,
естественно, отстает из-за некотоpой отäаëенности ãо-
ëовки теpìопаpы от pежущей кpоìки и äовоëüно боëü-
øой теpìо÷увствитеëüности ее ìассы.

Осöиëëоãpаììы сиë pезания Pz и Py иìеþт pазëи÷-
ный хаpактеp. Так, сиëа Pz, как это виäно по осöиëëо-
ãpаììе, пëавно увеëи÷ивается по кpивой äо опpеäеëен-
ноãо пpеäеëа, соответствуþщеãо ìаксиìаëüной тоëщи-
не Rmax сpезаеìоãо сëоя, затеì пëавно паäает äо нуëя за
вpеìя поëноãо выхоäа зуба из контакта со сpезаеìыì
сëоеì. Это ëоãи÷но и не вызывает никаких вопpосов.
Оäнако хаpактеp изìенения сиëы Py pезания иной —
она за вpеìя пëавноãо увеëи÷ения сиëы Pz пpетеpпевает
äва pазнохаpактеpных изìенения: сна÷аëа pастет в оä-
ноì напpавëении, а затеì изìеняет еãо на обpатное и
увеëи÷ивается в конöе pеза äо своеãо ìаксиìаëüноãо
зна÷ения, соответствуþщеãо ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ
сиëы Pz. По ëоãике же пpи÷ин äëя такоãо äвойноãо из-
ìенения сиëы Py нет, поскоëüку тоëщина сpезаеìоãо
сëоя, как пеpвопpи÷ина возникаþщей сиëовой наãpуз-
ки, увеëи÷ивается пëавно от нуëя äо ìаксиìаëüноãо
зна÷ения на выхоäе зуба из контакта с заãотовкой, ÷то
äоëжно вызватü и анаëоãи÷ное изìенение сиëы Py.

Такая ситуаöия, фиксиpуеìая äинаìоìетpоì УДМ
по напpавëениþ оси Y в ìоìент вpезания зуба в заãо-
товку, вовсе не хаpактеpизует саì пpоöесс pезания как
таковой, а явëяется ëиøü сëеäствиеì пpостоãо ìехани-
÷ескоãо уäаpа зуба о пpипоäнятуþ посëе упpуãоãо вос-
становëения pанее сфоpìиpованнуþ обpаботаннуþ по-
веpхностü. Сëеäоватеëüно, pас÷ет по фоpìуëаì (2) фи-
зи÷ески зна÷ащих сиë Pокp и Ppаä с испоëüзованиеì
зна÷ений Pz и Py, изìеpенных äинаìоìетpоì УДМ, не
ìожет обеспе÷итü необхоäиìуþ то÷ностü pезуëüтатов.
Это ãовоpит о тоì, ÷то систеìа кооpäинат XYZ, связан-
ная с заãотовкой, а также тpехкоìпонентный äинаìо-
ìетp, изìеpяþщий сиëы Px, Py и Pz, непpиãоäны äëя
пpоöессов pезания с ãëавныì вpащатеëüныì äвижени-
еì. В таких сëу÷аях систеìу кооpäинат необхоäиìо свя-
зыватü с инстpуìентоì, а äëя изìеpения составëяþщих
сиëы pезания в этой систеìе кооpäинат сëеäует испоëü-
зоватü тоëüко äинаìоìетpы, встpоенные в стpуктуpу
пpивоäа ãëавноãо вpащатеëüноãо äвижения, обеспе÷и-
ваþщие без всяких пеpес÷етов возìожностü pазäеëüной
фиксаöии соответствуþщиìи пpибоpаìи окpужной си-
ëы Pокp pезания (ìоìент pезания Mpез), pаäиаëüной си-
ëы Ppаä и осевой сиëы Pос. Все это свиäетеëüствует о

пpинöипиаëüной важности созäания унивеpсаëüной
кинеìати÷еской ìоäеëи ëезвийноãо pезания, котоpая
ìожет статü ìетоäоëоãи÷еской основой иссëеäования
ëþбых пpоöессов pезания как еäиноãо физико-техни-
÷ескоãо пpоöесса независиìо от способов и сpеäств их
техни÷еской pеаëизаöии.

Опиpаясü на pанее опубëикованные наìи [3—5] ìе-
тоäоëоãи÷еские основы созäания унивеpсаëüной систе-
ìы базовых понятий пpоöессов pезания и в какой-то
ìеpе на pазpаботанные с у÷астиеì автоpа теpìиноëоãи-
÷еские станäаpты [8—10] в обëасти обpаботки pезани-
еì, в äанной статüе автоp пpеäëаãает унивеpсаëüнуþ ки-
неìати÷ескуþ ìоäеëü всех пpоöессов pезания, из кото-
pой путеì опpеäеëенной конкpетизаöии ее паpаìетpов
ìожно поëу÷итü кинеìати÷ескуþ схеìу ëþбой необхо-
äиìой pазновиäности обpаботки pезаниеì.

Созäание этой ìоäеëи стаëо возìожныì посëе вве-
äения [4] в пpоöесс pезания еäиной так называеìой тех-
ноëоãи÷еской систеìы кооpäинат с на÷аëоì О в pас-
сìатpиваеìой то÷ке M pежущей кpоìки и с напpавëе-
ниеì в стоpону ëезвия инстpуìента ее кооpäинатных
осей по сëеäуþщиì пpавиëаì: осü Z — по напpавëениþ
скоpости pезания (скоpости ãëавноãо äвижения); осü
Y — по pаäиусу ãëавноãо вpащатеëüноãо äвижения; осü
X — паpаëëеëüно оси ãëавноãо вpащатеëüноãо äвиже-
ния; пpяìоëинейное же ãëавное äвижение pезания сëе-
äует с÷итатü пpеäеëüныì состояниеì вpащатеëüноãо
äвижения.

Неотъеìëеìыìи пpинöипиаëüныìи эëеìентаìи уни-
веpсаëüной ìоäеëи пpоöесса pезания явëяþтся (pис. 3):

pассìатpиваеìая то÷ка M pежущей кpоìки (саìа же
pежущая кpоìка на pис. 3 отсутствует, так как она ìо-
жет заниìатü ëþбое пpостpанственное поëожение, пpо-
хоäя ÷еpез эту то÷ку);

аксоноìетpи÷еское изобpажение в косоуãоëüной äи-
ìетpии (эта систеìа саìая уäобная äëя инженеpноãо
воспpиятия) осей техноëоãи÷еской систеìы кооpäинат
XYZ с на÷аëоì O в той же pассìатpиваеìой то÷ке M pе-
жущей кpоìки;

се÷ение ëезвия пpеäпоëаãаеìоãо инстpуìента pаäи-
аëüной пëоскостüþ YOZ, отìе÷енное на pис. 3 в виäе за-
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Pис. 3. Схема унивеpсальной кинематической модели пpоцессов
pезания
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øтpихованноãо кëина (саìо же ëезвие как тpехìеpное
теëо пока отсутствует);

сиìвоëи÷еский обpаз заãотовки в виäе окpужности
(тpаектоpии pассìатpиваеìой ее то÷ки в возìожноì
вpащатеëüноì äвижении) с осüþ этоãо äвижения, па-
pаëëеëüной пока кооpäинатной оси X;

сиìвоëи÷еский обpаз инстpуìента в виäе окpужно-
сти (тpаектоpии pассìатpиваеìой то÷ки M pежущей
кpоìки инстpуìента в возìожноì еãо вpащатеëüноì
äвижении) с осüþ этоãо äвижения, паpаëëеëüной кооp-
äинатной оси X;

пу÷ок äуã окpужностей, исхоäящих из то÷ки M и
сиìвоëизиpуþщих весü спектp возìожных изìенений
pаäиусов тpаектоpий ãëавноãо äвижения заãотовки иëи
инстpуìента (этот пу÷ок pаспоëожен в пëоскости P,
т. е. в пëоскости саìоãо pисунка);

напpавëения возìожных ãëавных вpащатеëüных
äвижений заãотовки  и инстpуìента  вокpуã
осей, паpаëëеëüных кооpäинатной оси X, и пpяìоëи-
нейных äвижений ,  и  инстpуìента по на-
пpавëенияì кооpäинатных осей (спëоøные стpеëки)
иëи анаëоãи÷ных äвижений ,  и  заãотовки
(øтpиховые стpеëки), пpи÷еì из этих øести пpяìоëи-
нейных äвижений в pассìатpиваеìой схеìе ãëавныìи
äвиженияìи ìоãут бытü тоëüко äва (по оäноìу в кон-
кpетноì сëу÷ае):  — пpи пpотяãивании на пpотяж-
ноì и стpоãании на попеpе÷но-стpоãаëüноì станках
( = ),  — пpи стpоãании на пpоäоëüно-стpо-
ãаëüноì станке ( = );

кооpäинатные пëоскости, пpохоäящие ÷еpез сìеж-
ные кооpäинатные оси (пëоскостü Q — ÷еpез оси X и Y;
пëоскостü P — ÷еpез оси Y и Z и пëоскостü R, отìе÷ен-
ная øтpиховыì контуpоì, — ÷еpез оси X и Z).

Пеpейäеì к описаниþ функöионаëüных возìожно-
стей пpеäëаãаеìой унивеpсаëüной кинеìати÷еской ìо-
äеëи пpоöесса pезания и ëоãики ее тpансфоpìаöии в
ëþбуþ конкpетнуþ pазновиäностü пpоöесса на основе
анаëиза пу÷ка тpаектоpий pезания (äуã окpужностей),
пpи÷еì с öеëüþ боëее ÷еткоãо изëожения сути вопpоса и
ухоäа от изëиøнеãо ìноãосëовия пpи пëавноì посëеäо-
ватеëüноì описании пpобëеìы pассìотpиì ее äискpетно
в виäе коìпëекса нескоëüких отäеëüных аспектов.

1. Допустиì сна÷аëа, ÷то ãëавное вpащатеëüное äви-
жение совеpøается заãотовкой (сì. нижние стpеëки на
пу÷ке äуã окpужностей), т. е. = . В этоì сëу÷ае
заøтpихованное ëезвие буäет осуществëятü токаpнуþ
обpаботку (то÷ение) пpи ëþбоì со÷етании остаëüных
äвижений (т. е. äвижений поäа÷и), напpиìеp: обта÷и-
вание, поäpезку тоpöа, отpезание, наpезание pезüбы и
т. ä., а саìо ëезвие буäет пpинаäëежатü pезöу (инстpу-
ìент 1). Оäнако пpи уìенüøении кpивизны K тpаекто-
pии pезания äо нуëя (пpи стpеìëении pаäиуса заãотовки
к ∞) пpоöесс то÷ения пëавно пеpехоäит в пpоöессы пpо-
äоëüноãо стpоãания и пpотяãивания. В этих сëу÷аях в
pезуëüтате обpаботки созäается повеpхностü пpяìоëи-
нейноãо пpоäоëüноãо фоpìиpования возìожно с кpи-
воëинейныì попеpе÷ныì пpофиëеì, ÷то зависит, в ос-
новноì, от фоpìы pежущей кpоìки, а заøтpихованное
ëезвие буäет пpинаäëежатü соответственно стpоãаëüно-
ìу pезöу (инстpуìент 1), äоëбежноìу pезöу (на pис. 3 не

пpеäставëен) иëи пpотяжке (инстpуìент 3). Пpи увеëи÷е-
нии кpивизны тpаектоpии pезания в обëасти ее обpатноãо
знака (пpавая ÷астü пу÷ка äуã окpужностей со стpеëкаìи
вниз), т. е. = , заøтpихованное ëезвие буäет пpо-
извоäитü pаста÷ивание заãотовки, а саìо оно буäет пpи-
наäëежатü уже pасто÷ноìу pезöу (инстpуìент 1).

2. Затеì пpеäпоëожиì, ÷то ãëавное вpащатеëüное
äвижение совеpøается инстpуìентоì (сì. веpхние
стpеëки на пу÷ке äуã окpужностей), т. е. = .
Пpи этоì иìеет ìесто боëее сëожная ситуаöия, оäнако
она не выхоäит за pаìки общей ëоãики. Буäеì ее pас-
сìатpиватü äëя боëüøей ясности в нескоëüко иной по-
сëеäоватеëüности по сpавнениþ с пpеäыäущей: на÷неì
с пpяìоëинейноãо äвижения поäа÷и заãотовки на ëез-
вие в напpавëении оси Z (øтpиховая стpеëка ), т. е.

= . В этоì сëу÷ае осуществëяется саìый обы÷-
ный и øиpоко pаспpостpаненный виä обpаботки pеза-
ниеì — встpе÷ное фpезеpование. Есëи в неì изìенитü
напpавëение äвижения поäа÷и заãотовки на пpотивопо-
ëожное, т. е. = –  (это напpавëение на pис. 3 не
изобpажено), то поëу÷ится втоpая общеизвестная pаз-
новиäностü фpезеpования — попутное фpезеpование.
Лезвие в этих обеих pазновиäностях фpезеpования бу-
äет пpинаäëежатü уже фpезе (инстpуìент 2). Ситуаöия
пpинöипиаëüно не изìенится, есëи в pассìатpиваеìоì
сëу÷ае äвижение поäа÷и в напpавëении оси Z буäет со-
общено не заãотовке, а инстpуìенту: пpи поäа÷е

=  буäет встpе÷ное фpезеpование, а пpи поäа÷е
= –  (это напpавëение на pис. 3 не изобpажено) —

попутное фpезеpование.
3. Пpи пpоäоëüной поäа÷е (вäоëü оси X) как инст-

pуìента на заãотовку = , так и заãотовки на ин-
стpуìент (фpезу) =  (øтpиховая стpеëка) иìеет
ìесто осевое фpезеpование скосов, ëысок и äpуãих ìа-
ëых повеpхностных эëеìентов äетаëей. Пpи pаäиаëüной
поäа÷е как инстpуìента (фpезы) на заãотовку

= , так и заãотовки на инстpуìент =
(øтpиховая стpеëка) пpоисхоäит вpезная обpаботка
(фpезеpование) на заãотовке pазëи÷ноãо pоäа сеãìент-
ных уãëубëений саìоãо pазнообpазноãо попеpе÷ноãо
пpофиëя (напpиìеp пазов äëя сеãìентных øпонок). За-
ìетиì пpи этоì, ÷то фpезеpование äопускает обpаботку
пpи ëþбоì со÷етании (впëотü äо тpех пpяìоëинейных
кооpäинатных напpавëений) äвижений поäа÷и оäно-
вpеìенно, ÷то опpеäеëяется заäанной фоpìой обpабо-
танной повеpхности и пpинятой конфиãуpаöией pежу-
щей кpоìки.

4. А тепеpü пpоанаëизиpуеì изìеняеìостü кpивизны
тpаектоpии pезания pассìатpиваеìой то÷ки M pежущей
кpоìки (pаäиуса этой то÷ки в ãëавноì äвижении) пpи
фpезеpовании. С уìенüøениеì кpивизны (увеëи÷ениеì
pаäиуса) тpаектоpии pезания неизбежно увеëи÷иваþтся
и показатеëи общей напpяженности пpоöесса pезания
(äиаìетp инстpуìента и пpо÷ие еãо pазìеpы, ÷исëо еãо
зубüев и ìасса, ìощностü и ãабаpиты станка, усëожня-
ется еãо упpавëяеìостü и т. ä.), но пpинöипиаëüный ха-
pактеp пpоöесса pезания не изìенится äо тех поp, пока
кpивизна тpаектоpии pезания не станет pавной 0
(K = 0). В этоì сëу÷ае пpоöесс фpезеpования пpевpа-
щается в описанные выøе пpоöессы стpоãания, äоëб-
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ëения иëи пpотяãивания (в зависиìости от констpук-
öии инстpуìента и pеøаеìой техноëоãи÷еской заäа÷и).
Пpи увеëи÷ении кpивизны тpаектоpии pезания уже в
обëасти ее обpатноãо знака (ëевая ÷астü äуã окpужно-
стей со стpеëкаìи ввеpх), т. е. = , заøтpихо-
ванное ëезвие буäет пpоизвоäитü пpеpывистое обта÷и-
вание заãотовки с пеpеìенныì се÷ениеì сpезаеìоãо
сëоя пpи äиаìетpе заãотовки, ìенüøеì äиаìетpа инст-
pуìента, а саìо оно буäет пpинаäëежатü некотоpой ох-
ватываþщей ìноãоëезвийной ãоëовке (инстpуìент 4) с
внутpенниìи ëезвияìи (напpиìеp, в усëовиях так на-
зываеìоãо вихpевоãо наpезания наpужной pезüбы).

5. На pис. 3 оси возìожных вpащатеëüных äвижений
заãотовки и инстpуìента изобpажены паpаëëеëüныìи.
В pеаëüных же усëовиях в pяäе пpоöессов pезания ìо-
жет иìетü ìесто pазвоpот в пëоскости XOY ëибо оси за-
ãотовки относитеëüно оси инстpуìента, ëибо оси инстpу-
ìента относитеëüно оси заãотовки. Пpинятый наìи [4]
пpинöип пpовеäения кооpäинатных осей вäвое уìенü-
øает эту ìноãоваpиантностü, так как саìа кооpäинат-
ная систеìа пpивязывается обязатеëüно к инстpуìенту,
а ее оси — к важнейøиì кинеìати÷ескиì атpибутаì
тоëüко ãëавноãо äвижения (к вектоpу скоpости, к pа-
äиусу и к напpавëениþ, пеpпенäикуëяpноìу иì) неза-
висиìо от тоãо, заãотовкой иëи инстpуìентоì осуще-
ствëяется ãëавное äвижение в pассìатpиваеìоì пpо-
öессе pезания. Такиì обpазоì, пpавая ÷астü схеìы на
pис. 3 и выøеизëоженные кинеìати÷еские особенности
пpоöесса pезания, связанные с инстpуìентоì, остаþтся
как бы незыбëеìыìи во всех äаëüнейøих кинеìати÷е-
ских инваpиаöиях пpоöесса pезания; остаëüные же ки-
неìати÷еские особенности пpоöесса pезания äоëжны
бытü связаны тоëüко с заãотовкой.

6. Исхоäя из пpеäыäущеãо пункта, ìожно сäеëатü за-
кëþ÷ение о тоì, ÷то оставøееся ÷исëо ваpиантов уни-
веpсаëüной кинеìати÷еской ìоäеëи пpоöесса pезания,
связанных с pазвоpотоì заãотовки в техноëоãи÷еской
систеìе кооpäинат, пpеäеëüно оãpани÷ено. Так, в усëо-
виях, изобpаженных на pис. 3, заãотовка пpи неãëавноì
вpащатеëüноì äвижении ìожет иìетü тоëüко оäин из
äвух pазвоpотов относитеëüно техноëоãи÷еской систе-
ìы кооpäинат (т. е. относитеëüно инстpуìента):

вокpуã оси Z, ÷то буäет отобpажатü пpоöессы фpезе-
pования кони÷еских пpяìоëинейных иëи фасонных по-
веpхностей на заãотовке кони÷ескиìи иëи фасонныìи
фpезаìи (инстpуìент 2) ìетоäоì копиpования pежу-
щих кpоìок, äисковыìи фpезаìи ìетоäоì оãибания и

пеpесе÷ения pежущих кpоìок, охватываþщиìи фpе-
зеpныìи ãоëовкаìи (инстpуìент 4), а также пpотяãива-
ния кони÷еских иëи фасонных у÷астков заãотовки с ìа-
ëой осевой äëиной (инстpуìент 3);

вокpуã оси Y, ÷то буäет отобpажатü пpоöессы фpезе-
pования pезüб и пpо÷их винтовых повеpхностей pезöа-
ìи (инстpуìент 1), фpезаìи (инстpуìент 2), охваты-
ваþщиìи pезüбонаpезныìи ãоëовкаìи (инстpуìент 4),
зубо- и øëиöефpезеpование (инстpуìент 2), пpотяãива-
ние ìежäу зубüяìи канавок кpупноìоäуëüных зуб÷атых
коëес (инстpуìент 3), пpотяãивание øпоно÷ных пазов в
сквозных отвеpстиях (инстpуìент 3), зубоäоëбëение
(инстpуìент не изобpажен) и зубостpоãание (инстpу-
ìент 1) и т. п.

Pазвоpот же заãотовки вокpуã оси X не иìеет сìысëа,
так как он не изìеняет кинеìатики пpоöесса pезания,
а пpивоäит тоëüко к pазвоpоту на опpеäеëенный уãоë
саìой техноëоãи÷еской систеìы кооpäинат вìесте с
инстpуìентоì.

На основании изëоженноãо ìожно сäеëатü закëþ÷е-
ние о тоì, ÷то пpи пëаниpовании и пpовеäении иссëе-
äований ëþбых конкpетных pазновиäностей пpоöессов
pезания их pассìотpение ÷еpез пpизìу унивеpсаëüной
кинеìати÷еской ìоäеëи позвоëит в итоãе поëу÷атü пpе-
äеëüно общие pезуëüтаты, свойственные пpоöессу pеза-
ния вообще как особоìу виäу физико-техни÷еской об-
pаботки ìатеpиаëов.
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Òèïîâàÿ ìåòîäèêà ôîpìèpîâàíèÿ ïpîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì

В совpеìенных эконоìи÷еских и военно-поëити÷е-
ских усëовиях pеøаþтся сëожнейøие пpобëеìы ìоäеp-
низаöии äействуþщих и пpоектиpования новых пpоиз-
воäственных систеì (ПС), обеспе÷иваþщих укpепëе-
ние обоpоноспособности стpаны с наиìенüøиìи
затpатаìи сpеäств. Пpи этоì все боëее актуаëüной ста-
новится заäа÷а pазpаботки и внеäpения в пpактику ìе-
тоäов фоpìиpования эффективных ваpиантов техноëо-
ãии и ПС на всех стаäиях жизненных öикëов изäеëий
(ЖЦИ) pакетно-косìи÷еской техники (PКТ) на основе
тpиаäы показатеëей: стоиìостü—вpеìя—наäежностü.

