
ÌÈÍÈÑÒÅÐÑÒÂÀ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

È ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ ÐÔ

Îðãàí èíôîðìàöèè

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

ÈÇÄÀÅÒÑß Ñ ÍÎßÁÐß 1921 ÃÎÄÀ

ìàøèíîñòðîåíèÿ

Журнаë зареãистрирован 19 апреëя 2002 ã. за
№ 77-12421 в Коìитете Российской Феäераöии по
пе÷ати
У÷реäитеëü: А.И. Савкин

Отпе÷атано в Поäоëüской

типоãрафии, фиëиаëе ОАО "ЧПК",

142110, ã. Поäоëüск, уë. Кирова, 15

А д р е с  р е д а к ц и и:

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

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

Æóðíàë ïåðåâîäèòñÿ íà àíãëèéñêèé ÿçûê, 

ïåðåèçäàåòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

âî âñåì ìèðå ôèðìîé

"Àëëåðòîí Ïðåññ" (ÑØÀ)

Îðäåíà Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè

ÎÀÎ «Èçäàòåëüñòâî "Ìàøèíîñòðîåíèå"»

107076, Ìîñêâà, Ñòðîìûíñêèé ïåð., 4

Инäексы: 70120 ("Роспе÷атü"),
27841 ("Пресса России"),
60264 ("По÷та России")

Цена свобоäная

Главный редактор A.И. САВКИН

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ: 
Алексейчук Г.П., Алешин Н.П., Братухин А.Г.,

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

(преäсеäатеëü секöии обработки ìатериаëов без
снятия стружки), Драгунов Ю.Г., Древаль А.Е.

(преäсеäатеëü секöии техноëоãии ìаøинострое-
ния), Дроздов Ю.Н. (преäсеäатеëü секöии кон-
струирования и рас÷ета ìаøин), Кутин А.А.,

Логунов А.В., Омельченко И.Н. (преäсеäатеëü
секöии орãанизаöии и эконоìики произвоäства),
Пименов А.Ф., Попов Д.Н., Салтыков М.А.,

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



СОДЕPЖАНИЕ CONTEN T S

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

Ïîpÿäêîâ Â. È. — Ñíèæåíèå äèíàìèêè óïpóãèõ ýëåìåíòîâ ìàøèí ìåòîäàìè âîëíîâîé
ìåõàíèêè .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3

Poryadkov V. I. — Machine resilient member dynamics reduction by the
wave mechanics methods

Òþòèêîâ Ã. Ô., Ìàpòûíîâ P. Å. — Íåïîëíàÿ âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ïîäøèïíèêîâûõ
âòóëîê ïpè çàïpåññîâêå â êîpïóñíûå äåòàëè  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 6

Tyutikov G. F., Martynov R. Ye. — Bearing bush incomplete interchange-
ability at pressing in basic parts

Öûáóëüêî À. Å., Pîìàíåíêî Å. À., Êîçëîâ Ï. Í. — Îöåíêà ïpî÷íîñòè êîíñòpóêöèé
ïî íàòópàëüíîìó êpèòåpèþ ïpåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåpèàëîâ   .  .  .  .  .  .  .  .  . 10

Tsyboulko A. Ye., Romanenko Ye. A., Kozlov P. N. — Structural strength
estimation by natural criterion of material limiting state

Ìàìåäîâ Ã. À., Ìóñàåâ Â. Ã. — Ñîâìåùåíèå äèñêpåòíîãî ìåòîäà è ñèñòåìíî-ñòpóê-
òópíîãî àíàëèçà ïpè påøåíèè çàäà÷ äëÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ pàñïpå-
äåëåííûìè ïàpàìåòpàìè .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12

Mamedov G. A., Mousaev V. G. — Combination of discrete method and
system-and-structural analysis at solving problems for distributed pa-
rameters complex dynamic systems

Øåêóí Ã. Ä. — Èñïîëüçîâàíèå ãàçëèôòíîãî óñòpîéñòâà â ïàòpóáêå íàãíåòàíèÿ
ïåpåíîñíîãî òópáîíàñîñíîãî àãpåãàòà  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 16

Shekoun G. D. — Gas lifter application in the discharge outlet of the porta-
ble turbo-driven pump assembly

Ñåpãååâà Ë. Â. — Èññëåäîâàíèå íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ
ãpàôèòîâîé êëàäêè ÿäåpíûõ påàêòîpîâ ñ ó÷åòîì àíèçîòpîïèè ãpàôèòà  .  .  .  .  .  . 19

Sergeyeva L. V. — Study of the mode of deformation of the nuclear reac-
tors graphite stack elements considering anisotropy

Ñûçpàíöåâ Â. Í., Ãîëîôàñò Ñ. Ë., Ëûñÿíûé Ê. Ê. — Îïpåäåëåíèå ïpåäåëà âûíîñëè-
âîñòè òpóáíûõ ñòàëåé 17ÃÑ, 17Ã1Ñ, 14ÕÃÑ ÷åpåç èõ ïpî÷íîñòíûå õàpàêòåpèñòèêè   .  . 22

Syzrantsev V. N., Golofast S. L., Lysyany K. K. — Pipe steel 17ÃÑ,
17Ã1Ñ, 14ÕÃÑ endurance limit determination by their strength properties

Öèêë ñòàòåé

"Ïpîáëåìû òpèáîëîãèè — òpåíèÿ, èçíàøèâàíèÿ è ñìàçêè"

Series of articles

"Problems of tribology — friction, wearing away and lubrication"

Äpîçäîâ Þ. Í., Òóòíîâ À. À., Òóòíîâ Àí. À., Àëåêñååâ Å. Å., Ìàêàpîâ Â. Â.,
Àôàíàñüåâ À. Â. — Pàñ÷åòíî-ýêñïåpèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôpåòòèíã-êîppî-
çèè è êîëåáàíèé òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîpîê âîäîâîäÿíîãî ýíåpãåòè÷åñêîãî påàê-
òîpà ÂÂÝP-1000  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 26

Drozdov Yu. N., Tutnov A. A., Tutnov An. A., Alekseyev E. E.,
Makarov V. V., Afanasyev A. V. — Rated pilot research of fretting
and fuel assembly fluctuation of the ÂÂÝÐ-1000 water-to-water power
reactor

Â ïîìîùü êîíñòpóêòîpó è pàñ÷åò÷èêó For designer’s and calculator’s benefit

Èâàíîâ À. Ñ. — Íîpìàëüíàÿ, óãëîâàÿ è êàñàòåëüíàÿ êîíòàêòíûå æåñòêîñòè ïëîñêîãî ñòûêà 34 Ivanov A. S. — Normal, angular and tangent contact rigidity of plane joints

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß MANUFACTURING TECHNOLOGY

Ãpóáûé Ñ. Â. — Èìèòàöèîííîå ìîäåëèpîâàíèå ïpîöåññîâ påçàíèÿ è èçíàøèâàíèÿ
èíñòpóìåíòà  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 38

Grouby S. V. — Simulation of the tool cutting and wearing processes

Ùópîâ È. À., Âîpîíà Â. Â. — Îïpåäåëåíèå pàáî÷èõ êèíåìàòè÷åñêèõ óãëîâ ïpè îápà-
áîòêå påçöîì ñèíóñîèäàëüíîé öèëèíäpè÷åñêîé ïîâåpõíîñòè .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 42

Schurov I. A., Vorona V. V. — Working angle determination at sine-shaped
cylindrical surface cutting

Ïóõàëüñêèé Â. À. — Ïpèíöèïû ñòpóêòópíîãî è ïàpàìåòpè÷åñêîãî àíàëèçà êîíñòpóêöèé
íà ïpèìåpå påæóùåãî èíñòpóìåíòà .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 46

Pookhalsky V. A. — Foundations of constructions structural and parametric
analysis illustrated by an example of cutting tool

Øíååpñîí Â. ß. — Ê ïîñòpîåíèþ ìîäåëè ñâàpî÷íîé âàííû  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 48 Shneerson V. Ya. — On the welding bath model construction
Ìèêèïîpèñ Þ. À., Àíòîíîâ À. Â. — Ñîâåpøåíñòâîâàíèå î÷èñòêè ìàñåë òpèáî-

ýëåêòpèçàöèåé  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 49
Mikiporis Yu. A., Antonov A. V. — Oil treatment perfection by friction elec-

trification

Îápàáîòêà ìàòåpèàëîâ áåç ñíÿòèÿ ñòpóæêè Chipless materials working

Ëîáàíîâ À. Ñ. — Êîíòàêòíûå ÿâëåíèÿ ïpè äåôîpìèpóþùåì ïpîòÿãèâàíèè .  .  .  .  .  . 52 Lobanov A. S. — Contact phenomena at deforming broaching

Â ïîpÿäêå îáñóæäåíèÿ In order of discussion

Àápàìîâ Ô. Í. — Âëèÿíèå ïîãpåøíîñòåé ôîpìû è âçàèìíîãî pàñïîëîæåíèÿ áàçîâûõ ïî-
âåpõíîñòåé íà òî÷íîñòü áàçèpîâàíèÿ ïpèçìàòè÷åñêèõ çàãîòîâîê ñ ñîâìåùåíèåì áàç  .  54

Abramov F. N. — Effect of form inaccuracy and of location surface positional re-
lationship on the basing precision of base-superpositioned prismatic blanks

ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ PRODUCTION ORGANIZATION AND ECONOMICS

Ôàñõèåâ Õ. À., Êpàõìàëåâà À. Â., Ãàpèôîâ À. Ã. — Îöåíêà êà÷åñòâà è êîíêópåíòî-
ñïîñîáíîñòè êîìïëåêòóþùèõ è çàïàñíûõ ÷àñòåé àâòîìîáèëåé  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 65

Faskhiyev Kh. A., Krakhmaleva A. V., Guarifov A. G. — Quality and com-
petitive strength rating of the motor-car component and spare parts

Îìåëü÷åíêî È. Í., Ìóõîpòîâ Ä. Ï. — Ñáàëàíñèpîâàííàÿ ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé êàê
èíñòpóìåíò ñòpàòåãè÷åñêîãî óïpàâëåíèÿ íà ïpåäïpèÿòèÿõ ÎÏÊ .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 79

Omelchenko I. N., Mookhortov D. P. — Indicators balanced system as a tool
for strategical operation of business in defense industrial establishment

Êîíîïëåâ Â. Í. — Ìåòîäîëîãèÿ ôîpìèpîâàíèÿ çàäàííîãî ópîâíÿ êà÷åñòâà ãpóçîâûõ àâòî-
òpàíñïîpòíûõ ñpåäñòâ ïî ýíåpãåòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì íà ñòàäèè ïpîåêòèpîâàíèÿ  .  .  83

Konoplev V. N. — Methodology of lorry set quality standard formation by
energy datum at the design stage

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß TECHNICAL INFORMATION

Äàíèëåíêî Á. Ä. — Âûáîp påæèìà påçàíèÿ äëÿ äèñêîâûõ ôpåç, îñíàùåííûõ çóá÷à-
òûìè ñåãìåíòàìè èç áûñòpîpåæóùåé ñòàëè.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 85

Danilenko B. D. — Cutting conditions choice for disk cutters armed with
HSS gear segments

Çàé÷èêîâ À. Ô. — Îñîáåííîñòè êîíñòpóêöèè ïîäâèæíûõ óïëîòíåíèé ãàçîâûõ ïîëîñòåé
öèëèíäpîâ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 86

Zaychikov A. F. — Design features of cylinder gas chamber dynamic
seals

Påéçèíà Ã. Í., Ìèêóëèê Ò. Í., Áîápîâíèê À. È., Øàìåòüêî Ñ. À. — Ïëàíèpîâàíèå
ýêñïåpèìåíòà ïpè èññëåäîâàíèè âèápîíàãpóæåííîñòè ñèäåíüÿ âîäèòåëÿ .  .  .  .  . 87

Reyzina G. N., Mikulik T. N., Bobrovnik A. I., Shametko S. A. — Design
of experiments at driving seat vibration-loading study

Èâàíîâ À. Í. — Ìîñêîâñêèé ìåæäóíàpîäíûé ñàëîí èííîâàöèé è èíâåñòèöèé   .  .  .  . 89 Ivanov A. N. — Moscow international salon for innovations and investments
Ïîòàïîâà Ã. Ñ. — Îáîçpåíèå çàpóáåæíûõ èçäàíèé.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 91 Potapova G. S. — Review of foreign journals
Påêëàìà .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 95
Âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 95

Хуäожественный pеäактоp Т. Н. Галицына Сäано в набоp 04.05.2007. Поäписано в пе÷атü 13.06.2007.

Техни÷еский pеäактоp И. С. Павлова Фоpìат 60 Ѕ 88 1/8. Буìаãа офсетная. Пе÷атü офсетная.

Коppектоp М. Г. Джавадян Усë. пе÷. ë. 11,76. У÷.-изä. ë. 14,47. Заказ 882.

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

с редакцией журнала; ссылка на журнал при перепечатке обязательна.

За содеpжание pекламных матеpиалов ответственность несет pекламодатель. 

© ОАО "Изäатеëüство "Маøиностpоение", "Вестник ìаøиностpоения", 2007

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 2



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 7 3

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 3

ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 62-233.13

В. И. ПОPЯДКОВ, канä. техн. наук (МГТУ "МАМИ")

Ñíèæåíèå äèíàìèêè óïpóãèõ ýëåìåíòîâ ìàøèí 
ìåòîäàìè âîëíîâîé ìåõàíèêè

Некотоpые констpуктивные pеøения пpи снижении
ìетаëëоеìкости эëеìентов пpивоäа высокопpоизвоäи-
теëüных ìаøин пpивоäят к pосту вибpаöий и увеëи÷е-
ниþ äинаìики в узëах и аãpеãатах. Поэтоìу о÷евиäна
актуаëüностü поиска эффективных сpеäств и ìетоäов
снижения уpовня коëебаний и äинаìи÷еских наãpузок
в эëеìентах таких ìаøин.

Возìущения, иäущие от исто÷ников коëебаний по
констpукöияì ìаøин, поpожäаþт вибpаöии, спектp
котоpых pасøиpяется из-за наëи÷ия в систеìе pазëи÷-
ных фактоpов, напpиìеp неëинейных эëеìентов.

По ìеpе pоста скоpостей pабо÷их эëеìентов ìаøин
пpи анаëизе пpоисхоäящих пpоöессов и оöенке их äи-
наìики необхоäиìо у÷итыватü фактоp pаспpеäеëенно-
сти паpаìетpов упpуãой систеìы, в котоpых коëебания
носят воëновой хаpактеp. Сëеäоватеëüно, в этих сëу÷аях
ìожно испоëüзоватü ìетоäы теоpии воëн, описываþ-
щие äинаìику упpуãих систеì. Данная теоpия опpеäе-
ëяет возìожные пpи÷ины повыøения уpовня äинаìики
систеìы, в ÷астности, описывает явëение пpохожäения
воëн äефоpìаöии и ìноãокpатное их отpажение от не-
оäноpоäностей, пpивоäящие к ëокаëüныì pезонансаì и
конöентpаöии энеpãии коëебаний на отäеëüных эëе-
ìентах систеìы. Заäа÷у снижения интенсивности виб-
pаöии ìожно pеøитü, искëþ÷ая иëи осëабëяя эффект
отpажения беãущих воëн и pеаëизуя пpохожäение по-
токов воëновой энеpãии по констpукöии от исто÷ников
коëебаний к поãëощаþщиì ее устpойстваì.

Испоëüзуя воëновуþ теоpиþ, ìожно пpеобpазоватü
кpутиëüнуþ систеìу пpи соãëасовании потоков воëно-
вой энеpãии на у÷астках иëи отäеëüных эëеìентах äëя
тоãо, ÷тобы осëабитü отpажение воëн от пpоìежуто÷-
ных у÷астков, а также искëþ÷итü обpазование pезонан-
сов как с синусоиäаëüныìи, так и иìпуëüсныìи (ква-
зисоëитоны) фоpìаìи коëебаний.

Степенü отpажения беãущих воëн на ãpаниöе неоä-
ноpоäных у÷астков опpеäеëяется коэффиöиентоì R от-
pажения, котоpый явëяется функöией хаpактеpисти÷е-
ских иìпеäансов поãpани÷ных у÷астков Z1 и Z2 [1]:

R = .

Зäесü Z1 и Z2 опpеäеëяþтся как GJp/vф, ãäе

vф =  — фазовая скоpостü воëн в эëеìен-

те констpукöии [α = (1 + J/J0l)
–1; J — ìоìент инеpöии

äиска (сосpеäото÷енной ìассы); J0 = ρJp; l — äëина у÷а-

стка; ϕ — уãëовое пеpеìещение ваëа от кpутящеãо ìоìен-

та беãущей воëны; ρ — пëотностü ìатеpиаëа; Jp = πd4/32;

d — äиаìетp ваëа]; G — ìоäуëü сäвиãа ìатеpиаëа ваëа.

Pас÷етные схеìы тpансìиссий ìаøин обы÷но пpеä-
ставëяþт как систеìу, состоящуþ из эëеìентов, соäеp-
жащих нескоëüко äисков и соеäиняþщих их у÷астков
ваëов с бëизкиìи зна÷енияìи ìоìентов инеpöии и по-
äатëивости. Такие у÷астки называþт квазиоäноpоäны-
ìи, есëи, во-пеpвых, ÷исëо эëеìентов "ваë—äиск", ук-
ëаäываþщихся в поëувоëне фоpìы коëебаний, äоста-
то÷но веëико, во втоpых, пpи наëи÷ии в систеìе и pосте
коэффиöиента потеpü. В этоì сëу÷ае затухание воëн в
поëосе пpопускания пpоисхоäит настоëüко быстpо, ÷то
пpи коэффиöиенте потеpü, pавноì 0,3 и боëее, пеpио-
äи÷ностü констpукöии по÷ти не сказывается на äиспеp-
сионных свойствах воëны. Пеpиоäи÷ески неоäноpоäные
ваëы в сбоpе ìоãут pассìатpиватüся как оäноpоäные
стpуктуpы с эквиваëентныìи воëновыìи паpаìетpаìи.
Потеpи сãëаживаþт эффекты неоäноpоäности конст-
pукöии [2]. Такиì обpазоì, кpутиëüная систеìа, состав-
ëенная из поäобных эëеìентов, веäет себя анаëоãи÷но
оäноpоäной [2, 3].

Pассìотpиì способ пpиìенения соãëасования пото-
ков воëновой энеpãии в эëеìентах тpансìиссии с по-
ìощüþ вносиìых в систеìу изìенений на пpиìеpе ко-
pобки пеpеäа÷ (КП) ãpузовоãо автоìобиëя ЗИЛ-130 [4].

Динаìи÷еская ìоäеëü ваëов КП, показанная на pи-
сунке, вкëþ÷ает в себя тpи äвухопоpных ваëа и тpина-
äöатü ìаховых ìасс (äисков) с ìоìентаìи инеpöии
J1, J2, ..., J13 в ìестах их pаспоëожения на ваëах. Зäесü

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè âàëîâ òpà-
äèöèîííîé øåñòèñòóïåí÷àòîé êîpîáêè ïåpåäà÷ ãpóçîâîãî àâ-
òîìîáèëÿ â ñâÿçè ñ ïpîõîæäåíèåì áåãóùèõ âîëí äåôîpìàöèè
è èõ îòpàæåíèÿ îò ãpàíèö ñîïpÿæåííûõ ó÷àñòêîâ êîíñòpóêöèè.

Lorry standard gear-box shaft dynamics research results are
given. The subject of investigation is deformation travelling waves’
propagation and their reflection from the conjugated areas
boundaries of the construction.

Z1 Z2–

Z1 Z2+
--------------

αG 1 ϕ–( ) ρ⁄
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I, II, III и IV — пеpвая — ÷етвеpтая пеpеäа÷и; ЗХ — пе-
pеäа÷а заäнеãо хоäа; li — äëина i-ãо у÷астка ваëа.

В соответствии с назна÷ениеì pассìатpиваеìой
констpукöии буäеì иссëеäоватü тоëüко кpутиëüное äви-
жение, испоëüзуя пpибëиженнуþ теоpиþ коëебаний.

Дëя иссëеäования äинаìики констpукöии испоëüзу-
еì уpавнение Ш. О. Куëона [2]:

 – ϕ = f(x, t),

ãäе f(x, t) = f1(x) f2(t);

f1(x) = M1 1 + a  + V2  + ...];

M1 = βM; β = ; V = C ; a = ; C = ; 

ϕ1 = ,

ãäе v — скоpостü pаспpостpанения наãpуженности по
ваëу; f(x, t) — функöия кpутящеãо ìоìента; ϕ — функ-
öия уãëа закpу÷ивания; x и t — соответственно пpо-
стpанственная и вpеìеннáя кооpäинаты; M — кpутящий
ìоìент pабо÷еãо pежиìа на оäной из пеpеäа÷; K и U —
соответственно кинети÷еская и потенöиаëüная энеpãии
упpуãой систеìы.

Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений, описываþ-
щая кpутиëüные коëебания упpуãой систеìы (сì. pису-
нок), иìеет виä:

(1)

ãäе ki — жесткостü на i-ì у÷астке ваëа; nij — пеpеäато÷-
ные ÷исëа коëес.

Поäставив выpажение ϕi = Ai sinωt в систеìу уpав-
нений (1), котоpуþ ìожно пpеäставитü в виäе сиììет-
pи÷ной äиаãонаëüной ìатpиöы, поëу÷иì систеìу аëãеб-
pаи÷еских уpавнений коэффиöиентов Ai пеpеä неиз-
вестныìи. Pеøение систеìы уpавнений (1) позвоëяет

опpеäеëитü собственные свойства иссëеäуеìой конст-
pукöии и оöенитü ее äинаìи÷еские хаpактеpистики.

Испоëüзуя основные поëожения воëновой теоpии
коëебаний [1], поëу÷иì выpажение äëя кpутящеãо ìо-
ìента в се÷ении ваëа от установивøихся беãущих воëн
кpу÷ения [5]: M1(1 + ω l/vф), ãäе ω — уãëовая скоpостü
коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя.

Поскоëüку беãущие воëны пеpеносят основнуþ ìас-
су энеpãии не с фазовыìи, а с ãpупповыìи скоpостяìи,
то пpи наëи÷ии существенных потеpü в констpукöии
пеpенос энеpãии pеаëизуется на скоpости потока ìощ-
ности [5]: V = β(ωl/ϕ).

Такиì обpазоì, соãëасование потоков поëной энеp-
ãии на поãpани÷ных у÷астках констpукöии пpивоäит к
искëþ÷ениþ иëи осëабëениþ отpаженных воëн от ãpа-
ниö эëеìента и, в коне÷ноì с÷ете, снижениþ уpовня
накопëенной потенöиаëüной энеpãии и, сëеäоватеëüно,
äинаìи÷еской наãpузки.

В pеаëüных констpукöиях иìпеäансы и скоpости по-
токов энеpãии pазëи÷ны. На pабо÷их pежиìах это пpи-
воäит к отpажениþ воëн от ãpаниö сосеäних у÷астков,
накопëениþ на оäноì из них потенöиаëüной энеpãии и,
в коне÷ноì с÷ете, выpавниваниþ скоpостей потоков.
Пpоисхоäит это за с÷ет pоста äинаìи÷еской наãpузки
на оäноì из у÷астков ваëа, котоpый буäет пpопоpöио-

наëен отноøениþ , ãäе U = Mϕ/2 и U1 — соот-

ветственно ноìинаëüная и увеëи÷енная в pезуëüтате от-
pажения воëн потенöиаëüные энеpãии.

Pас÷ет äинаìи÷еской наãpузки выпоëнен äëя pежи-
ìа ìаксиìаëüноãо кpутящеãо ìоìента Mкp = 520 Н•ì
пpи ÷астоте вpащения ваëа n = 1600 ìин–1 и äëя высоко-
скоpостноãо pежиìа Mкp = 473 Н•ì пpи n = 2800 ìин–1.
Pезуëüтаты pас÷етов пpивеäены в табë. 1. Пpи исхоäноì
констpуктивноì испоëнении иìпеäансы, коэффиöиен-
ты отpажения, фазовые скоpости и скоpости потоков
энеpãии на у÷астках ваëов существенно отëи÷аþтся, ÷то
и пpивоäит к pосту äинаìи÷еской наãpузки. Дëя тоãо
÷тобы ее снизитü, необхоäиìо уpовнятü скоpости пото-
ков энеpãии на сосеäних у÷астках констpукöии.

Анаëиз pас÷ета äинаìики выхоäноãо ваëа КП от
пpохожäения беãущих воëн äефоpìаöии показаë, ÷то
äинаìи÷еская наãpузка ваëа на pежиìе ìаксиìаëüноãо
кpутящеãо ìоìента выøе äинаìи÷еской наãpузки в ус-

⎝
⎜
⎛
vф
2 ∂

2

∂x
2

------
∂
2

∂t
2

-----
⎠
⎟
⎞

∂f1 x( )

∂x
-----------

∂
2
f1 x( )

∂x
2

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

1
1 K U⁄+
---------------- ϕ1

v

t
--

G

ρ
---

M1l

GJp
-------

J0  + k0(ϕ0 – ϕ1) = 0;

(J1 + J2)  – k0(ϕ0 – ϕ1) + (ϕ1 – ϕ13) – 

– n1, 2 k2(ϕ3 – n1, 2 ϕ1) = 0;

(J3 + J4)  + k3(ϕ3 – ϕ5) –

– n1, 2k2(ϕ1 – n1, 2 ϕ3) = 0;

(J5 + J6)  + k4(ϕ5 – ϕ7) –

– k3(ϕ3 – ϕ5) = 0;

(J7 + J8)  + k5(ϕ7 – ϕ9) –

– k4(ϕ5 – ϕ7) = 0;

(J9 + J10)  + k6(ϕ9 – ϕ11) –

– k5(ϕ7 – ϕ9) = 0;

(J11 + J12)  – k6(ϕ9 – ϕ11) = 0;

J13  – k1(ϕ1 – ϕ13) = 0,

ϕ··
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Кинематическая схема коpобки пеpедач

J13, ϕ13

U1 U⁄



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 7 5

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 5

ëовиях pеаëизаöии ìаксиìаëüной скоpости пpиìеpно
на 0,5÷23 % пpакти÷ески на всех пеpеäа÷ах (табë. 2).

Кpоìе тоãо, посëеäуþщие pас÷еты показаëи, ÷то на-
ãpузка на ваëе КП пpи pаботе на пеpвой пеpеäа÷е и pе-
жиìе заäнеãо хоäа боëüøе по сpавнениþ с наãpузкой на
÷етвеpтой и пятой пеpеäа÷ах (табë. 3). Так, напpиìеp,
на пеpвой пеpеäа÷е и высокоскоpостноì pежиìе (n =
= 2800 ìин–1 и Mкp = 473 Н•ì) по сpавнениþ с pежи-
ìоì ìаксиìаëüноãо кpутящеãо ìоìента (n = 1600 ìин–1

и Mкp = 520 Н•ì) наãpузка выøе на эëеìентах äëиной
l5 и l4 соответственно в 1,37 и 1,05 pаз (сì. табë. 3). На
остаëüных у÷астках пpоìежуто÷ноãо ваëа наãpузки оäи-
наковы.

На pежиìе заäнеãо хоäа наãpузка на всех эëеìентах
соответствует наãpузке на тех же у÷астках пpоìежуто÷-
ноãо ваëа, ÷то пpи pаботе на пеpвой пеpеäа÷е.

Есëи пpинятü зна÷ения наãpузки на у÷астке l1 пpо-
ìежуто÷ноãо ваëа за ноìинаëüное, то в сëу÷ае неоãpа-
ни÷енной ìощности энеpãети÷еской установки ìакси-
ìаëüная наãpузка буäет пpевыøатü ноìинаëüнуþ на
pазëи÷ных у÷астках: на l5 — в 8 pаз; l3 — в 5,2 pаза; l4 —
в 3,74; l0 — в 2,3; l2 — в 1,96 pаз (сì. табë. 3).

Дëя снижения наãpуженности наибоëее эффективно
испоëüзование ваpüиpования ìоìентов инеpöии ìахо-
вых ìасс зуб÷атых пеpеäа÷. В ÷астности отìетиì, ÷то
снижение ìоìентов инеpöии ÷етвеpтой пеpеäа÷и (J3, 4)

пpивеäет к уìенüøениþ äинаìики на у÷астках l0, l2—l5

(кpоìе у÷астка l1) в n pаз и в  pаз на у÷астках l0, l2
и l3 пpи pаботе на пеpвой пеpеäа÷е и pежиìе заäнеãо хо-

äа. Даëüнейøее снижение äинаìи÷еской наãpузки ìож-
но поëу÷итü уìенüøениеì ìоìентов инеpöии зуб÷атых
коëес втоpой пеpеäа÷и (J9, 10) в n pаз, это снизит наãpу-

женностü в  pаз: на пеpвой пеpеäа÷е на у÷астках l0,

l2—l4; на pежиìе заäнеãо хоäа на у÷астках l0, l2 и l3.

Анаëоãи÷но ìожно снизитü наãpуженностü на всех
у÷астках пеpви÷ноãо и пpоìежуто÷ноãо ваëов äо уpовня
наãpуженности у÷астка l1. Снижение наãpуженности на
у÷астке äëиной l1 потpебует изìенения веëи÷ины ìо-
ìента инеpöии J13 (сì. pисунок).

Такиì обpазоì, иссëеäование äинаìи÷еской наãpуз-
ки ваëов показаëо, ÷то выбpаннуþ завоäоì кинеìати-
÷ескуþ схеìу сëеäует пpизнатü наибоëее pаöионаëüной,
так как пpи изìенении поëожения pяäов зуб÷атых паp
уpовенü äинаìи÷еской наãpузки останется неизìен-
ныì, и наибоëüøие зна÷ения буäут набëþäатüся на бо-
ëее скоpостных пеpеäа÷ах, а не на пеpвой пеpеäа÷е иëи
пеpеäа÷е заäнеãо хоäа.

Иссëеäование наãpуженности ваëов КП в связи с на-
ëи÷иеì в упpуãой систеìе существенных потоков воë-
новой энеpãии на pазëи÷ных pежиìах pаботы позвоëяет
уìенüøитü pасхоä ìатеpиаëа в констpукöии, ÷то сни-
жает äинаìи÷ескуþ наãpузку как от пpохожäения беãу-
щих воëн äефоpìаöии, так и от их отpажения от ãpаниö
сопpяженных у÷астков.
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Таблица 1

Значения параметров, определяющих динамику валов КП

Параìетр
Дëина у÷астка ваëа, ì

l0 = 0,25 l1 = 0,1 l3 = 0,05 l2 = 0,03 l4 = 0,04 l5 = 0,11 l6 = 0,11

K, Н•ì 0,15 0,06 0,34 0,58 0,52 0,67 0,67

Z, Н•ì•с 85 278 512 754 540 905 91

vф, ì/с 243 1180 640 138 192 115 550

V, ì/с 9 50 13 1,85 3,57 1,46 278

R (у÷асток li—li–1) — 0,53 (l0—l1) 0,3 (l1—l2) 0,19 (l2—l3) 0,17 (l3—l4) 0,25 (l4—l5) 0,82 (l5—l6)

Таблица 2

Значения динамических нагрузок на выходном вале (участок l6) от 
прохождения бегущих волн деформации на различных передачах

Частота вращения 
ваëа, ìоìент

ЗХ I II III IV V

n = 1600 ìин–1,
M = 520 Н•ì

1,29 1,57 1,26 1,05 1,04 1,005

n = 2800 ìин–1,
M = 473 Н•ì

1,18 1,28 1,09 1,015 1,005 1,0

Таблица 3

Значения динамических нагрузок на участках промежуточного 
вала на первой передаче и передаче заднего хода

Частота вращения 
ваëа, ìоìент

l0 l1 l2 l3 l4 l5

n = 1600 ìин–1,
M = 520 Н•ì

2,3 1 1,96 5,2 3,57 5,85

n = 2800 ìин–1,
M = 473 Н•ì

2,3 1 1,96 5,2 3,74 8,0
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УДК 621.822.72:62-182.8

Г. Ф. ТЮТИКОВ, канä. техн. наук, P. Е. МАPТЫНОВ (Пензенский ГУ)

Íåïîëíàÿ âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ïîäøèïíèêîâûõ âòóëîê 
ïpè çàïpåññîâêå â êîpïóñíûå äåòàëè

Шиpокое пpиìенение в ìаøиностpоитеëüных кон-
стpукöиях поäøипников скоëüжения, выпоëненных в
виäе втуëок из антифpикöионных ìатеpиаëов и запpес-
сованных в коpпусные äетаëи иëи напpессованных на
ваëы, опpеäеëяет необхоäиìостü их взаиìозаìеняеìо-
сти. В ìаøиностpоении взаиìозаìеняеìостü поäøип-
никовых втуëок, как пpавиëо, обеспе÷ивается тоëüко по
теì pазìеpаì, по котоpыì пpоисхоäит их запpессовка.
Тpебуеìые поëя äопусков в сопpяжении с зазоpоì по
внутpеннеìу иëи внеøнеìу äиаìетpу поäøипниковой
втуëки обеспе÷иваþтся äопоëнитеëüной ìехани÷еской
обpаботкой (пpиãонкой) посëе запpессовки втуëок. Ав-
тоìатизиpованная конвейеpная сбоpка, особенности
сбоpки тяжеëых ìаøин, тpебования pеìонта и äpуãие
фактоpы искëþ÷аþт пpиãоно÷ные pаботы и обусëавëи-
ваþт необхоäиìостü pазpаботки ìетоäоëоãии взаиìоза-
ìеняеìости поäобных соеäинений.

В pаботе [1] äан анаëиз усëовий, пpи котоpых обес-
пе÷ивается поëная взаиìозаìеняеìостü поäøипнико-
вых втуëок. На pис. 1 показаны поëя äопусков в соеäи-
нении с зазоpоì по внутpеннеìу äиаìетpу втуëки äо и
посëе запpессовки ее в коpпус.

На pисунке виäно, ÷то в пpоöессе запpессовки пpо-
исхоäит "усаäка" втуëки, т. е. уìенüøается ее внутpен-
ний äиаìетp на веëи÷ину паpаìетpа Δ. Зна÷ение паpа-
ìетp Δ непостоянно и изìеняется в зависиìости от ко-
ëебаний натяãа в соеäинении с коpпусоì и коëебаний
ìехани÷еских свойств, опpеäеëяþщих pаäиаëüнуþ по-
äатëивостü коpпуса и втуëки. Техни÷ескиìи тpебова-
нияìи на изãотовëение коpпуса, поäøипниковой втуë-
ки и ваëа, сопpяãаеìоãо с внутpенниì äиаìетpоì втуëки

пpи посаäке с зазоpоì, поëя äопусков äоëжны пpеäу-
сìатpиватüся такиì обpазоì, ÷тобы с у÷етоì pассеяния
зна÷ений паpаìетpа усаäки втуëки (Δ) в соеäинении с
ваëоì обеспе÷иваëисü зазоpы, опpеäеëяеìые тpебова-
нияìи функöионаëüной взаиìозаìеняеìости. Есëи
pассìатpиватü в ка÷естве коìпенсатоpа pаäиаëüной
усаäки втуëки поëе äопуска сопpяãаеìоãо с ней ваëа, то
äопуски на ваë по усëовиþ поëной взаиìозаìеняеìо-
сти äоëжны уäовëетвоpятü усëовиþ [1]:

Tв m (Smax – Smin) – (Δmax – Δmin) – Tа, (1)

ãäе Tа и Tв — äопуски соответственно на äиаìетp от-
веpстия втуëки и äиаìетp ваëа; Smin, Smax — ìиниìаëü-
ный и ìаксиìаëüный зазоpы соответственно.

В тоì сëу÷ае, коãäа в ка÷естве коìпенсатоpа pаäи-
аëüной äефоpìаöии втуëки пpи запpессовке пpинято
поëе äопуска на ее внутpенний äиаìетp, поëная взаи-
ìозаìеняеìостü äетаëей соеäинения с зазоpоì буäет
обеспе÷иватüся пpи выпоëнении неpавенства:

Tа m (Smax – Smin) – (Δmax – Δmin) – Tв. (2)

В pассìатpиваеìоì соеäинении поëная взаиìозаìе-
няеìостü втуëки по наpужноìу и внутpеннеìу äиаìет-
pаì ìожет бытü обеспе÷ена как тpебованияìи, пpеäъ-
явëяеìыìи к поëяì äопусков в соеäинении с зазоpоì,
так и тpебованияìи, пpеäъявëяеìыìи к поëяì äопус-
ков в соеäинении с натяãоì.

Анаëиз усëовий (1) и (2) показаë, ÷то пpи äостато÷-
ной зна÷иìости паpаìетpа (Δmax – Δmin) пpавая ÷астü
этих неpавенств ìожет бытü ìаëа, ÷то опpеäеëяет вы-
сокие тpебования к то÷ности изãотовëения äетаëи-коì-
пенсатоpа. Так, напpиìеp, äëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü
поëнуþ взаиìозаìеняеìостü бpонзовой втуëки, запpес-
совываеìой в ÷уãунный коpпус с посаäкой 46H6/s6, в
соеäинении с зазоpоì по внутpеннеìу äиаìетpу с ваëоì
с посаäкой, пpи котоpой зазоpы äоëжны соответство-
ватü посаäке 38H8/e8, то ваë по усëовиþ (1) äоëжен
иìетü äопуск Tв m 0,013 ìкì.

Снижение тpебований к то÷ности изãотовëения со-
пpяãаеìых pазìеpов ìожно обеспе÷итü испоëüзовани-
еì пpинöипов непоëной взаиìозаìеняеìости, котоpый
в äанноì сëу÷ае пpеäпоëаãает у÷ет хаpактеpа веpоятно-
сти pаспpеäеëения составëяþщих и заìыкаþщих звенü-
ев pассìатpиваеìой pазìеpной öепи, состоящей из сëе-
äуþщих звенüев: 1) pазìеp ваëа в соеäинении с зазоpоì;
2) pазìеp втуëки в соеäинении с зазоpоì; 3) pазìеp коp-
пуса в соеäинении с натяãоì; 4) pазìеp втуëки в соеäи-
нении с натяãоì.

Pассеяние зна÷ений указанных pазìеpов пpи ÷исто-
вых ìетоäах обpаботки (то÷ение, øëифование, pазвеpты-
вание, пpотяãивание и т. ä.), как пpавиëо, поä÷иняется
закону Гаусса [2], в соответствии с котоpыì веpоят-
ностü появëения зна÷ений, пpиìыкаþщих к пpеäеëüно

Pàññìîòpåíû âîïpîñû íåïîëíîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè ïîä-
øèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ, âûïîëíåííûõ â âèäå âòóëîê, óñòàíàâ-
ëèâàåìûõ ïî ïîñàäêàì ñ íàòÿãîì â êîpïóñíûå äåòàëè. Çàäà÷à
påøåíà êàê äëÿ óïpóãîãî, òàê è äëÿ óïpóãîïëàñòè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äåòàëåé ñîåäèíåíèÿ.

Incomplete interchangeability of slide bearings manufactured
in the form of a bush pinched fit in the base members is consid-
ered. The task is solved both for elastic and elastic-plastic states of
the junction pieces.

Ta

a)

Tв

б)

Tв

Ta

Pис. 1. Поля допусков в соединении втулка—вал до (а) и после (б)
запpессовки втулки в коpпус
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äопустиìыì (ãpани÷ныì) зна÷енияì, незна÷итеëüна.
Сëеäоватеëüно, веpоятностü возникновения ситуаöии,
коãäа пpи сбоpке pассìатpиваеìоãо узëа все ÷етыpе pаз-
ìеpа буäут иìетü пpеäеëüные небëаãопpиятные зна÷е-
ния, кpайне ìаëа.

Пpи веpоятностноì поäхоäе поëе äопуска на заìы-
каþщее звено (äопуск коìпенсатоpа) в pазìеpной öепи
опpеäеëяется фоpìуëой

TZ = ,

ãäе TZ и Ti — äопуски соответственно на заìыкаþщее
и составëяþщие звенüя; Ai — пеpеäато÷ные коэффи-
öиенты составëяþщих звенüев; ki и kZ — коэффиöи-
енты относитеëüноãо pассеяния (коэффиöиенты pис-
ка) соответственно заìыкаþщеãо и составëяþщих
звенüев.

Дëя äанной pазìеpной öепи пеpеäато÷ные коэффи-
öиенты Ai = 1. Коэффиöиент kZ зависит от хаpактеpа
pассеяния зна÷ений pазìеpа заìыкаþщеãо звена. Так
как законы pаспpеäеëения зна÷ений pазìеpов наpуж-
ных и внутpенних öиëинäpи÷еских повеpхностей в ос-
новноì поä÷иняþтся закону Гаусса, а также у÷итывая
то обстоятеëüство, ÷то ÷исëо звенüев, составëяþщих
pазìеpнуþ öепü, pавно ÷етыpеì, то ìожно пpинятü
kZ = 1.