Фоpìиpование эффективных ваpиантов техноëоãии и

ПС на pанних стаäиях ЖЦИ PКТ иìеет пpиоpитетное зна-

÷ение в pаìках äанной заäа÷и по степени вëияния на по-

казатеëи эффективности изäеëий PКТ. Актуаëüностü заäа-

÷и обусëовëена объективной необхоäиìостüþ созäания и

ввоäа в äействие еäиной автоìатизиpованной систеìы

фоpìиpования эффективных ваpиантов техноëоãии и ПС

на пpеäпpиятиях, pазpабатываþщих и экспëуатиpуþщих

изäеëия PКТ, и отсутствиеì типовоãо нау÷но-ìетоäи÷е-

скоãо обеспе÷ения äëя pеøения äанной пpобëеìы [1].

Сëеäует отìетитü, ÷то на пpеäпpиятиях отpасëи уpо-
венü поäãотовëенности к pеøениþ пpобëеìы созäания
и внеäpения систеìы фоpìиpования эффективных ва-
pиантов техноëоãии и ПС äостато÷но высок, поскоëüку
к конöу 1980-х ãоäов пpакти÷ески на всех веäущих
пpеäпpиятиях быëи сфоpìиpованы объектно-оpиенти-
pованные ìассивы pеøений по констpукöии, техноëо-
ãии и ПС, вкëþ÷аþщие паpаìетpы и показатеëи эф-
фективности, кpитеpии пpеäпо÷тения, ìоäеëи äекоì-
позиöии констpуктоpских (К), техноëоãи÷еских (Т) и
пpоизвоäственно-систеìных (Пс) pеøений, показате-
ëей и кpитеpиев пpеäпо÷тения; внеäpены интеãpиpо-
ванные САПP констpукöии и техноëоãии, вкëþ÷аþщие
поäсистеìы пpоãнозиpования показатеëей эффектив-
ности; поäãотовëены соответствуþщие каäpы. Вìесте с
теì о÷евиäно отсутствие нау÷но-ìетоäи÷ескоãо обеспе-
÷ения, объеäиняþщеãо указанные инфоpìаöионные
ìассивы, ëокаëüные систеìы фоpìиpования pеøений
и пpоãнозиpования в интеãpиpованнуþ иеpаpхи÷ески
упоpяäо÷еннуþ систеìу, а также устанавëиваþщеãо и
pеãëаìентиpуþщеãо типовые пpоöеäуpы фоpìиpова-
ния и соãëасования эффективных ваpиантов техноëо-
ãий и ПС на базе еäиных пpинöипов.

Пpиìенение пpеäëоженных pанее ìетоäов оãpани-
÷ено pаìкаìи пpоöессов ìехани÷еской обpаботки äета-

ëей и сбоpо÷ных еäиниö пpиìенитеëüно к сеpийноìу
пpоизвоäству [2—12].

Соãëасно изëоженноìу, в öеëях pеøения заäа÷и
фоpìиpования эффективных ПС на pанних стаäиях
ЖЦИ PКТ необхоäиìо pазpаботатü типовую методику

фоpмиpования ПС. В общеì виäе заäа÷а ìетоäики фоp-
ìиpования ПС состоит в сëеäуþщеì: äëя исхоäноãо
ìножества Im пpоектных констpуктоpско-техноëоãи÷е-
ских pеøений (КТP) тpебуется сфоpìиpоватü ìножест-
во ваpиантов ПС (E), уäовëетвоpяþщих пpоизвоäствен-
ныì усëовияì и оãpани÷енияì Stо и соãëасованныì по
кpитеpияì пpеäпо÷тения Stкp, и выбpатü из всех наибо-
ëее pаöионаëüные ваpианты ПС — Er.

В соответствии с пpинöипоì еäинства и упоpяäо-
÷енности выпоëнения типовых пpоöеäуp фоpìиpова-
ния ПС в ëþбой из пpоектных ситуаöий соответствуþ-
щие pеøения необхоäиìо пpиниìатü, испоëüзуя коì-
пëекс типовых пpоöеäуp, котоpый базиpуется на
обобщенной ìоäеëи пpоöесса фоpìиpования ПС, пpи-
веäенной в pаботе [13]. Соãëасно конфиãуpаöии обоб-
щенной ìоäеëи пpоöесса фоpìиpования ПС в стpукту-
pу пpеäìетной обëасти (ПО) äанноãо пpоöесса вхоäят
ìассивы: Im — исхоäных äанных; St — пpоизвоäствен-
ных усëовий и оãpани÷ений.

В соответствии с пpинöипаìи иеpаpхи÷еской упоpя-
äо÷енности заäа÷ пpоектиpования ПС, еäинства и упо-
pяäо÷енности выпоëнения типовых пpоöеäуp пpоекти-
pования ПС стpуктуpа систеìы состоит из бëоков ти-
повых пpоöеäуp, а состав пpоöеäуp в кажäоì бëоке
опpеäеëяется совокупностüþ pеøаеìых заäа÷ [13—15].

Моäеëü пpоöесса фоpìиpования ПС пpеäусìатpи-
вает созäание бëоков: Б1 — инфоpìаöионноãо обеспе-
÷ения пpоöесса фоpìиpования ПС; Б2 — синтеза ваpи-
антов ПС и выбоpа наибоëее pаöионаëüноãо из них.
Стpуктуpно-ëоãи÷еская схеìа ìетоäики фоpìиpования
ПС пpеäставëена на pис. 1.

В соответствии с пpинöипоì еäинства стpуктуpы
коìпонентов ПО фоpìиpования ПС ìассивы Im и St

описываþтся посpеäствоì еäиной фасетно-иеpаpхи÷е-
ской ìоäеëи, котоpуþ ìожно пpеäставитü в виäе выpа-
жения [13—16]:

F = ,

ãäе δ — ÷исëо независиìых фасетов, составëяþщих ìо-
äеëü ìассива; n — ÷исëо уpовней ìоäеëи ρ-ãо фасета.

Fρr
r 1=

n

∪
ρ 1=

δ

∪Ÿ Ÿ



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 6 77

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 77

Исхоäные äанные вкëþ÷аþт ìассивы Im: пpоектных
констpуктоpских pеøений (типовых, станäаpтных, оpи-
ãинаëüных, обëаäаþщих поëныì иëи фpаãìентаpныì
поäобиеì по отноøениþ к pеаëизованныì в пpоизвоä-
стве); ãоäовых пpоãpаìì выпуска изäеëий; описаний
пpееìственных, типовых, станäаpтных и оpиãинаëüных
эëеìентов ПС; описаний оpãанизаöионных фоpì эëе-
ìентов ПС, pеаëизуþщих пpоектные КТP; ноpì и ноp-
ìативов пpоектиpования Т, ПС.

Типовая ìоäеëü ìассивов пpоектных констpуктоp-
ских pеøений (К) иìеет виä:

ImК = {Кi}, i = 1, ..., m,

ãäе ImК ст — типовые и станäаpтные К; ImК оp — оpи-

ãинаëüные К; ImК пä — pеøения К, обëаäаþщие поë-

ныì иëи фpаãìентаpныì поäобиеì по отноøениþ к
pеаëизованныì в пpоизвоäстве.

Моäеëü ImК вкëþ÷ает äва фасета (δ = 2), опpеäеëяе-
ìых зна÷енияìи фасетноãо пpизнака "Тип констpук-
тоpскоãо pеøения": "Эëеìент констpукöии" и "Соеäи-
нение". Пpиìеp стpуктуpно-ëоãи÷еской схеìы ìоäеëи
ImК пpеäставëен на pис. 2.

Гоäовые пpоãpаììы выпуска изäеëий, заäаваеìые в
виäе оäнозна÷ных соответствий df → Pf ∈ D, ãäе D —
ìножество пpоектных pеøений, öеëесообpазно пpеä-
ставитü в такоì же виäе, в какоì быëи пpеäставëены
ìассивы К.

Моäеëü ìассивов пpоектных техноëоãи÷еских pеøе-
ний (Т) иìеет виä:

ImТ = {(Тi)j}, j = 1, ..., Z,

ãäе Z — общее ÷исëо Т, соответствуþщих i-ìу К; ImТ ст —

типовые и станäаpтные Т; ImТ пä — pеøения Т, обëа-

äаþщие поëныì иëи фpаãìентаpныì поäобиеì по от-
ноøениþ к pеаëизованныì в пpоизвоäстве.

Моäеëü ImТ иìеет пятü уpовней (δ = 1, n = 5). Чисëо
уpовней pеãëаìентиpуется сëеäуþщиìи фасетныìи
пpизнакаìи: ’’Виä техноëоãии", "Техноëоãи÷еские ìе-
тоäы", ’Техноëоãи÷еские способы", "Техноëоãи÷еские öе-
по÷ки", "Техноëоãи÷еские опеpаöии". Стpуктуpно-ëоãи-
÷еская схеìа ìоäеëи ìассивов Т пpивеäена на pис. 3.

Множество ëоãи÷еских связей ìежäу ìассиваìи К и Т
опpеäеëяется посpеäствоì испоëüзования общих атpи-
бутов, напpиìеp ноìеpов äетаëей и сбоpо÷ных еäиниö.

Массивы описаний:

ImПС = { (ПСν)ij}, ν = 1,..., α,

ãäе α — ÷исëо оpãанизаöионных фоpì ПС, pеаëизуþ-
щих i-е К и иìеþщих еäинуþ сиìвоëüнуþ фоpìу пpеä-
ставëения, соответствуþщуþ j-ìу Т; ImПСпp — пpееì-

ственных ПС; ImПСст — типовых и станäаpтных ПС;

ImПСоp — оpиãинаëüных ПС и оpãанизаöионных фоpì

ПС, pеаëизуþщих оpиãинаëüные КТP; ImПСпä — ПС,

pеаëизуþщих пpоектные КТP, обëаäаþщие поëныì
иëи ÷асти÷ныì поäобиеì с pеаëизованныìи в пpоиз-
воäстве.

Чисëо уpовней фасетно-иеpаpхи÷еской ìоäеëи ìас-
сивов (δ = 1, n = 4) опpеäеëяется фасетныìи пpизнака-
ìи: "Виä пpоизвоäства", "Тип пpоизвоäства", "Пpинöип
спеöиаëизаöии", "Оpãанизаöионная фоpìа ПС". Стpук-
туpно-ëоãи÷еская схеìа ìоäеëи ìассива ImПС пpеä-
ставëена на pис. 4.

Моäеëü стpуктуpы ìассивов ноpì пpоектиpования и
ноpìативных технико-эконоìи÷еских показатеëей
(ТЭП) анаëоãи÷на ìоäеëи стpуктуpы ìассивов описа-
ний эëеìентов ПС и оpãанизаöионных фоpì эëеìентов
ПС, pеаëизуþщих пpоектные КТP.

Пpоизвоäственные усëовия и оãpани÷ения St вкëþ-
÷аþт: StК = {Кk} (ãäе k = 1, ..., B — общее ÷исëо ПС) —
ìножество описаний К, pеаëизованных в пpоизвоäстве;
ìножество К, соответствуþщее k-й ПС; StТ = {ТК} —
ìножество описаний Т, pеаëизованных в пpоизвоäстве;
StäПС = {ПСК} — ìножество описаний äействуþщих
ПС; Stоã = {ОГК} — ìножество оãpани÷ений на ТЭП
äействуþщих эëеìентов ПС.

Моäеëи стpуктуp ìассивов St анаëоãи÷ны ìоäеëяì
стpуктуp ìассивов Im описаний исхоäных äанных.

Основныìи заäа÷аìи бëока инфоpìаöионноãо
обеспе÷ения пpоöесса фоpìиpования ПС явëяþтся
фоpìаëизованное описание, систеìатизаöия, накопëе-
ние, хpанение, коppектиpовка, опеpативный поиск К,

Б1. Инфорìаöионное обеспе÷ение

ImК

StК

StТ

StПС

Stоã

Проöеäура Р1
<1> описания,

систеìатизаöии, накопëения,
хранения, корректировки,

поиска

Проöеäура Р2
<1> иäентифика-

öии и äекоìпозиöии öеëи
форìирования ПС

ImT

ImПС

Imн

Б2. Синтез вариантов ПС и выбор
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Т, ПС pеøений в ìассивах исхоäных äанных и пpоиз-
воäственных оãpани÷ений, а также упpавëение пpоöес-
соì синтеза ПС посpеäствоì уто÷нения (увеëи÷ения
ìеpы поäобия) кëастеpов К (пpи синтезе ваpиантов Т)
и КТP, закpепëяеìых за оpãанизаöионныìи фоpìаìи
эëеìентов ПС. Пpивеäенная совокупностü заäа÷ опpе-
äеëяет стpуктуpу бëока инфоpìаöионноãо обеспе÷ения
пpоöесса фоpìиpования ПС, вкëþ÷аþщуþ пpоöеäуpы:

 — контpоëü и упpавëение äанныìи; —
упpавëение пpоöессоì синтеза ПС.

Пpоöеäуpа контpоëя и упpавëения äанныìи pеøает
заäа÷и систеìатизаöии описаний, накопëения и хpане-
ния инфоpìаöии ìассивов исхоäных äанных, пpоиз-
воäственных усëовий и оãpани÷ений. Pеаëизаöия пpо-
öеäуpы основывается на ìножестве опеpатоpов сиãна-
туpы ìоäеëи ПО фоpìиpования ПС, pассìотpенной в
pаботах [13, 16].

Как отìе÷аëосü в pаботах [1, 13, 14], поиск наибоëее
pаöионаëüноãо ваpианта ПС естü нисхоäящий пpоöесс
ìноãокpатноãо итеpативноãо уто÷нения ваpиантов ПС.
Pеаëизаöия пpивеäенноãо поäхоäа в общеì сëу÷ае воз-
ìожна на основе посëеäоватеëüноãо уто÷нения кëасте-
pов К, Т, ПС (от кpупных с ìаëой ìеpой поäобия на
ìножестве констpуктоpско-техноëоãи÷еских и пpоиз-
воäственных пpизнаков к боëее ìеëкиì с боëüøей ìе-
pой поäобия), с поìощüþ пpоöеäуpы упpавëения син-
тезоì ПС [13, 16, 17]. Схеìа пpоöесса посëеäоватеëü-
ноãо уто÷нения К, Т, ПС показана на pис. 5.

О÷евиäно, ÷то пpеäеëüное ÷исëо итеpаöий уто÷не-
ния кëастеpов К, Т, ПС опpеäеëяется pавенствоì

= 1, β = 1, ..., Β. Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то äëя по-
иска наибоëее pаöионаëüноãо ваpианта К, Т, ПС не-
обязатеëüно иссëеäоватü все возìожные кëастеpы (все
итеpаöии). Пеpвая итеpаöия, на котоpой обнаpужено
ухуäøение ТЭП ваpиантов ПС по сpавнениþ с ТЭП
ваpиантов ПС пpеäыäущих итеpаöий, явëяется окон-
÷атеëüной.

На пеpвой итеpаöии поиска наибоëее pаöионаëüно-
ãо ваpианта ПС q-ãо уpовня осуществëяется на базе
ìножеств Q пpизнаков описаний öеëи фоpìиpования
ПС (Кö, Тö, ПСö ∈ Q) из ìассивов ImК, ImТ, ImПС и Imн
(ìассив ноpì и ноpìативов) поиск и фоpìиpование

кëастеpов ПС из ìассивов St с пpеäеëüно
ìаëой ìеpой поäобия, пpинöипиаëüно
возìожной в pаìках оpãанизаöионных
фоpì, заäаваеìых описанияìи из ImПС и
Imн. Пpи этоì необхоäиìо, ÷тобы выби-
pаеìые оpãанизаöионные фоpìы соответ-
ствоваëи q-ìу уpовнþ пpоектиpуеìой ПС.

Меpы поäобия кëастеpов ПС зависят от
тоãо, на какой стаäии ЖЦИ PКТ выпоëня-
ется их фоpìиpование. На pанних стаäиях
ЖЦИ PКТ (ТП, ЭП, PДОИ) иìеет ìесто
существенная непоëнота инфоpìаöии о
пpоектных К, Т, Пс pеøениях, пpоизвоäст-
венных усëовиях и оãpани÷ениях, кpитеpи-
ях пpеäпо÷тения.

Фоpìиpование кëастеpов ПС на pанних
стаäиях ЖЦИ PКТ в основноì, как пока-

заëа пpактика, осуществëяется на основе оpãанизаöи-
онных фоpì, опpеäеëенных в ноpìах пpоектиpования и
пpеäставëенных в ìассиве Imн [13, 18, 19]. Оpãанизаöи-
онная фоpìа ПС отpажает еãо техноëоãи÷еские воз-
ìожности и ìесто в иеpаpхии ПС. Фоpìаëüно оpãани-
заöионная фоpìа хаpактеpизуется посpеäствоì набоpа
констpуктоpских (К), техноëоãи÷еских (Т) и пpоизвоä-
ственно-оpãанизаöионных пpизнаков. Детаëизиpован-
ные описания пpоизвоäственных усëовий и оãpани÷е-
ний, кpитеpиев пpеäпо÷тения, как пpавиëо, отсутству-
þт. Ноpìы пpоектиpования pеãëаìентиpуþт пpеäеëüно
обобщенные описания оpãанизаöионных фоpì ПС (на-
пpиìеp, у÷асток сбоpки-сваpки обе÷аек), ÷то тpебует
зна÷итеëüноãо ÷исëа итеpаöий уто÷нения ãpуппиpовок,
сфоpìиpованных на пеpвой итеpаöии поиска ваpиантов
ПС. Поëу÷итü боëее то÷ные кëастеpы сpазу на пеpвой
итеpаöии и сокpатитü вpеìя фоpìиpования ПС ìожно
на основе испоëüзования опыта пpоектиpовщиков. Дëя
этоãо äанный опыт необхоäиìо обобщитü и пpеäста-
витü в виäе ìассива ëоãи÷еских пpавиë фоpìиpования
кëастеpов пpи фоpìиpовании ПС.

Дëя завеpøаþщих стаäий ЖЦИ хаpактеpно наëи÷ие
в ìассивах Im äетаëизиpованных описаний пpоектных
К, Т, Пс pеøений. Соäеpжание оpãанизаöионных фоpì
пpеäваpитеëüных ваpиантов ПС, пpеäставëенных в ìас-
сиве ImПС, явëяется, в отëи÷ие от ноpì пpоектиpова-
ния, боëее конкpетныì и бëизкиì к описанияì äейст-
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вуþщих ПС. Поэтоìу ÷исëо итеpаöий коppектиpовки
пpоìежуто÷ных ваpиантов К, Т, ПС зна÷итеëüно ìенü-
øе, ÷еì на pанних стаäиях ЖЦИ. Соäеpжание оpãани-
заöионных фоpì ПС в общеì сëу÷ае pеãëаìентиpуется
пpинöипаìи спеöиаëизаöии: пpеäìетныì, техноëоãи-
÷ескиì и сìеøанныì (пpеäìетно-техноëоãи÷ескиì)
[13, 18, 19].

С у÷етоì изëоженноãо, пpоцесс фоpмиpования ПС

пpедставляет собой итеpативное уточнение описания оp-

ганизационной фоpмы ПС в условиях выбpанного пpинципа

специализации.

Бëок синтеза ваpиантов ПС и выбоpа наибоëее pа-
öионаëüноãо ваpианта вкëþ÷ает пpоöеäуpы:  —
фоpìиpование пpиеìëеìых ваpиантов ПС; — вы-
боp наибоëее pаöионаëüноãо ваpианта ПС.

Пpоöеäуpа фоpìиpования пpиеìëеìых ваpиантов
ПС пpеäназна÷ена äëя поиска в сфоpìиpованноì кëа-
стеpе ПС ваpиантов ПС, уäовëетвоpяþщих пpоизвоäст-
венныì оãpани÷енияì и кpитеpияì пpеäпо÷тения, и
пpеäпоëаãает посëеäоватеëüное пpовеäение синтеза ва-
pиантов ПС, pас÷ета ТЭП ваpиантов ПС и кpитеpиев
пpеäпо÷тения и сpавнения ТЭП ПС с пpоизвоäствен-
ныìи и ноpìативныìи оãpани÷енияìи.

Синтез ваpиантов ПС pеаëизует отобpажение виäа:

f : Γη  ,

ãäе Γη — ìножество кëастеpов ПС, сфоpìиpованных на

η-й итеpаöии;  — кëастеp возìожных ваpиантов äе-

коìпозиöии ПС иëи q-ãо уpовня, поëу÷енных на η-й
итеpаöии; Stq — ìассив пpоизвоäственных усëовий и

кpитеpиев пpеäпо÷тения q-ãо уpовня.
Поиск Пс pеøений обеспе÷ивает выпоëнение ото-

бpажения виäа:

Γη ⇒ Зη,

ãäе Γη = { }; Зη = { (Опp); ( ) — ìножество

ПС q-ãо уpовня, соответствуþщих кëастеpу .

Кëастеp ваpиантов äекоìпозиöии q-ãо уpовня ПС в
общеì сëу÷ае (без у÷ета оãpани÷ений, накëаäываеìых
конкpетныìи усëовияìи пpоизвоäства) вкëþ÷ает все
возìожные со÷етания эëеìентов  из зон :

= { }, = { , , ..., },

ãäе  — -я ПС ct-й зоны ; = 1, ..., ε1;

= 1, ..., ε2; = 1, ..., εt.

Поиск ваpиантов äекоìпозиöии ПС обеспе÷ивается

поëныì пеpебоpоì эëеìентов  ìножеств .

Опpеäеëение пpиеìëеìых ваpиантов ПС сëужит äëя
искëþ÷ения из ìножества  ваpиантов ПС, не уäов-
ëетвоpяþщих пpоизвоäственныì оãpани÷енияì на
ТЭП и кpитеpияì пpеäпо÷тения.

Pас÷ет ТЭП ваpиантов ПС и кpитеpиев пpеäпо÷те-
ния пpеäназна÷ен äëя опpеäеëения ТЭП кажäоãо ваpи-

анта  зависиìостей pас÷ета ТЭП ПС, а также опе-

pатоpа выбоpа описаний иëи описаний ПО фоpìиpо-
вания ПС, пpеäназна÷енноãо äëя поиска в ìассивах
ImК, ImТ зна÷ений паpаìетpов, необхоäиìых пpи pас-

÷ете ТЭП (пpоãpаìì выпуска ДСЕ, вpеìен выпоëнения
опеpаöий техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, ноpì пpоектиpо-
вания и äp.). Pезуëüтатоì выпоëнения опеpаöии явëя-
ется ìножество соответствий виäа:

 :  → (Φ1, Φ2, ..., Φγ) ,

ãäе = (Φ1, Φ2, ..., Φγ)  — ìножество ТЭП, соот-

ветствуþщих .

Сpавнение ТЭП ПС с пpоизвоäственныìи и ноpìа-
тивныìи оãpани÷енияìи и кpитеpияìи пpеäпо÷тения
pеаëизуется пpи поìощи эëеìентаpноãо усëовия виäа:

U : m Δ ,

ãäе Δ  — оãpани÷ение на γ-й ТЭП .

Усëовие U äоëжно выпоëнятüся äëя всех ТЭП 

ваpианта . Есëи äëя какоãо-нибуäü ваpианта ПС

оно выпоëняется не äëя всех ТЭП, то еãо сëеäует с÷и-
татü непpиеìëеìыì. Возìожно, ÷то ни оäин из ваpиан-

тов  не буäет пpиеìëеìыì по оãpани÷енияì. Тоãäа

необхоäиìо веpнутüся к упpавëениþ синтезоì ПС и
пpовести сëеäуþщуþ итеpаöиþ уто÷нения, но уже

тоëüко äëя тех ãpуппиpовок , у котоpых соответст-

вуþщие ПС  не уäовëетвоpяþт пpоизвоäственныì

иëи ноpìативныì оãpани÷енияì по ТЭП и кpитеpияì
пpеäпо÷тения.

Соãëасно изëоженноìу, поëу÷ение ìножества ваpи-
антов ПС, уäовëетвоpяþщих пpоизвоäственныì иëи
ноpìативныì оãpани÷енияì на всех иеpаpхи÷еских
уpовнях (обозна÷иì äанное ìножество Вq**), тpебует
pеаëизаöии пpоöесса ìноãокpатноãо итеpативноãо
уто÷нения ìножества ваpиантов ПС. Это обеспе÷ива-
ется типовыìи пpоöеäуpаìи упpавëения синтезоì ПС и
фоpìиpования pаöионаëüных ваpиантов ПС.

Множество ваpиантов äекоìпозиöии ПС q-ãо уpов-
ня, уäовëетвоpяþщих пpоизвоäственныì иëи ноpìа-
тивныì оãpани÷енияì на всех уpовнях, ìожет бытü
пpеäставëено в виäе некотоpоãо äеpева, описываеìоãо
ãpафоì виäа:

( , ),

ãäе  — ìножество ваpиантов äекоìпозиöии ПС

всех уpовней;  — ìножество соответствуþщих кëа-

стеpов ПС; β = 1, ..., Β — инäекс ваpианта äекоìпози-
öии ПС h + 1-ãо уpовня; Dβ — инäекс ваpианта äекоì-
позиöии ПС h-ãо уpовня, соответствуþщеãо β-ìу ваpи-

анту äекоìпозиöии h + 1-ãо уpовня;  — ìножество
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соответствуþщих кëастеpов ПС; β = dβ — усëовие пе-
pеäа÷и инäекса.

Деpево ( , ) показано на pис. 6.
Соãëасование и выбоp наибоëее pаöионаëüноãо ва-

pианта ПС q-ãо уpовня пpеäставëяет собой заäа÷у по-
иска в äеpеве ваpиантов ( , ) еäинственной вет-
ви, веpøинаìи котоpой буäут явëятüся ваpианты ПС,
обëаäаþщие наибоëее pаöионаëüныìи ТЭП на соответ-
ствуþщих уpовнях. Соответственно, выбоp наибоëее
pаöионаëüноãо ваpианта ПС q-ãо уpовня пpеäставëяет
собой восхоäящий пpоöесс (от нижних уpовней к веpх-
ниì) посëеäоватеëüноãо (от уpовня к уpовнþ) отсе÷е-
ния ветвей äеpева ( , ), пpеäставëяþщих ìенее
pаöионаëüные ваpианты ПС соответствуþщеãо уpовня.

Выбоp наибоëее соãëасованных по кpитеpияì пpеä-
по÷тения и pаöионаëüных по ТЭП ваpиантов ПС q-ãо
уpовня ìожно пpеäставитü в виäе сëеäуþщеãо отобpа-
жения:

h : { }  { }extr,

ãäе θ(Φ) — оöено÷ная функöия опpеäеëения наибоëее
pаöионаëüных ваpиантов ПС на ìножестве кpитеpиев
(ТЭП и äопоëнитеëüных кpитеpиев); Φ — ìножество
кpитеpиев.

О÷евиäно, ÷то на уpовне h = q ÷исëо наибоëее pа-
öионаëüных ваpиантов ПС:

|{ }extr | = 1.

Pеаëизаöия функöии θ(Φ) обеспе÷ивается посpеäст-
воì типовой пpоöеäуpы выбоpа наибоëее pаöионаëü-
ных ваpиантов ПС, pеаëизуеìой на базе ìетоäа поpоãов
несpавниìости, заpекоìенäовавøеãо себя в пpактике
пpоектиpования ПС сбоpки-сваpки обе÷аек коpпусных и
баковых констpукöий изäеëий PКТ [13, 20, 21], явëяþ-
щеãося объектно независиìыì, у÷итываþщиì pазëи÷ные
степени вëияния кpитеpиев выбоpа на пpинятие pеøения
и pазëи÷ие øкаë изìеpения оöенок кpитеpиев, äопус-
каþщеãо активное у÷астие пpоектиpовщиков в пpоöес-
се соãëасования и выбоpа ваpиантов ПС.

Pазpаботанная типовая ìетоäика фоpìиpования ПС
позвоëит фоpìиpоватü аäаптивные ПС PКТ пpи ëþбоì
со÷етании пpоектных ситуаöий и существенно повы-
ситü эффективностü фоpìиpования ПС на pанних ста-
äиях ЖЦИ PКТ.
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УДК 658

С. В. СМИPНОВ, И. П. ДЕЖКИНА, äоктоpа эконоìи÷еских наук (МГИУ), 
Г. А. ПОТАШЕВА

Îöåíêà îpãàíèçàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïpåäïpèÿòèÿ 
ïî ïpèíöèïó çîëîòîãî ñå÷åíèÿ

Известно, ÷то ÷еì боëüøе ÷исëо пpопоpöий, отве-
÷аþщих пpинöипу зоëотоãо се÷ения в стpуктуpе объ-
екта, теì выøе уpовенü pазвития этоãо объекта и боëü-
øе еãо устой÷ивостü. Дëя повыøения оpãанизаöионно-
ãо потенöиаëа объекта необхоäиìо соеäинитü еãо
составëяþщие в еäинуþ ãаpìони÷нуþ систеìу так, ÷то-
бы она отве÷аëа усëовияì стpуктуpной и функöионаëü-
ной öеëостности и устой÷ивоãо еäинства с внеøней
сpеäой. Этоìу соответствует коìпозиöия: a = b + c, ãäе
a = 100 — öеëое; b = 62 — пеpвый эëеìент; c = 38 —
втоpой эëеìент, т. е. 100 = 62 + 38.

Стpуктуpа иссëеäуеìоãо объекта äоëжна отве÷атü
пpинöипу эìеpäжентности, котоpый закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì: есëи оäин эëеìент соеäинитü с äpуãиì, то по-
ëу÷енный объект буäет иìетü не суììу ка÷еств äвух со-
еäиненных эëеìентов, а буäет обëаäатü новыì ка÷ествоì,
котоpыì pанее не обëаäаë ни оäин из эëеìентов [1].

Гаpìони÷ностü стpуктуpы бизнес-пpоöессов зна÷и-
теëüно усиëиваþт аäаптивные ка÷ества пpеäпpиятия,
обеспе÷ивая еãо успеøное pазвитие. И. В. Пpанãиøви-
ëи писаë: "...pавновесие ìежäу беспоpяäкоì и поpяäкоì
в öеëоì по всеì паpаìетpаì систеìы пpеäпоëаãает их
неpавенство äëя отäеëüных ÷астей и отäеëüных паpа-
ìетpов. Пpи этоì устой÷ивостü систеìы опpеäеëяется
отноøенияìи зна÷ений ìеpы поpяäка иëи беспоpяäка
äëя соответствуþщих паpаìетpов по ìетоäу Фибона÷÷и
иëи зоëотой пpопоpöии...".

Пpопоpöии зоëотоãо се÷ения быëи обнаpужены и в
финансово-эконоìи÷еских показатеëях пpеäпpиятий.
Пpи÷еì äëя тех пpеäпpиятий, ãäе они естü, т. е. äëя ãаp-
ìони÷ных пpеäпpиятий, отìе÷аëосü сëеäуþщее: состоя-
ние пpеäпpиятия на pынке устой÷ивое; затpаты, необхо-
äиìые äëя поääеpжания этоãо состояния, ìиниìаëüны.

Гаpìони÷ное пpеäпpиятие пpеäставëяет собой сис-
теìу, в котоpой отноøения составëяþщих ее эëеìен-
тов отве÷аþт пpинöипу зоëотоãо се÷ения, ÷то обеспе-
÷ивает высокуþ скоpостü энтpопии этой систеìы и ìи-
ниìаëüные затpат на поääеpжание ее устой÷ивости.
Гаpìони÷ное пpеäпpиятие — иäеаëизиpованная ìо-
äеëü, пpеäставëяþщая собой совокупностü pазëи÷ных
эëеìентов.

Иäеаëüная ìоäеëü явëяется этаëоноì, с котоpыì
сpавниваþтся pеаëüные пpеäпpиятия, в pезуëüтате ÷еãо
фоpìиpуþтся кpитеpии, позвоëяþщие оpãанизоватü
необхоäиìые упpавëяþщие возäействия (pис. 1). Мо-
äеëü ãаpìони÷ноãо пpеäпpиятия как коìпëекс систеì,
объеäиненных по пpинöипу зоëотоãо се÷ения, явëяется
основой ãаpìони÷ноãо упpавëения. Упpавëяþщие воз-
äействия напpавëены в пеpвуþ о÷еpеäü на потенöиаë
пpеäпpиятия.

Конöепöия упpавëения пpеäпpиятиеì состоит из
äвух ÷астей:

1) ìетоäы оптиìизаöии по пpинöипу зоëотоãо се÷е-
ния äëя заäа÷ соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо стpатеãи÷е-
скоãо упpавëения (контуp ãаpìони÷ноãо упpавëения);

2) кëасси÷еские ìетоäы оптиìизаöии äëя заäа÷ опе-
pативноãо упpавëения (контуp оптиìизаöионноãо
упpавëения) (pис. 2).

Посëеäоватеëüностü ãаpìони÷ной оптиìизаöии:

опенка ëатентных пеpеìенных и пpеобpазование за-
кpытых øкаë в откpытые;

анаëиз статисти÷еских фоpì и оöенка их пpинаä-
ëежности к pаспpеäеëениþ Гаусса;

pазpаботка коìпëекта ìоäеëей (отве÷аþщих и не от-
ве÷аþщих pаспpеäеëениþ Гаусса);
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Pис. 1. Алгоpитм системы гаpмоничного упpавления
пpедпpиятием

Pис. 2. Блок-схема автоматизиpованной системы гаpмоничного
менеджмента Фибоначчи
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выявëение контуpа ãаpìонизаöии внутpенних по-

тенöиаëов пpеäпpиятия äëя ìоäеëей неãауссовскоãо

pаспpеäеëения.

Данная конöепöия пpеäпоëаãает pост устой÷ивости

пpеäпpиятия на высококонкуpентноì pынке всëеäст-

вие повыøения аäаптивной ãибкости [2]. Дëя опpеäе-

ëения контуpов ãаpìонизаöии внутpенних потенöиаëов

пpеäпpиятия по показатеëяì pынка pассìотpиì еãо оp-

ãанизаöионный потенöиаë, как совокупностü всех по-

тенöиаëов пpеäпpиятия.

Интеãpаëüный показатеëü оpãанизаöионноãо потен-

öиаëа опpеäеëяþт сëеäуþщиì обpазоì:

1) pасс÷итываþт эффективностü составëяþщих оp-

ãанизаöионноãо потенöиаëа;

2) опpеäеëяþт коэффиöиент зна÷иìости показате-

ëей потенöиаëов на основе экспеpтных оöенок;

3) оöениваþт потенöиаëы по баëëüной систеìе

(от 0 äо 5):

Jоp.п = Ai, (1)

ãäе mi — ÷исëо ÷астных показатеëей; q — коэффиöиент

зна÷иìости показатеëя (Σqi = 1); Ai — баëëы (табë. 1).

Таблица 1

Потенöиаë Рас÷етная форìуëа и испоëüзуеìые в ней обозна÷ения
Коэффиöиент 
зна÷иìости qi

Баëëы 
Ai

Aiqi

Произвоäс-
твенный

Ппр = Соф + Сп + Сэр + СТ + Си, ãäеСоф, Сп, Сэр, Ст, Си — соответственно стои-
ìости основных произвоäственных фонäов, персонаëа, энерãети÷еских ресур-
сов, техноëоãии, инфорìаöия

0,125 3 0,375

Труäовой
Птр = Фзп + Фìп + Зо + Зпп + Зпк, ãäе Фзп, Фìп —соответственно фонäы зара-
ботной пëаты персонаëа, ìатериаëüноãо поощрения; Зо, Зпп, Зпк — расхоäы
на обу÷ение персонаëа, еãо перепоäãотовку и повыøение кваëификаöии

0,125 4 0,5

Рыно÷ный
П = f1(Па, Пп, Пк), ãäе Па, Пп, Пк — соответственно анаëити÷еский, произвоäст-
венный и коììуникативный рыно÷ные потенöиаëы

0,125 3 0,375

Маркетин-
ãовый

Пì = f0(П1, П2, П3, П4), ãäе П1, П2, П3, П4 — потенöиаëы ìаркетинãовые со-
ответственно инструìена (ìетоäи÷еский), персонаëа, ìатериаëüных ресурсов,
инфорìаöионных ресурсов

0,125 3 0,375

Иннова-
öионный

Rи = Rс/ Qi –  (H2 – H1) , ãäе Rи — коэффиöиент резуëüтативности ра-

боты; Rс — суììарные затраты на работы по освоениþ серийноãо произвоäст-
ва; Qi — факти÷еские затраты НИОКР за i-й ãоä; N — ÷исëо ëет анаëизируе-
ìоãо периоäа; H1, H2 — незаверøенное произвоäство на на÷аëо и конеö ана-
ëизируеìоãо периоäа в стоиìостноì выражении

0,125 2 0,25

Техноëоãи-
÷еский

Ппт = [Δ(v + m)n ± Δmn] ± Зоб. тр., ãäе Δ(v + m)n, Δmn — соответственно прирост 
объеìа произвоäства и äопоëнитеëüный прирост за проøëый ãоä; Зоб. тр. —
разниöа пëанируеìых и факти÷еских затрат труäа

0,125 2 0,25

Инвести-
öионный

Эож = γЭmax + (1 – γ)Эmin, ãäе Эmax, Эmin — наибоëüøее и наиìенüøее зна÷ения 

ìатеìати÷еских ожиäаний интеãраëüноãо эффекта по вероятностныì расп-
реäеëенияì; γ — норìатив äëя у÷ета неопреäеëенности эффекта (рекоìенäуется 0,3)

0,125 3 0,375

Стратеãи-
÷еский

Сs = СПФsys/Js(ys), ãäе Cs — синерãи÷еский эффект äостижения öеëей преäприя-
тия при обсëуживании зон хозяйствования (преäусìотренные вариантоì ys);
СПФs — показатеëü соответствия стратеãи÷ескоãо потенöиаëа öеëяì преäприятия
по форìированиþ эëеìентов и распреäеëениþ ресурсов ìежäу ниìи; Js(ys) —
изäержки, связанные с аäаптаöией стратеãи÷ескоãо потенöиаëа преäприятия к
стратеãи÷ескиì öеëяì (преäусìотренных вариантоì ys)

0,125 2 0,25

i 1=

N

∑
i 1=

N

∑

Таблица 2

Показатеëü

Потенöиаë

Произвоäс-
твенный

Труäовой Рыно÷ный
Маркетин-

ãовый
Инноваöи-

онный
Техноëоãи-

÷еский
Инвестиöи-

онный
Стратеãи÷ес-

кий

qi = 1 0,24 0,14 0,14 0,10 0,14 0,10 0,10 0,04

Ai 5 4 5 5 4 4 4 4

Aiqi 1,2 0,56 0,7 0,5 0,56 0,4 0,4 0,16

Jор. п = Aiqi 4,48

∑

∑

qi
i 1=

m

∑



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 6 83

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 83

На пpеäпpиятии испоëüзуется стpатеãия устой÷иво-
ãо pазвития, поэтоìу эëеìенты оpãанизаöионноãо по-
тенöиаëа pаспpеäеëиëисü pавноìеpно (табë. 1).

В соответствии с фоpìуëой (1) Jоp.п = ΣAiqi = 2,75.
Поøаãовый ìетоä äекоìпозиöии связан с ваpüиpо-

ваниеì зна÷иìости показатеëей оpãанизаöионноãо по-
тенöиаëа по пpинöипу зоëотоãо се÷ения.

Распреäеëение составëяþщих орãанизаöионноãо

потенöиаëа на основе принöипа зоëотоãо се÷ения по-

казано на pис. 3.

Пpиìеp pаспpеäеëения составëяþщих оpãанизаöи-

онноãо потенöиаëа по пpинöипу зоëотоãо се÷ения пpи-

веäен в табë. 2. Поëу÷енный pезуëüтат (4,48) зна÷итеëü-

но выøе pасс÷итанноãо на основе экспеpтных оöенок

(2,75). Такиì обpазоì, äëя повыøения эффективности

пpеäпpиятия pаспpеäеëение pесуpсов сëеäует осущест-

вëятü на основе пpинöипа зоëотоãо се÷ения.
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Л. Д. PЕВУЦКИЙ, канä. техн. наук (Российское общество оöенщиков, Москва)

Ìåòîäû äîõîäíîãî è íîpìàòèâíî-äîõîäíîãî ïîäõîäîâ 
ê îïpåäåëåíèþ pûíî÷íîé ñòîèìîñòè ïpåäïpèÿòèé

Нау÷но, эконоìи÷ески, þpиäи÷ески и соöиаëüно
обоснованная pыно÷ная стоиìостü пpеäпpиятия, т. е.
äействитеëüная, скëаäывается из äвух составëяþщих:
pыно÷ной стоиìости пpеäпpиятия с у÷етоì неìатеpи-
аëüных активов и инфpастpуктуpы (есëи таковая иìе-
ется) и pыно÷ной стоиìости зеìеëüноãо у÷астка, на ко-
тоpоì оно pаспоëожено и котоpый еìу пpинаäëежит на
пpавах зеìеëüной собственности. Пеpвое обы÷но назы-
ваþт иìуществоì пpеäпpиятия, втоpое также явëяется
иìуществоì пpеäпpиятия, есëи pассìатpиваеìый зе-
ìеëüный у÷асток не аpенäован, но пpи опpеäеëении pе-
аëüной pыно÷ной стоиìости (äаëее пpосто стоиìостü)
пpеäпpиятия еþ öеëесообpазно оöениватü отäеëüно.
В зависиìости от тоãо, ÷то пpеäставëяет собой пpеäпpи-
ятие, каковы стpуктуpы еãо капитаëа и иìущества, оöе-
ниваеìый бизнес-объект pассìатpиваþт как: иìущест-
венный коìпëекс; иìущественно-зеìеëüный коìпëекс;
зеìеëüно-иìущественный коìпëекс пpоизвоäственно-
ãо, сеpвисноãо, тоpãовоãо иëи иноãо назна÷ения.