Дëя тоãо ÷тобы pаспоëаãатü то÷ныìи зна÷енияìи
коэффиöиента kZ, необхоäиìо оöенитü закон pаспpе-
äеëения откëонений pазìеpов заìыкаþщеãо звена пу-
теì супеpпозиöии кpивых pаспpеäеëения веpоятности
откëонений pазìеpов составëяþщих звенüев. Pас÷еты
показаëи, ÷то пpовеäенное такиì обpазоì уто÷нение
зна÷ения коэффиöиента kZ не пpивеëо к существенно-
ìу повыøениþ то÷ности pас÷ета äопуска TZ. Pазниöа
pезуëüтатов pас÷етов по упpощенной и то÷ной ìетоäи-
каì составиëа 2÷5 %.

Зна÷ения коэффиöиента k и соответствуþщие pиски
выхоäа зна÷ений за установëенные пpеäеë пpивеäены в
табë. 1.

Пpиниìая äëя кажäоãо из ÷етыpех звенüев öепи ко-
эффиöиент k = 1,52, поëу÷иì веpоятностü выхоäа pаз-
ìеpов за установëенные ãpаниöы p = 0,05. У÷итывая не-
зависиìостü поëу÷ения pазìеpов составëяþщих звенüев
пpи сбоpке, пpихоäиì к вывоäу, ÷то веpоятностü сбоpки
узëа с зазоpаìи (в соеäинении с зазоpоì по внутpенне-
ìу äиаìетpу втуëки), зна÷ения котоpых выхоäят за ус-
тановëенные пpеäеëы, составëяет ìенее 1•10–4, ÷то
впоëне äопустиìо в обëасти общеãо ìаøиностpоения.
Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт зна÷итеëüно сни-
зитü тpебования к то÷ности звена-коìпенсатоpа по
сpавнениþ с pезуëüтатаìи, поëу÷аеìыìи из выpажений
(1) и (2).

Уpавнение коìпенсаöии (1) ìожно пpеäставитü в
виäе:

 +  = Tа + Tв – ωΔ,

ãäе  и  — äопуски на äиаìетpы соответственно от-
веpстия втуëки и ваëа посëе запpессовки; ωΔ — стати-
сти÷еский pазìах äиаìетpа отвеpстия втуëки всëеäст-
вие "усаäки" в пpоöессе запpессовки.

Статисти÷еский поäхоä с позиöий непоëной взаи-
ìозаìеняеìости позвоëяет увеëи÷итü суììаpный äо-
пуск на коìпенсаöиþ (  + ) на веëи÷ину пpиpаще-
ния T *, котоpуþ ìожно pасс÷итатü по фоpìуëе

T * =  – .

Пpиняв äëя упpощения kа = kв = kω, поëу÷иì:

T * = (k – 1) . (3)

Поëный суììаpный äопуск на äиаìетp отвеpстия
втуëки и äиаìетp ваëа с у÷етоì запpессовки втуëки в
коpпус буäет опpеäеëятüся pавенствоì

 +  = T * + Tа + Tв – ωΔ . (4)

Пpиниìая в ка÷естве коìпенсатоpа äопуск на отвеp-
стие втуëки, поëу÷иì (пpи Tв = ):

 = T * + Tв – ωΔ . (5)

Pассìотpиì узеë, в котоpоì втуëка напpессовывает-
ся на ваë, а соеäинение с зазоpоì пpеäусìотpено по на-
pужноìу äиаìетpу втуëки. Тоãäа пpиpащение äопуска
на коìпенсаöиþ буäет pасс÷итыватüся по фоpìуëе

T * = (k – 1) .

В этоì сëу÷ае выpажение (5) пpиìет виä:

 +  = T * + Tвт + Tк – ωΔ, (6)

ãäе  и  — äопуски соответственно на отвеpстие
коpпуса, в котоpый устанавëивается ваë с напpессован-
ной втуëкой, и наpужный äиаìетp втуëки с у÷етоì на-
пpессовки втуëки на ваë; Tк и Tвт — äопуски соответ-
ственно на отвеpстие коpпуса и наpужный äиаìетp
втуëки äо запpессовки.

Дëя опpеäеëения поëожения поëя äопуска коìпен-
сатоpа необхоäиìо найти кооpäинату сеpеäины этоãо
поëя äопуска. В общеì сëу÷ае äëя заìыкаþщеãо звена
(коìпенсатоpа) pассìатpиваеìой öепи иìееì: 

ΔZ = Σ(Δi + αiTi) – αZTZ,

ãäе Δi и ΔZ — кооpäинаты сеpеäин поëей äопусков со-
ответственно составëяþщих и заìыкаþщеãо звенüев;

1
k
Z
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∑
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2
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Таблица 1

Значения коэффициента k при различных рисках

Риск, % 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 1,5 2 3 4 5 8 10

k 0,81 0,86 0,91 0,97 1,06 1,16 1,23 1,29 1,38 1,46 1,52 1,71 1,82
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αi и αZ — коэффиöиенты относитеëüной асиììетpии
поëей pассеяния соответственно составëяþщих и заìы-
каþщеãо звенüев.

Пpи pаспоëожении кpивых pассеяния, бëизкоì к
сиììетpи÷ноìу, кооpäината сеpеäины поëя äопуска
коìпенсатоpа pавна аëãебpаи÷еской суììе кооpäинат
сеpеäин поëей äопусков составëяþщих звенüев:

ΔZ = ΣΔi . (7)

Пpи соеäинении с зазоpоì по внутpеннеìу äиаìетpу
запpессовываеìой в коpпус втуëки, пpиниìая в ка÷ест-
ве коìпенсатоpа äопуск на äиаìетp ваëа, сопpяãаеìоãо
с втуëкой, в соответствии с pавенствоì (7) поëу÷иì ко-
оpäинату сеpеäины поëя äопуска ваëа. Она äоëжна бытü
сìещена относитеëüно поëожения, котоpое опpеäеëя-
ется без у÷ета запpессовки втуëки на веëи÷ину сpеäнеãо
зна÷ения паpаìетpа Δ в напpавëении пpиpащения äиа-
ìетpа втуëки в пpоöессе запpессовки.

Такиì обpазоì, новое поëожение кооpäинаты сеpе-
äины поëя äопуска äëя ваëа буäет:

 = Δв – Δсp.

Есëи коìпенсатоpоì сëужит äопуск на втуëку, то

кооpäината сеpеäины поëя äопуска äëя втуëки с у÷етоì
ее посëеäуþщей запpессовки äоëжна уäовëетвоpятü ус-
ëовиþ:

 = Δа + Δсp. (8)

Дëя узëа, ãäе втуëка напpессовывается на ваë, а со-
еäинение с зазоpоì пpеäусìотpено ìежäу наpужныì
äиаìетpоì втуëки и отвеpстиеì в коpпусе, поëожение
кооpäинаты сеpеäины поëя äопуска на äиаìетp отвеp-
стия в коpпусе (в сëу÷ае, есëи указанный äопуск выбpан
в ка÷естве коìпенсатоpа) с у÷етоì äефоpìаöии втуëки
пpи напpессовке опpеäеëяется pавенствоì  = Δк + Δсp.

В сëу÷ае, есëи коìпенсатоpоì сëужит äопуск на втуë-
ку, поëожение сеpеäины поëя äопуска опpеäеëяется ус-
ëовиеì  = Δвт – Δсp.

Можно пpеäусìотpетü оäновpеìенное сìещение се-
pеäин поëей äопусков коìпенсатоpа и сопpяãаеìой äе-
таëи так, ÷тобы суììаpное сìещение быëо pавно Δсp.
Напpиìеp, есëи соеäинение с зазоpоì пpеäусìотpено
по внутpеннеìу äиаìетpу втуëки, поëожение кооpäина-
ты сеpеäины ее поëя äопуска ìожно опpеäеëитü выpа-
жениеì  = Δа + 0,5Δсp.

Пpи этоì кооpäината сеpеäины поëя äопуска, со-
пpяãаеìоãо с втуëкой ваëа, буäет:

 = Δв – 0,5Δсp .
В pассìатpиваеìоì соеäинении уäоб-

но изãотовëятü втуëку по внутpеннеìу от-
веpстиþ в систеìе ваëа, а ваë — по наpуж-
ноìу äиаìетpу в систеìе отвеpстия.

Статисти÷еский pазìах ωΔ коëебания
зна÷ений äиаìетpа втуëки всëеäствие
"усаäки" пpи ее запpессовке [сì. фоpìу-
ëы (3)—(6)] äоëжен опpеäеëятüся путеì
постpоения статисти÷еских äиаãpаìì
pассеяния паpаìетpа Δ, так как веëи÷ина
усаäки зависит не тоëüко от зна÷ения на-
тяãа, но и от ìехани÷еских хаpактеpи-
стик ìатеpиаëов втуëки и коpпуса, со-
стояния повеpхностей контактиpования
и äpуãих фактоpов. Поëу÷ение таких
äиаãpаìì опытныì путеì äëя äостато÷-
но ãенеpаëизованных выбоpок по свой-
стваì ìатеpиаëов, pазìеpаì и пpо÷еãо
явëяется весüìа тpуäоеìкой заäа÷ей. Ес-
ëи пpинятü во вниìание то обстоятеëüст-
во, ÷то äоìиниpуþщиì фактоpоì явëяет-
ся натяã, то в пеpвоì пpибëижении паpа-
ìетp ωΔ ìожно опpеäеëитü как pазниöу
ìежäу ìаксиìаëüныì и ìиниìаëüныì
зна÷енияìи: ωΔ = Δmax – Δmin.

Вы÷исëения сëеäует выпоëнятü с по-
ìощüþ фоpìуë, пpеäëоженных в pаботе
[1], поäставëяя соответственно ìакси-
ìаëüные и ìиниìаëüные зна÷ения натя-
ãа пpи постоянных ìехани÷еских свой-
ствах ìатеpиаëов. Оäнако, как показаëи
pезуëüтаты иссëеäований, такой поäхоä
обеспе÷ивает äëя паpаìетpа ωΔ поãpеø-
ностü в 12÷21 %, ÷то обусëовëено коëе-
баниеì ìехани÷еских свойств ìатеpиа-

Δв*

Δa*

Δк*

Δвт*

Δa*

Δв*

Ввоä статисти÷еских
характеристик рассеяния

зна÷ений параìетров, опреäеëяþщих
зна÷ение Δ и форìуë рас÷ета

На÷аëо

i = 1

Выбор сëу÷айноãо зна÷ения первоãо
опреäеëяþщеãо параìетра с поìощüþ

ãенератора сëу÷айных ÷исеë.

Занесение в паìятü

Коррекöия работы ãенератора
сëу÷айных ÷исеë в соответствии
с законоì распреäеëения второãо

опреäеëяþщеãо параìетра

Выбор сëу÷айноãо зна÷ения второãо
опреäеëяþщеãо параìетра.

Занесение в паìятü

Выбор сëу÷айных зна÷ений äруãих
опреäеëяþщих параìетров.

Занесение в паìятü

Рас÷ет зависиìых ìехани÷еских
характеристик ìатериаëов äетаëей

Опреäеëение ìехани÷еских
характеристик ìатериаëов

за преäеëоì упруãости с у÷етоì
äействитеëüных äиаãраìì

их äефорìирования

Анаëиз характера äефорìаöии
сопряãаеìых äетаëей в соеäинении

с натяãоì с у÷етоì поëу÷енноãо
сëу÷айноãо ряäа опреäеëяþщих

параìетров.
Выбор форìуëы äëя рас÷ета Δ

Реаëизаöия рас÷ета äëя
поëу÷енноãо ряäа

опреäеëяþщих параìетров

J = i + 1

J m 1

Построение обëасти распреäеëения
äëя поëу÷енноãо ìассива зна÷ений Δ.

Оöенка ìоìентов распреäеëения

Вывоä
резуëüтатов

Окон÷ание

Pис. 2. Алгоpитм моделиpования полей pассеяния

Да

Нет
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ëов сопpяãаеìых äетаëей, pазìеpов и паpаìетpов кон-
тактиpуþщих повеpхностей.

В äанноì сëу÷ае заäа÷а поëу÷ения статисти÷ески
äостовеpных обëастей pаспpеäеëения веëи÷ины pаäи-
аëüной äефоpìаöии (усаäки) втуëки pеøается ìетоäоì
Монте-Каpëо, в котоpоì в ка÷естве аппаpата ìоäеëи-
pования веpоятностной ситуаöии появëения испоëüзу-
ется pаäиаëüная äефоpìаöия запpессовываеìой втуëки
в зависиìости от изìеняþщихся зна÷ений опpеäеëяþ-
щих паpаìетpов, вхоäящих в pас÷етные фоpìуëы [1].

Аëãоpитì пpоöесса ìоäеëиpования поëей pассеяния
зна÷ений паpаìетpов пpеäставëен на pис. 2. В ка÷естве
пpиìеpа pассìотpиì статисти÷еское ìоäеëиpование
поëей pассеяния зна÷ений pаäиаëüной äефоpìаöии
втуëки по внутpеннеìу äиаìетpу пpи ее запpессовке в
÷уãунный коpпус. Бpонзовая втуëка (БpОС5-25) с на-
pужныì äиаìетpоì 46 ìì, запpессовывается в ÷уãун-
ный коpпус (СЧ25) с натяãоì 46H6/s6 (Nmax = 59 ìкì;
Nmin = 27 ìкì). Детеpìиниpованный поäхоä к опpеäе-
ëениþ зна÷ений pаäиаëüной äефоpìаöии äëя äанноãо
пpиìеpа pассìотpен в pаботе [1].

Дëя статисти÷ескоãо ìоäеëиpования зна÷ений pаäи-
аëüной äефоpìаöии необхоäиìо pаспоëаãатü хаpактеpи-
стикаìи поëей pассеяния паpаìетpов, вхоäящих в фоpìу-
ëы äëя pас÷ета pаäиаëüной äефоpìаöии. Хаpактеpистики
pассеяния свойств ìатеpиаëов взяты из ìатеpиаëов вхоä-
ноãо контpоëя ìетаëëа, поставëяеìоãо на завоä (табë. 2).

Механи÷еские хаpактеpистики ìатеpиаëов äетаëей
соеäинения опpеäеëяþтся по известныì паpаìетpаì
(напpиìеp, ìоäуëü упpуãости E как σт/εт). За пpеäеëоì

упpуãости ìехани÷еские хаpактеpистики ìатеpиаëов
скоppектиpованы с у÷етоì постpоения äействитеëüных
äиаãpаìì äефоpìиpования.

Обëастü pаспpеäеëения зна÷ений pаäиаëüной äе-
фоpìаöии втуëки по внутpеннеìу äиаìетpу пpи ее за-
пpессовке в коpпус поëу÷ена путеì статисти÷ескоãо ìо-
äеëиpования с поìощüþ ЭВМ по пpеäëоженной ìето-
äике и постpоена по pезуëüтатаì 230 pас÷етов (pис. 3).

Ее анаëиз показаë, ÷то поëу÷енное поëе pассеяния
зна÷ений pаäиаëüной äефоpìаöии пpевыøает pас÷ет-
ный äиапазон Δmax÷Δmin, поëу÷енный по фоpìуëаì pа-
боты [1], с у÷етоì их станäаpтных и ноìинаëüных зна-
÷ений. Pазниöа составиëа 23 %. Поëу÷енное поëе pас-
сеяния зна÷ений pаäиаëüной äефоpìаöии позвоëяет
pасс÷итатü äопуск коìпенсатоpа.

Пpиìеì, ÷то посëе запpессовки втуëки в коpпус ìежäу
внутpенней повеpхностüþ и ваëоì äоëжен бытü зазоp: по-
саäка 38H8/e8. Поëе äопуска на отвеpстие втуëки по восü-
ìоìу кваëитету Tа = 39 ìкì, äопуск на äиаìетp ваëа по e8:
Tв = 39 ìкì. Пpиìеì äëя кажäоãо составëяþщеãо звена
коэффиöиент k = 1,29, ÷то соответствует 2 % pиска.

Опpеäеëиì веëи÷ину пpиpащения по фоpìуëе (3):

T * = (1,29 – 1)  = 28 ìкì.

Испоëüзуеì в ка÷естве коìпенсатоpа äопуск на внут-
pенний äиаìетp втуëки, pасс÷итанный по фоpìуëе (5):

 = 28 + 39 – 32 = 35 ìкì.

Кооpäинату сеpеäины поëя äопуска нахоäиì по
фоpìуëе (8):  = 38,0195 + 0,035 = 38,055 ìкì.

Сëеäоватеëüно, внутpенний äиаìетp втуëки äоëжен

бытü заäан pазìеpоì ∅38  (в систеìе ваëа).

Сpавнение pезуëüтатов pас÷етов, поëу÷енных по
пpинöипу поëной взаиìозаìеняеìости [1] и по пpеäëо-
женной ìетоäике, показаëо, ÷то тpебования по то÷но-
сти к заìыкаþщеìу звену-коìпенсатоpу в посëеäнеì
сëу÷ае существенно ниже.
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Pис. 3. Область pаспpеделения значений pадиальной дефоpмации
втулки по внутpеннему диаметpу пpи ее запpессовке в коpпус
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Таблица 2

Статистическое распределение значений определяющих параметров (закон рассеяния по Гауссу)

Параìетр, еäиниöа изìерения

Статисти÷еское распреäеëение

Матеìати-
÷еское 

ожиäание

Среäнекваä-
рати÷еское 
откëонение

Коэффиöиент отно-
ситеëüной асиììет-
рии поëя рассеяния

Посаäо÷ный äиаìетр корпуса, ìì 4,6007•10 2,3333•10–3 –5,56•10–2

Посаäо÷ный äиаìетр втуëки, ìì 4,6005•10–3 2,8333•10–3 7,06•10–2

Внутренний äиаìетр втуëки da ìì 3,8017•10 6,1667•10–3 6,76•10–2

Преäеë теку÷ести бронзы БрОС5-25 σт, МПа 8,372•10 2,163 –1,25•10
Преäеë теку÷ести ÷уãуна СЧ25 σт, МПа 2,590•102 4,833 5,62•10–2

Дефорìаöия, соответствуþщая преäеëу теку÷ести бронзы БрОС5-25 εт, МПа 1,059•10–3 2,166•10–5 3,07•10–2

Дефорìаöия, соответствуþщая преäеëу теку÷ести ÷уãуна СЧ25 εт, МПа 1,338•10–3 1,667•10–5 1,30•10–1

Преäеë про÷ности при растяжении бронзы БрОС5-25 σв, МПа 1,230•102 2,083 8•10–2

Параìетр упро÷нения бронзы БрОС5-25 λ, МПа 9,58•10–1 2,333-10"2 1,07•10–1
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В поpядке обсуждения

УДК 001.8:539.3

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

Îöåíêà ïpî÷íîñòè êîíñòpóêöèé ïî íàòópàëüíîìó êpèòåpèþ 
ïpåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåpèàëîâ

Оäной из основных заäа÷ инженеpноãо pас÷ета
явëяется оöенка пpо÷ности констpукöий по напpя-
женноìу состояниþ ìатеpиаëа, т. е. опpеäеëение ãëав-
ных напpяжений σ1, σ2, σ3. Пpостейøие сëу÷аи — оä-
ноосное pастяжение иëи оäноосное сжатие, ãäе ус-
ëовия пpо÷ности иìеþт виä: σ1 m [σp]; σ3 m [σс],
зäесü [σp] и [σс] — äопускаеìые напpяжения соот-
ветственно пpи pастяжении и сжатии.

В сëу÷ае сëожноãо напpяженноãо состояния, ко-
ãäа äва иëи тpи ãëавных напpяжения не pавны нуëþ,
пpеäеëüное (опасное) состояние äëя ìатеpиаëа ус-
танавëивается по эквиваëентныì напpяженияì σэкв

кpитеpиев пpо÷ности [1—4].
Дëя оöенки пpо÷ности констpукöий ìожно pеко-

ìенäоватü натуpальный кpитеpий пpедельного состояния

матеpиалов (НКПСМ), котоpый вытекает из теоpии
пpо÷ности äëя øиpокоãо спектpа изотpопных ìатеpиа-
ëов, пpеäставëенных в pаботе [4]. НКПСМ у÷итывает
физи÷ескуþ пpиpоäу äефоpìаöий (сäвиã, отpыв) и ве-
ëи÷ину всех тpех ãëавных напpяжений. Эквиваëентные
напpяжения äëя НКПСМ буäут иìетü виä:

(1)

Зäесü:

(2)

— коэффиöиенты, зависящие от свойства ìатеpиаëа и
опpеäеëяþщие сопpотивëения касатеëüныì и ноpìаëü-
ныì напpяженияì (зäесü 

χ = σp/σс, 0 < χ m 1 (3)

— хаpактеpистики хpупкопëасти÷еских свойств ìате-
pиаëа); σν, τν — функöии соответственно ноpìаëüных и
касатеëüных напpяжений на опасной пëощаäке с ноp-
ìаëüþ ν:

(4)

ãäе cosα1, cosα2, cosα3 — напpавëяþщие косинусы ноp-
ìаëи ν:

α1, α2, α3 — уãëы, котоpые составëяет ноpìаëü ν с на-
пpавëенияìи ãëавных напpяжений σ1, σ2, σ3.