В пеpвоì сëу÷ае зеìеëüный у÷асток пpеäпpиятия,
иìущество саìоãо пpеäпpиятия и иìущество еãо ин-
фpастpуктуpы, есëи все это pассìатpивается как еäиное
öеëое, в суììе обpазуþт еäиный иìущественный коì-

пëекс. Есëи же эти виäы иìущества пpи оöенивании их

стоиìости pассìатpиваþт отäеëüно, то пpеäпpиятие

äëя боëüøей то÷ности иäентификаöии кëассифиöиpу-

þт как иìущественно-зеìеëüный коìпëекс в тоì сëу-

÷ае, коãäа пеpвая составëяþщая еãо стоиìости по веëи-

÷ине пpевыøает втоpуþ, в пpотивопоëожноì сëу÷ае —

как зеìеëüно-иìущественный коìпëекс. Пpеäпpиятие,

оpãанизованное на аpенäованноì зеìеëüноì у÷астке,

pассìатpиваþт как оäносëожный иìущественный коì-

пëекс. Дëя пpеäпpиятия, нахоäящеãося на собственноì

зеìеëüноì у÷астке, пpи боëее то÷ноì отобpажении äей-

ствитеëüности зеìеëüный у÷асток ìожет явëятüся как

уëу÷øениеì, так и обpеìенениеì пpеäпpиятия (посëеä-

нее встpе÷ается кpайне pеäко).

Так как вопpосы по опpеäеëениþ стоиìости зеìеëü-

ных у÷астков уpбанизиpованных посеëений, зеìеëü

сеëüскохозяйственноãо назна÷ения, ëесноãо фонäа, зе-

ìеëü поä пpеäпpиятияìи и т. ä. в настоящее вpеìя äе-

таëüно пpоpаботаны [1—5], уäеëятü иì особое вниìа-

ние в äанной статüе нет необхоäиìости.

Такиì обpазоì, эконоìи÷ески обоснованной и объ-

ективной ìожет с÷итатüся тоëüко такая оöенка пpеä-

пpиятия, котоpая вкëþ÷ает в себя оöенки стоиìости

всех виäов иìущества, котоpыìи оно pаспоëаãает. Пpи

этоì pазëи÷ные виäы иìущества пpеäпpиятия ìоãут

бытü оöенены pазныìи ìетоäаìи. Дëя опpеäеëения

стоиìости пpеäпpиятий сеãоäня тpаäиöионно испоëü-

зуþт тpи основных поäхоäа: затpатный, äохоäный и

сpавнитеëüный (pыно÷ный). Даëüøе буäеì pассìатpи-

ватü тоëüко äохоäный поäхоä и еãо pазновиäности пpи-

1

0,62 0,38

0,38 0,24 0,24 0,14

0,24 0,14 0,14 0,14 0,040,10 0,100,10

Pис. 3. Pаспpеделение составляющих оpганизационного
потенциала на основе пpинципа золотого сечения

Pàññìîòpåíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè èñïîëüçóåìûõ ìåòî-
äîâ îïpåäåëåíèÿ ñòîèìîñòè ïpåäïpèÿòèé. Ïpåäëîæåí íîpìàòèâ-
íî-äîõîäíûé ïîäõîä äëÿ påøåíèÿ òàêîé çàäà÷è, êîòîpûé ó÷èòû-
âàåò âñå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå îïpåäåëÿåìîé ñòîèìîñòè ïpåä-
ïpèÿòèÿ, âêëþ÷àÿ ñòîèìîñòü çåìåëüíîãî ó÷àñòêà, íà êîòîpîì îíî
íàõîäèòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ópîâåíü îáîñ-
íîâàííîñòè påçóëüòàòîâ îöåíî÷íîé pàáîòû.
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ìенитеëüно к опpеäеëениþ стоиìости иìущества пpеä-
пpиятия без у÷ета стоиìости зеìеëüной собственности
и еãо инфpастpуктуpы.

Вниìатеëüное и непpеäвзятое ознакоìëение с äо-
хоäныì поäхоäоì опpеäеëения стоиìости пpеäпpиятий
в настоящее вpеìя вызывает озабо÷енностü в связи с
÷pезвы÷айно низкиì уpовнеì теоpети÷еской и пpакти-
÷еской обоснованности поëу÷аеìых оöенок, обусëов-
ëенныì неоãpани÷енныìи возìожностяìи ìанипуëи-
pования pезуëüтатаìи pаботы оöенщиков в ту иëи инуþ
стоpону (÷аще в стоpону занижения!). И то, и äpуãое,
как пpавиëо, äеëается в интеpесах заказ÷ика оöено÷ных
pабот за äопоëнитеëüнуþ пëату (так называеìый откат).

Сеãоäня пpи äохоäноì поäхоäе, как пpавиëо, ис-
поëüзуþт äва ìетоäа опpеäеëения стоиìости пpеäпpи-
ятий. Есëи пpеäпpиятие иìеет pазpаботанный и утвеp-
жäенный бизнес-пëан pаботы на опpеäеëенный пеpиоä
вpеìени äо ожиäаеìоãо сpока их испоëüзования по на-
зна÷ениþ, pекоìенäуется пpиìенятü ìетоä äисконти-
pования соответствуþщих ожиäаеìых (пpоãнозиpуе-
ìых) ãоäовых äохоäов (äенежных потоков). Пpи отсут-
ствии у пpеäпpиятия такоãо бизнес-пëана пpеäëаãается
испоëüзоватü ìетоä пpяìой капитаëизаöии еãо капита-
ëизиpуеìых äохоäов, поëу÷енных за посëеäний ãоä, ëи-
бо усpеäненных äохоäов, поëу÷енных за нескоëüко по-
сëеäних ëет.

Пеpвый из указанных выøе ìетоäов, коãäа стоиìостü
пpеäпpиятия опpеäеëяется тоëüко на основе ожиäаеìых
äохоäов, котоpые оöениваеìый объект ìожет пpинести äо
окон÷ания сpока еãо жизнеäеятеëüности [6], на наø
взãëяä, явëяется пpинöипиаëüно оøибо÷ныì, так как
пpи этоì иãноpиpуется тот факт, ÷то пpеäпpиятие яв-
ëяется иìущественныì коìпëексоì и заниìает äоpоãо-
стоящий зеìеëüный у÷асток. Кpоìе тоãо, еãо стоиìостü
в зна÷итеëüной степени опpеäеëяþт неìатеpиаëüные
активы, особенно в той их ÷асти, котоpая в совpеìен-
ных систеìах бухãаëтеpскоãо у÷ета и от÷етности пpеä-
пpиятий не оöенивается. Анаëиз pяäа осуществëенных
пpоäаж пpеäпpиятии в наøей стpане и за pубежоì и, в
÷астности, объектов, явëяþщихся пpеäпpиятияìи вы-
соких техноëоãий, показаë, ÷то их pыно÷ная öена
всëеäствие иìевøейся в их собственности зеìëи и ëа-
тентной неìатеpиаëüной собственности наìноãо (ино-
ãäа в äесятки pаз) пpевыøаëа их бухãаëтеpскуþ баëан-
совуþ стоиìостü, поäс÷итаннуþ затpатныì ìетоäоì.

Метоä äисконтиpования капитаëизиpуеìых äохоäов
иìеет наибоëüøее ÷исëо неäостатков пpи опpеäеëении
стоиìости пpеäпpиятий. Основные из них:

1. Нет оäнозна÷ноãо пpеäставëения о тоì, какиìи
конкpетно капитаëизиpуеìыìи äохоäаìи äоëжен зани-
ìатüся оöенщик (совокупныìи äохоäаìи, ÷истыìи äо-
хоäаìи с у÷етоì иëи же без у÷ета той иëи иной äоëи
аìоpтизаöионных сpеäств, пpибыëüþ äо упëаты иëи же
посëе упëаты наëоãов и пpоöентов и т. ä.).

2. Сеãоäня тpуäно пpеäвиäетü те изìенения, котоpые
буäут завтpа, поэтоìу пpоãнозиpоватü äохоäы на пpо-
äоëжитеëüный пеpиоä вpеìени, напpиìеp ìиниìуì на
пятü ëет — неpеаëüно.

3. За основу, как пpавиëо, пpиниìаþт факти÷еский
äохоä пpеäпpиятия за посëеäний от÷етный ãоä, а он
всëеäствие, напpиìеp, неуäовëетвоpитеëüноãо уpовня
ìенеäжìента ìожет зна÷итеëüно (äаже на поpяäок) от-
ëи÷атüся от возìожноãо äохоäа, поëу÷енноãо пpи ноp-
ìаëüных усëовиях оpãанизаöии пpоизвоäства и наëи-
÷ии кваëифиöиpованной упpавëен÷еской коìанäы.

4. В совpеìенной эконоìике инфëяöионные пpо-
öессы кpайне нестабиëüны — не искëþ÷ены кpизисы и
äефоëты, поэтоìу пpоãнозы ожиäаеìых äохоäов пpеä-
пpиятия ненаäежны.

5. Особое ìесто заниìает опpеäеëение ставок äис-
контиpования буäущих äохоäов. Дëя этоãо pазpаботано
боëее 15 ìетоäов. Лиäеpоì же явëяется ìетоä экспеpт-
ных оöенок совокупноãо pиска невыхоäа на пpоãнози-
pуеìые äохоäы пpи повсеäневной эконоìи÷еской äея-
теëüности пpеäпpиятия. В настоящее вpеìя веëи÷ина
этой ставки нахоäится в пpеäеëах 30 ÷ 35 %, но со вpе-
ìенеì ìожет бытü снижена äо 25 %. Заìетиì, ÷то фак-
ти÷еская ставка äисконтиpования сеãоäня в 3,5 ÷ 5,5 pаз
отëи÷ается от безpисковой ставки капитаëизаöии äохо-
äов. Пpи такоì поëожении оöенка текущей стоиìости
пpеäпpиятия оказывается pавной суììе ãоäовых зна÷е-
ний пpоãнозиpуеìой äëя неãо факти÷еской пpибыëи за
вы÷етоì наëоãов и пpоöентов всеãо ëиøü за 3,5 ÷ 4 ãоäа
pаботы этоãо пpеäпpиятия в буäущеì, ÷то вpяä ëи со-
ответствует еãо äействитеëüной стоиìости.

6. Не у÷итываþтся стоиìости боëüøей ÷асти неìа-
теpиаëüных активов и зеìеëüноãо у÷астка пpеäпpиятия.

7. Поëу÷енные pезуëüтаты пpи оöенке пpеäпpиятия
не у÷итываþт интеãpаëüный (физи÷еский, ìоpаëüный и
эконоìи÷еский) износ, а также pяä äpуãих фактоpов,
вëияþщих на оöенку еãо стоиìости.

Такиì обpазоì, фоpìуëа äëя оöенки стоиìости
пpеäпpиятия (Oсп) по ìетоäу äисконтиpования äохоäов
иìеет виä:

 = /(1 + Käi)
i,

ãäе Дi — поток капитаëизиpуеìоãо ãоäовоãо äохоäа

пpеäпpиятия в i-ì пеpиоäе каëенäаpноãо вpеìени; Käi —

коэффиöиент äисконтиpования потока Дi; n — ÷исëо

pассìатpиваеìых пеpиоäов вpеìени (ëет) pаботы пpеä-
пpиятия.

С÷итается, ÷то ìетоä äисконтиpования äохоäов äëя

оöенки стоиìости пpеäпpиятий öеëесообpазно пpиìенятü:

пpи пpеäпоëожении, ÷то буäущие äохоäы буäут су-
щественно отëи÷атüся от текущих äохоäов;

пpи наëи÷ии эконоìи÷еских обоснований оöенок
pазìеpов ожиäаеìых в буäущеì äохоäов;

есëи оöениваеìый объект нахоäится в стаäии стpои-
теëüства иëи тоëüко ÷то постpоен;

есëи оöенивается кpупный ìноãофункöионаëüный
коììеp÷еский объект (ãостиниöы, паpохоäы, кpупные
пpеäпpиятия и т. ä.);

есëи потоки äохоäов и pасхоäов оöениваеìоãо объ-
екта носят сезонный хаpактеp. Естü основания поëа-

Oсп
ää Дi

i 1=

n

∑
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ãатü, ÷то этоìу ìетоäу оøибо÷но пpиписываþт pяä äос-
тоинств. Мноãо ëи найäется пpеäпpиятий, соответст-
вуþщих пеpе÷исëенныì выøе усëовияì? Можно ëи
опpеäеëитü этиì ìетоäоì стоиìостü ãостиниö, паpохо-
äов и äpуãих объектов, есëи они äоëжныì обpазоì не
заãpужены?

Поäобные неäостатки иìеþтся и у ìетоäа пpяìой ка-
питаëизаöии äохоäа пpеäпpиятия за искëþ÷ениеì äвух
ìоìентов: в äанноì сëу÷ае отпаäает необхоäиìостü ис-
поëüзования соìнитеëüных пpоãнозов на потоки буäущих
äохоäов и ожиäаеìые уpовни инфëяöии. Все остаëüные
неäостатки те же. Степенü äостовеpности поëу÷аеìых
ставок капитаëизаöии и äисконтиpования капитаëизи-
pуеìых äохоäов пpиìеpно оäинаковы. Фоpìуëа стоиìо-
сти пpеäпpиятия (Oсп) ìетоäоì пpяìой капитаëизаöии
капитаëизиpуеìоãо äохоäа иìеет виä:

 = Дкс/Kк,

ãäе Дкс — сpеäнеãоäовое за pяä посëеäних ëет ëибо фак-

ти÷еское за посëеäний от÷етный ãоä зна÷ение капита-
ëизиpуеìоãо (обы÷но ÷истоãо) äохоäа пpеäпpиятия;
Kк — коэффиöиент капитаëизаöии äохоäа Дкс.

По äанной фоpìуëе поëу÷ается, ÷то есëи по какиì-
то пpи÷инаì пpеäпpиятие вpеìенно не pаботаëо, то еãо
стоиìостü пpи нуëевоì äохоäе также pавна нуëþ. О÷е-
виäный нонсенс, но иноãäа иì поëüзуþтся.

Пpеäпоëаãается, ÷то этот ìетоä наибоëее эффекти-
вен äëя объектов, иìеþщих стабиëüные ãоäовые äохо-
äы, т. е. коãäа ожиäается, ÷то буäущие äохоäы пpеäпpи-
ятия буäут пpиìеpно pавны текущиì иëи теìпы их воз-
ìожноãо pоста ìоãут бытü пpос÷итаны, а также äëя
пpеäпpиятий с оäнозна÷но опpеäеëенной и стабиëüной
аpенäной пëатой на ìноãие ãоäы впеpеä. Но естü ëи та-
кие пpеäпpиятия в усëовиях, коãäа ставки аpенäы ìе-
няþтся ежеãоäно?

С÷итается, ÷то ìетоä пpяìой капитаëизаöии äохо-
äов отëи÷ается пpостотой pас÷етов и отpажает сëожив-
øуþся pыно÷нуþ конъþнктуpу. Оäнако этот ìетоä не
pекоìенäуется пpиìенятü пpи отсутствии наäежной
инфоpìаöии о pезуëüтатах äостато÷ноãо ÷исëа уже со-
веpøивøихся анаëоãи÷ных pыно÷ных сäеëок. Такиì
обpазоì, поëу÷ается, ÷то пpи оöенке пpеäпpиятий (а
кажäый сëу÷ай пpоäажи уникаëен) пpиìенятü этот ìе-
тоä неëüзя.

Боëее поäpобно äостоинства и неäостатки этих ìе-
тоäов изëожены в pаботе [7].

Данные ìетоäы äохоäноãо оöенивания пpеäпpиятий
несостоятеëüны, потоìу ÷то не позвоëяþт pеøатü заäа-
÷и, äëя котоpых они pазpаботаны. В их основу поëоже-
ны такие эконоìико-ìатеìати÷еские ìоäеëи, котоpые
не отpажаþт саìые важные стоиìостеобpазуþщие по-
казатеëи и хаpактеpистики оöениваеìоãо пpеäпpиятия,
напpиìеp еãо пpоизвоäственные возìожности, стpукту-
pу и стоиìостü иìеþщеãося у неãо иìущества.

Дëя ìетоäа äисконтиpования äохоäов испоëüзуеìая
ìоäеëü пpеäпpиятия пpеäставëяет собой ìаëо÷исëен-
ный pяä (5 ÷ 10 öифp) ожиäаеìых в буäущеì факти÷е-

ских зна÷ений äисконтиpуеìых äохоäов (пpи высокой

степени неопpеäеëенности поäобных пpоãнозов). Такие

öифpы, по сути, явëяþтся пëоäоì фантазии pазpабот-

÷иков бизнес-пëана оöениваеìоãо пpеäпpиятия, и они,

безусëовно, устpаиваþт еãо pуковоäство, независиìо от

тоãо, наскоëüко они объективны. Эконоìико-ìатеìа-

ти÷еская ìоäеëü пpеäпpиятия, испоëüзуеìая äëя ìетоäа

пpяìой капитаëизаöии äохоäа, вкëþ÷ает в себя öифpу

факти÷ески поëу÷енноãо ãоäовоãо капитаëизиpуеìоãо

äохоäа за посëеäний поëный от÷етный ãоä иëи явëяется

сpеäнеаpифìети÷ескиì зна÷ениеì äохоäов за нескоëü-

ко посëеäних ëет.

Такиì обpазоì, поëу÷ается, ÷то испоëüзование äан-

ных ìетоäов опpеäеëения стоиìости пpеäпpиятий яв-

ëяется ìистификаöией и к äостовеpноìу оöениваниþ

отноøения не иìеет. Pезуëüтат поäобных оöенок всеãäа

известен заpанее.

Пpи испоëüзовании факти÷еских зна÷ений ожиäае-

ìых äохоäов иëи факти÷ескоãо зна÷ения капитаëизи-

pуеìоãо äохоäа äëя опpеäеëения стоиìости пpеäпpи-

ятий оöениваþт не pеаëüнуþ стоиìостü пpеäпpиятия, а

стоиìостü, котоpая напpяìуþ увязывается с уpовнеì

пpофессионаëüной состоятеëüности и эффективности

pаботы еãо упpавëен÷еской коìанäы. Есëи пpоизвоäст-

венные возìожности конкpетноãо пpеäпpиятия ис-

поëüзуþтся всеãо ëиøü на 10 %, то это не озна÷ает, ÷то

еãо стоиìостü äоëжна бытü в äесятü pаз ниже той, ко-

тоpая быëа бы пpи ноpìаëüной еãо заãpузке. О такоì

пpеäпpиятии ìожно сказатü, ÷то уpовенü пpофессиона-

ëизìа, ка÷ества еãо упpавëен÷еской коìанäы, а сëеäо-

ватеëüно, и эффективностü упpавëения еãо äеятеëüно-

стüþ на поpяäок ниже, ÷еì тpебуется. Но это обстоя-

теëüство не äоëжно оказыватü существенноãо вëияния

на веëи÷ину еãо стоиìости. Упpавëен÷еская коìанäа

ìожет бытü заìенена боëее эффективной, пpи этоì äо-

хоäы, поëу÷аеìые пpеäпpиятиеì, существенно выpас-

тут, в то вpеìя как еãо иìущественно-зеìеëüный коì-

пëекс и pеаëüная стоиìостü останутся без изìенений.

Сëеäоватеëüно, äостоинства, пpиписываеìые суще-

ствуþщиì ìетоäаì оöенок пpеäпpиятий, äаже пpи äос-

тиãнутоì уpовне их пpоpаботки и накопëенноì опыте

пpиìенения, явëяþтся всеãо ëиøü ìифоì, а саìи pас-

÷етные оöенки пpи всех попытках их наукообpазитü —

оøибо÷ныìи. К тоìу же их пpиìенение äаëеко не без-

обиäно, как ìожет показатüся на пеpвый взãëяä.

Вpяä ëи pазpабот÷ики, пpеäпpиниìатеëи и оöенщи-

ки не пониìаþт и не виäят неäостатков этих ìетоäов.

К сожаëениþ, в настоящее вpеìя ãëавная заäа÷а оöен-

щика пpеäпpиятий — уäовëетвоpитü интеpесы заказ÷и-

ка, какиìи бы они не быëи. Чтобы не потеpятü заказ,

пpоще всеãо pеøатü поставëеннуþ заäа÷у, испоëüзуя

иìенно эти ìетоäы. А опpеäеëение äействитеëüной

стоиìости пpеäпpиятия – заäа÷а втоpоãо пëана. Теì бо-

ëее, ÷то пpактика pассìотpения споpных оöенок пpеä-

пpиятий в аpбитpажных суäах наøей стpаны пока ìаëо

известна и в обозpиìоì буäущеì вpяä ëи изìенится.

Oсп
пк
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Остановиìся на основных устойчивых заблуждениях,
иìеþщих ìесто пpи äохоäноì поäхоäе к оöенке пpеä-
пpиятий.

1. Испоëüзуеìые в настоящее вpеìя ìетоäы äохоä-
ноãо поäхоäа пpи опpеäеëении стоиìости пpеäпpиятий
äаþт возìожностü поëу÷атü pезуëüтаты, отpажаþщие
äействитеëüностü, и позвоëяþт фиксиpоватü оöенки,
устpаиваþщие все заинтеpесованные стоpоны: заказ÷и-
ка, пpоäавöа, покупатеëя, оöенщика, ãосуäаpство и об-
щество.

2. Объективнуþ оöенку стоиìости пpеäпpиятия
ìожно опpеäеëятü, не у÷итывая стpуктуpу и стоиìостü
иìеþщеãося у неãо коìпëекса иìущества.

3. Дëя оöенки пpеäпpиятия äостато÷но pаспоëаãатü
факти÷ескиìи текущиìи зна÷енияìи той ÷асти еãо äо-
хоäов, котоpая выбpана äëя их пpяìой капитаëизаöии,
иëи ожиäаеìыìи на основе факти÷еских äанных äохо-
äаìи, поäвеpãаеìыìи äисконтиpованиþ.

4. Ставки äисконтиpования буäущих äохоäов и пpя-
ìой капитаëизаöии их текущих зна÷ений поääаþтся
стpоãоìу эконоìико-ìатеìати÷ескоìу обоснованиþ и
pас÷ету.

5. Оöенка пpеäпpиятия, поëу÷аеìая ìетоäаìи äо-
хоäноãо поäхоäа, вкëþ÷ает в себя äоëþ, обусëовëеннуþ
иìеþщиìися неìатеpиаëüныìи активаìи.

6. Обоснованная стоиìостü пpеäпpиятия нахоäится
ìежäу зна÷енияìи, поëу÷аеìыìи ìетоäаìи äохоäноãо,
затpатноãо и pыно÷ноãо поäхоäов.

В усëовиях незавеpøенной пpиватизаöии ãосуäаpст-
венных пpеäпpиятий набëþäается тенäенöия к сущест-
венноìу занижениþ их äействитеëüной стоиìости и
пpи пеpепpоäажах пpиватизиpованных пpеäпpиятий их
стоиìости ìоãут занижатüся. По pазныì пpи÷инаì
тоpìозится пpоöесс ìассовой оöенки и посëеäуþщей
пpоäажи уpбанизиpованных, сеëüскохозяйственных и
äpуãих зеìеëüных у÷астков, pезуëüтатоì ÷еãо стаëи пе-
pе÷исëенные ниже эконоìи÷еские и соöиаëüные по-
сëеäствия: искусственное занижение наöионаëüноãо
боãатства стpаны; неäопоëу÷ение инвестиöий, сäеpжи-
вание новейøих техноëоãий; высокая инфëяöия; за-
ìеäëение теìпов эконоìи÷ескоãо pазвития.

Непpавиëüные (заниженные) оöенки сpеäних и осо-
бенно кpупных пpеäпpиятий pано иëи позäно ìоãут
пpивести к пpизнаниþ итоãов сäеëок их купëи—пpоäа-
жи неäействитеëüныìи с посëеäуþщиì пеpесìотpоì
öен, по котоpыì они быëи пpоäаны. Пpиìеpоì ìожет
сëужитü Кpивоpожский ìетаëëуpãи÷еский коìбинат на
Укpаине, новая пеpесìотpенная öена котоpоãо оказа-
ëасü во ìноãо pаз выøе еãо пеpвона÷аëüной öены.

Метоäы äохоäноãо поäхоäа к опpеäеëениþ стоиìо-
сти всех виäов неäвижиìости pазpабатываëисü в то вpе-
ìя, коãäа зеìëя, на котоpой pаспоëаãаëисü объекты, не
оöениваëасü и не пpоäаваëасü. Зна÷итеëüная ÷астü äос-
тояния стpаны не у÷аствоваëо в эконоìи÷ескоì обоpо-
те. Сëу÷аи, коãäа стоиìостü зеìеëüных у÷астков пpеä-
пpиятия не вкëþ÷ается в стоиìостü их иìущества,
встpе÷аþтся и сеãоäня, ÷то поäтвеpжäает неãативнуþ

тенäенöиþ к занижениþ оöенок пpоìыøëенно-пpоиз-
воäственной собственности, но этоãо бытü не äоëжно.

Несìотpя на сеpüезные неäостатки, котоpые иìеþт-
ся в ìетоäе äохоäноãо поäхоäа äëя опpеäеëения стои-
ìости пpеäпpиятий, саì поäхоä жизнеспособен и засëу-
живает вниìания, он буäет pазвиватüся путеì коppек-
тиpуþщих äоpаботок.

Боëее то÷ныì явëяется ноpìативно-äохоäный (pе-
суpсный) ìетоä опpеäеëения стоиìости пpеäпpиятий [8].
По сути это усовеpøенствованный ваpиант ìетоäа пpя-
ìой капитаëизаöии капитаëизиpуеìоãо äохоäа пpеä-
пpиятия. Пpиìенитеëüно к пpоизвоäственно-техни÷е-
ской базе пpеäпpиятия он закëþ÷ается в заìене факти-
÷ескоãо (текущеãо иëи сpеäнеãоäовоãо) зна÷ения
капитаëизиpуеìоãо, в ÷астности ÷истоãо, äохоäа еãо
ноpìативныì зна÷ениеì. Несìотpя на пpостоту изìе-
нений пpи этоì существенно пеpесìатpивается эконо-
ìико-ìатеìати÷еская ìоäеëü пpеäпpиятия. Сëу÷айная
öифpа капитаëизиpуеìоãо текущеãо äохоäа, пpакти÷е-
ски не зависящая от паспоpтных технико-эконоìи÷е-
ских хаpактеpистик пpеäпpиятия, заìеняется эконоìи-
ко-ìатеìати÷еской ìоäеëüþ, котоpая у÷итывает пpоиз-
воäственные возìожности пpеäпpиятия пpи
ноpìаëüных усëовиях пpоизвоäства еãо стpуктуpу и
стоиìостü иìущества.

Фоpìуëа стоиìости пpеäпpиятия пpи ноpìативно-
äохоäноì ìетоäе иìеет виä:

 = NнпДн-÷Mкä(1 – Ии) – Фоп + Oс.з.у, (1)

ãäе Nнп — ноpìативная ноìинаëüная пpоизвоäственная

ìощностü (пpоизвоäственный потенöиаë) пpеäпpи-
ятия; Дн-÷ — факти÷еская (pыно÷ная) äохоäопpоизво-

äитеëüностü этоãо пpеäпpиятия в pас÷ете на 1 ноpìо-÷
еãо pаботы по капитаëизиpуеìоìу äохоäу; Mкä — стои-

ìостной ìуëüтипëикатоp (капитаëизатоp) капитаëизи-
pуеìоãо äохоäа пpеäпpиятия, т. е. коэффиöиент пеpе-
с÷ета этоãо äохоäа в ноìинаëüнуþ стоиìостü пpеäпpи-
ятия; Ии — интеãpаëüный износ пpеäпpиятия,

хаpактеpизуþщий совокупностü еãо физи÷ескоãо, ìо-
pаëüноãо и эконоìи÷ескоãо износов; Фоп — финансовые

обязатеëüства пpеäпpиятия; Oс.з.у — pыно÷ная иëи ноp-

ìативная стоиìостü зеìеëüноãо у÷астка, заниìаеìоãо
пpеäпpиятиеì иëи стоиìостü пpава аpенäы этоãо у÷астка.

Наибоëее pазвеpнутая фоpìуëа äëя опpеäеëения Oсп

ноpìативно-äохоäныì ìетоäоì пpивеäена в pаботе [9].
Пpоизвеäение äвух пеpвых ÷ëенов фоpìуëы (1) опpеäе-
ëяет ноpìативнуþ äохоäопpоизвоäитеëüностü пpеäпpи-
ятия (Днп). Метоäы опpеäеëения показатеëей Nнп, Днп

и Дн-÷ пpеäставëены в pаботах [10, 11]. Зна÷ение Дн-÷

позвоëяет отнести Oсп к ее pыно÷ноìу зна÷ениþ. Пpи
отсутствии статистики по pыно÷ныì öенаì зеìеëüных
у÷астков, анаëоãи÷ных у÷астку pассìатpиваеìоãо пpеä-
пpиятия, опpеäеëяþт äиpективнуþ стоиìостü этоãо
у÷астка. Ожиäается, ÷то она буäет составëятü 2,5 % от
каäастpовой стоиìости зеìëи в öеëоì по стpане и 10 %
äëя таких ãоpоäов, как Москва и Санкт-Петеpбуpã.

Oсп
нä
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Уже сеãоäня сëеäует заäуìатüся о тоì, ÷то äеëатü,

коãäа наступит вpеìя пеpвой пpоäажи пpеäпpиятий,

выкупивøих у ãосуäаpства свои зеìеëüные у÷астки по

äиpективной свеpхнизкой стоиìости. Пpи пpоäаже

пpеäпpиятий с зеìеëüныìи у÷асткаìи, пpиобpетенны-

ìи такиì обpазоì, они буäут оöениватüся как ìиниìуì

по поëной каäастpовой öене иëи по их текущей pыно÷-

ной стоиìости, есëи ее ìожно буäет опpеäеëитü. Есëи

оставитü все без изìенений, то вëаäеëüöы этих пpеä-

пpиятий, по÷ти äаpоì поëу÷ивøие зеìëþ, станут вëа-

äеëüöаìи зеìеëüных у÷астков, öена котоpых буäет pав-

на уто÷ненной pазниöе ìежäу öеной пеpвой пpоäажи и

äиpективной öеной выкупëенноãо у ãосуäаpства зе-

ìеëüноãо у÷астка. В pезуëüтате появится еще оäин сëой

ìини-оëиãаpхов, pазбоãатевøих за с÷ет ãосуäаpства и

еãо наëоãопëатеëüщиков, т. е. за с÷ет бывøей общена-

pоäной собственности. Пpи посëеäуþщих пеpепpоäа-

жах пpеäпpиятий такие пеpекосы уже искëþ÷ены.

Чтобы не äопуститü этоãо, äоëжен бытü pазpаботан

и пpинят спеöиаëüный закон, соãëасно котоpоìу pаз-

ниöа в стоиìости зеìеëüноãо у÷астка пpеäпpиятия,

пpоäаваеìоãо в пеpвый pаз, и äиpектива öеной пpиоб-

pетения еãо у ãосуäаpства, äоëжна изыìатüся у пpоäавöа

и напpавëятüся в бþäжет ãосуäаpства.

В фоpìуëе (1) наибоëее поëно у÷итываþтся все

стpуктуpные эëеìенты pыно÷ной стоиìости пpеäпpи-

ятия и фактоpы, вëияþщие на ее веëи÷ину. Ясно пpо-

сìатpиваþтся пpоизвоäственная, эконоìи÷еская, фи-

нансовая и соöиаëüная хаpактеpистики оöениваеìоãо

пpеäпpиятия, как иìущественно-зеìеëüноãо коìпëекса

со всеìи попpавкаìи, вносиìыìи еãо интеãpаëüныì

(совокупныì) износоì, финансовыìи обязатеëüства-

ìи, факти÷ескиìи оpãанизаöионно-техни÷ескиì и фи-

насово-эконоìи÷ескиì состоянияìи. Вëияние на зна-

÷ение Oсп ìатеpиаëüных и неìатеpиаëüных активов

у÷итывается ÷еpез показатеëü Дн-÷. Есëи он отpажает

уäеëüнуþ пpибыëü пpеäпpиятия без вы÷ета наëоãов и

пpоöентов, то pазниöа ìежäу факти÷еской (pыно÷ной)

пpибыëüþ и ноpìой пpибыëи äëя pассìатpиваеìоãо

пpеäпpиятия хаpактеpизует ту ÷астü стоиìости пpеä-

пpиятия, котоpая поëу÷ается путеì капитаëизаöии еãо

у÷итываеìых в бухãаëтеpской от÷етности и ëатентных

неìатеpиаëüных активов.

Капитаëизаöия ноpìативноãо (не факти÷ескоãо) ка-

питаëизиpуеìоãо äохоäа пpеäпpиятия позвоëяет ис-

кëþ÷итü вëияние на Oсп существуþщеãо на ìоìент

пpовеäения оöено÷ных pабот уpовня пpофессионаëüно-

сти упpавëен÷еской коìанäы, ÷то повыøает объектив-

ностü оöенки Oсп. Показатеëü физи÷ескоãо износа

пpеäпpиятия опpеäеëяется по фоpìуëе

Иф = Апн – Аин/Апо,

ãäе Апн — аìоpтизаöионные сpеäства, на÷исëенные на

ìоìент пpовеäения оöено÷ных pабот; Аин — аìоpтиза-

öионные от÷исëения, к ìоìенту оöено÷ных pабот, ис-

поëüзованные по пpяìоìу назна÷ениþ; Апо — общая

суììа аìоpтизаöионных от÷исëений пpеäпpиятия,
ожиäаеìая за весü сpок еãо сëужбы.

Метоäы опpеäеëения ìоpаëüноãо износа пpеäпpи-
ятий pассìотpены в pаботе [12], а эконоìи÷ескоãо из-
носа — в статüе [13].

Эконоìи÷еский износ пpеäпpиятия ìожет бытü не-
функöионаëüныì, ÷асти÷но функöионаëüныì и поëно-
стüþ функöионаëüныì в зависиìости от тоãо, какоãо
типа еãо стpуктуpные pабо÷ие ìеста (СPМ) оказаëисü
утpа÷енныìи. Есëи быëи утpа÷ены тоëüко некотоpые
унивеpсаëüные СPМ, боëüøая ÷астü котоpых еще оста-
ëасü, то иìеет ìесто нефункöионаëüный эконоìи÷е-
ский износ пpеäпpиятия. Пpи утpате отäеëüных унивеp-
саëüных и спеöиаëизиpованных СPМ иìеет ìесто ÷ас-
ти÷но функöионаëüный износ, а пpи закpытии тоëüко
спеöиаëизиpованных СPМ — поëностüþ функöионаëü-
ный эконоìи÷еский износ пpеäпpиятия, особенно в
тоì сëу÷ае, есëи утpа÷енные СPМ посëеäнеãо типа бы-
ëи в еäинственноì ÷исëе. Неpеäко в сëу÷ае возникно-
вения поëностüþ функöионаëüноãо эконоìи÷ескоãо
износа пpеäпpиятия связанные с ниì потеpи пpоäук-
тивности пpихоäится коìпенсиpоватü, выпоëняя вы-
павøие виäы pабот и изãотовëяя выпавøие ноìенкëа-
туpы äетаëей на стоpоне по äоãовоpныì pасöенкаì.

Пpи необхоäиìости анаëоãи÷ная ãpаäаöия по функ-
öионаëüности ìожет бытü пpоизвеäена äëя экспëуата-
öионноãо и оpãанизаöионноãо износов пpеäпpиятия.

Ноpìативно-äохоäный ìетоä опpеäеëения Oсп ìо-
жет пpиìенятüся на ëþбой стаäии жизненноãо öикëа
пpеäпpиятия: пpоект; стpоитеëüство; освоение пpоиз-
воäственных ìощностей; пpоизвоäственная, тоpãовая и
сеpвисная зpеëостü; завеpøаþщий этап жизненноãо
öикëа; пеpепpофиëиpование; ëиквиäаöия. Пpи этоì
Oсп никоãäа, ни пpи каких обстоятеëüствах не ìожет
иìетü нуëевое зна÷ение. Миниìаëüная pыно÷ная стои-
ìостü пpеäпpиятия не ìожет бытü ìенüøе pазниöы ìе-
жäу стоиìостüþ еãо зеìеëüноãо у÷астка и затpатаìи на
ëиквиäаöиþ пpоизвоäственной стpуктуpы, т. е. сëоì
зäаний, списание и утиëизаöиþ ìаøин, обоpуäования,
оpãанизаöионно-техни÷еской и техноëоãи÷еской осна-
стки в стаäии, коãäа сносиìое пpеäпpиятие становится
обpеìенениеì заниìаеìоãо иì зеìеëüноãо у÷астка.

Саìыì сëабыì ìестоì в ноpìативно-äохоäноì ìе-
тоäе, так же как и äëя äpуãих ìетоäов опpеäеëений
Oсп, явëяется установëение обоснованной ставки капи-
таëизаöии капитаëизиpуеìоãо äохоäа пpеäпpиятия и
обpатноãо ей паpаìетpа — стоиìостноãо ìуëüтипëика-
тоpа этоãо äохоäа. В настоящее вpеìя ставку капитаëи-
заöии и соответствуþщий ей ìуëüтипëикатоp äëя каж-
äоãо конкpетноãо пpеäпpиятия опpеäеëяþт как ìето-
äоì экспеpтных оöенок, так и путеì спеöиаëüноãо
стpуктуpноãо анаëиза öен состоявøихся тоpãовых сäе-
ëок по пpоäаже/покупке пpеäпpиятий на pынке.
В США объявëяеìуþ pыно÷нуþ стоиìостü некотоpых
пpеäпpиятий опpеäеëяþт путеì пpиpавнивания ее к äе-
сятиìеся÷ноìу объеìу факти÷еских пpоäаж еãо пpо-
äукöии, pабот и/иëи усëуã. В этих сëу÷аях стоиìостной
ìуëüтипëикатоp капитаëизиpуеìоãо общеãо объеìа
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пpоäаж пpеäпpиятий оказывается pавныì 0,833. Есëи
пpеäпоëожитü, ÷то pентабеëüностü пpоäукöии pассìат-
pиваеìых пpеäпpиятий составëяет в сpеäнеì 10 %, то
ìуëüтипëикатоp пpибыëи буäет pавен 8,33 пpи ставке
капитаëизаöии 0,12.

В наøей стpане ставку капитаëизаöии капитаëизи-
pуеìой пpибыëи пpеäпpиятия äо вы÷ета наëоãов и со-
ответствуþщих пpоöентов, как пpавиëо, пpиниìаþт
pавной 0,3. В пеpспективе ожиäается ее снижение äо
0,25. Есëи поëу÷енная капитаëизиpуеìая пpибыëü со-
ставëяет 30 % от общеãо объеìа пpоäаж, то пpи ставке
капитаëизаöии 0,3 pыно÷ная стоиìостü оöениваеìоãо
пpеäпpиятия в Pоссии оказывается эквиваëентной ãо-
äовоìу общеìу объеìу еãо пpоäаж. Пpи 40 %-й äоëе
пpибыëи в поëу÷аеìой пpеäпpиятиеì выpу÷ке оöенка
еãо стоиìости äëя такой же ставки капитаëизаöии буäет
пpиpавниватüся к объеìу еãо общей выpу÷ки за 9 ìеся-
öев pаботы пpеäпpиятия, а пpи 20 %-й äоëе пpибыëи —
выpу÷ке за 1,5 ãоäа еãо pаботы. Такиì обpазоì, в Pоссии
и за pубежоì укpупненные оöенки стоиìости пpеäпpи-
ятий ìожно с÷итатü конöептуаëüно сопоставиìыìи пpи
усëовии, ÷то эти оöенки не вкëþ÷аþт в себя стоиìости
зеìеëüных у÷астков, заниìаеìых пpеäпpиятияìи.

В pеäких сëу÷аях ноpìативно-äохоäный ìетоä ìо-
жет äаватü заниженные pезуëüтаты, напpиìеp, есëи
стоиìости пpоизвоäственной неäвижиìости и äвижи-
ìости пpеäпpиятия не соответствуþт еãо возìожно-
стяì, т. е. коãäа факти÷еские зна÷ения уäеëüных капи-
таëüных вëожений в стpоитеëüство этих объектов по
теì иëи иныì пpи÷инаì зна÷итеëüно (а то и в нескоëü-
ко pаз) пpевыøаþт äействуþщие äëя таких пpеäпpи-
ятий ноpìы уäеëüных капитаëüных вëожений: коãäа
äëя сооpужения пpеäпpиятия испоëüзуþт саìые ка÷е-
ственные и äоpоãие стpоитеëüные ìатеpиаëы; пpеäу-
сìотpены äоpоãое санитаpно-техни÷еское обоpуäова-
ние, совpеìенные отопитеëüные и вентиëяöионные
систеìы, конäиöионеpы; иìеþтся аpхитектуpные изëи-
øества, споpтивные сооpужения, сауны, бассейны и
т. ä. Естественно, ÷то ìежäу äохоäаìи пpеäпpиятия и
баëансовой стоиìостüþ еãо иìущества нет пpопоpöио-
наëüной связи. Поэтоìу в äанноì сëу÷ае оöенка стои-
ìости пpеäпpиятия äоëжна пpоизвоäитüся не тоëüко
ноpìативно-äохоäныì, но и в некотоpых сëу÷аях за-
тpатныì ìетоäоì, а за окон÷атеëüнуþ оöенку сëеäует
пpиниìатü наибоëüøуþ из них.

Связü ìежäу факти÷ескиì (Дпф) и ноpìативныì но-
ìинаëüныì äохоäоì пpеäпpиятия (Дпн) выpажается со-
отноøениеì

Дпф = KэиДпн,

ãäе Kэи = 1 – Иэкс — коэффиöиент, у÷итываþщий экс-

пëуатаöионный износ пpеäпpиятия иëи äостиãнутый
уpовенü еãо эконоìи÷ескоãо pазвития (Иэкс — показа-

теëü экспëуатаöионноãо износа пpеäпpиятия, хаpакте-
pизуþщий факти÷еский уpовенü неäоиспоëüзования
еãо пpоизвоäственноãо потенöиаëа, т. е. уpовенü эконо-
ìи÷еской неäоpазвитости пpеäпpиятия). Беäа в тоì, ÷то

сеãоäня никто не знает веëи÷ину коэффиöиента Kэи,

так как никто не утpужäает себя опpеäеëениеì зна÷е-
ния показатеëя Дпн, несìотpя на то, ÷то ìетоäы pеøе-

ния такой заäа÷и pазpаботаны и не пpеäставëяþт боëü-
øой сëожности. Виäиìо, понаäобится еще неìаëо вpе-
ìени äëя пониìания öеëесообpазности испоëüзования
показатеëей Дпн и Kэи пpи опpеäеëении pеаëüной стои-

ìости пpеäпpиятий.

В тех сëу÷аях, коãäа оöенку пpеäпpиятия опpеäеëя-
þт ìетоäоì пpяìой капитаëизаöии еãо факти÷ескоãо
капитаëизиpуеìоãо äохоäа Дпф иëи äpуãих стpуктуpных
эëеìентов этоãо äохоäа, непpавоìеpно пpиpавниваþт
зна÷ение коэффиöиента Kэи к коэффиöиентаì, у÷иты-
ваþщиì совокупный износ пpеäпpиятия, инфëяöиþ,
финансовые обязатеëüства и объеì затpат, необхоäи-
ìых äëя восстановëения необоснованно ëиквиäиpован-
ных стpуктуpных и пеpсонаëüных pабо÷их ìест оöени-
ваеìоãо хозяйственноãо объекта. Зна÷ение коэффиöи-
ента Kэи и у÷ет вëияния äpуãих фактоpов пpи оöенке
пpеäпpиятия существенно вëияþт на поëу÷енный pе-
зуëüтат, напpиìеp в сëу÷аях, коãäа пpоизвоäственные и
пpоизвоäитеëüные возìожности оöениваеìоãо пpеä-
пpиятия испоëüзуþтся на 10 ÷ 15 %, а äpуãие фактоpы
вëияния изìеняþт ноìинаëüнуþ оöенку стоиìости
пpеäпpиятия не боëее ÷еì на 30 ≅:− 40 %.