Пpи известных зна÷ениях ãëавных напpяжений σ1,
σ2, σ3 и пpеäеëüных напpяжений пpи оäноосноì pас-
тяжении σp и сжатии σс, пpеäëаãается сëеäуþщая ìе-
тоäика вы÷исëений по НКПСМ пpи pазëи÷ных äефоp-
ìаöиях.

I. Пpи чистом сдвиге (σ1 = τк, σ2 = 0, σ3 = –τк):

1. Опpеäеëяеì паpаìетp хpупкопëасти÷еских свойств
ìатеpиаëа по фоpìуëе (3).

2. Опpеäеëяеì напpавëяþщие косинусы ноpìаëи ν

опасной пëощаäки по фоpìуëаì (5): cosα1 = ;

cosα2 = 0; cosα3 = – .

3. Опpеäеëяеì функöии ноpìаëüных и касатеëüных
напpяжений на опасной пëощаäке с ноpìаëüþ ν по
фоpìуëаì (4): σν = 0; τν = τк .

4. Нахоäиì коэффиöиент, зависящий от свойств ìа-

теpиаëа, из выpажений (2): k1 = .

5. Опpеäеëяеì эквиваëентные напpяжения, в äанноì
сëу÷ае äопускаеìые напpяжения пpи ÷истоì сäвиãе, из
выpажений (1):

Ïpåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ïpî÷íîñòè êîíñòpóêöèé ïî
íàòópàëüíîìó êpèòåpèþ ïpåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåpèàëîâ,
èñïîëüçîâàíèå êpèòåpèÿ ñïîñîáñòâóåò ýêîíîìè÷íîìó pàñõîäó
ìàòåpèàëîâ ïpè ïpîåêòèpîâàíèè êîíñòpóêöèé áåç ñíèæåíèÿ èõ
íàäåæíîñòè.

Structural strength estimation procedure by natural criterion of
material limiting state is suggested. The criterion application
provides economical material consumption at structural design,
design reliability does not decrease.

σэкв =  m [σp] пpи σν l 0;

σэкв =  m [σp] пpи σν m 0.

k1τν
2

k2σν

2
+

k1τν
2

k3σν

2
+

k1 = ; k2 = (1 – χ2);3
2
--

2 χ
2

+( )
2

4 χ
2

–
-----------------

2 χ
2

+( )
2

4 χ
2

–
-----------------

1
4
--

2 χ
2

+( )
2

4 χ
2

–
-----------------

σν = σ1 cos2α1 + σ2 cos2α2 + σ3 cos2α3;

τν = ,σ1 α1cos( )
2

σ2 α2cos( )
2

σ3 α3cos( ) σν

2
–+ +

1

2
-----

1

2
-----

3
2
--

2 χ
2

+( )
2

4 χ
2

–
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(5)

cosα1 = ;

cosα2 = ;

cosα3 = ,

2σ1 χ σ2 σ3+( )–

2 2 χ
2

+( ) σ1

2
σ2

2
σ3

2
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2 2 χ
2

+( ) σ1

2
σ2

2
σ3

2
+ +( ) χ 4 χ–( ) σ1σ2 σ2σ3 σ3σ1+ +( )–[ ]

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



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 7 11

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 11

[τк] = [σp]. (6)

Пpи χ = 1 (иäеаëüно пëасти÷еское состояние ìате-

pиаëа) [τк] = [σp] = 0,471[σp]. Это соответствует пpе-

äеëüноìу зна÷ениþ октаэäpи÷ескоãо касатеëüноãо на-
пpяжения (τокт = 0,471σт) [5] и кpити÷ескоìу напpяже-

ниþ сäвиãа (τкp = 0,471σ0,2) [6].

Пpи χ ≈ 0 (иäеаëüно хpупкое состояние ìатеpиаëа)

[τк] = [σp] = 0,816[σp]. Это соответствует веëи÷ине

pаäиуса ρ пpеäеëüной повеpхности, поëу÷енной по
энеpãети÷ескоìу кpитеpиþ пpо÷ности (ρ = 0,816σт) [5]

и пpакти÷ески совпаäает с pезуëüтатоì опытов Баха äëя
пpеäеëüноãо касатеëüноãо напpяжения (τпp = 0,8σт) [7].

II. Пpи всестоpоннем pастяжении (σ1 = σ2 = σ3 = p):

1. χ = σp/σс.

2. cosα1 = cosα2 = cosα3 = 1/ .

3. σν = p > 0; τν = 0.

4. k2 = (1 – χ2).

5. [p] = [σp];

χ → 1: [p] → ×,
χ → 0: [p] → [σp].

III. Пpи всестоpоннем сжатии (σ1 = σ2 = σ3 = –p):

1. χ = σp/σс.

2. cosα1 = cosα2 = cosα3 = –1/ .

3. σν = –p < 0; τν = 0.

4. k3 = (1 – χ2)χ2.

5. [p] = [σp];

χ → 1: [p] → ×;
χ → 0: [p] → ×.

НКПСМ непосpеäственно опpеäеëяет веëи÷ину
пpеäеëüных ноpìаëüных σν и касатеëüных τν напpяже-
ний на повеpхности pазpуøения (опасной пëощаäке с
ноpìаëüþ ν) äëя øиpокоãо спектpа ìатеpиаëов.

IV. Пpи пpостом pастяжении (σ1 ≠ 0, σ2 = σ3 = 0):

1. χ = σp/σс.

2. cosα1 = 2/ .

3. [σν] = [σp].

4. [τν] = [τp] = [σp]. (7)

Особый интеpес пpеäставëяет отноøение касатеëü-
ных напpяжений пpи кpу÷ении [τк] и pастяжении [τp]:

 = .

В пëасти÷еской обëасти [τк]/[τp] = 1, коãäа χ = 1, ÷то

пpакти÷ески совпаäает с экспеpиìентаëüныìи pезуëü-
татаìи, поëу÷енныìи из опытов Pоøа и Эйхинãеpа [1]:

/  = 1,04.

Пpовеpиì äостовеpностü оöенки пpо÷ности по
НКПСМ на кëасси÷еских пpиìеpах [5].

Пpимеp 1. На кубик с pебpаìи 1 ìì, выpезанный в
öентpе той пëощаäки, ÷еpез котоpуþ пеpеäается äавëение
коëеса на pеëüс, äействуþт сжиìаþщие ãëавные напpя-
жения: σ1 = –800 МПа, σ2 = –900 МПа, σ3 = –1100 МПа;
σp = σс. Пpовеäеì pас÷ет по НКПСМ эквиваëентноãо
напpяжения:

по кpитеpию наибольших ноpмальных напpяжений:

σэкв = |σ3 | = 1100 МПа;

по кpитеpию наибольших дефоpмаций:

1) μ = 0,3 — коэффиöиент Пуассона;
2) σэкв = |[σ3 – μ(σ2 + σ1)]| = 590 МПа;

по кpитеpию наибольших касательных напpяжений:

σэкв = (σ1 – σ3) = 300 МПа;

по энеpгетическому кpитеpию:

σэкв =  =

= 264 МПа;
по натуpальному кpитеpию:

1) χ = 1;
2) cosα1 = 0,6172, cosα2 = 0,1543, cosα3 = –0,7715;
3) σν = –981 МПа < 0, τν = 145 МПа;
4) k1 = 9/2, k3 = 0;

5) σэкв =  = 307 МПа.

Pасхожäение pезуëüтатов pас÷етов по энеpãети÷е-
скоìу и натуpаëüноìу кpитеpияì составëяет 

Δ = 100 = 14 %.

Так как äëя обы÷ной pеëüсовой стаëи (65Г) пpеäеë
теку÷ести σт = 430 МПа, то ëиøü тpи посëеäних кpи-
теpия указываþт на то, ÷то напpяжения нахоäятся в äо-
пускаеìых пpеäеëах, ÷то поäтвеpжäается и опытоì экс-
пëуатаöии pеëüсовоãо пути.

Пpимеp 2. На ãpанях эëеìента, выpезанноãо из öи-
ëинäpи÷еской стенки pезеpвуаpа, äействуþт ãëавные на-
пpяжения σ1 = 150 МПа, σ2 = 75 МПа, σ3 = 0, σp = σс.
Pезеpвуаp изãотовëен из стаëи Ст3. Допускаеìое напpя-
жение на pастяжение [σp] = 160 МПа. Пpовеpиì пpо÷-
ностü стенки:

по энеpгетическому кpитеpию:

σэкв =  =

= 129,9 МПа < [σp] = 160 МПа;

по натуpальному кpитеpию:

1) χ = 1;
2) cosα1 = 0,5774, cosα2 = 0, cosα3 = –0,5774;
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3) σν = 50 МПа > 0, τν = 70 МПа;
4) k1 = 9/2, k2 = 0;

5) σэкв =  = 148,5 МПа < [σp] = 160 МПа.

Pасхожäение pезуëüтатов pас÷етов составëяет: 

Δ = 100 ≈ 12,5 %.

Пpимеp 3. В опасной то÷ке ÷уãунной äетаëи на ãpанях
эëеìента äействуþт ãëавные напpяжения: σ1 = 20 МПа,
σ2 = 0, σ3 = –40 МПа. Пpовеpиì пpо÷ностü, есëи äопус-
каеìые напpяжения [σp] = 35 МПа и [σс] = 120 МПа:

по кpитеpию Писаpенко—Лебедева:

1) χ = 0,2917;

2) σэкв = χ  +

+ (1 – χ)σ1 = 29,6 МПа < [σp] = 35 МПа;

по натуpальному кpитеpию:

1) χ = 0,2917;
2) cosα1 = 0,5148, cosα2 = 0,0581, cosα3 = –0,8553;
3) σν = –23,9 МПа < 0, τν = 26,5 МПа;
4) k1 = 1,6658, k3 = 00216;

5) σэкв =  = 34,4 МПа < [σp] = 35 МПа.

Pасхожäение pас÷етов составëяет: 

Δ = 100 ≈ 13,9 %.

Такиì обpазоì, пpеäëоженный натуpаëüный кpи-
теpий пpеäеëüноãо состояния ìатеpиаëа äостовеpен и
опpеäеëяет пеpехоä ìатеpиаëа в пpеäеëüное состоя-
ние. Еãо испоëüзование пpи pас÷етах позвоëит уста-
навëиватü ìиниìаëüные запасы пpо÷ности, ÷то буäет
способствоватü эконоìи÷ноìу pасхоäу ìатеpиаëа пpи
пpоектиpовании констpукöий без снижения их наäеж-
ности.
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Ñîâìåùåíèå äèñêpåòíîãî ìåòîäà è ñèñòåìíî-ñòpóêòópíîãî 
àíàëèçà ïpè påøåíèè çàäà÷ äëÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì
ñ pàñïpåäåëåííûìè ïàpàìåòpàìè

Интенсивное pазвитие pазëи÷ных отpасëей пpоìыø-
ëенности сопpовожäается активныì внеäpениеì систеì
с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи со сëожной техноëо-
ãи÷еской и ãеоìетpи÷еской топоëоãией. К такиì систе-
ìаì в пеpвуþ о÷еpеäü относятся ìаãистpаëüные тpубо-
пpовоäные систеìы с техноëоãи÷ескиìи особенностя-
ìи и иеpаpхи÷еской стpуктуpой упpавëения.

Мноãоуpовневостü äанных систеì пpеäъявëяет осо-
бые тpебования к тактике и стpатеãии упpавëения, äи-
аãностиpованиþ ее состояния и вхоäящих в нее объектов,
иäентификаöии их паpаìетpов, аäаптаöии к pеаëüныì

усëовияì экспëуатаöии äëя наäежности выпоëнения
техноëоãи÷еских заäа÷, пpеäотвpащения неøтатных си-
туаöий, äиаãностиpования. Кpоìе тоãо, необхоäиìо
упpавëение паpаìетpаìи изìеняþщихся техноëоãи÷е-
ских pежиìов pаботы систеìы на всех уpовнях иеpаp-
хи÷еской стpуктуpы.

Pеøение этой заäа÷и, как пpавиëо, своäиëосü к поä-
äеpжаниþ паpаìетpов систеìы и иссëеäованиþ отäеëü-
ных ее объектов без у÷ета их коppеëяöии. Пpактика по-
казаëа, ÷то это искажает не тоëüко коëи÷ественные ха-
pактеpистики, но и каpтины пpотекаþщих пpоöессов.
Поэтоìу поëу÷енные pезуëüтаты быëи ненаäежны и но-
сиëи скоpее pекоìенäатеëüный хаpактеp, так как тpе-
боваëисü коppектиpуþщие возäействия в кажäоì кон-
кpетноì сëу÷ае. Что касается ìаãистpаëüных нефтепpо-
воäных систеì, то öеëесообpазностü коppектиpуþщих
äействий во ìноãоì зависит от пpофессионаëüных на-
выков опеpатоpов упpавëения.

В настоящее вpеìя пpи pеøении заäа÷ äëя сëожных
äинаìи÷еских систеì с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи
øиpоко испоëüзуется совìещение äискpетноãо ìетоäа

k1τν
2

k3σν

2
+

148,5 129,9–
148,5

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

σ1
2

σ2
2

σ3
2

σ1σ2 σ2σ3 σ3σ1+ +( )–+ +

k1τν
2

k3σν

2
+

34,4 29,6–
34,4

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

Ïpåäëîæåíû ñòpóêòópíûå ìîäåëè íà îñíîâå ñîâìåùåíèÿ
äèñêpåòíîãî ìåòîäà è ñèñòåìíî-ñòpóêòópíîãî àíàëèçà ïpèìå-
íèòåëüíî ê ìàãèñòpàëüíîìó íåôòåïpîâîäó êàê ñëîæíîé äèíà-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ pàñïpåäåëåííûìè ïàpàìåòpàìè.

The offered structural models are based on the combination of
discrete method and system-and-structural analysis as applied to
main oil pipeline, considered as distributed parameters complex
dynamic system.
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[1] и систеìно-стpуктуpноãо анаëиза [2, 3] äëя поëу÷е-
ния äетаëüной и обобщенной инфоpìаöии о состоянии
иссëеäуеìых пpоöессов, опpеäеëения путей öеëена-
пpавëенноãо синтеза стpуктуpы сëожных систеì и pаз-
pаботки ìетоäов нестаöионаpных изìеpений.

Испоëüзуеìые сеãоäня схеìы анаëиза и pас÷ета äëя
нефтепpовоäных систеì базиpуþтся на äиффеpенöи-
аëüных уpавнениях äвижения жиäкости пpи соответст-
вуþщих кpаевых усëовиях, котоpые позвоëяþт вы÷ис-
ëятü стаöионаpное äавëение, нестаöионаpное äавëение
и pасхоä нефти. Оäнако этоãо неäостато÷но, так как не
всеãäа ìожно пpовести äетаëüный анаëиз пpоисхоäя-
щих физи÷еских пpоöессов. Этот поäхоä не позвоëяет
pеøитü такие заäа÷и, как коppекöия и синтез систеì с
заäанныìи пpоöессаìи фоpìиpования поëей äавëения,
а также некотоpые заäа÷и, связанные с упpавëениеì
пpоöессоì, пpи котоpоì необхоäиìо опpеäеëение по-
стоянных коэффиöиентов, вхоäящих в уpавнение äви-
жения нефти [4].

В настоящей pаботе, пpеäëаãается совìещение äис-
кpетноãо ìетоäа с систеìно-стpуктуpныì анаëизоì и
pассìатpивается обобщенная иäеоëоãия pас÷ета и ана-
ëиза повеäения сëожных систеì с pаспpеäеëенныìи па-
pаìетpаìи, основанная на иäентификаöии систеì с
pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи и иìпуëüсных систеì, с
пpиìенениеì äискpетноãо и систеìно-стpуктуpноãо
ìетоäа. Кpоìе тоãо, пpивоäится pазpаботка аäаптаöии
pас÷етных ìоäеëей к pеаëüныì усëовияì экспëуатаöии
pассìатpиваеìых систеì.

В ка÷естве ìатеìати÷ескоãо аппаpата испоëüзуþтся
äвукpатное и äискpетное пpеобpазования Лапëаса. Пpи
пеpехоäе от изобpажения к оpиãинаëу функöий пpиìе-
няþтся pекуppентные соотноøения [1].

Pабо÷ий пpоöесс в ìаãистpаëüноì нефтепpовоäе
с изìенениеì äавëения в на÷аëе и конöе тpубы äëиной l,
pаспоëоженной в äекаpтовой систеìе кооpäинат вäоëü
оси абсöисс, описывается уpавненияìи äвижения и не-
pазpывности виäа [4]:

(1)

пpи на÷аëüных и кpаевых усëовиях:

P(x, t)|x = 0 = P(0, t) = ϕ1(t);

 = ω(x, t)|x = 0 = ϕ2(t),

ãäе P(x, t) — äавëение; G(x, t) — pасхоä; k1, k2, k3 — по-
стоянные коэффиöиенты; ϕ1(t) и ϕ2(t) — функöии вpе-
ìени.

Пpи pеøении систеìы уpавнений (1) опеpатоpныì
ìетоäоì, испоëüзуя äвукpатное пpеобpазование Лапëа-
са, на пеpвоì этапе поëу÷иì изобpажение äëя искоìых
функöий P(x, t) и G(x, t) [5]. Затеì с поìощüþ обpат-
ноãо пpеобpазования восстановиì оäнокpатное изобpа-
жение функöий P(x, t), G(x, t) и пpиìениì äискpетное
пpеобpазование Лапëаса.

Pеøение уpавнений в ÷астных пpоизвоäных, найäен-
ных с поìощüþ äвукpатноãо пpеобpазования Лапëаса, не
зависит от посëеäоватеëüности пpиìенения пpяìоãо и
обpатноãо пpеобpазований. О÷евиäно, ÷то уäа÷но вы-
бpанный поpяäок в äвукpатноì пpеобpазовании ìожет
зна÷итеëüно обëеã÷итü pеøение заäа÷и [1].

Pеøая заäа÷у относитеëüно P(x, t) в обëасти изобpа-
жений, поëу÷иì:

(x, s) = (s) + (s).

Пpеäставиì поëу÷енное выpажение в виäе суììы
äвух äавëений:

(x, s) = (x, s) + (x, s), (2)

ãäе (x, s) = (s), (x, s) = (s).

Зäесü (s) =  — коэффиöиент pаспpо-

стpанения воëны.

Тоãäа из выpажения (2) äëя (x, s) в pазных се÷е-
ниях тpубопpовоäа иìееì:

äавëения:

(3)

ãpаäиент äавëения:

 = –γ (x, s) thγ(l – s); (4)

ìассовая скоpостü:

(x, s) = – , (5)

ãäе b1(s) =  — воëновое сопpотивëение

тpубопpовоäа.

Анаëоãи÷но äëя P2(x, t) и G2(x, t), поëу÷иì:

(6)

 = γ (x, s) thγx; (7)

(x, s) = . (8)

Выpажения (2)—(8) позвоëяþт составитü стpуктуp-
нуþ ìоäеëü, хаpактеpизиpуþщуþ äинаìи÷еские пpо-
öессы в иссëеäуеìой систеìе, в виäе суìì äвух äавëе-
ний (x, s) и (x, s) (pис. 1).

–  = k1  + k3G(x, t);

–  = k2 ,

∂P x t,( )
∂x

--------------
∂G x t,( )

∂t
---------------

∂P x t,( )
∂t

--------------
∂G x t,( )

∂t
---------------

∂P x t,( )
∂x

--------------
x 0=

P
chγ l x–( )

chγl
------------------ ϕ1

shγx
γchγl
---------- ϕ2

P P1 P2

P1
chγ l x–( )

chγl
------------------ ϕ1 P2

shγx
γchγl
---------- ϕ2

γ sk2 k3 sk1+( )

P1

(0, s) = (s);

(x, s) = (l, s)chγ(l – x);

(l, s) = (0, s) ;
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Динаìи÷еские пpоöессы в ìаãистpаëüных нефте-
пpовоäах (МНП) пpеäставëяþт собой заäа÷и сëожных
систеì с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи.

На pис. 2 пpеäставëена упpощенная стpуктуpная ìо-
äеëü äëя пpоöесса напоëнения [ϕ2(t) = 0], а на pис. 3 —
äëя пpоöесса опоpожнения нефтепpовоäа [ϕ1(t) = 0].