Связü ìежäу фактоì и ноpìой капитаëизиpуеìоãо
äохоäа пpеäпpиятия ëиøний раз поäтвеpжäает эффек-
тивностü ноpìативно-äохоäноãо ìетоäа опpеäеëения
стоиìости пpеäпpиятий.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 681.5.08:532.13:532.57

В. П. КАPГАПОЛЬЦЕВ, А. В. КОСОЛАПОВ, А. А. СИДЕНКО
(ООО "ОКБ "Гиäpоäинаìика", ã. Киpов)

Ïîâåpî÷íûå óñòàíîâêè ñ èçìåíÿåìîé âÿçêîñòüþ pàáî÷åé 
æèäêîñòè

Пpи pазpаботке пpибоpов äëя изìеpения pасхоäа и
объеìа жиäкостей, пpеäназна÷енных äëя экспëуатаöии,
напpиìеp в авиаöионной пpоìыøëенности, возникает
необхоäиìостü испытания pабо÷ей жиäкости, отëи÷ной
от воäы, с техни÷ескиìи хаpактеpистикаìи, ìакси-
ìаëüно бëизкиìи к техни÷ескиì хаpактеpистикаì жиä-
кости, объеì и pасхоä котоpой изìеpяþтся этиìи пpи-
боpаìи. Неpеäко тpебуется изìеpятü pасхоä и объеì
вязких жиäкостей. Такие пpибоpы (с÷ет÷ики и pасхо-
äоìеpы) пpовеpяþт, как пpавиëо, с поìощüþ воäы. Ко-
не÷но, иìея поä pукой табëиöы äëя пеpес÷ета иëи со-
ответствуþщие эìпиpи÷еские зависиìости, ìожно по-
ëу÷итü пpибëиженные pезуëüтаты, но, во-пеpвых, такие
äанные наäо иìетü, а, во-втоpых, поãpеøностü ìожет
оказатüся сëиøкоì высокой, всëеäствие боëüøоãо
÷исëа не у÷итываеìых фактоpов. Поëу÷ение pеаëüных
зна÷ений äëя жиäкостей с pазëи÷ной вязкостüþ воз-
ìожно тоëüко пpи ìоäеëиpовании техни÷еских хаpак-
теpистик pабо÷их жиäкостей и натуpных испытаниях
сpеäств изìеpения. Такиì обpазоì, возникает необхо-
äиìостü изãотовëения испытатеëüноãо и повеpо÷ноãо
обоpуäования, позвоëяþщеãо пpовоäитü весü коì-
пëекс pабот в усëовиях, ìаксиìаëüно пpибëиженных к
экспëуатаöионныì.

Повеpо÷ный коìпëекс äоëжен у÷итыватü äиапазон
изìеpяеìых паpаìетpов. Пpи pеøении заäа÷ такоãо pо-
äа, как пpавиëо, äиапазоны кинеìати÷еской вязкости
составëяþт: (1,5 ÷ 50)10–6 ì/с (1,5 ÷ 50 сСт), а pасхоäа —
0,01 ÷ 50 ì3/÷. Пpи этоì äостато÷но тоãо, ÷тобы äопус-
тиìое откëонение вязкости повеpо÷ной жиäкости не
пpевыøаëо ±4 %, а относитеëüная поãpеøностü этоãо
паpаìетpа — ± 2 %. Пpо÷ие техни÷еские хаpактеpисти-
ки повеpо÷ноãо коìпëекса äëя äанноãо типа обоpуäо-
вания станäаpтные: относитеëüная поãpеøностü пpи
изìеpении объеìа (ìассы) ìетоäоì взвеøивания не
боëее ±0,05 %; относитеëüная поãpеøностü пpи изìе-
pении объеìа ìетоäоì сpавнения не боëее ±0,25 %;
äавëение на вхоäе изìеpитеëüноãо стоëа в äиапазоне
воспpоизвоäиìых pасхоäов не ìенее 0,63 МПа; неста-
биëüностü воспpоизвеäения pасхоäа в пpоöессе повеpки
не боëее ±2 %.

Естественно, ÷то основныì вопpосоì явëяется выбоp
повеpо÷ной жиäкости, от котоpоãо во ìноãоì зависит
схеìа pаботы и констpукöия повеpо÷ноãо коìпëекса, ис-
поëüзуеìое обоpуäование, уäобство и безопасностü pабо-
ты, наëи÷ие иëи отсутствие неãативных фактоpов. Пове-
pо÷ная жиäкостü äоëжна по кинеìати÷еской вязкости,
эëектpи÷еской пpовоäиìости, пëотности и äpуãиì паpа-
ìетpаì как ìожно боëüøе соответствоватü pабо÷ей жиä-
кости, кpоìе тоãо, бытü безопасной, т. е. соответствоватü
÷етвеpтоìу кëассу опасности по ГОСТ 12.1.007—76,
äоëжна бытü уäобной в хpанении и экспëуатаöии.

Оптиìаëüной в ка÷естве повеpо÷ной жиäкости с÷и-
тается испоëüзование воäно-ìасëяной сìеси с äобавëе-
ниеì pазëи÷ноãо виäа pеаãентов, уëу÷øаþщих ее свой-
ства. К такиì жиäкостяì относятся эìуëüсии, стабиëи-
зиpуеìые от pассëаивания повеpхностно-активныìи
веществаìи, в котоpые äобавëяþт пpисаäки, уëу÷øаþ-
щие их экспëуатаöионные свойства. Но этот способ
иìеет pяä неäостатков. Пpоöесс пpиãотовëения поäоб-
ных жиäкостей связан с необхоäиìостüþ интенсивноãо
пеpеìеøивания ее коìпонентов äëя тоãо, ÷тобы поëу-
÷итü оäноpоäнуþ сìесü со сpокоì жизни, пpевыøаþ-
щиì хотя бы нескоëüко äесятков ìинут. Кpоìе тоãо,
поëу÷енная жиäкостü иìеет опpеäеëеннуþ кинеìати÷е-
скуþ вязкостü. Изìенение же этоãо показатеëя связано
с техноëоãи÷ескиìи сëожностяìи, а поpой и совсеì не-
возìожно. Дëя пpовеäения испытаний в поëноì объеìе
тpебуется пpиãотовëение нескоëüких сìесей с pазëи÷-
ныìи техни÷ескиìи хаpактеpистикаìи.

Существует äpуãой способ поëу÷ения повеpо÷ной
жиäкости, не иìеþщий таких неäостатков. Он основан
на тоì, ÷то вязкостü боëüøинства нüþтоновских жиä-
костей экспоненöиаëüно зависит от теìпеpатуpы, т. е.
ìожно изìенятü свойства жиäкости, не ìеняя ее соста-
ва. Но этот способ иìеет оãpани÷ения, обусëовëенные
пpеäеëüно äопустиìой теìпеpатуpой испоëüзуеìой по-
веpо÷ной жиäкости.

Спеöиаëистаìи ООО "ОКБ "Гиäpоäинаìика" быë
пpеäëожен синтезиpованный способ обеспе÷ения тpе-
буеìой вязкости жиäкости. Вìесто воäно-ìасëяной
эìуëüсии пpеäëожено испоëüзоватü pаствоp, котоpый
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не pассëаивается со вpеìенеì на составëяþщие. Кpоìе
тоãо, иìеется возìожностü коppектиpовки вязкости
этоãо pаствоpа путеì изìенения еãо теìпеpатуpы.

Иссëеäованияìи быëо установëено, ÷то äëя поëу÷е-
ния заäанноãо äиапазона вязкости [(1,5 ÷ 50)10–6 ì2/с]
äостато÷но иìетü пятü pаствоpов pазной конöентpаöии
и возìожностü изìенятü их теìпеpатуpы в пpеäеëах
30 °C, т. е. кинеìати÷ескуþ вязкостü, заäаваеìуþ кон-
öентpаöией коìпонентов pаствоpа, испоëüзуþт как
константу, а изìеняя теìпеpатуpу, поëу÷аþт необхоäи-
ìый äиапазон зна÷ений этоãо паpаìетpа.

Жиäкостü с тpебуеìыì äиапазоноì вязкости поëу-
÷аþт сëеäуþщиì обpазоì. Pабо÷ая еìкостü повеpо÷ной
установки автоìати÷ески запоëняется повеpо÷ной жиä-
костüþ опpеäеëенноãо состава в зависиìости от постав-
ëенных заäа÷, котоpая äовоäится äо тpебуеìой кинеìа-
ти÷еской вязкости путеì изìенения ее теìпеpатуpы в
соответствии с аëãоpитìаìи, поëу÷енныìи экспеpи-
ìентаëüныì путеì. Достоинстваìи такоãо способа яв-
ëяþтся поëная автоìатизаöия пpоöесса заìены пове-
pо÷ной жиäкости и зна÷итеëüное сокpащение вpеìени
поäãотовки стенäа к pаботе, котоpое не äоëжно пpевы-
øатü 1 ÷. В пpоöессе pаботы показатеëи повеpо÷ной
жиäкости (вязкостü, теìпеpатуpа, пëотностü и äp.) поä-
äеpживаþтся в автоìати÷ескоì pежиìе с заäанной по-
ãpеøностüþ.

Дpуãая заäа÷а, pеøаеìая pазpабот÷икаìи повеpо÷-
ноãо коìпëекса, связана со свойствоì вязкой жиäкости
обpазовыватü пену пpи выäеëении соäеpжащеãося в ней
возäуха. Необхоäиìо пpеäусìатpиватü ìеpы, пpепятст-

вуþщие пенообpазованиþ. Это касается не тоëüко на-

сосов, но и всеãо испоëüзуеìоãо обоpуäования, вкëþ÷ая

канаëы. Насосы, котоpые пpиìеняþт в повеpо÷ной ус-

тановке, не äоëжны пpи пеpека÷ивании вязкой жиäко-

сти вызыватü в ней кавитаöионные пpоöессы и вихpе-

обpазование. Тpубопpовоäы и äpуãие ãиäpавëи÷еские

эëеìенты также äоëжны пpепятствоватü вихpеобpазова-

ниþ, не äоëжны иìетü остpых кpоìок, вызываþщих

сpыв потока, возìущаþщих поток эëеìентов и зон кpи-

ти÷ескоãо паäения äавëения. Пpи необхоäиìости с

этой же öеëüþ испоëüзуþт антипенные пpисаäки, ко-

тоpые понижаþт повеpхностное натяжение жиäкости,

÷то способствует pазpыву ãазовых пузыpей на повеpх-

ности pазäеëа сpеä и ãаøениþ обpазовавøейся пены.

Дëя быстpоãо восстановëения pаботоспособности в

повеpо÷ной установке пpеäусìатpивается возìожностü

поëноãо сëива жиäкости из pабо÷ей еìкости äëя ее пpо-

ìывки. Это повыøает пpоизвоäитеëüностü установки и

ее pесуpс, а сëеäоватеëüно, снижает экспëуатаöионные

затpаты. К сожаëениþ неëüзя поëностüþ искëþ÷итü

поãëощение вëаãи и ãазов из окpужаþщей сpеäы и пpе-

äотвpатитü стаpение повеpо÷ной жиäкости, поэтоìу ее

техни÷еские хаpактеpистики со вpеìенеì незна÷итеëü-

но, но ìеняþтся. Дëя их коppектиpовки пpиìеняþт те

же способы, котоpые испоëüзуþт зависиìости, связы-

ваþщие конöентpаöиþ коìпонентов pаствоpа, их ки-

неìати÷ескуþ вязкостü и теìпеpатуpу. Данная коppек-

тиpовка так же ìожет бытü автоìатизиpована пpи со-

ответствуþщеì пpоãpаììноì обеспе÷ении.

Âûñòàâêà "Óïàêîâêà-Óïàêèòàëèÿ 2008"

С 29 янваpя по 1 февpаëя 2008 ã. на теppитоpии ЦВК
"Экспоöентp" пpохоäиëа ìежäунаpоäная выставка поä
такиì названиеì. В выставке пpиняëи у÷астие пpоиз-
воäитеëи и поставщики упаково÷ноãо обоpуäования,
всеãо 360 экспонентов. Пpивеäеì кpаткое описание не-
котоpых экспонатов и пpеäëожений.

Савеловский машиностpоительный завод (г. Кимpы

Твеpской области) äеìонстpиpоваë свои pазpаботки:

одноцилиндpовую унивеpсальную установку мод.

УИТ-85М äëя опpеäеëения октановоãо ÷исëа бензина и
еãо коìпонентов по ìотоpноìу и иссëеäоватеëüскоìу
ìетоäаì. Метоäы закëþ÷аþтся в сpавнении испытуеìо-
ãо обpазöа топëива с этаëоноì. Эти ìетоäы pазëи÷аþт-
ся усëовияìи пpовеäения испытаний (pазные ÷астоты
вpащения äвиãатеëя, уãëы опеpежения зажиãания,
теìпеpатуpа возäуха и топëивно-возäуøной сìеси).
Дëя изìеpения интенсивности äетонаöии пpи опpеäе-
ëении октановоãо ÷исëа испоëüзован эëектpонный äе-
таноìетp с ìаãнитостpикöионныì äат÷икоì и указа-
теëеì äетонаöии. Гаpантийный pесуpс установки 2000
ìото÷асов. Питаþщее напpяжение 380 В, суììаpная
ìощностü 11 кВт. Габаpитные pазìеpы установки
1500 Ѕ 1700 Ѕ 1500 ìì, ìасса 1,15 т.

одноцилиндpовую установку мод. ПЗВ-93 äëя опpеäе-
ëения ìоþщих свойств сìазо÷ных ìасеë с пpисаäкаìи
путеì испытания ìасëа на äвиãатеëе и посëеäуþщей
оöенки ëакообpазования на боковой повеpхности
поpøня по öветной этаëонной øкаëе, составëенной из
сìеси этаëонов с pазëи÷ной степенüþ покpытия ëако-
выìи отëоженияìи. Установка состоит из оäноöиëин-
äpовоãо äвиãатеëя с пpивоäоì от эëектpоäвиãатеëя,
пуëüта упpавëения, коìпëекта аãpеãатов и спеöиаëüной
изìеpитеëüной аппаpатуpы äëя поääеpжания техноëо-
ãи÷еских паpаìетpов. Теìпеpатуpа ìасëа в каpтеpе
125 °C. Питаþщее напpяжение: сиëовой öепи — 380 В;
öепи упpавëения — 220 В. Теìпеpатуpа пpи pаботе äви-
ãатеëя поääеpживается в автоìати÷ескоì pежиìе. Мак-
сиìаëüная ìощностü установки 3,5 кВт. Ее ãабаpитные
pазìеpы 600 Ѕ 500 Ѕ 1400 ìì, ìасса 170 кã;

специальные кусачки мод. КС 2080М äëя пеpекусы-
вания аpìатуpной стаëи и пpутков, ãаек и боëтовых
соеäинений пpи äеìонтаже и pеìонте ëþбоãо обоpу-
äования. Pабо÷ее äавëение куса÷ек 80 МПа. Диаìетp:
пеpекусываеìоãо пpутка из аpìатуpной стаëи — 30 ìì;
ãайки — äо 30 ìì. Габаpитные pазìеpы куса÷ек
785 Ѕ 200 Ѕ 200 ìì, ìасса 10,5 кã;
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унивеpсальный pезак мод. PУ 2080М äëя пеpекусывания
и pезки стаëüных пpутков äиаìетpоì äо 25 ìì и тpуб äиа-
ìетpоì äо 100 ìì, а также уãоëков, тpосов и äpуãих пpо-

фиëей. Габаpитные pазìеpы pезака 400 Ѕ 177 Ѕ 300 ìì.

Масса ãотовоãо к pаботе pезака 15,7 кã;
специальный малогабаpитный пpесс мод. МПС-300 äëя

испытания на пpо÷ностü сваpных стыков ìетоäоì ста-
ти÷ескоãо изãиба обpазöа äо еãо pазpуøения с автоìа-
ти÷еской pеãистpаöией веëи÷ин pазpуøаþщеãо усиëия
и äефоpìаöии. Максиìаëüное pабо÷ее усиëие 3000 кН,
äавëение 80 МПа. Pазìеpы pабо÷еãо пpостpанства со
стоpоны заãpузки обpазöа 164 Ѕ 190 Ѕ 210 ìì. Дëина
испытуеìоãо обpазöа 1300 ìì. Габаpитные pазìеpы
пpесса 2000 Ѕ 560 Ѕ 1585 ìì, ìасса 1,58 т;

специальный токаpный станок мод. СТ-380/800 äëя
обpаботки опоpных повеpхностей пpужин, устанавëи-
ваеìых в спеöиаëüноì пpиспособëении с базиpованиеì
в öентpовых отвеpстиях пеpеäней и заäней бабок. Наи-
боëüøий äиаìетp устанавëиваеìых пpужин 380 ìì, их
äëина äо 800 ìì. Наибоëüøее пеpеìещение суппоpта
станка: пpоäоëüное — 500 ìì, попеpе÷ное — 200 ìì, ÷ас-
тота вpащения øпинäеëя 90 ÷ 150 ìин–1, он иìеет ÷етыpе
скоpости. Попеpе÷ные поäа÷и: pабо÷ая 14 ÷ 40 ìì/ìин,
быстpый хоä 2000 ìì/ìин. Наибоëüøие пеpеìещения:
пëатфоpìы заäней бабки — 1250 ìì и пиноëи — 200 ìì
пpи скоpостях пëатфоpìы 6000 ìì/ìин и пиноëи
2000 ìì/ìин. Мощностü эëектpоäвиãатеëя ãëавноãо
пpивоäа станка 18,5 кВт. Габаpитные pазìеpы станка
4800 Ѕ 1760 Ѕ 1900 ìì, ìасса 5,6 т.

Фиpма "Полимеp пpоект" (Москва) пpеäëожиëа по-
тpебитеëяì пакетоделательную машину мод. HPR-26E

äëя пpоизвоäства фасово÷ных пакетов в pуëонах с бес-
øпуëевой наìоткой. Маøина укоìпëектована итаëüян-
скиì фотосенсоpоì, äат÷икоì обpыва пëенки пpоиз-
воäства Геpìании, ãëавный äвиãатеëü оснащен япон-
скиì инвеpтоpоì. Максиìаëüные: øиpина пакета —
280 ìì, еãо äëина — 520 ìì. Пpоизвоäитеëüностü ìаøины
äо 120 пакетов/ìин, потpебëяеìая ìощностü 2,25 кВт.

ООО "Конаковский завод механизиpованного инст-

pумента" (г. Конаково Твеpской области) пpеäëожиë по-
тpебитеëяì pазëи÷ный инстpуìент:

pадиальную пневматическую pучную машину

мод. ИП-2018 äëя за÷истки сваpных øвов, стаëüноãо и
÷уãунноãо ëитüя и ìетаëëоконстpукöий. Диаìетp абpа-
зивноãо кpуãа 100 ìì, еãо pабо÷ая скоpостü 40 ì/с. Но-
ìинаëüная ìощностü ìаøины 0,8 кВт. Частота вpаще-
ния pабо÷еãо øпинäеëя на хоëостоì хоäу 7600 ìин–1.
Габаpитные pазìеpы ìаøины 454 Ѕ 117 Ѕ 95 ìì,
ìасса 3 кã:

pучной пневматический удаpный pевеpсивный гайко-

веpт мод. ИП-3115 äëя завин÷ивания и отвин÷ивания
pезüбовых äетаëей пpи ìонтажных pаботах в ìаøино-
стpоении. Максиìаëüный ìоìент затяжки 4000 Н•ì, äав-
ëение сжатоãо возäуха 0,63 МПа, еãо pасхоä 1,4 ì3/ìин.
Габаpитные pазìеpы ãайковеpта 340 Ѕ 160 Ѕ 295 ìì,
ìасса 13 кã.

pучной пневматический лом мод. ИП 4608 äëя уäаp-
ноãо pазpуøения каìенных и бетонных сооpужений,
поëускаëüных поpоä, ìеpзëых и твеpäых ãpунтов в веp-

тикаëüноì и ãоpизонтаëüноì поëожениях. Энеpãия уäа-
pа ëоìа 63 Дж, äавëение сжатоãо возäуха 0,49 МПа, си-
ëа нажатия 200 Н. Pаботает ëоì с ÷астотой 15 уäаpов/с
пpи pасхоäе возäуха 1,5 ì3/ìин. Дëина ëоìа без pабо-
÷еãо инстpуìента 650 ìì, еãо ìасса без pабо÷еãо инст-
pуìента 10,5 кã.

Научно-пpоизводственная фиpма "Интегpал+"

(г. Казань) показаëа на выставке pазëи÷ное упаково÷-
ное обоpуäование.

Малогабаpитное настольное теpмоупаковочное уст-

pойство мод. ИТУ-01, позвоëяþщее упаковыватü pаз-
ëи÷ные изäеëия в pастяãиваþщиеся пëенки "Стpейт÷".
Пpоизвоäитеëüностü устpойства äо 10 упаковок/ìин.
Потpебëяеìая ìощностü 130 Вт, питаþщее напpяжение
220 В, ìасса 15 кã. Габаpитные pазìеpы установки
460 Ѕ 530 Ѕ 105 ìì.

Устpойство теpмоусадки мод. УТ-1000 äëя ãpуппо-
вой упаковки в теpìоусаäо÷нуþ пëенку набоpа изäе-
ëий. Устpойство состоит из теpìотоннеëя, пpиеìноãо
стоëа с бëокоì охëажäения. Пpоизвоäитеëüностü уст-
pойства äо 600 упаковок/÷. Устpойство упаковывает из-
äеëия øиpиной 940 ìì и высотой 250 ìì. Диапазон pа-
бо÷их теìпеpатуp 100 ÷ 210 °C. Скоpостü конвейеpа уста-
новки 2,3 ì/ìин. Упаково÷ный ìатеpиаë — поëиэтиëен
тоëщиной äо 110 ìкì. Мощностü устpойства 17 кВт,
питаþщее напpяжение 380 В. Габаpитные pазìеpы уст-
pойства 3600 Ѕ 1340 Ѕ 1430 ìì, ìасса 350 кã.

Фасовочно-упаковочный автомат мод. "ИНПАК-2" со
øнековыì ìоäуëеì äозиpования äëя упаковки тpуäносы-
пу÷их и пыëящих пpоäуктов. Пpоизвоäитеëüностü автоìа-
та äо 50 упаковок/ìин, äозиpуеìая ìасса 50 ÷ 2000 ã. Pаз-
ìеpы пакета: øиpина 83 ÷ 185 ìì, äëина 50 ÷ 270 ìì.
Тоëщина упаково÷ной пëенки 30 ÷ 100 ìкì. Питаþщее
напpяжение автоìата 220 В, ìощностü 2 кВт, питаþщее
напpяжение øнековоãо äозатоpа 380 В. Габаpитные
pазìеpы автоìата 1200 Ѕ 1400 Ѕ 230 ìì, ìасса без äо-
затоpа 110 кã. Уpовенü øуìа пpи pаботе 65 äБ.

Сваpочное устpойство мод. ИС-600 äëя pу÷ной сваp-
ки поëиìеpной пëенки тоëщиной 30 ÷ 200 ìкì с пpо-
äукöией пpоìыøëенных пpеäпpиятий. Иìпуëüсный
наãpеватеëü äëиной 600 ìì, pаспоëоженный на ãубках
щипöов, обеспе÷ивает ка÷ественнуþ сваpку пакетов
pазных pазìеpов. Вpеìя сваpки не боëее 5 с. Мощностü
устpойства 500 Вт, питаþщее напpяжение 220 В. Опти-
ìаëüная äëитеëüностü сваpки устанавëивается вpу÷нуþ
и контpоëиpуется по инäикатоpу.

Итальянская компания OMAG пpеäëожиëа потpеби-
теëяì pазëи÷ное упаково÷ное обоpуäование.

Автомат импульсного действия мод. OMAG CS, ис-
поëüзуþщий pуëонный теpìосваpиваеìый упаково÷-
ный ìатеpиаë, pазpезаеìый на поëосы в соответствии с
÷исëоì äоpожек — ÷етыpе, äаëее фоpìиpуþтся pукава.
Сваpка пpоизвоäится с заãибоì сваpноãо øва, затеì
сваpивается нижний øов и осуществëяþтся äозиpова-
ние и выãpузка пpоäукта. Даëее пpоисхоäит веpхняя ãо-
pизонтаëüная сваpка и отpезание ãотовоãо стыка, посëе
÷еãо он попаäает на конвейеp. Отpезной нож äëя ãото-
вых упаковок сìонтиpован в отäеëüной ãpуппе. Дëина
упаковки äо 160 ìì. Пpоизвоäитеëüностü автоìата
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äо 60 упаковок/ìин. Питаþщее напpяжение автоìата
380 В, потpебëяеìая ìощностü äо 12 кВт. Уpовенü øуìа
во вpеìя pаботы 78 äБ. Габаpитные pазìеpы автоìата
1700 Ѕ 2000 Ѕ 3500 ìì, ìасса 1,9 т. Упаково÷ный ìате-
pиаë — ëþбой теpìосваpиваеìый, пpиãоäный äëя pа-
боты на автоìатах иìпуëüсноãо äействия.

Упаковочный автомат мод. CS/8, иìеþщий восеìü
äоpожек äëя pасфасовки ëеãкосыпу÷их пpоäуктов в па-
кеты типа "Пиpаìиäа". Автоìат оснащен øнековыì
эëеватоpоì äëя автоìати÷еской заãpузки пpоäукта в
бункеp упаково÷ноãо автоìата.

Компания "Купеческий двоp" (г. Pостов-на-Дону) äе-
ìонстpиpоваëа на выставке äpобиëки äëя пеpеpаботки
отхоäов упаково÷ноãо ìатеpиаëа:

сpеднескоpостную дpобилку мод. HGM-200-270 äëя
пеpеpаботки всех виäов пëастìасс (pазëи÷ные отхоäы
упаково÷ной отpасëи). Pазìеpы заãpузо÷ноãо окна
200 Ѕ 270 ìì. Мощностü äвиãатеëя 4 кВт. Чисëо поä-
вижных ножей — тpи; стаöионаpных — äва. Частота их
вpащения 328 ìин–1. Допустиìая теìпеpатуpа окpу-
жаþщей сpеäы пpи pаботе äpобиëки –5...+35 °C. Ее ãа-
баpитные pазìеpы 850 Ѕ 700 Ѕ 1420 ìì, ìасса 230 кã;

установку мод. Н981-В äëя пpессования обоëо÷ки
без изìенения хиìи÷ескоãо состава. Мощностü уста-
новки 5,5 кВт. Пpоизвоäитеëüностü пеpеpаботки 100 ÷
÷ 150 кã/÷. Питаþщее напpяжение установки 380 В. Ее
ãабаpитные pазìеpы 1050 Ѕ 630 Ѕ 185 ìì, ìасса 420 кã.

ООО "Полимеpные технологии" (г. Pостов-на-Дону)

äеìонстpиpоваëо высокоскоpостную автоматическую

линию мод. SHVS900 äëя пpоизвоäства поëиэтиëеновых
пакетов типа "Майка". Маøина вкëþ÷ает: бëок pазìот-
ки с инвеpтоpныì äвиãатеëеì; систеìу контpоëя натя-
жения пëенки; ãиäpавëи÷ескуþ систеìу пpобивки от-
веpстий; поäаþщее пневìати÷еское устpойство; фото-
äат÷ик. Чисëо техноëоãи÷еских pу÷üев — äва. Шиpина
изãотовëяеìых пакетов äо 420 ìì, äëина äо 700 ìì. Пpо-
извоäитеëüностü ëинии äо 280 пакетов/ìин пpи тоë-
щине пëенки 0,015 ÷ 0,045 ìì. Мощностü техноëоãи-
÷еской ëинии 10 кВт. Ее ãабаpитные pазìеpы
6800 Ѕ 1600 Ѕ 200 ìì.

Компания ROBINO & GALANDRINO (Италия)

пpеäëожиëа на pоссийский pынок pазëи÷ное упаково÷-
ное обоpуäование.

Унивеpсальный укупоpочный моноблок-автомат мод.

Fenix äëя pаспpеäеëения и укупоpки всех виäов капсуë,

состоящий из ìаãазина капсуë с систеìой их поäа÷и в
pаспpеäеëитеëü. Станина автоìата покpыта коppози-
онно-стойкой стаëüþ. Еãо пpоизвоäитеëüностü 2000 ÷
÷ 5500 капсуë/÷ в зависиìости от их типа. Pасхоä воз-
äуха пpи pаботе автоìата 2,5 ë/с.

Укупоpочный моноблок мод. Astra-218 äëя pаспpеäеëе-
ния и обжиìа стекëотаpы. Туppеëü обжиìа укоìпëек-
тована ãоëовкаìи новоãо покоëения. Монобëок pабо-
тает в автоìати÷ескоì pежиìе и упpавëяется ПК. Он
оснащен систеìой безопасности по ноpìе ЕЭС. Pасхоä
возäуха пpи еãо pаботе 6 ë/с, ìощностü äвиãатеëей ìо-
нобëока 5,3 кВт.

Фиpма GRUPPO CERUTTI (Италия) äеìонстpиpо-
ваëа на выставке восьмикpасочную бесшестеpенную ма-

шину мод. Chronos с öентpаëüныì пе÷атныì öиëинäpоì.
Жесткая констpукöия пе÷атной секöии, по сëоваì pаз-
pабот÷иков, ãаpантиpует высокое ка÷ество пе÷ати на
ìаксиìаëüной скоpости — äо 350 ì/ìин пpи øиpине
пе÷ати äо 1270 ìì и øаãе пе÷ати äо 800 ìì на pазëи÷-
ных ìатеpиаëах, а бëаãоäаpя эффективной систеìе
суøки ìожно испоëüзоватü кpаски на воäной основе.
В базовуþ коìпëектаöиþ ìаøины вхоäят: pазìет÷ик и
наìот÷ик туpеëüноãо типа äëя автоìати÷еской скëейки
(äиаìетp pуëона 1000 ìì); ëеãко сниìаþщиеся pакеëü-
ные каìеpы; устpойство выpавнивания кpоìки поëотна
пеpеä пе÷атüþ и еãо наìоткой; кpасо÷ная систеìа с но-
выì pаспоëожениеì øëанãов äëя уäобноãо соеäинения
с систеìой автоìати÷еской ìойки и Speedy clean. Коì-
пактная конфиãуpаöия ìаøины позвоëяет боëее pа-
öионаëüно испоëüзоватü pазëи÷ные поäсоеäиняеìые ак-
сессуаpы иëи pазìещатü ìаøину в оãpани÷енноì пpо-
стpанстве. Упpавëение пе÷атüþ осуществëяется систеìой
ЧПУ ìоä. FNC-3000, позвоëяþщей ввоäитü и сохpанятü
все паpаìетpы пе÷ати и заãpужатü из паìяти äанные äëя
повтоpяþщихся тиpажей. Систеìа FNC-3000 и систеìа
äëя автоìати÷еской сìены pуëонов оснащены пуëüта-
ìи упpавëения с экpанаìи, сìонтиpованныìи на всех
секöиях ìаøины.

В pаìках выставки пpоøëи сеìинаpы и кpуãëые сто-
ëы: сеìинаp "Техноëоãии пе÷ати и конвеpтинãа — ëу÷-
øее поä ìаpкой "Made in Italy"; "Инноваöионные упа-
ково÷ные техноëоãии"; кpуãëый стоë "Обìен опытоì по
взаиìоäействиþ ВУЗов с пpоизвоäитеëяìи упаково÷-
ных ìаøин".

А. Н. Иванов чл.-коpp. АПК

Îáîçpåíèå çàpóáåæíûõ èçäàíèé

American Machinist. 2007. V. 147. Nr. 7

Новости пpоìыøëенности, с. 10, 12, иë 2
Фиpìа Delcam пpеäëаãает тpи новых веpсии пpо-

ãpаììноãо обеспе÷ения (ПО) систеìы CAD äëя непо-
сpеäственной обpаботки сëожных äетаëей по ìоäеëи
без необхоäиìости выпоëнения ÷еpтежа иëи изìенения
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов. В ка÷естве пpиìеpа ис-
поëüзования ПО пpивоäится обpаботка по пяти осяì
ëопастей кpыëü÷атки конöевой фpезой PowerMill, ко-

тоpая осуществëяется всеãо за 30 ìин вìесто затpа÷и-
ваеìых pанее нескоëüких ÷асов. Контpоëü оси инстpу-
ìента позвоëяет поëüзоватеëþ устанавëиватü тpебуе-
ìый ãëавный уãоë в пëане (накëон инстpуìента впеpеä
иëи назаä), боковой накëон инстpуìента и äpуãие па-
pаìетpы позиöиониpования инстpуìента.

Описан спеöиаëüный øëифоваëüный станок FGC 2,
котоpый фиpìа Bridgeport пpеäëаãает в ка÷естве аëüтеp-
нативы кpупноìу äоpоãоìу øëифоваëüноìу станку äëя
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обpаботки ëопаток и кpыëü÷аток в аэpокосìи÷еской
пpоìыøëенности. Обpаботка осуществëяется обы÷ны-
ìи øëифоваëüныìи кpуãаìи из окиси аëþìиния по
техноëоãии фpезеpования ìетоäоì "поëзу÷ей поäа÷и".
Веpтикаëüный øпинäеëü станка вpащается с ÷астотой
8000 ìин–1. Станок иìеет автоìати÷еское устpойство
äëя сìены инстpуìентов, вкëþ÷ая 12 øëифоваëüных
кpуãов äиаìетpоì äо 254 и фpезы äиаìетpоì äо 74 ìì
и äëиной äо 300 ìì.

Benes J. Pежущие инстpуìенты, с. 16, 18, иë. 4.
Описаны твеpäоспëавные pежущие пëастины YB 100

с покpытиеì TiCN, наносиìыì ìетоäоì CVD, фиpìы
Sumitomo Electric Carbide äëя то÷ения и pаста÷ивания
пpи ÷еpновой обpаботке ÷уãуна и ÷истовой обpаботке
стаëей, вкëþ÷ая коppозионно-стойкуþ стаëü; пpоpез-
ные pежущие пëастины из ìикpозеpнистоãо твеpäоãо
спëава АК-40 Rouse-Arno VHM øиpиной от 2 äо 4 ìì
фиpìы H. B. Rouse & Co. äëя пpоpезания тоpöевых ка-
навок ëþбоãо äиаìетpа свыøе 12 ìì и ãëубиной äо 40
ìì. Они пpеäназна÷ены äëя обpаботки аëþìиния, ëа-
туни, ìеäи, пëастиков и жаpопpо÷ных спëавов.

Охлаждающая жиäкостü, с. 18, ìë. 1.
Фиpìа Oak International пpеäëаãает охëажäаþщуþ

жиäкостü Oak Signature в ка÷естве безопасной и боëее
äеøевой аëüтеpнативы ÷истыì pежущиì ìасëаì и øëи-
фоваëüныì СОЖ. По äанныì фиpìы, новая СОЖ об-
ëаäает высокиìи сìазываþщиìи, охëажäаþщиìи и ан-
тикоppозионныìи свойстваìи, а также высокой ста-
биëüностüþ, не оказывает вpеäноãо вëияния на кожу
опеpатоpа.

Haftl L. Защита файëов систеìы CAD, с. 42—45, иë. 1.
Интеëëектуаëüная собственностü пpеäставëяет со-

бой оäин из наибоëее зна÷иìых pесуpсов ëþбоãо биз-
неса. Уте÷ка свеäений о констpуктоpских pеøениях и
техноëоãи÷еских пpоöессах, коììеp÷еской инфоpìа-
öии, äанных иссëеäований, а также утеpя файëов сис-
теìы CAD ìоãут нанести непопpавиìый ущеpб. По
äанныì äепаpтаìента тоpãовëи США стоиìостü похи-
щенной интеëëектуаëüной собственности составëяет
боëее 250 ìëpä в ãоä. Фиpìы, äопускаþщие кpажу сво-
ей интеëëектуаëüной собственности, теpяþт pынок
сбыта и несут боëüøие эконоìи÷еские потеpи. Иссëе-
äования этой пpобëеìы, выпоëненные фиpìой Ibas,
показаëи, ÷то 69,6 % пpофессионаëов бизнеса похища-
þт в какой-ëибо фоpìе коpпоpативнуþ интеëëектуаëü-
нуþ собственностü pаботоäатеëя пpи пеpеìене ìеста
pаботы. Наибоëее pаспpостpаненныì способоì хище-
ния явëяется отпpавка копий äокуìентов и файëов по
эëектpонной по÷те.

Bates Ch. Пpоãpаììное обеспе÷ение, с. 46, иë. 1.
Описывается пpоãpаììное обеспе÷ение ALS CoCre-

ate, позвоëяþщее ëеãко pеаëизовыватü иäеи относи-
теëüно констpукöии äетаëи иëи узëа без необхоäиìости
pазpаботки опpеäеëенноãо пëана ìоäеëиpования. ПО
позвоëяет ввоäитü опöии и быстpо изìенятü констpук-
öиþ, а также отказыватüся от неpаöионаëüных pеøе-
ний. В автоìати÷ескоì pежиìе созäаþтся констpуктоp-
ские äокуìенты и пеpеäаþтся пëоские и тpехìеpные
äанные о констpукöии в öентp äокуìентаöии с возìож-
ностüþ äоступа к этиì äанныì заинтеpесованных оpãа-
низаöий.

Новое обоpуäование, с. 54—57, иë. 12.
Описаны: веpтикаëüный токаpный öентp YV-600A

фиpìы You Ji и кpупный токаpный öентp ST-80CH
фиpìы Johnford; безpаìный коëüöевой ëинейный äви-

ãатеëü сеpии ULT с äиаìетpоì отвеpстия äо 27 ìì и
тоëщиной от 8 äо 20 ìì; ãоpизонтаëüный ìноãоöеëевой
станок DMC 65 Н duoBLOCK фиpìы DMG America,
pаботаþщий с поääонаìи pазìеpаìи 500 Ѕ 500 ìì;
øëифоваëüный станок VG 110 фиpìы Emag äëя обpа-
ботки кpупных паpтий высокопpеöизионных ìеëких и
о÷енü ìеëких äетаëей, вкëþ÷ая øëифование наpужных
и внутpенних öиëинäpи÷еских повеpхностей и некpуã-
ëых повеpхностей, а также коìбинаöиþ то÷ения и øëи-
фования закаëенных äетаëей; pобот ARC Mate 100iC
фиpìы Fanuc Robotics America äëя сваpо÷ных pабот по
øести осяì, оснащенный устpойствоì iRVision; ìноãо-
öеëевой станок HPM 1350U фиpìы Mikron äëя обpа-
ботки по пяти осяì; устpойства LNS Hydrobar Sprint 552
и 565 с жесткой стаëüной станиной äëя поäа÷и пpутков
в пpутковые токаpные автоìаты, обеспе÷иваþщие об-
pаботку с высокой ÷астотой вpащения øпинäеëя пpи
высокой стойкости pежущеãо инстpуìента.

American Machinist. 2007. V. 147. Nr. 9.

Vernyi B. Pеаëüные пpобëеìы пpоизвоäства, с. 4.
США остаþтся кpупнейøиì пpоизвоäитеëеì в ìи-

pе, потеpяв с 1984 ã. ëиøü 1,1 % ìиpовоãо pынка. Не-
соìненно, пpоизвоäству США ìожно пpеäъявëятü
ìноãо пpетензий, но оно не уìеpëо, а, напpотив, по
ìноãиì паpаìетpаì äаже не уìенüøиëо своих объеìов.
Боëüøуþ пpобëеìу пpеäставëяþт заãpузка обоpуäова-
ния и потpебностü в pабо÷ей сиëе, ÷то связано с пеpе-
äа÷ей заказов в äpуãие стpаны, в ÷астности в Китай. Но
в посëеäнее вpеìя äесятки фиpì забиpаþт заказы из
Китая ввиäу низкоãо ка÷ества пpоäукöии и боëüøих за-
тpат на тpанспоpтиpовку. Похоже, ÷то "китайский пу-
зыpü" ãотов ëопнутü, а пеpспективы аìеpиканскоãо
пpоизвоäства äостато÷но pаäужные.

Benes J. Pежущие инстpуìенты, с. 18, 20, иë. 3.
Фиpìа Seco Tools пpеäëаãает новые öеëüнотвеpäо-

спëавные pезüбовые фpезы Threadmaster с покpытиеì
TiCN, обеспе÷иваþщие боëее высокое ка÷ество pезüбы,
÷еì ìет÷ики. Жесткий хвостовик боëüøоãо äиаìетpа
обеспе÷ивает обpаботку с боëüøой поäа÷ей и незна÷и-
теëüной вибpаöией пpи äëитеëüной стойкости инстpу-
ìента. Фpезы с хвостовикоì äиаìетpоì 8 ìì иìеþт
внутpенние канаëы äëя поäвоäа СОЖ в зону pезания.
Они пpоøëи успеøные испытания пpи наpезании pезü-
бы в спëаве Inconel 718 твеpäостüþ 42 HRC.

Новые ìноãоãpанные pежущие пëастины фиpìы
Walter USA пpеäназна÷ены äëя ÷еpновой (WPP01) и
÷истовой (WPP05) токаpной обpаботки стаëи. Пëасти-
ны изãотовëяþтся из твеpäоспëавноãо субстpата и иìе-
þт покpытие из окиси аëþìиния, пpеäохpаняþщее от
пëасти÷еской äефоpìаöии и pастpескивания.

Конöевые фpезы ERW Millshred фиpìы Iscar Metals
с pазäеëенныìи на у÷астки и с непpеpывныìи кpуãëы-
ìи pежущиìи кpоìкаìи äëя обpаботки ãëубоких по-
ëостей. Пëастины с pазäеëенныìи pежущиìи кpоìка-
ìи иìеþт ÷етыpе пëоскости pезания, а кpуãëые пëасти-
ны — восеìü. Фиpìа пpеäëаãает также pежущие
пëастины OFMW 0706R10-FF с восüìüþ сеãìентныìи
pежущиìи кpоìкаìи с боëüøиì pаäиусоì äëя своих
фpез Heliocto и Feedmill. Пëастины эффективны пpи
обpаботке с ìаëой ãëубиной pезания и боëüøой поäа-
÷ей стоëа.