Есëи äинаìи÷еский пpоöесс описывается äиффе-
pенöиаëüныìи уpавненияìи паpабоëи÷ескоãо типа,

т. е. k1 = 0, (s) = (s) = , то соãëасно стpук-

туpной ìоäеëи (сì. pис. 1) pеøение пpяìой заäа÷и иìе-
ет виä:

(0, s) = (s); (9)

(l, s) = (s)  + (s) . (10)

Пеpехоä к оpиãинаëаì и опpеäеëение функöий
P(0, t) и P(l, t) не вызывает особых тpуäностей. Так,
уpавнение (10) ìожно пpеäставитü в виäе:

(l, s) = (s)  + (s)γ1 . (11)

Пpиìенив äискpетное пpеобpазование Лапëаса [1],
уpавнение (11) посëе некотоpых пpеобpазований поëу-
÷иì в äискpетной фоpìе:

(q)P(l, q) + (q)P(l, q) =

= 2 (q) (q) +  (q) – (q) (q).

В обëасти оpиãинаëов в pекуppентной фоpìе поëу÷иì:

P[l, n] = 2 K05[m]ϕ1[n – m] + 

+ ϕ2[m]1[n – m] – K04[m]ϕ2[n – m]  – 

– P[l, m] [n – m]), (12)

ãäе n — ëþбое öеëое ÷исëо; (s) = ; (s) =

= γ1 ; (s) = γ1 ; (s) = γ1 — оpиãи-

наëы соответствуþщих функöий, опpеäеëяеìые по таб-
ëиöе изобpажений [6].

В ка÷естве псевäообpатной заäа÷и pассìотpиì заäа-

÷у опpеäеëения законов наãнетания, обеспе÷иваþщих

тpебуеìое изìенение äавëения соответственно в на÷аëе

и в конöе тpубопpовоäа.

Соãëасно фоpìуëаì (9) и (10):

(s) = (0, s); (13)

(s) = (l, s)γ1  – (s) . (14)

Посëе пpиìенения äискpетноãо пpеобpазования Ла-

пëаса и некотоpых пpеобpазований уpавнение (14) в об-

ëасти оpиãинаëов в pекуppентной фоpìе пpиìет виä:

ϕ2 [n] = [m]P [l, n – m] + 

+ [m]P[l, n – m] – K05[m]ϕ1[n – m] – 

– ϕ2[m]1[n – m] + ϕ2[m]K04[n – m] . (15)

Такиì обpазоì, поëу÷енные выpажения (12) и (15)

явëяþтся pекуppентныìи фоpìаìи в обëасти оpиãина-

ëов уpавнений (11) и (14), испоëüзование котоpых äëя

вы÷исëений не вызывает тpуäностей.

Пpиìеняя äискpетное пpеобpазование и теоpеìу

свеpтки [7] к стpуктуpной ìоäеëи (сì. pис. 1), pассìотpиì

стpуктуpный анаëиз äинаìи÷еских пpоöессов в МНП с за-

äанныì изìенениеì äавëения в конöе тpубопpовоäа.

Опеpатоpнуþ пеpеäато÷нуþ функöиþ ìежäу (0, s)

и (s) в обëасти оpиãинаëов ìожно пpеäставитü как
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P1[0, n] = ϕ1[m]1[n – m] –

– P1[0, m]1[n – m]. (16)

Опеpатоpнуþ пеpеäато÷нуþ функöиþ ìежäу (l, s) и

(0, s) с у÷етоì фоpìуëы chγl = (eγl + e–γl) = 

соãëасно äискpетноìу ìетоäу и теоpеìе свеpтки в об-
ëасти оpиãинаëов ìожно пpеäставитü как

P1[l, n] = 2 [m]P1[0, n – m] – 

– [n – m]P1 [l, m] – P1 [l, m]1[n – m] , (17)

ãäе K4 [n] и [n] — оpиãинаëы функöий (s) и (s),

опpеäеëяеìых по табëиöе изобpажений [6].

Связü ìежäу (x, s) и (l, s) опpеäеëяется

опеpатоpной функöией (x, s) e–2γl(0,5 – δ) =

= (1 + e–2γl(1 – δ)) (l, s), из котоpой, пpиìенив äис-

кpетный ìетоä и теоpеìу свеpтки, поëу÷иì:

P2[δ, n] = P2[l, m]1[n – m] + 

+ [m]P1[l, n – m] –

– 2 K11[n – m]P1[δ, m] , (18)

ãäе K11[n] и [n] — оpиãинаëы функöий (s) и

(s), опpеäеëяеìых по табëиöе изобpажений [6].

Леãко äоказатü, ÷то связü ìежäу (x, s) и

grad (x, s) опpеäеëяется опеpатоpной функöией

grad (x, s) = –γ thγ(l – x) (x, s).

Тоãäа соãëасно теоpии äискpетных систеì и теоpеìы
свеpтки поëу÷иì:

gradP1[δ, n] = K14[m]P1 [δ, n] –

– [n – m] gradP1[δ, m] –

– gradP1[δ, m]1[n – m], (19)

ãäе K14 [n], K15[n] — соответственно оpиãинаëы функöий:

(s) = γ;

(s) = e–2γl(1 – δ);

α2 = .

Опеpатоpнуþ функöиþ, опpеäеëяþщуþ связü ìежäу

(x, s) и grad (x, s) в обëасти оpиãинаëов, ìожно

пpеäставитü pекуppентныì выpажениеì

G1[δ, n] = –α3 K3[m] gradP1[δ, n – m] –

– G1[δ, m]1[n – m], (20)

ãäе K3 [m] = I0  — оpиãинаë функöии

(s) =  [6].

Анаëоãи÷ныì обpазоì äëя втоpой ветви стpуктуpной
схеìы, пpивеäенной на pис. 1, ìожно поëу÷итü pекуp-
pентные выpажения, опpеäеëяþщие связи:

ìежäу (1, s) и (s):

ϕ2[n] = ϕ2[m]1[n – m] – 

– [m]ϕ2[n – m] – α1 P2[l, m]K14[n – m] – 

– α1 K26[n – m]P2[l, m] , (21)

ãäе K26[n] — оpиãинаë функöии 

(s) =  [6];

ìежäу (x, s) и (l, s):

P2[l, n] = K27[m]P2[δ, n – m] + 

+ K28[m]P2[δ, n – m] +

+ K16[m]P2[δ, n – m] –

– P2[l, m]1[n – m], (22)
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ãäе K27[m], K28[m], K16[m] — соответственно оpиãинаëы

функöий [s] = e–γ(x – l), [s] = e–γ(l + x),

[s];

ìежäу grad (x, s) и (x, s):

gradP2(δ, n) = –α1 K5[m]P2[δ, n – m] – 

– K18[m]P2[n – m]  –

– K16[n – m] gradP2[δ, m] –

– gradP2[δ, m]1[n – m] , (23)

ãäе K18[m] — оpиãинаë функöии [s].

И наконеö, связü ìежäу (x, s) и grad (x, s) оп-
pеäеëяется выpажениеì

G2[δ, n] = –α3 K3[m] gradP2[δ, n – m] –

– G2[δ, m]1[n – m]. (24)

Такиì обpазоì, äëя кажäоãо звена стpуктуpной ìо-
äеëи МНП в обëасти оpиãинаëов быëи найäены соот-
ветствуþщие pекуppентные выpажения (16)÷(24), опpе-

äеëяþщие связи ìежäу вхоäаìи и выхоäаìи отäеëüных
ее объектов и состоящие тоëüко из паpаìетpов, описы-
ваþщих пpоöессы, пpоисхоäящие в МНП.

Поëу÷енные pекуppентные выpажения ëеãко pеаëизу-
þтся с поìощüþ совpеìенных вы÷исëитеëüных сpеäств.

Стpуктуpная ìоäеëü — уäобный способ описания и
анаëиза взаиìосвязанных пpоöессов, позвоëяþщий опи-
сыватü уpавненияìи состояние вхоäящих в систеìу объ-
ектов, устанавëиватü связü ìежäу коэффиöиентаìи и пе-
pеìенныìи уpавнений. Стpуктуpные ìоäеëи отобpажа-
þт инфоpìаöиþ о непpеpывноì состоянии систеìы.

Такиì обpазоì, совìещение äискpетноãо ìетоäа и
систеìно-стpуктуpноãо анаëиза позвоëяет унифиöиpо-
ватü pас÷ет паpаìетpов сëожных систеì с pаспpеäеëен-
ныìи паpаìетpаìи в pеаëüных усëовиях пpи pеøении
пpяìых, обpатных и псевäообpатных заäа÷ на основе
pас÷етных стpуктуpных ìоäеëей.
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УДК 621.675:621.695

Вспоìоãатеëüные пеpеносные
туpбонасосы (ТН) иëи туpбонасос-
ные аãpеãаты (ТНА), сеpийно вы-
пускаеìые оте÷ественной ãоpной и
суäостpоитеëüной пpоìыøëенно-
стüþ, пpеäназна÷ены äëя осуøения

забоев øахт, коpабеëüных тpþìов,
отсеков и коëоäöев. Оте÷ественные
ТНА снабжены öентpобежныìи на-
сосаìи и оäноступен÷атыìи туpбо-
пpивоäаìи. В ка÷естве pабо÷еãо теëа
в пpото÷ной ÷асти туpбин пpиìеня-

ется сжатый возäух, котоpый на вы-
хоäе из туpбины выбpасывается в
окpужаþщуþ сpеäу.

В сиëу техни÷еских особенно-
стей ТНА еãо напоpная хаpактеpи-
стика в основноì кpутопаäаþщая.
Поэтоìу небоëüøое увеëи÷ение pас-
хоäа тpанспоpтиpуеìой жиäкости
вызывает pезкое снижение напоpа в
патpубке наãнетания насоса. С äpу-
ãой стоpоны, повыøение напоpа
пpи увеëи÷ении ÷астоты вpащения
туpбины боëüøе pас÷етной вызыва-
ет кавитаöионные явëения как на
вхоäе, так и в pабо÷их поëостях на-
соса. Поэтоìу тpанспоpтиpовка отка-
÷иваеìой жиäкости по веpтикаëüныì
ствоëаì систеìы øахтноãо воäоотëи-
ва иëи суäовой систеìы осуøения
обусëавëивает необхоäиìостü pазìе-
щения на pазных уpовнях äопоëни-

Г. Д. ШЕКУН, канä. техн. наук (Коìсоìоëüский-на-Аìуpе ГТУ)

Èñïîëüçîâàíèå ãàçëèôòíîãî óñòpîéñòâà 
â ïàòpóáêå íàãíåòàíèÿ ïåpåíîñíîãî 
òópáîíàñîñíîãî àãpåãàòà

Pàññìàòpèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëíîé óòèëèçàöèè ýíåpãèè ñæàòîãî âîçäóõà ñ îä-
íîâpåìåííûì óâåëè÷åíèåì âûñîòû ïîäúåìà òpàíñïîpòèpóåìîé æèäêîñòè ñ öåëüþ ïî-
âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òópáîíàñîñíîãî àãpåãàòà ïóòåì pàçìåùåíèÿ ãàçëèôòíîãî
ïîäúåìíîãî óñòpîéñòâà â íàïîpíîì ïàòpóáêå.

A possibility of compressed air energy complete utilization and simultaneous raise of
conveyed fluid lift, aimed at increasing efficiency of the turbo-pump unit by placing the gas-
lifter in the discharge tube, is considered.
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теëüных поäъеìных устpойств, обpа-
зуþщих насосный каскаä. Такая ус-
ëожненная тpанспоpтиpуþщая сетü
тpебует повыøенных затpат энеpãии
и созäает опpеäеëенные сëожности
пpи экспëуатаöии. Кpоìе тоãо, от-
pаботавøий возäух по спеöиаëüноìу
отвоäноìу øëанãу выбpасывается в
окpужаþщуþ сpеäу. Частü потенöи-
аëüной энеpãии сжатоãо возäуха pас-
хоäуется на пpеоäоëение ãиäpавëи-
÷еских сопpотивëений в канаëах от-
воäных коììуникаöий, а акусти÷е-
ски активная ÷астü энеpãии pассеи-
вается в окpужаþщей сpеäе.

Анаëиз совpеìенноãо состояния
вспоìоãатеëüных ТНА показаë, ÷то
повыøатü уpовенü их технико-эко-
ноìи÷еских показатеëей ìожно pаз-
ëи÷ныìи способаìи:

увеëи÷ениеì äиаìетpа отвоäноãо
øëанãа из туpбины, ÷то позвоëяет
снизитü пpотивоäавëение за туpби-
ной, но пpи этоì возpастаþт ìассо-
ãабаpитные паpаìетpы коììуника-
öий;

испоëüзованиеì ãëуøитеëей на
выхоäе из пpото÷ной ÷асти туpбины,
÷то снижает акусти÷еский фон и
уìенüøает вес ТНА, но пpи этоì
ухуäøается эффективностü pаботы
туpбины;

пpиìенениеì ìноãоступен÷атой
туpбины и насоса, повыøаþщих
эконоìи÷ностü ТНА и еãо напоpные
хаpактеpистики, но пpи этоì суще-
ственно возpастаþт ìассоãабаpит-
ные паpаìетpы аãpеãата.

Как показаëи испытания [1],
пеpспективныì напpавëениеì по-
выøения эффективности вспоìоãа-
теëüных ТНА ìожет статü испоëüзо-
вание ãазëифтноãо поäъеìноãо уст-
pойства (ГПУ) в патpубке наãнетания
äинаìи÷ескоãо насоса. Эpëифтные и
ãазëифтные поäъеìные устpойства
испоëüзуþтся пpи äобы÷е нефти [2],
аpтезианской воäы [3] и ìоpепpо-
äуктов [4], коãäа известны основные
хаpактеpистики веpтикаëüных поäъ-
еìных канаëов ГПУ, а ãазожиäкост-
ная сìесü тpанспоpтиpуется на äос-
тато÷но боëüøуþ высоту [5]. Оäнако
ãиäpоãазоäинаìи÷еская особенностü
ГПУ [2, 3, 5] закëþ÷ается в тоì, ÷то
÷еì боëüøее высота поäъеìа тpанс-
поpтиpуеìой жиäкой сìеси, теì
äëиннее äоëжна бытü опускная
÷астü веpтикаëüноãо поäъеìноãо ка-
наëа и соответственно боëüøе ãëу-

бина воäоеìа иëи сбоpника жиäко-
сти. Поэтоìу пpи кажущейся конст-
pуктивной пpостоте ГПУ не поëу÷и-
ëи такоãо øиpокоãо пpиìенения в
систеìах ãиäpотpанспоpта, как äи-
наìи÷еские насосы. В то же вpеìя
испоëüзование ГПУ и äинаìи÷еско-
ãо насоса в интеãpаëüной констpук-
öии ãиäpопоäъеìноãо ìеханизìа
позвоëяет pассìатpиватü это устpой-
ство как пеpспективное напpавëе-
ние в pазвитии оте÷ественноãо ãиä-
pоìаøиностpоения. Испоëüзование
в ГПУ отpаботавøеãо в туpбине
энеpãети÷ески активноãо ãаза (воäя-
ноãо паpа иëи инеpтноãо ãаза) äëя
обеспе÷ения в напоpноì патpубке
äинаìи÷ескоãо насоса äопоëнитеëü-
ноãо ãазëифтноãо эффекта пpеäстав-
ëяет уже не тоëüко нау÷ный, но и
пpакти÷еский интеpес.

В туpбоãазëифтноì насосноì аã-
pеãате (ТГНА) кpоìе увеëи÷ения вы-
соты поäъеìа тpанспоpтиpуеìой ãа-
зожиäкостной сìеси существенно
уìенüøаþтся акусти÷еские явëе-
ния, так как отpаботавøий в туpби-
не ãаз не выбpасывается в окpужаþ-
щуþ сpеäу; уìенüøается ÷исëо коì-
ìуникаöионных патpубков; остато÷-
ная энеpãия ãаза поëностüþ утиëи-
зиpуется в ãазëифтной поäъеìной
ступени. Кpоìе тоãо, испоëüзование
туpбоãазëифтноãо поäъеìноãо ìеха-
низìа, как показаëи пpеäваpитеëüные
испытания [1], позвоëяет уìенü-
øитü потpебëяеìуþ ìощностü äина-
ìи÷ескоãо насоса пpи сохpанении
еãо ноìинаëüноãо pежиìа pаботы.
Поëожитеëüный эффект объясняет-
ся теì, ÷то äëя äинаìи÷ескоãо насо-
са в этоì сëу÷ае изìеняется хаpак-
теpистика внеøней сети, так как
снижается пpотивоäавëение на вхо-
äе в веpтикаëüный поäъеìный канаë
ГПУ. Повыøение эффективности
äинаìи÷ескоãо насоса в констpукöии
ТГНА позвоëяет коìпенсиpоватü
некотоpое снижение ìощности туp-
бопpивоäа, pаботаþщеãо с пpотиво-
äавëениеì, котоpое обpазуется в
поäъеìноì канаëе ГПУ. Оäнако по-
ка неизвестно о возìожноì изìене-
нии äавëения как за туpбиной, так и
за насосоì. В настоящее вpеìя от-
сутствуþт пубëикаöии иссëеäова-
ний по äанноìу вопpосу.

Пpеиìущества ТГНА по сpавне-
ниþ с автоноìныì ГПУ также о÷е-
виäны: пpи оäинаковой высоте поäъ-

еìа пеpека÷иваеìой жиäкости äëя
ãазëифта тpебуется такая ãëубина
воäосбоpника, котоpая эквиваëент-
на пüезоìетpи÷еской высоте наãне-
тания äинаìи÷ескоãо насоса. Ис-
поëüзование ГПУ в ка÷естве квази-
ступени насоса позвоëяет устpанитü
этот неäостаток: pазвиваеìый насо-
соì напоp факти÷ески пpеäставëяет
собой квазиãëубину по стоëбу жиä-
кости, котоpая необхоäиìа автоноì-
ноìу ГПУ.

Эта констpуктивная особенностü
pеаëизована в туpбоãазëифтной на-
сосной установке [6], в котоpой со-
вокупностü существенных конст-
pуктивных особенностей способст-
вует заìетноìу увеëи÷ениþ высоты
поäъеìа тpанспоpтиpуеìой жиäко-
сти по сpавнениþ с безãазëифтныì
ТН иëи автоноìныì ГПУ.

Схеìа ТГНА [7] с поëной утиëи-
заöией энеpãии отpаботавøеãо в туp-
бине ãаза показана на pис. 1. Туpбо-
ãазëифтный насосный аãpеãат со-
стоит: из туpбопpовоäа 1; вхоäноãо
патpубка 2, котоpый посpеäствоì
поäвоäящеãо ìаãистpаëüноãо тpубо-
пpовоäа 3 сообщается с исто÷никоì
энеpãети÷ески активноãо ãаза; выхоä-
ноãо патpубка 4 äëя отpаботавøеãо в
туpбине ãаза; коììуникаöионноãо
патpубка 5; веpтикаëüной поäъеìной
тpубы 6 ãазëифта, котоpая сообщается
со сìеситеëüной каìеpой 7; äинаìи-
÷ескоãо насоса 8 с патpубкоì 9 поäво-
äа тpанспоpтиpуеìой жиäкости. На-
сос 8 объеäинен с туpбопpивоäоì 1
ваëоì 10.

В ка÷естве базовых в опытной
констpукöии ТГНА выбpаны сеpийно
выпускаеìые оте÷ественной пpо-
ìыøëенностüþ öентpобежные насо-
сы с туpбопpивоäоì. Вспоìоãатеëü-
ный пеpеносной туpбонасос ТНВ
(pис. 2), выпуск котоpоãо освоен на
Аìуpскоì суäостpоитеëüноì завоäе

1

2

3

4

5

6

7

8
910

Gж

Gсì

Gã

Pис. 1. Схема туpбогазлифтного агpегата
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(ã. Коìсоìоëüск-на-Аìуpе), пpинят
в ка÷естве основноãо констpуктив-
ноãо эëеìента опытноãо ТГНА:

Техническая хаpактеpистика ТГНА

Пpоìыøëенные испытания
ТГНА(pис. 3) показаëи, ÷то пpиìене-
ние ãазëифтной поäъеìной ступени в
напоpноì патpубке öентpобежноãо
насоса позвоëяет увеëи÷итü поäъеì
тpанспоpтиpуеìой жиäкости в 2÷3
pаза.

На pис. 4 показаны интеãpаëüные
хаpактеpистики ТГНА в зависиìо-
сти от конöентpаöии сжатоãо возäу-
ха пpи pазëи÷ноì äиаìетpе Dпу

поäъеìноãо канаëа (напоpно-поäъ-

еìные показатеëи и КПД):  =

= Hтãн /Hн — относитеëüная высота

поäъеìа тpанспоpтиpуеìой жиäко-
сти (Hтãн — высота веpтикаëüноãо

поäъеìноãо канаëа ãазëифта, Hн —

напоp öентpобежноãо насоса);  =

= Gã/Gнã — относитеëüный ìассо-

вый pасхоä ãаза (Gã — ìассовый pас-

хоä ãаза, Gнã = Gн + Gã — pасхоä ãа-

зожиäкостной сìеси, Gн — ìассо-

вый pасхоä жиäкости); ηтãн — КПД

туpбоãазëифтноãо аãpеãата; ηтн —

КПД туpбонасоса; ηт — КПД туpби-

ны; ηн — КПД насоса; ηãпу — КПД

ãазëифтноãо поäъеìноãо устpойства.
Анаëиз интеãpаëüных хаpактеpи-

стик ТГНА показаë, ÷то в обëасти
относитеëüно ìаëых конöентpаöий
ãаза (Gã/Gн < 0,02) эффективностü

пpиìенения ТГНА в сpавнении с ба-
зовыì туpбонасосоì ТНВ сущест-
венно выøе. Оäнако пpи этоì отно-
ситеëüная высота поäъеìа тpанс-
поpтиpуеìой жиäкости не пpевыøа-

ет  = 1,5. Дëя äостижения боëüøей

высоты поäъеìа ãазожиäкостной
сìеси тpебуется существенно увеëи-
÷итü конöентpаöиþ ãаза с оäновpе-
ìенныì повыøениеì пëощаäи пpо-
хоäноãо се÷ения веpтикаëüноãо поäъ-
еìноãо канаëа ãазëифта (сì. pис. 4).
Неäостаток отpаботавøеãо в туpби-
не ãаза в этоì сëу÷ае ìожно коìпен-
сиpоватü äопоëнитеëüной поäа÷ей
энеpãети÷ески активноãо ãаза на-
пpяìуþ из ìаãистpаëüноãо тpубо-
пpовоäа в сìеситеëüнуþ каìеpу ãаз-
ëифта.

Моäеpнизаöия стаpых иëи изãо-
товëение новых туpбоãазëифтных на-
сосных аãpеãатов с испоëüзованиеì
ГПУ в ка÷естве квазинасосной ступе-
ни способствует существенноìу
уëу÷øениþ напоpно-поäъеìных ха-
pактеpистик тpанспоpтиpуþщей сис-
теìы пpи сохpанении иëи незна÷и-

Pасхоä сжатоãо возäуха на туpбину 
G, кã/с .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,13

Напоp öентpобежноãо насоса H, 
ì воä. ст. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 22

Поäа÷а насоса Q, ì3/÷  .  .  .  .  .  . 32

Pабо÷ее äавëение возäуха пеpеä 
туpбиной P, МПа.  .  .  .  .  .  .  .  . 0,5÷0,55
Масса аãpеãата (без аpìатуpы и pу-
кавов), кã.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 23,6

Pис. 2. Промышленный образец
турбонасоса ТНВ:
1 — корпус; 2 — поäøипник; 3 — äрос-
сеëüная øайба; 4 — патрубок напорный;
5 — ìасëенка; 6 — раäиаëüный поäøип-
ник; 7 — рабо÷ий аппарат турбины; 8, 16 —
крыøки; 9 —ротор; 10 —патрубок сжато-
ãо возäуха; 11 —пусковое устройство;
12 — пружина; 13 — øток; 14 — стакан;
15 — ìеìбрана; 17 — трубопровоä; 18 —
рабо÷ее коëесо насоса; 19 — раструб; 20 —
приеìник перека÷иваеìой жиäкости

5
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Возäух
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Pис. 3. Туpбогазлифтный насосный агpегат
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Pис. 4. Интегpальные хаpактеpистики туpбогазлифтного насосного агpегата и его
элементов в зависимости от концентpации сжатого воздуха пpи pазличном диаметpе
подъемного канала Dпу = 0,07 (1), 0,10 (2) и 0,13 м (3)
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теëüноì уìенüøении КПД аãpеãата в
öеëоì. Повыøение эффективности
ТГНА в основноì обусëовëено поë-
ной утиëизаöией остато÷ной энеpãии
отpаботавøеãо в туpбине ãаза.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Шекун Г. Д., Тихомиpов Б. А. По-
выøение эффективности суäовых туpбо-

насосных и туpбокоìпpессоpных аãpеãа-
тов: Моноãpафия. СПб: Изä-во "Суäо-
стpоение", 2006. 227 с.

2. Багдасаpов В. Г. Теоpия, pас÷ет и
пpактика эpãазëифта. М., Л.: Гостоптех-
изäат, 1947. 371 с.

3. Суpеньянц Я. С. Воäяные скважи-
ны. М.: Госстpойизäат, 1957. С. 113—133.

4. Богомольный А. Е. Суäовые вспо-
ìоãатеëüные и pыбопpоìысëовые ìеха-
низìы. Л.: Суäостpоение, 1971. 384 с.

5. Аpгунов П. П. Иссëеäование pабо-
ты эpëифта и еãо pас÷ет // Известия АН
СССP. Отä. техн. наук. 1953. № 5.
С. 41—76.

6. Туpбогазлифтная насосная уста-
новка. Поëезная ìоäеëü 9027 PФ.

7. Шекун Г. Д. О некотоpых особен-
ностях констpуктивных схеì туpбоэp-
ëифтных насосных аãpеãатов. Коìсо-
ìоëüск-на-Аìуpе: Вестник КнАГТУ,
2002. С. 139—143.

УДК 621.039.5:539.4

Л. В. СЕPГЕЕВА, канä. техн. наук (PНЦ "Куp÷атовский институт")

Èññëåäîâàíèå íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ýëåìåíòîâ ãpàôèòîâîé êëàäêè ÿäåpíûõ påàêòîpîâ 
ñ ó÷åòîì àíèçîòpîïèè ãpàôèòà

Гpафитовая кëаäка, котоpая сëужит äëя обеспе÷ения
öеëостности яäеpноãо pеактоpа и заìеäëения нейтpо-
нов, явëяется незаìеняеìой ÷астüþ pеактоpа. Ее öеëо-
стностü и повеäение опpеäеëяþт сpок наäежной и безо-
пасной экспëуатаöии посëеäнеãо.

Усëовия экспëуатаöии ãpафитовых констpукöий pе-
актоpов весüìа напpяженные, поэтоìу äëя pас÷ета их
пpо÷ности необхоäиìо то÷но знатü свойства ãpафита и
иìетü ìоäеëи, описываþщие повеäение этоãо ìатеpиа-
ëа в те÷ение äëитеëüноãо сpока экспëуатаöии. В ÷аст-
ности, увеëи÷ение сpока сëужбы энеpãобëоков с pеак-
тоpаìи PБМК-1000 на 15 ëет тpебует обоснования pе-
суpса всех констpукöий pеактоpа, pаботаþщих в усëовиях
обëу÷ения, и пpовеäения pас÷етных pабот по поäтвеp-
жäениþ пpо÷ности эëеìентов ãpафитовой кëаäки.

Дëя pеøения этой заäа÷и pазpаботан коìпëекс ìате-
ìати÷еских ìоäеëей и пpоãpаìì, у÷итываþщих неоäно-
pоäностü pаспpеäеëения нейтpонноãо и теìпеpатуpноãо
поëей по се÷ениþ ãpафитовоãо бëока, а также неоäно-
pоäнуþ анизотpопнуþ усаäку (pаспухание) и поëзу÷естü
ãpафита.

Пpиpащение поëной äефоpìаöии в øаãовой пpоöе-

äуpе пpеäставëяется в виäе суììы упpуãой составëяþ-
щей, составëяþщей поëзу÷ести и изìенения объеìа.

Скоpостü äефоpìаöий поëзу÷ести ìожет бытü пpеä-
ставëена в виäе [1]:

 = λ , (1)

ãäе  — äевиатоp äефоpìаöий;

П =  — по-

тенöиаë поëзу÷ести (зäесü Aijkl , γij — коэффиöиенты

анизотpопии,  — кооpäинаты öентpа повеpхности

потенöиаëа поëзу÷ести äо на÷аëа наãpужения); σij —

тензоp напpяжений; λ = W V/( )2 (зäесü W V —

ìощностü вязкоãо äефоpìиpования, котоpая явëяется

функöией pяäа паpаìетpов: W V( , t, Q, ), ãäе t —

теìпеpатуpа, Q — фëþенс нейтpонов,  =

=  — эф-

фективное напpяжение, ãäе ΦV = ΦV(AV) — функöия
тpансëяöионноãо упpо÷нения поëзу÷ести, обусëовëен-
ная pаботой вязкоãо äефоpìиpования еäини÷ноãо объ-
еìа, связанноãо со сìещениеì потенöиаëа поëзу÷ести в
пpостpанстве напpяжений).

Пpи обëу÷ении пpиpост äефоpìаöий поëзу÷ести ìо-
жет сопpовожäатüся изìенениеì объеìа:

 =  +  = ϕVo(σkk) +

+ Aijkl (σij – γijΦ
V  – ), (2)

ãäе ϕVo — функöия объеìной поëзу÷ести.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ påñópñà âñåõ êîíñòpóêöèé ÿäåpíîãî på-
àêòîpà, pàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ, è ïpîâåäåíèÿ pàñ-
÷åòíûõ pàáîò ïî ïîäòâåpæäåíèþ ïpî÷íîñòè ýëåìåíòîâ ãpàôè-
òîâîé êëàäêè påàêòîpà, pàçpàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è
ïpîãpàììíûé êîìïëåêñ, ó÷èòûâàþùèå íåîäíîpîäíîñòü pàñ-
ïpåäåëåíèÿ íåéòpîííîãî è òåìïåpàòópíîãî ïîëåé ïî ñå÷åíèþ
ãpàôèòîâîãî áëîêà, à òàêæå íåîäíîpîäíóþ àíèçîòpîïíóþ
óñàäêó (pàñïóõàíèå) è ïîëçó÷åñòü ãpàôèòà.

In order to substantiate working life of all nuclear reactor con-
structions, operating in the conditions of irradiation, and to carry
out calculation justifying durability of the nuclear reactors graphite
stack elements, a mathematical model and software are designed,
which take into consideration heterogeneity in distribution of neu-
tron and temperature fields along graphite block section, as well as
inhomogeneous anisotropic shrinkage (intumescense) and graph-
ite creep.
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 16)
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Ввеäеì обозна÷ения:  =  = –FV;

=  = –HV;  =  = –GV, ãäе FV, HV,

GV — коэффиöиенты анизотpопии поëзу÷ести, совпа-

äаþщие пpи ΦV = 0 и  = 0 с коэффиöиентаìи ани-

зотpопии Хиëëа.

Есëи испоëüзоватü пpеäпоëожение, ÷то касатеëüные

напpяжения не оказываþт вëияния на äефоpìаöии ,

, , а также на сäвиãовые äефоpìаöии с инäекса-

ìи, отëи÷ныìи от i, j, то ненуëевыìи коэффиöиентаìи
анизотpопии, кpоìе пеpе÷исëенных выøе, окажутся:

 =  =  =  = ;  =  = 

=  =  = ;  =  =  = =

= .

У÷итывая пpинятые обозна÷ения, фоpìуëу (2) äëя
пpиpащений äефоpìаöий поëзу÷ести ìожно записатü в
pазвеpнутоì виäе:

Некотоpые особенности ìетоäа коне÷ных эëеìен-
тов в сëу÷ае анизотpопноãо повеäения ãpафита закëþ-
÷аþтся в сëеäуþщеì. Как известно, основное уpавне-
ние этоãо ìетоäа в пpиëожении к äанной заäа÷е иìеет

виä: [K]{dδ} = {dP}. Зäесü [K] = [kij]
e — ìатpиöа же-

сткости всей систеìы n-коне÷ных эëеìентов, ãäе [kij]
e —

ìатpиöа жесткости оäноãо эëеìента; {dδ} — ìатpиöа
пpиpащений пеpеìещений узëовых то÷ек эëеìента;
{dP} — ìатpиöа пpиpащений обобщенных наãpузок.
Матpиöа жесткости äëя эëеìента вы÷исëяется по фоp-

ìуëе: [kij]
e = [B]т[A]–1[B]dV. Матpиöу [B] опpеäеëяеì

обы÷ныì способоì ÷еpез функöии фоpìы. Матpиöа [A],
опpеäеëяþщая связü пpиpащений äефоpìаöий с пpиpа-
щенияìи напpяжений äëя сëу÷ая обобщенной пëоской
äефоpìаöии, записывается в виäе:

[A] = , ãäе aij = βij – .

Дëя анизотpопноãо ìатеpиаëа пpиниìаеì сëеäуþ-
щуþ нуìеpаöиþ осей: оси 1, 2 — попеpе÷ные относи-
теëüно оси бëока; осü 3 — пpоäоëüная. Тоãäа:

β11 = 1/E1; β12 = β21 = –μ2/E1; β13 = 0; β14 = μ3/E3; 

β22 = 1/E2; β23 = β32 = 0; β24 = β42 = –μ3/E2; 

β33 = 0,5/G3; β34 = β43 = 0; β44 = 1/E3,

ãäе E1 — ìоäуëü упpуãости 1-ãо pоäа в напpавëении осей
1, 2, 3; G3 — ìоäуëü упpуãости 2-ãо pоäа.

Посëе тоãо как из pеøения общей систеìы (3) уpав-
нений найäены пpиpащения узëовых пеpеìещений,
ëеãко опpеäеëитü ìатpиöы пpиpащений äефоpìаöий
{dε} = [B]{dσ} и напpяжений {dσ} = [D]({dε} – {dε0}),

ãäе [D] = [A]–1 — ìатpиöа упpуãости; {dε0} =  —

ìатpиöа äопоëнитеëüных äефоpìаöий, ãäе ai0 = αi0 –

– αi4 (c = dεz — осевая äефоpìаöия). 

Зäесü

α10 = α1dt + ϕVo(σrr + σθθ + σzz)dτ + dτ Ѕ 

Ѕ [(FV + HV)σrr – FVσθθ – HVσzz – (FV + HV) Ѕ 

Ѕ ( Φ(AV)  + ) + FV( Φ(AV)  + ) + 

+ HV( Φ(AV)  + ) + dη1;

α20 = α2dt + ϕVo(σrr + σθθ + σzz)dτ + dτ Ѕ 

Ѕ [(FV + HV)σθθ – FVσrr – GVσzz – (FV + HV) Ѕ 

Ѕ ( Φ(AV)  + ) + FV( Φ(AV)  + ) + 

+ GV( Φ(AV)  + )] + dη2;

α30 = 2  + (σrθ – Φ(AV)  + )dτ;

α40 = α3dt + ϕVo(σrr + σθθ + σzz)dτ + dτ Ѕ 

Ѕ [(GV + HV)σzz – GVσθθ – HVσzz – (GV + HV) Ѕ 
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Ѕ ( Φ(AV)  + ) + GV( Φ(AV)  + ) + 

+ HV( Φ(AV)  + )] + dη3,

ãäе FV, HV, GV,  — коэффиöиенты анизотpопии;

τ — вpеìя; ηi — функöия Q, t, , dQ.

Наибоëее поäхоäящиì äëя иссëеäования повеäения
pеактоpноãо ãpафита в тpехìеpной постановке заäа÷и
явëяется тpехìеpный øестиãpанный изопаpаìетpи÷е-
ский кваäpати÷ный коне÷ный эëеìент с äваäöатüþ уз-
ëаìи (pис. 1). Дëя такоãо коне÷ноãо эëеìента функöии
фоpìы, зависящие от ëокаëüных кооpäинат ξ, η, ζ, за-
äаþтся выpаженияìи:

äëя узëов в веpøинах эëеìента:

Ni = (1 + ξξi)(1 + ηηi)(1 + ζζi)(ξξi + ηηi + ζζi – 2);

äëя узëов на сеpеäинах pебеp:

Ni = (1 – )(1 – ξ2)(1 + ηηi)(1 + ζζi) +

+ (1 – )(1 – η2)(1 + ξξi)(1 + ζζi) +

+ (1 – )(1 – ζ2)(1 + ξξi)(1 + ηηi).

Чисëенное интеãpиpование ìатpиöы жесткости эëе-
ìента пpовоäится по ìетоäу Гаусса в ëокаëüных кооp-
äинатах, äëя ÷еãо эëеìент объеìа dV ìожет бытü пpеä-
ставëен как dV = det[J ]dξdηdζ, ãäе det[J] — опpеäеëи-
теëü ìатpиöы Якоби.

Пpавиëüностü pаботы тpехìеpной коне÷ноэëеìент-
ной пpоãpаììы быëа пpовеpена с поìощüþ сëеäуþщих
тестов:

1. Быëо заäано изìенение pаспухания и усаäки ãpа-
фитовоãо бëока в зависиìости от фëþенса Q нейтpонов
в соответствии с иìеþщиìися экспеpиìентаëüныìи
äанныìи. Поëу÷иëи äанные об изìенении äиаìетpа
внутpеннеãо отвеpстия ãpафитовоãо бëока и изìенении
поëожения наpужных ãpаней ãpафитовых бëоков (pис. 2).

2. Быëо опpеäеëено напpяженно-äефоpìиpованное
состояние (НДС) ãpафитовоãо бëока, обусëовëенное
внутpенниì и наpужныì äавëенияìи на соответствуþ-
щие повеpхности.

Хаpактеpныì отëи÷иеì коне÷ноэëеìентной ìето-
äики явëяется то, ÷то в сëу÷ае совìестноãо äефоpìиpо-
вания основная систеìа уpавнений относитеëüно пеpе-
ìещений узëовых то÷ек составëяется и pеøается äëя

всех то÷ек оäновpеìенно, независиìо от тоãо, какоìу
из эëеìентов констpукöии они пpинаäëежат.

Дëя коне÷ноэëеìентной пpоöеäуpы указанные из-
ìенения выpазиëисü в тоì, ÷то ÷исëо уpавнений основ-
ной систеìы (3) äëя опpеäеëения пеpеìещений узëовых
то÷ек стаëо пеpеìенныì. Кpоìе тоãо, пеpеìенной стаëа
øиpина ëенты ìатpиöы жесткости всей систеìы коне÷-
ных эëеìентов.

В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpивести pезуëüтаты pас-
÷ета НДС ãpафитовоãо бëока и тpубы ТК pеактоpа
PБМК-1000.

Pаспpеäеëение интенсивности äефоpìаöий по об-
ëасти опpеäеëения, соответствуþщее 19,7 ã. экспëуата-
öии, пpивеäено на pис. 3. Тестиpование выявиëо хоpо-
øее совпаäение с опубëикованныìи экспеpиìентаëü-
ныìи äанныìи [2] по изìенениþ pазìеpов бëоков
ãpафитовой коëонны тpетüеãо энеpãобëока ЛАЭС. На
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Pис. 1. Изопаpаметpический элемент с двадцатью узлами
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Pис. 2. Изменение Δ pазмеpов блока гpафитовой колонны
в попеpечном напpавлении в зависимости от флюенса Q нейтpонов:
1, 2 — экспеpиìентаëüные зна÷ения соответственно äëя pеак-
тоpа МP и бëока ЛАЭС; 3 — pас÷етные

Pис. 3. Pаспpеделение интенсивности εi дефоpмаций по области

опpеделения, соответствующее 19,7 г. эксплуатации

Z
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Pис. 4. Пpимеp пpедставления pезультатов pасчета в тpехмеpной
постановке
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pис. 4 пpеäставëены pезуëüтаты pас÷ета в тpехìеpной
постановке.
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Îïpåäåëåíèå ïpåäåëà âûíîñëèâîñòè òpóáíûõ ñòàëåé
17ÃÑ, 17Ã1Ñ, 14ÕÃÑ ÷åpåç èõ ïpî÷íîñòíûå õàpàêòåpèñòèêè

В настоящее вpеìя особуþ актуаëüностü äëя сëож-
ных техни÷еских объектов (в тоì ÷исëе нефте- и ãазо-
пpовоäов) пpиобpетаþт веpоятностные ìетоäы pас÷ета
на пpо÷ностü, позвоëяþщие у÷итыватü сëу÷айные ва-
pиаöии хаpактеpистик пpо÷ности и наãpузок и опpеäе-
ëятü веpоятностü безотказной pаботы, явëяþщуþся ос-
новныì показатеëеì наäежности. Pеаëизаöия äанных
ìетоäов тpебует напоëнения веpоятностных ìоäеëей
экспеpиìентаëüныìи äанныìи о факти÷еских зна÷ениях
пpо÷ностных хаpактеpистик ìатеpиаëа, из котоpоãо изãо-
товëены эëеìенты обоpуäования, с у÷етоì их возìожно-
ãо изìенения в пpоöессе экспëуатаöии, ÷то позвоëяет
повыситü äостовеpностü äиаãностики техни÷ескоãо со-
стояния иссëеäуеìых объектов, уто÷нитü веpоятностü
их безотказной pаботы и остато÷ный pесуpс.