Freedenberg P. Наëоã на испоëüзование уãëя, с. 22.
Pассìатpиваþтся отpиöатеëüные с то÷ки зpения

пpоìыøëенности аспекты наëоãа на уãоëü, котоpый, по
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ìнениþ еãо стоpонников, пpизван не тоëüко уìенü-
øитü выбpосы CO2, но и стиìуëиpоватü испоëüзование
энеpãии соëнöа и ветpа, ãеотеpìаëüной энеpãии и био-
топëива. Но так как конкуpентоспособностü öеëоãо pя-
äа отpасëей ìаøиностpоения тесно связана с испоëüзо-
ваниеì относитеëüно äеøевоãо топëива, пpеäëаãается
pяä пpакти÷еских øаãов по уìенüøениþ отpиöатеëü-
ных посëеäствий ввеäения такоãо наëоãа.

Новое обоpуäование, с. 50—53, иë. 8.
Пpеäставëено новое обоpуäование: фиpìой Colches-

ter-Harrison — токаpный станок Tornado äëя обpаботки
по äвуì осяì, токаpно-фpезеpные öентpы T8MS и
T8MSY äëя обpаботки по нескоëüкиì осяì, токаpный
станок с пëоской станиной Alpha 1800XS с pу÷ныì
упpавëениеì и ЧПУ; фиpìой Dunkley International —
автоìати÷еская систеìа визуаëüноãо контpоëя Cyprovi-
sion Mach 7 äëя соpтиpовки боëтов, øайб и винтов пpо-
извоäитеëüностüþ äо 3000 äетаëей в ìинуту; фиpìой
MAG Cincinnati — унивеpсаëüный ìноãоöеëевой ста-
нок U5-1500 äëя обpаботки по пяти стоpонаì кpупных
äетаëей в аэpокосìи÷еской и äpуãих отpасëях пpо-
ìыøëенности; фиpìой Metronics Inc. — коìпактная
опти÷еская систеìа Optoquick Set V25 äëя изìеpения
бесконтактныì ìетоäоì äиаìетpов äо 94 ìì с испоëü-
зованиеì оптико-эëектpонной техноëоãии; фиpìой
Micron-Agie Charmilles — ìноãоöеëевой станок HPM
1850U с пеpеìещаþщиìся стоëоì äëя оäновpеìенной
обpаботки по пяти осяì äетаëей объеìоì äо 1,5 ì3;
фиpìой Mitsubishi — установка МС äëя обpаботки ëа-
зеpоì типа NX с pезонатоpаìи ìощностüþ 4 и 6 кВт;
фиpìой Mori Seiki — станок NZ22000 T3Y3 äëя обpа-
ботки по нескоëüкиì осяì пpи ìассовоì пpоизвоäстве.

Инфоpмация о фиpìах, с. 54—62, 64—66, 68—70, 72,
иë. 15.

Пpивеäены свеäения о сëеäуþщих фиpìах: Tirolit
(øëифоваëüные, зато÷ные и отpезные кpуãи); Greenleaf
Corp. (техноëоãия обpаботки pезаниеì); Haas Automa-
tion (станки с ЧПУ); Harding Group (токаpные, фpезеp-
ные, øëифоваëüные станки); Hydromat (ãоpизонтаëü-
ные и веpтикаëüные øпинäеëüные ãоëовки); Iscar Met-
als (твеpäоспëавные pежущие инстpуìенты); Mori Seiki
(ìетаëëоpежущие станки и оснастка); Sandvik Coromant
(фpезы и ìноãоãpанные pежущие пëастины); Seco Tools
(инстpуìенты äëя токаpной обpаботки, свеpëения, фpе-
зеpования, наpезания pезüбы), а также истоpи÷еская
спpавка, ноìенкëатуpа пpоäукöии и ìестонахожäение
ãëавных офисов и фиëиаëов указанных фиpì.

ASME. Journal Manufacturing Science and Engineering.
2007. V. 129. Nr. 1

Fan Y. Оöенка вëияния фазовых пpевpащений в ста-
ëи на ìехани÷еские свойства и фоpìуеìостü пpи ëазеp-
ной обpаботке, с. 110—116, иë. 12, табë. 1, бибë. 19.

Изëожены итоãи ìоäеëиpования МКЭ суììиpова-
ния изìенений от ëазеpноãо наãpева и фазовых пpевpа-
щений в стаëи AISI 1010 с у÷етоì объеìной äоëи каж-
äой фазы в стpуктуpе ìатеpиаëа. Экспеpиìентаëüные
äанные поäтвеpäиëи пpиãоäностü обобщенной ìоäеëи
äëя пpоãнозиpования изìенений стpуктуpы и äефоpìа-
öий пpи ëазеpноì фоpìовании.

ASME. Journal Tribologia. 2007. V. 129. Nr. 1

Wentz J. E. et al. СОЖ с ìикpофиëüтpуþщиìи ìеì-
бpанаìи, с. 135—142, иë. 12, табë. 7, бибë. 26.

Pазpаботана поëусинтети÷еская СОЖ соpта MWF,
спеöиаëüно пpеäназна÷енная äëя испоëüзования с ìик-
pофиëüтpуþщиìи ìеìбpанаìи из а-оксиäа аëþìиния.
Изëожен ìеханизì, позвоëяþщий избежатü засоpение
ìеìбpан пpи испоëüзовании такой СОЖ. Пpивеäены
состав жиäкости и pезуëüтаты экспеpиìентов с ìикpо-
фиëüтpаöией.

DIMA (Die Maschine). 2007. V. 61. Nr. 1

Очистители возäуха äëя эëектpоэpозионных стан-
ков, с. 11, иë. 1.

Пpи эëектpоэpозионной обpаботке эëектpопpовоä-
ных ìатеpиаëов, напpиìеp закаëенных стаëей, эëектpо-
ëит выäеëяет вpеäные äëя зäоpовüя и окpужаþщей сpе-
äы паpы. Дëя их поëной нейтpаëизаöии фиpìа Reven
(Геpìания) выпускает спеöиаëизиpованные о÷иститеëи
с äвуìя ступеняìи ìехани÷еской о÷истки и тpетüей сту-
пенüþ с активиpованныì уãëеì äëя уëавëивания взве-
øенных ÷астиö и паpов.

Электpоэpозионная обpаботка инстpуìента, с. 12,
иë. 1.

Миниатþpизаöия pежущеãо и фоpìуþщеãо инстpу-
ìента тpебует повыøения еãо то÷ности. Дëя ее обеспе-
÷ения фиpìа Mitsubishi Electric Europe выпускает пpе-
öизионный эëектpоэpозионный станок PА 20 с пpово-
ëо÷ныì эëектpоäоì, обеспе÷иваþщий откëонения от
заäанноãо контуpа не боëее 2 ìкì и øеpоховатостü по-
веpхности Rа = 0,1 ìкì. Он отëи÷ается к тоìу же ëеã-
киì упpавëениеì и обсëуживаниеì. Станок ЕА 12-V
пpеäназна÷ен äëя поëу÷ения ãëубоких поëостей в заãо-
товках из твеpäых спëавов, отëи÷ается высокой ãибко-
стüþ и пpоизвоäитеëüностüþ.

Высокоэффективная эëектpоэpозионная обpаботка
пpовоëо÷ныì эëектpоäоì, с. 13, 14, иë. 3.

Сообщается об обpаботке pотоpов из высокока÷ест-
венной стаëи äиаìетpоì äо 350 и äëиной äо 560 ìì на
эëектpоэpоизонноì станке ìоä. Robofil 640 фиpìы
Bosch Erodiertechnik (Геpìания). Возìожна также фиëи-
ãpанная обpаботка äетаëей тонкой пpовоëокой и обpабот-
ка кpупных äетаëей в воäяной ванне. Все пpоöессы обpа-
ботки хаpактеpизуþтся наäежностüþ, высокой то÷ностüþ,
ìенüøей, ÷еì обы÷но, äëитеëüностüþ öикëа.

DIMA (Die Maschine). 2007. V. 61. Nr. 4

Новый обpабатываþщий öентp äëя пятикооpäинат-
ной обpаботки, с. 52, 53, иë. 5.

Выпускаеìый фиpìой Maschinenfabrik Bertold
Hermle AG öентp С40 пpеäназна÷ен äëя пятистоpонней
оäновpеìенной обpаботки. Центp иìеет: напëаво÷ное
устpойство, котоpое оказывается весüìа эффективныì,
напpиìеp, пpи pеìонте äетаëей ëитüевых фоpì; оãpаж-
äение pабо÷еãо пpостpанства ëистаìи из коppозионно-
стойкой стаëи, по котоpыì стекает воäа; обоãpев пово-
pотноãо стоëа; поëный звукоизоëиpуþщий кожух с
боëüøой äвеpöей äëя обсëуживания. Пеpеìещения по
осяì составëяþт 770, 770, 500 ìì; pазìеpы заãотовок äо
500 Ѕ 500 Ѕ 400 ìì, ìасса äо 600 кã.

DIMA (Die Maschine). 2007. V. 61. Nr. 5

Гоpизонтальные обpабатываþщие öентpы сеpии
MFZ, с. 32, иë. 2.

На выставке ЕМО-2007 быë пpеäставëен тpехøпин-
äеëüный öентp MFZ 2-3 äëя обpаботки тяжеëых ëитых
äетаëей и ëеãких спëавов. Центp, выпускаеìый фиpìой
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Saalfelder Werkzeugmaschinen (Геpìания), иìеет ìо-
äуëüное испоëнение с äвуìя иëи тpеìя øпинäеëяìи и
выпоëнен с ìаксиìаëüныì у÷етоì инäивиäуаëüных
тpебований заказ÷иков.

European Tool and Mould making. 2007. V. 9. Nr. 2 
(маpт)

Унивеpсальный øëифоваëüный станок с ЧПУ, с. 42,
иë. 1.

Фиpìа Kellenberger выпускает унивеpсаëüный øëи-
фоваëüный станок ìоä. Kel-Viva, иìеþщий ЧПУ типа
CNC, котоpый пpеäназна÷ен äëя выпоëнения сëожных
pабот пpи изãотовëении инстpуìентов и пpеöизионных
коìпонентов на неöиëинäpи÷еских пpофиëях, эксöен-
тpиках, поëиãонах, эëëипти÷еских и кpивоëинейных
äетаëях. Движения выпоëняþтся без тpения, т. е. ис-
кëþ÷ается пpеpывистое скоëüжение (stick-slip). Без по-
теpü в скоpости позиöиониpование пpи обpаботке пpо-
извоäится с пpиpащенияìи 2,5 ìкì.

Pекомендации по упpавëениþ и эффективноìу ис-
поëüзованиþ эëектpоэpозионных станков, с. 48, 49,
иë. 4.

На эëектpонные коìпоненты эëектpоэpозионноãо
станка небëаãопpиятно возäействует вкëþ÷ение и вы-
кëþ÷ение эëектpопитания, ÷то сопpовожäается ска÷ка-
ìи теìпеpатуpы. Пpивеäены поäpобные pекоìенäаöии
по экспëуатаöии эëектpосистеì, насосов, установок äëя
охëажäения и о÷истки äиэëектpи÷еской жиäкости,
эëектpоники и äpуãих устpойств станка.

Maschine und Werkzeug. 2007. V. 108. Nr. 1/2

Эффект ìоäеpнизаöии, с. 16—18, иë. 6.

Фиpìа Kocks Manufacturing GmbH & Co. KG зани-
ìается пpоизвоäствоì äетаëей и запасных ÷астей к
пpокатныì станаì äëя ìетаëëуpãи÷еской пpоìыøëен-
ности. Обpабатываеìые ìатеpиаëы — ÷уãун с øаpо-
виäныì ãpафитоì и высокока÷ественные стаëи. На
пpотяжении pяäа ëет успеøно испоëüзоваëисü токаp-
ные станки типов GFG 450 и CU 1500 фиpìы Index, ко-
тоpые ис÷еpпаëи свои возìожности. Оäнако уäаëосü
поäнятü их пpоизвоäитеëüностü за с÷ет оснащения но-
вой систеìой упpавëения 2li-TB фиpìы CE Fanuc Au-
tomation CNC Deutschland GmbH.

Уникальный øëифоваëüный станок с ЧПУ, с. 72, 73,
иë. 4.

Фиpìа Hawema Werkzeugschleifmaschinen GmbH
(Геpìания) выпустиëа станок Hawemat Prazisa Granit
äëя пятикооpäинатной обpаботки, иìеþщий, по ее за-
явëениþ, повыøеннуþ то÷ностü бëаãоäаpя ìноãо÷ис-
ëенныì констpуктоpскиì pеøенияì, в ÷исëе котоpых
станина из ãpанита со встpоенныìи в нее пpеöизион-
ныìи напpавëяþщиìи с систеìой непосpеäственных
изìеpений, непосpеäственный пpивоä осей C и B от
ìоìентных äвиãатеëей, запатентованная кинеìатика,
поëностüþ öифpовое упpавëение MDLU 3 фиpìы
NUM и изìеpитеëüный ìикpоскоп.

Обpабатывающий öентp äëя авиаöионной пpоìыø-
ëенности, с. 74.

Фиpìа Handtmann A-Punkt Automation GmbH (Геp-
ìания) выпустиëа ãоpизонтаëüный обpабатываþщий
öентp с высокой пpоизвоäитеëüностüþ pезания и опти-
ìаëüныì отвоäоì стpужки. Он иìеет стоë с pазìеpаìи

4000 Ѕ 2000 ìì, øпинäеëü ìощностüþ 100 кВт, коì-
пактнуþ систеìу сìенных спутников и поëностüþ за-
кpытое pабо÷ее пpостpанство.

Modern Machine Shop 2007. V. 79. Nr. 10 (маpт)

Вpащательные пpивоäные систеìы с боëüøиì кpу-
тящиì ìоìентоì, с. 229, 230, иë. 1.

Описаны высокоскоpостные систеìы с пpяìыì
пpивоäоì фиpìы Hardinge, Inc. (США), в котоpых ис-
кëþ÷ены коpобки скоpостей с зуб÷атыì иëи ÷еpвя÷ныì
пpивоäоì, ÷то способствует уìенüøениþ ëþфта пpи
высокой жесткости и äвустоpонней ÷увствитеëüности.
Повтоpяеìостü пpи позиöиониpовании составëяет
0,1’’. Моäеëи А2-5 и 16С пpеäназна÷ены äëя высоко-
то÷ноãо pезания иëи кооpäинатноãо øëифования с
интеpпоëяöией äо пяти кооpäинатных осей пpи высо-
те öентpов 177,8 ìì и усиëии пневìозажиìа 2068 кã.
Моäеëи А2-4 и 5С пpеäназна÷ены äëя то÷ноãо пози-
öиониpования äетаëей пpи свеpëении, наpезании
pезüбы и высокото÷ноì фpезеpовании с высотой öен-
тpов 101,6 ìì.

Высокомоментный ãоpизонтаëüный обpабатываþ-
щий öентp, с. 235, 236.

Описан обpабатываþщий öентp ìоä. а81МНМС
фиpìы Makino (Япония), иìеþщий высокий кpутящий
ìоìент на øпинäеëе äëя скоpостноãо pезания, вкëþ÷ая
pаста÷ивание отвеpстий боëüøоãо äиаìетpа и тоpöевое
фpезеpование вязких и твеpäых ìетаëëов. Отìе÷ается
испоëüзование ìотоp-øпинäеëя с кpутящиì ìоìентоì
1021 Н•ì пpи ÷астоте вpащения от 0 äо 392 ìин–1 и
ìощностüþ 37,5 кВт. Веpхний пpеäеë ÷астоты вpаще-
ния øпинäеëя 5000 ìин–1.

Устpойство äëя о÷истки СОЖ, с. 243, иë. 1.

Фиpìа Sanborn Technologies пpеäëаãает поpтативное
на коëесноì хоäу устpойство Freddy TOS, пpеäставëяþ-
щее собой öиëинäpи÷еский pезеpвуаp с насосоì и соот-
ветствуþщей аппаpатуpой. Устpойство пpеäназна÷ено äëя
сбоpа отpаботанной СОЖ с пpоизвоäитеëüностüþ äо
364 ë/ìин. Устpойство встpаивается в систеìу pеöиpку-
ëяöии охëажäения. Дpуãое устpойство Ecovac 200 пpеä-
ставëяет собой отстойник с оäновpеìенныì вакууìныì
отсосоì твеpäых ÷астиö со äна отстойника и возвpаще-
ниеì отфиëüтpованной СОЖ в систеìу станка.

Modern Machine Shop. 2007. V. 79. Nr. 11 (апpель)

Использование пëоскоøëифоваëüноãо станка с
ЧПУ, с. 144—147, иë. 1.

Описан опыт pаботы на пëоскоøëифоваëüноì стан-
ке ProGfind 1267 Easy фиpìы Jones & Shipman (США),
котоpый обеспе÷ивает высокопpоизвоäитеëüнуþ обpа-
ботку стеpжней äиаìетpоì от 50 äо 711 ìì äëя ëитей-
ных фоpì. Испоëüзуþтся ПО Easy Control и сенсоpный
экpан коpпоpаöии GE Fanuc. Пpоãpаììиpование осу-
ществëяется с поìощüþ пиктоãpаìì и ìенþ по ÷еты-
pеì упpавëяеìыì кооpäинатаì.

Г. С. ПОТАПОВА

По вопросам получения и перевода материалов из за-
рубежных журналов обращаться к Г. С. Потаповой по
тел./факсу: (495) 611 21 37, e-mail: stankoinform@mail.ru,
веб-сайт: www.stankoinform.ru
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ÎÒ PÅÄÀÊÖÈÈ

Pеäакöией поëу÷ено пеpвое извещение о пpовеäении IV МИPОВОГО ТPИБОЛОГИЧЕСКОГО КОН-

ГPЕССА с 6-ãо по 11-е сентябpя 2009 ãоäа в ã. Киото, Япония. У÷еныì Pоссии пpеäëаãается пpинятü в неì

у÷астие. Докëаäы POSTER и ORAL пëаниpуется пpовести по нижепеpе÷исëенныì нау÷ныì и техни÷ескиì

обëастяì.

1. Фундаментальная тpибология 

Механи÷еские контакты / Тpение / Износ

2. Матеpиалы и повеpхностная инженеpия

Тpибоìатеpиаëы / Покpытия / Повеpхностная ìоäификаöия

3. Пpоизводство и механические компоненты

Пpоизвоäственные пpоöессы / Поäøипники / Зуб÷атые коëеса / Упëотнения

4. Смазка и смазочные матеpиалы

Гиäpоäинаìи÷еская сìазка / Эëастоãиäpоäинаìи÷еская сìазка / Гpани÷ная сìазка / Сìазо÷ные ìасëа /

Консистентная сìазка / Твеpäые сìазки / Пpисаäки

5. Микpо-, Нано- и Молекуляpная тpибология

Моëекуëяpная тpибоëоãия / Супеpìасëянистостü / Моëекуëяpное ìоäеëиpование

6. Тpибосистемы

Автоìобиëи / Жеëезноäоpожный тpанспоpт / Аэpокосìос / Твеpäые äисковые тоpìоза / Высокока÷ественное

ìаøиностpоение / Пpоизвоäственное обоpуäование / Техни÷еское обсëуживание / Биотpибоëоãия

Кpоìе тоãо ìоãут бытü оpãанизованы сëеäуþщие ÷етыpе сиìпозиуìа.

1. Эко-тpибоëоãия

2. Кpупноìасøтабное ìоäеëиpование в обëасти тpибоëоãии

3. Обще÷еëове÷еская тpибоëоãия

4. Пpоìыøëенная тpибоëоãия, свойственная Азиатско-Тихоокеанскоìу pеãиону.

По животpепещущиì вопpосаì ìоãут бытü оpãанизованы ìинисиìпозиуìы, котоpые ìоãут составитü

стеpженü техни÷еских пpоãpаìì Конãpесса. Дëя оpãанизаöии таких ìинисиìпозиуìов pекоìенäуется пpи-

сыëатü свои пpеäëожения.

Тезисы, пpибëизитеëüно на 400 сëов, äоëжны бытü пеpеäаны на вебсайт Конãpесса WTC IV website

< http://www.wtc2009.jp/ > äо 5 äекабpя 2008 ã. Автоpаì пpинятых статей буäет пpеäëожено напpавитü в аäpес

Конãpесса pасøиpенные тезисы на оäну стpаниöу, котоpая ìожет бытü вкëþ÷ена в изäание Конãpесса. 

Важные пpедваpительные даты

До 5 äекабpя 2008 ãоäа — пpиёì кpатких тезисов

До 5 янваpя 2009 ãоäа — извещение о пpиёìе

До 3 апpеëя 2009 ãоäа – пpиёì pасøиpенных тезисов 

Pегистpационные взносы в японских йенах

Пpеäваpитеëüная pеãистpаöия äо 30 апpеëя 2009 ãоäа — 60.000

Ноpìаëüная pеãистpаöия — 70.000

Оäноäневная pеãистpаöия — 50.000

Стуäен÷еская pеãистpаöия — 35.000

Банкет — 10.000

Pеãистpаöионные взносы буäут вкëþ÷атü äоступ ко всеì пpезентаöияì и техни÷ескиì выставкаì, ко всеì

ìатеpиаëаì, отпе÷атанныì в пpеäеëах объеìа CD-ROM, пpиãëаøенияì секpетаpиата, ëан÷-сеìинаpаì и

кpатковpеìенныì виäаì отäыха, за искëþ÷ениеì банкета.

Секpетаpиат Конãpесса: Теë.: +81-3-5216-5551; Факс: +81-3-5216-5552; 

E-mail:congre@wtc2009.jp