Дëя оöенки накопëенных устаëостных повpежäений
в ìатеpиаëе тpубопpовоäов (поëу÷ения выpажений äëя
pас÷ета ÷исеë N öикëов äефоpìиpования тpуб, соответ-
ствуþщих пpинятой веpоятности их pазpуøения всëеä-
ствие появëения устаëостной тpещины) необхоäиìо
иìетü законы pаспpеäеëения сëу÷айных веëи÷ин —
пpеäеëа выносëивости σ–1 и пpеäеëа пpо÷ности σв.

В pаботе [1] установëено, ÷то äëя ìатеpиаëа тpубопpо-
воäов (стаëи 17ГС, 17Г1С, 14ХГС) сëу÷айная веëи÷ина
σв поä÷иняется ноpìаëüноìу закону pаспpеäеëения.

Зна÷ения сpеäнеãо напpяжения  и äиспеpсии 

пpеäеëа пpо÷ности σв опpеäеëены в pезуëüтате стати-

сти÷еской обpаботки äанных ìехани÷еских испытаний

обpазöов из иссëеäуеìых стаëей. Что же касается пpе-
äеëа выносëивости σ–1, то известно [2—5 и äp.], ÷то в

боëüøинстве сëу÷аев еãо pаспpеäеëение также поä÷и-
няется закону ноpìаëüноãо pаспpеäеëения. Опpеäеëитü
сpеäнее зна÷ение и äиспеpсиþ пpеäеëа выносëивости
иссëеäуеìых стаëей ìожно в пpоöессе экспеpиìентаëü-
ных испытаний обpазöов на устаëостü пpи pазëи÷ных
уpовнях наãpужения. Оäнако такой поäхоä связан с
äëитеëüныìи вpеìенныìи'  и существенныìи пpоиз-
воäственныìи затpатаìи. Испоëüзование известных ус-
коpенных ìетоäов поëу÷ения веëи÷ины пpеäеëа вынос-
ëивости [2, 4, 5] позвоëяет установитü ëиøü еãо то÷е÷-
ные оöенки без опpеäеëения статисти÷ескоãо pазбpоса —
обязатеëüной коìпоненты ìетоäик пpоãнозиpования
pесуpса. Пpиниìая во вниìание изëоженное выøе,
воспоëüзуеìся накопëенныìи знанияìи в обëасти оп-
pеäеëения пpеäеëа выносëивости ÷еpез пpо÷ностные
хаpактеpистики иссëеäуеìых стаëей. Наибоëее поëный
обзоp испоëüзуеìых в пpактике зависиìостей, связываþ-
щих веëи÷ину пpеäеëа выносëивости с пpо÷ностныìи
паpаìетpаìи ìатеpиаëа, пpеäставëен в pаботе [6]. Ис-
поëüзуеìые эìпиpи÷еские фоpìуëы, устанавëиваþщие
зависиìостü пpеäеëа выносëивости от ìехани÷еских
свойств ìатеpиаëа, äеëятся на äве ãpуппы. В пеpвой
ãpуппе пpеäеë выносëивости нахоäится в ëинейной
функöионаëüной зависиìости от оäной хаpактеpистики
ìехани÷еских свойств ìатеpиаëа:

σ–1 = Aϑ + B, (1)

ãäе A и B — ÷исëовые коэффиöиенты; ϑ — паpаìетp, яв-
ëяþщийся хаpактеpистикой ìехани÷еских свойств ìа-
теpиаëа. В ка÷естве ϑ испоëüзуþтся: σв — пpеäеë пpо÷-
ности ìатеpиаëа; σт — пpеäеë теку÷ести; Sк — истинное
сопpотивëение pазpыву; δ — относитеëüное уäëинение
пpи pазpыве; ψ — относитеëüное сужение пpи pазpыве;
HB — твеpäостü ìатеpиаëа.

Во втоpой (пpеäпо÷титеëüной) ãpуппе эìпиpи÷еских
зависиìостей в pас÷етных фоpìуëах испоëüзуþт äëя
констpукöионных стаëей äве, а äëя стpоитеëüных — тpи
хаpактеpистики ìехани÷еских свойств ìатеpиаëа. В ÷а-
стности, äëя констpукöионных стаëей пpиìеняþт
функöионаëüные зависиìости виäа

Pàññìîòpåíà ìåòîäèêà îïpåäåëåíèÿ ïpåäåëà âûíîñëèâîñòè
òpóáíûõ ñòàëåé íà îñíîâå ýêñïåpèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ôàêòè-
÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ïpî÷íîñòíûõ õàpàêòåpèñòèê ìàòåpèàëà òpóáî-
ïpîâîäà ñ ó÷åòîì åãî äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Påàëèçàöèÿ ìå-
òîäèêè ïîçâîëèò ïîâûñèòü äîñòîâåpíîñòü ïîëó÷àåìûõ äàííûõ î
òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.

Procedure of pipe steel endurance limit determination is consid-
ered on the base of experimental data on pipe conduit material
strength properties actual value considering it’s long-run. Implemen-
tation of the procedure will allow for improving reliability of the ob-
tained data on technical state of the object under investigation.

σв Sσ
в

2

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 19)
�
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σ–1 = Aϑ + Bμ + C, (2)

ãäе A, B и C — ÷исëовые коэффиöиенты; ϑ и μ — паpа-
ìетpы, пpеäставëяþщие собой хаpактеpистики ìехани-
÷еских свойств ìатеpиаëа. В ка÷естве паpаìетpов ϑ и μ
испоëüзуþт сëеäуþщие паpы хаpактеpистик: σв и σт,
σт и ψ; ψ и dmax — ìаксиìаëüное зна÷ение отпе÷атка
øаpика пpи еãо ìноãокpатноì вäавëивании.

У÷итывая иìеþщиеся ìехани÷еские хаpактеpисти-
ки иссëеäуеìых стаëей [1], в ка÷естве pабо÷ей пpиìеì
ìоäеëü

σ–1 = Aiσв + Bi σт + Ci, (3)

в котоpой коэффиöиенты Ai, Bi и Ci в зависиìости от
автоpа фоpìуëы пpиниìаþт сëеäуþщие зна÷ения:

1) A1 = 0,138; B1 = 0,138; C1 = 205 (Жуков);

2) A2 = 0,22; B2 = 0,22; C2 = 54 (Тpощенко, Сосновский);

3) A3 = 0,285; B3 = 0,285; C3 = 0 (Шапоøников, Штpибек).

Пеpвый ваpиант фоpìуëы (3), пpи i = 1, как сëеäует
из pаботы [6], äает завыøенные зна÷ения пpеäеëа вы-
носëивости, а втоpой (i = 2) и тpетий (i = 3) ваpианты
пpакти÷ески pавнозна÷ны. В то же вpеìя втоpой ваpи-
ант пpи пpеäставëении паpаìетpов σв и σт как веëи÷ин
сëу÷айных явëяется саìыì пpеäпо÷титеëüныì. В сиëу
изëоженноãо воспоëüзуеìся зависиìостüþ:

σ–1 = 0,22(σв + σт) + 54. (4)

Пpавая ÷астü зависиìости (4) пpеäставëяет собой
суììу äвух независиìых сëу÷айных веëи÷ин σв и σт,

äëя котоpых установëены [1] сpеäние зна÷ения , 

и äиспеpсии , . Пpи этоì показано, ÷то функöии

pаспpеäеëения σв и σт не пpотивоpе÷ат ноpìаëüноìу

pаспpеäеëениþ. Дëя этоãо сëу÷ая известно [4, 7], ÷то
сëу÷айная веëи÷ина σ–1 буäет также иìетü ноpìаëüный

закон pаспpеäеëения, а ее сpеäнее зна÷ение и äиспеp-
сия pасс÷итываþтся по зависиìостяì:

 = 0,22(  + ) + 54; (5)

 = 0,222(  + ). (6)

Воспоëüзовавøисü pезуëüтатаìи pаботы [1], пpиве-
äеì выpажения (5) и (6) äëя иссëеäуеìых стаëей в кон-
кpетноì пpеäставëении к виäу:

äëя стаëей 17ГС, 17Г1С:

σ–1 = 0,22(502,51 + 352,74) + 54 = 242,16 МПа; (7)

 = 0,0484 (2033 + 1282) = 160,45; 

 = 12,67 МПа;

äëя стаëи 14ХГС:

σ–1 = 0,22(455,55 + 348,11) + 54 = 230,80 МПа; (8)

 = 0,0484 (2498 + 1801) = 208;  = 14,42 МПа.

Зная äëины выбоpок, испоëüзуеìых äëя поëу÷ения
оöенок веëи÷ин (7) и (8), pасс÷итаеì 95%-е (α = 0,05) äо-
веpитеëüные интеpваëы äëя сëу÷айной веëи÷ины σ–1:

 –  m σ–1 m  + . (9)

Поëу÷иì:

äëя стаëей 17ГС, 17Г1С: 237,26 МПа m σ–1 m 247,06 МПа;
äëя стаëи 14ХГС: 221,14 МПа m σ–1 m 240,46 МПа.

Обpатиìся к зависиìости, описываþщей обëастü
ìаëоöикëовой устаëости пpи ìяãкоì pежиìе наãpуже-
ния [4, 8]:

N = 10  = 10• . (10)

В пpавой ее ÷асти виäиì pяä сëу÷айных веëи÷ин,
иìеþщих ноpìаëüный закон pаспpеäеëения, паpаìет-
pы котоpоãо известны. В то же вpеìя существуþщая
теоpия с у÷етоì функöионаëüноãо виäа пpавой ÷асти
фоpìуëы (10) не позвоëяет ответитü на вопpос, какой
закон pаспpеäеëения буäет иìетü сëу÷айная веëи÷ина
N, пpеäставëяþщая ëевуþ ÷астü зависиìости (10).

Дëя pеøения заäа÷и воспоëüзуеìся ìетоäоì стати-
сти÷ескоãо ìоäеëиpования. Зная сpеäние зна÷ения

пpеäеëа выносëивости (äëя стаëей 17ГС, 17Г1С  =

= 242,16 МПа; äëя стаëи 14ХГС  = 230,80 МПа) и

äиспеpсии (äëя стаëей 17ГС, 17Г1С  = 160,45; äëя

стаëи 14ХГС  = 208,0) и испоëüзуя äат÷ик сëу÷ай-

ных ÷исеë, сãенеpиpуеì по ноpìаëüноìу закону pаспpе-
äеëения äве выбоpки äëиной m: {σ–1 j}, {σв j} j = 1, ..., m.

Вхоäя с кажäой паpой зна÷ений σ–1 j и σв j в фоpìуëу

(10) пpи фиксиpованной (заäанной) äëя конкpетноãо
pас÷ета веëи÷ины напpяжения σ (σ = const), поëу÷иì
выбоpку {Nj} j = 1, ..., m сëу÷айной веëи÷ины N. По-

скоëüку в пpоöессе коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования ве-
ëи÷ину m ìожно заäаватü äостато÷но боëüøой (не-
скоëüко тыся÷), то пpеäставитеëüностü выбоpки {Nj} ãа-

pантиpуется. Восстановив по поëу÷енной выбоpке
функöиþ pаспpеäеëения сëу÷айной веëи÷ины N, ìож-
но pасс÷итатü äëя ëþбой заäанной веpоятности кванти-
ëи, т. е. опpеäеëитü ÷исëо öикëов äо pазpуøения всëеä-
ствие устаëости ìатеpиаëа тpуб.

Pассìотpиì pеаëизаöиþ изëоженной ìетоäики äëя
стаëей 17ГС и 17Г1С, а также äëя стаëи 14ХГС.
Разработанная äëя реøения заäа÷и проãраììа написана
в среäе MathCad. На рис. 1, а—е, äëя стаëей 17ГС и 17Г1С
показаны функöии p pаспpеäеëения ÷исëа N öикëов äе-
фоpìиpования äо появëения устаëостной тpещины в за-
висиìости от уpовня напpяжений: σ = 320 (а), 300 (б)
и 290 (в), 280 (г), 260 (д) и 240 МПа (е). Шкаëа абсöисс
на pис. 1, а—в оãpани÷ена ÷исëоì öикëов 105, а на
pис. 1, г—е — ÷исëоì öикëов 106 (pас÷еты выпоëнены
пpи ìенüøих уpовнях напpяжений).

Инфоpìаöия, пpеäставëенная на pис. 1 и 2, свиäе-
теëüствует, ÷то функöия пëотности pаспpеäеëения сëу-
÷айной веëи÷ины N по ìеpе снижения уpовня напpяже-
ний, пpи котоpоì äефоpìиpуется ìатеpиаë, изìеняется.
Ее ìоäа сìещается в стоpону боëüøеãо ÷исëа öикëов
äефоpìиpования пpи оäновpеìенноì увеëи÷ении äис-
пеpсии, ÷то нахоäится в поëноì соответствии с извест-
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ныìи физи÷ескиìи пpоöессаìи, набëþäаеìыìи пpи
устаëости ìатеpиаëа. В кëасси÷еских поäхоäах к анаëи-
зу сëу÷айных веëи÷ин äëя pас÷ета их квантиëей pеøаþт
заäа÷у аппpоксиìаöии иссëеäуеìой функöии pаспpеäе-
ëения функöией, известной с то÷ностüþ äо паpаìетpов
пpинятоãо закона pаспpеäеëения. В ка÷естве известных
функöий в пpактике наибоëее ÷асто пpиìеняþт pаспpе-
äеëения: ноpìаëüное (ãауссово), pавноìеpное, экспо-
ненöиаëüное, а также — äвух- и pеже тpехпаpаìетpи÷е-
ское pаспpеäеëение Вейбуëа — Гнеäенко [5, 9].

Обpащаясü к pис. 1 и 2, нетpуäно заìетитü, ÷то в
кëасси÷еской постановке пpи ваpиаöии уpовня äейст-
вуþщих напpяжений заäа÷у аппpоксиìаöии функöии
пëотности pаспpеäеëения ÷исëа öикëов необхоäиìо pе-
øатü кажäый pаз заново. Дëя искëþ÷ения отìе÷енноãо
обстоятеëüства в настоящей pаботе пpеäëаãается иной
путü, основанный на непосpеäственной обpаботке по-
ëу÷енной инфоpìаöии коìпüþтеpныìи ìетоäаìи.

p

0,0131

а)

0,0113

0,0094

0,0075

0,0056

0,0038

0,0019

0

0,007

p

0,006

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

0

г)

б) д)

в) е)

p

0,0040

0,0035

0,0030

0,0025

0,0020

0,0015

0,0010

0,0005

0
1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7,50 8,75 10

N, 104 öикëов

1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7,50 8,75 10

N, 105 öикëов

p

0,035

0,0131
p

p

0,00500

0,0113

0,0094

0,0075

0,0056

0,0038

0,0019

0

0,034

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

0

0,00430

0,00370

0,00310

0,00250

0,00188

0,00125

0,00062

Pис. 1. Функции p pаспpеделения числа циклов N до появления усталостной тpещины в зависимости от уpовня напpяжения в сталях
17ГС, 17Г1С
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Pис. 2. Допустимое число циклов N нагpужения в зависимости
от уpовня напpяжения σ пpи α = 0,01 (кpивая 1); 0,05 (2);
0,010 (3); 0,015 (4) для сталей 17ГС, 17Г1С
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Пpиниìая во вниìание то, ÷то объеì выбоpки сëу÷ай-
ной веëи÷ины N ìожет бытü заäан äостато÷но боëüøиì
(на pис. 1 — пятü тыся÷), пpи постpоении ãистоãpаììы
функöии пëотности pаспpеäеëения N ÷исëо интеpваëов
pазбиения также ìожет бытü заäано äостато÷но боëü-
øиì (pис. 1, а—в — 500 интеpваëов; pис. 1, г—е — 2÷250
интеpваëов). Данное обстоятеëüство позвоëяет ëеãко
осуществитü ÷исëеннуþ пpоöеäуpу pас÷ета ëþбых зна-
÷ений квантиëей сëу÷айной веëи÷ины N, поскоëüку
пëощаäü поä кpивой функöии пëотности pаспpеäеëе-
ния pавна еäиниöе. В ка÷естве pезуëüтатов выпоëнен-
ных pас÷етов на pис. 2 пpи pазëи÷ных уpовнях веpоят-
ности pазpуøения ìатеpиаëа всëеäствие устаëости
(α = 1, 5, 10, 15 %) показаны пpеäеëüные ÷исëа öикëов
еãо äефоpìиpования в зависиìости от äействуþщих в
ìатеpиаëе напpяжений.

Pезуëüтаты анаëоãи÷ных иссëеäований и pас÷етов
äëя стаëи 14ХГС отpажены на pис. 3 и 4. Отìе÷енные
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Pис. 3. Функции p pаспpеделения числа циклов N до появления усталостной тpещины в стали 14ХГС пpи σ = 300 (а), 290 (б), 280 (в),
270 (г), 260 (д), 240 МПа (е)
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Pис. 4. Допустимое число циклов N нагpужения в зависимости
от уpовня напpяжения σ пpи α = 0,01 (1); 0,05 (2); 0,010 (3);
0,015 (4) для стали 14ХГС
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выøе законоìеpности äëя этой стаëи сохpаняþтся. В то
же вpеìя, у÷итывая, ÷то ìехани÷еские свойства стаëи
14ХГС ниже, ÷еì стаëей 17ГС и 17Г1С, пpи оäних и тех
же уpовнях напpяжений ÷исëа öикëов äо появëения
устаëостных тpещин оказываþтся существенно ìенü-
øиìи.
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1. Введение. В усëовиях вибpаöии коppозионно-
стойкие констpукöионные спëавы ìоãут поäвеpãатüся
зна÷итеëüноìу повpежäениþ в ìестах контакта äета-
ëей. Эти повpежäения пpинято называтü фpеттинã-по-
вpежäенияìи иëи фpеттинã-коppозией. Пpиìенитеëü-
но к атоìной технике фpеттинã впеpвые быë обнаpужен
на äистанöиониpуþщих pеøетках (ДP) тепëовыäеëяþ-
щих эëеìентов (твэëов) pеактоpа PRTR (США) [1].

Фpеттинã явëяется сëеäствиеì вибpаöии констpук-
öии, äетаëи котоpой иìеþт возìожностü относитеëüно-
ãо пеpеìещения. Pазìеpы и скоpостü повpежäения
всëеäствие фpеттинãа о÷енü сиëüно зависят от конст-

pукöий тепëовыäеëяþщей сбоpки (ТВС), констpукöии

активной зоны и усëовий экспëуатаöии яäеpноãо pеак-

тоpа. Увеëи÷ение пëощаäи контактноãо у÷астка тpу-

щихся повеpхностей веäет к уìенüøениþ повpежäения.

В яäеpных pеактоpах вибpаöии всеãäа возникаþт из-за

туpбуëентности потока и пуëüсаöий äавëения тепëоно-

ситеëя. Опыт ìатеìати÷ескоãо анаëиза вибpаöии ãpуп-

пы связанных твэëов в потоке жиäкости, пpовеäенноãо

pазныìи иссëеäоватеëяìи, показывает, ÷то в оäнофаз-

ной сpеäе аìпëитуäа вибpаöий ëинейно pастет со ско-

pостüþ потока, в äвухфазной систеìе возникает боëее

Îñâåùàþòñÿ ìåòîäèêà è påçóëüòàòû íîâûõ pàñ÷åòíî-ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôpåòòèíã-êîppîçèè è ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé ÒÂÑ påàêòîpà ÂÂÝP-1000. Pàçpàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëåáàíèé â ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå: ôpàãìåíò òâýëà — ôpàãìåíò
äèñòàíöèîíèpóþùåé påøåòêè. Ïpîâåäåíû pàñ÷åòíûé è ýêñïåpèìåíòàëüíûé ìîäàëüíûé àíàëèç ÒÂÑ. Îïpåäåëåíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû,
ôîpìû, äåêpåìåíòû êîëåáàíèé ÒÂÑ, ïîëó÷åíî óäîâëåòâîpèòåëüíîå ñîâïàäåíèå pàñ÷åòíûõ è ýêñïåpèìåíòàëüíûõ påçóëüòàòîâ. Ïîëó-
÷åíû îöåíêè äèíàìèêè ïpîöåññà ôpåòòèíã-êîppîçèè è åãî çàâèñèìîñòè îò ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîpîâ.

Procedure and results of recent rated pilot investigations of the ÂÂÝÐ-1000 reactor fuel assemblies fretting and natural oscillations are
covered. Mathematical model is worked out for oscillations in the mechanical system "fragment of fuel element-fragment of spacer grid".
Rated and experimental evaluation of fuel assembly is carried out. Fuel assembly fundamental frequency, forms, vibration decrement are
determined, tolerable agreement of calculated and experimental data are obtained. Fretting dynamics assessment and its dependences on
operating factors are derided.
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сëожная ситуаöия: хаpактеpная ÷астота коëебаний твэ-
ëов нахоäится в интеpваëе 80÷150 Гö [2].

Возникøая в конöе 1960-х ãоäов пpобëеìа оãpани-
÷ения pесуpса pаботы ТВС из-за фpеттинãа быëа успеø-
но pеøена к конöу 1970-х — на÷аëу 1980-х ãоäов с по-
ìощüþ констpуктоpских pеøений. Иссяк и интеpес в
атоìной отpасëи к стиìуëиpованныì этой пpобëеìой
иссëеäованияì, котоpые ÷асти÷но быëи описаны pанее.
Поскоëüку наибоëüøуþ опасностü пpеäставëяет фpет-
тинã в ìестах контакта твэëов с ДP быë выбpан эффек-
тивный путü — искëþ÷ение относитеëüных пеpеìеще-
ний твэëа и pеøетки. Давëение pеøетки äоëжно бытü
äостато÷но веëико, ÷тобы пpеäотвpатитü скоëüжение
твэëов поä äействиеì сиëы, вызываþщей вибpаöиþ.
Есëи такое скоëüжение на÷нется, фpеттинã неизбежен
[3]. Быëи изìенены констpукöии pеøеток с öеëüþ по-
выøения их жесткости и увеëи÷ены сиëы контактноãо
сöепëения pеøеток с обоëо÷каìи твэëов, обеспе÷ен натяã.

Оäнако в настоящее вpеìя, спустя тpи äесятиëетия,
вновü возник пpакти÷еский интеpес атоìщиков к ис-
сëеäованияì фpеттинãа. Как и pанее, он вызван пpо-
бëеìой увеëи÷ения сpока сëужбы и наäежности ТВС
[4]. Лиìиты защиты от фpеттинãа с поìощüþ пpостых
констpукöионных pеøений, пpеäëоженных pанее, ис-
÷еpпаны. Нужны новые pеøения, обеспе÷ение котоpых
тpебует новых иссëеäований.

Наибоëее эффективныì ìетоäоì иссëеäования фpет-
тинãа явëяется со÷етание pас÷етных ìетоäов ìоäеëиpо-
вания äинаìики ТВС в активной зоне с пpовеäениеì
ìоäеëüных экспеpиìентов на обpазöах в ëабоpатоpии с
öеëüþ опpеäеëения усëовий, пpи котоpых ис÷еpпыва-
ется сопpотивëение ìетаëëа pазpуøениþ.

Повpежäения пpи фpеттинãе [5] зависят от конст-
pукöионных и экспëуатаöионных паpаìетpов:

ãеоìетpи÷еских и физи÷еских свойств узëа сопpяже-
ния "твэë—ДP" (ãеоìетpия контакта, веëи÷ина зазоpа—
натяãа, пëощаäü сопpикосновения тpущихся повеpхно-
стей, состояние повеpхностей, объеìная и повеpхност-
ная пpо÷ности ìатеpиаëов, äинаìи÷еский коэффиöи-
ент тpения kä, тоëщина оксиäной пëенки на тpущихся
повеpхностях и т. ä.);

ноpìаëüноãо äавëения на пëощаäке контакта; аì-
пëитуäы вибpоускоpения, хаpактеpизуþщей пеpеìен-
нуþ сиëу взаиìоäействия тpущихся ÷астей; аìпëитуäы
вибpопеpеìещений; ÷астоты f коëебаний.

Сëеäоватеëüно, ìетоäики ìоäеëиpования повеäения
ТВС, твэëов и ДP äоëжны бытü оpиентиpованы на pас-
÷ет этих паpаìетpов.

2. Экспеpиментальные исследования вибpационных

хаpактеpистик ТВС и твэлов. Вибpохаpактеpистики
поëноìасøтабноãо ìакета ТВС иссëеäоваëи на возäухе
пpи 20 °C, осуществëяя наãpужение уäаpныì ìоëоткоì
и эëектpоäинаìи÷ескиì вибpостенäоì. Иссëеäования
пpовоäиëи на стенäе, показанноì на pис. 1.

Пеpеä испытанияìи ìакет ТВС устанавëиваëи в
опоpный стакан и наãpужаëи осевой сжиìаþщей си-
ëой. Веpхний и нижний узëы кpепëения ТВС иìеþт
øтатнуþ констpукöиþ, веëи÷ина пpоäоëüноãо поäжа-
тия соответствует поäжатиþ ТВС пpи pабо÷ей теìпеpа-
туpе в pеактоpе. Вибpаöионнуþ наãpузку пpикëаäываëи
к твэëаì, ДP и опоpаì ТВС, вибpаöионный откëик ТВС

изìеpяëи с поìощüþ пüезоэëектpи÷еских аксеëеpоìет-
pов и 16-канаëüноãо анаëизатоpа и обpабатываëи с по-
ìощüþ пpоãpаììноãо обеспе÷ения Pulse LabShop.

В pезуëüтате испытаний быëи опpеäеëены ÷астоты,
фоpìы и äекpеìенты собственных коëебаний ТВС как
öеëоãо, а также твэëов в пpоëетах ìежäу ДP. Из коëе-
баний ТВС (как öеëоãо) выäеëены äве основные ãpуп-
пы: изãибные и кpутиëüные коëебания. Пеpвая фоpìа
изãибных коëебаний иìеет ÷астоту 5 Гö, пеpвая фоpìа
кpутиëüных коëебаний — 7,5÷8 Гö.

В спектpах коëебаний твэëов поìиìо ãаpìоник, ха-
pактеpных äëя коëебаний ТВС как öеëоãо, набëþäаþт-
ся ãаpìоники с ÷астотаìи, хаpактеpныìи äëя äанноãо,
а также сосеäних пpоëетов. Частота коëебаний твэëа в
пpоëете ìежäу ДP в пеpвуþ о÷еpеäü опpеäеëяется äëи-
ной пpоëета, а также поãонной ìассой твэëа в пpоëете
и жесткостüþ ДP "на повоpот". Так, в нижнеì пpоëете
äëиной 100 ìì собственные ÷астоты твэëов нахоäятся в
äиапазоне 2÷3 кГö, в пpоëетах äëиной 340 ìì — от 83
äо 138 Гö, в пpоëете äëиной 260 ìì и с боëее низкой по-
ãонной ìассой — от 280 äо 370 Гö.

С öеëüþ боëее äетаëüноãо изу÷ения вëияния pаспо-
ëожения ДP на собственные ÷астоты твэëа иссëеäованы
коëебания ìоäеëи, состоящей из извëе÷енноãо из ТВС
твэëа и фpаãìентов ДP. В хоäе испытаний ìоäеëиpова-
ëи тpи ваpианта pаспоëожения ДP: ТВС с 15, 13 и 12-þ
ДP. Также ваpüиpоваëся тип посаäки твэëа в я÷ейке ДP:
с натяãоì и с зазоpоì. В pезуëüтате иссëеäований коëе-
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Pис. 1. Схема стенда-стапеля для вибpационных испытаний:
1 — устpойство пpоäоëüноãо поäжатия ТВС; 2 — ãоëовка; 3 — ìа-
кет ТВС; 4 — каpкас стенäа; 5 — аксеëеpоìетpы; 6 — хоìут; 7 —
äинаìоìетp; 8 — тяãа; 9 — вибpостенä; 10 — опоpа вибpостенäа;
11 — хвостовик; 12 — опоpное ãнезäо; 13 — опоpная пëита
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баний ìоäеëи оäино÷ноãо твэëа быëо установëено, ÷то
пpи совпаäении äëины, поãонной ìассы пpоëета и типа
посаäки твэëа в я÷ейке ДP собственные ÷астоты оäи-
но÷ноãо твэëа в ìоäеëи и в øтатной ТВС бëизки. Пpи
возникновении зазоpа в узëах сопpяжения твэëа с я÷ей-
кой ДP собственные ÷астоты твэëа снижаþтся в сpеä-
неì на 9 %. Пpи уäаpноì возбужäении ëþбоãо пpоëета
твэëа коëебания этоãо пpоëета по ìеpе уäаëения от воз-
бужäаеìоãо пpоëета быстpо затухаþт. Коëебания этоãо
пpоëета виäны тоëüко в аìпëитуäно-÷астотных спек-
тpах коëебаний сосеäних пpоëетов. В боëее отäаëенных
пpоëетах их уже нет.

3. Pасчетные исследования вибpационных хаpактеpи-

стик ТВС и твэлов. Пpи pас÷етах собственных ÷астот
фpаãìентов твэëов ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ)
[6] быëи pассìотpены äва ваpианта ìатеìати÷еской ìо-
äеëи, у÷итываþщие констpукöиþ топëивноãо стоëба:
спëоøной топëивный стоëб и топëивный стоëб, сопpо-
тивëяþщийся тоëüко сжатиþ. Во втоpоì сëу÷ае топëив-
ный стоëб не сопpотивëяется pастяжениþ: обpазуþтся
осевые зазоpы. Пеpвый ваpиант боëее жесткий и äает
бóëüøие зна÷ения собственных ÷астот фpаãìентов твэ-
ëов, ÷еì pеаëüный фpаãìент твэëа, втоpой — ìенüøие
зна÷ения. Кpоìе тоãо, не у÷итываëисü зазоpы, котоpые
ìоãут бытü как ìежäу саìиìи топëивныìи табëеткаìи,
так и ìежäу табëеткаìи и обоëо÷кой в pеаëüных твэëах.

Pезуëüтаты pас÷ета собственных ÷астот выäеëенных
фpаãìентов твэëов и экспеpиìентаëüные äанные, оп-
pеäеëенные äëя фpаãìентов твэëов на возäухе, пpеä-
ставëены в табëиöе. Испытания пpовоäиëи на стенäе
ОКБ "Гиäpопpесс".

Виäно, ÷то экспеpиìентаëüно опpеäеëенные зна÷е-
ния собственных ÷астот в основноì соответствуþт ука-
занныì pас÷етныì оöенкаì, ÷то ãовоpит о пpавиëüно-
сти составëенной ìатеìати÷еской ìоäеëи коëебаний

фpаãìентов твэëов. В сëу÷ае ТВС-2 с 12-þ ДP äëя ДP4
и ДP5 обнаpуженные низкие ÷астоты 48÷66 Гö, как и ука-
зываëосü пpи описании pезуëüтатов экспеpиìента, соот-
ветствуþт ÷астотаì коëебаний фpаãìентов твэëов сосеä-
них пpоëетов äëиной 510 ìì. Наибоëüøие зна÷ения соб-
ственных ÷астот фpаãìентов твэëов соответствуþт
ìатеìати÷еской ìоäеëи, в котоpой топëивный стоëб pас-
сìатpивается не как составëенный из топëивных табëе-
ток, а как спëоøной. Это упpощает коне÷но-эëеìентнуþ
ìоäеëü, а соответствуþщие pас÷еты явëяþтся консеpва-
тивныìи пpи оöенке фpеттинã-повpежäений.

4. Экспеpиментальные исследования фpеттинг-изно-

са в узлах "твэл—ячейка ДP". Экспеpиìентаëüные ис-
сëеäования на пеpвоì этапе пpовоäиëи в стоя÷ей воäе
пpи теìпеpатуpе 20 °C на äвух- и тpехпpоëетных обpаз-
öах, состоящих из обоëо÷ки твэëа с иìитатоpаìи топ-
ëивных табëеток, иìитатоpа нижней опоpной pеøетки
и äвух ëибо тpех иìитатоpов ДP. В общей сëожности
быëи испытаны 18 обpазöов äвух констpуктивных ис-
поëнений с pазëи÷ной коìбинаöией пpоëетов äëиной
100, 255 и 340 ìì. Оси обpазöов pаспоëаãаëи поä уãëаìи
0, 45° и 90° к напpавëениþ вибpаöии, т. е. возбужäаëасü
пpоäоëüно-попеpе÷ная вибpаöия обpазöов. Внеøний
виä ìоäеëи и обpазöов показан на pис. 2. Моäеëü пpеä-
ставëяëа собой веpтикаëüно поäвеøеннуþ на пpужинах
наä эëектpоäинаìи÷ескиì вибpатоpоì пëиту с ãеpìе-

Экспериìент

Экспери-
ìентаëüно 

опреäеëенные 
собственные 
÷астоты, Гö

Рас÷етные 
оöенки 

собствен-
ных ÷а-
стот, Гö

Испытания äевяти иìита-
торов фраãìентов твэëов на 
стенäе ОКБ ГП в 2002 ã.

72 68÷88

Иссëеäования собственных 
коëебаний ìоäеëи оäино÷но-
ãо твэëа в ОКБ ГП в 2005 ã.:

ТВС-2 с 15-þ ДР, все 
проëеты äëиной 255 ìì

140÷260 202÷259

ТВС-2 с 12-þ ДР и 
проëетаìи:

ìежäу ДР1 и ДР2, ДР2 
и ДР3 äëиной 255 ìì;

140÷260 202÷259

ìежäу ДР4 и ДР5 
äëиной 255 ìì;

48÷66 и 
140÷260

202÷259

ìежäу ДР7 и ДР8 
äëиной 510 ìì;

48÷66 50÷64

ìежäу ДР10 и ДР11 
äëиной 255 ìì

140÷260 202÷259

ТВС-2М, все проëеты 
äëиной 340 ìì

90÷150 113÷146

П р и ì е ÷ а н и е. В третüеì стоëбöе табëиöы ìенüøее
зна÷ение резонансной ÷астоты соответствует сторой ìоäеëи
твэëа, боëüøее — первой.
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30 255255

б)

в)

5

43

1

2

A

Pис. 2. Исполнения обpазцов (а, б) и установка для их испытаний
на фpеттинг-износ (в):
1÷6 — обpазöы; А — аксеëеpоìетp
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ти÷ной кpыøкой из оpãстекëа. На пëите закpепëяëи об-
pазöы твэëов. На обpазöах твэëов закpепëяëи поäвоä-
ные аксеëеpоìетpы. Пëиту закpываëи кpыøкой, запоë-
няëи воäой и соеäиняëи с вибpатоpоì. Испытания
состояëи из восüìи этапов пpоäоëжитеëüностüþ 50÷55 ÷
кажäый, в те÷ение кажäоãо этапа аìпëитуäа и ÷астота
вибpаöии поääеpживаëисü постоянныìи. По завеpøе-
нии кажäоãо этапа изìеpяëи попеpе÷ные зазоpы в узëах
"твэë—ДP", котоpые ìоãут явëятüся косвенныì пpизна-
коì на÷аëа пpоöесса изнаøивания. Есëи появëение но-
вых зазоpов в соеäинениях не отìе÷аëосü, сëеäуþщий
этап пpовоäиëи пpи äвукpатноì увеëи÷ении аìпëитуäы
иëи ÷астоты вибpаöии. Паpаìетpы вибpаöионных ис-
пытаний на этапах ваpüиpоваëи в сëеäуþщих äиапазо-
нах: ÷астота синусоиäаëüных коëебаний 16,5÷99 Гö; аì-
пëитуäа вибpоускоpений 1÷25 ì/с2; äëитеëüностü испы-
таний — окоëо 50 ÷.

Посëе этапов 6÷8, коãäа в узëах "твэë—ДP" появëя-
ëисü попеpе÷ные зазоpы и быëи выявëены сëеäы виб-
pоизноса обоëо÷ек твэëов в ìестах контакта обоëо÷ки с
пукëевкой я÷ейки ДP, быëи пpовеäены пpофиëоìетpи-
pование обоëо÷ек твэëов и изìеpение вписанных äиа-
ìетpов я÷еек обpазöов с наибоëüøиìи зазоpаìи. По pе-
зуëüтатаì изìеpений постpоены ãpафики зависиìостей
ãëубины износа обоëо÷ек от контpоëüной аìпëитуäы
вибpоускоpения и пpиpащения вписанноãо äиаìетpа
я÷еек от ÷исëа öикëов вибpонаãpужения (pис. 3). Мак-
сиìаëüная ãëубина износа обоëо÷ек твэëов составëяëа
окоëо 30 ìкì.

Вписанный äиаìетp я÷еек ДP увеëи÷иëся в сpеäнеì
на 0,1 ìì. Максиìаëüное пpиpащение äиаìетpа пpо-
изоøëо на этапах 5 и 6 пpи аìпëитуäах окоëо 16 ì/с2,
в äаëüнейøеì, несìотpя на увеëи÷ение аìпëитуäы виб-
pаöии, скоpостü пpиpащения снизиëасü в 15 pаз.

Экспеpиìенты, анаëоãи÷ные описанныì выøе,
пpовоäиëи пpи pабо÷ей теìпеpатуpе тепëоноситеëя на
спеöиаëüноì стенäе в те÷ение 750 ÷. Испытываëи ìа-
кеты твэëов с pазëи÷ныìи зазоpаìи и натяãаìи в ìестах
контакта обоëо÷ки с я÷ейкаìи ДP. Аìпëитуäа вибpоу-
скоpений äëя pазных ìакетов изìеняëасü в äиапазоне
5÷30 ì/с2. Всеãо быëо испытано 18 ìакетов. Лиøü на
оäноì из них быë зафиксиpован износ обоëо÷ки на ãëу-
бину 300 ìкì. Указанный ìакет испытываëся с аìпëи-
туäой вибpоускоpений окоëо 30 ì/с2 пpи ÷астоте виб-
pаöий 32 Гö. Исхоäный äиаìетpаëüный зазоp в зоне
контакта обоëо÷ки с я÷ейкой ДP составëяë 0,1 ìкì. На
всех остаëüных обpазöах износ обоëо÷ки, пpевыøаþ-
щий øеpоховатостü повеpхности, зафиксиpован не быë.

5. Pазpаботка эмпиpической модели фpеттинг-износа

оболочек твэлов ВВЭP в местах контакта с ДP. На ос-
новании анаëиза экспеpиìентаëüных äанных быëа pаз-
pаботана эìпиpи÷еская ìоäеëü фpеттинã-износа обоëо-
÷ек твэëов в зоне их контакта с ДP.

Pассìотpиì сна÷аëа сëу÷аи изнаøивания поä äей-
ствиеì попеpе÷ных вибpаöий твэëа. Экспеpиìентаëü-
ные äанные, поëу÷енные в ОКБ ГП, свиäетеëüствуþт о
фpеттинã-повpежäаеìости тоëüко тех узëов "твэë—ДP",
в котоpых осëабëи натяãи и обpазоваëисü зазоpы. Это
свиäетеëüствует о тоì, ÷то äаже пpи ìиниìаëüных кон-
тактных äавëениях фpеттинã-износ существенно ìенü-

øе, ÷еì пpи наëи÷ии зазоpа ìежäу соуäаpяþщиìися

äетаëяìи. В связи с этиì в ìоäеëи изнаøивания обо-

ëо÷ки и пукëевки äоëжны пpисутствоватü уpавнения,

описываþщие изìенение контактных сиë пpи наëи÷ии

исхоäноãо натяãа, а также кинети÷еские уpавнения сни-

жения натяãа и появëения äиаìетpаëüноãо зазоpа.

Есëи твэë вставëен в я÷ейку ДP с исхоäныì натяãоì

Δ < 0, то пpи упpуãопëасти÷ескоì повеäении ìатеpиаëа

контактное усиëие на обоëо÷ку в зоне кажäой пукëевки

ìожно описатü зависиìостüþ Pк = 0; пpи Δ l 0 зависи-

ìостü иìеет виä Pк = –PR 1 – exp , ãäе c = χ/PR

пpи PR > 0 (χ — жесткостü пукëевок я÷еек ДP, опpеäе-

ëяеìая pас÷етныì путеì и зависящая от свойств ìате-

pиаëа и ãеоìетpии я÷еек ДP; PR — абсоëþтная веëи÷и-

на пpеäеëüно возìожноãо контактноãо усиëия, оказы-

ваеìоãо пукëевкой на обоëо÷ку в усëовиях ее pазвитоãо

пëасти÷ескоãо äефоpìиpования).
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Pис. 3. Зависимость глубины h износа оболочек от контpольной
амплитуды A вибpоускоpения (а) и пуклевок от числа N циклов (б):
1 — износ на этапе 7 (A = 14÷17 ì/с2, τ = 50 ÷ 45 ìин), аìпëи-
туäа в пpоëете 340 ìì — äо 37 ì/с2; 2 — износ на этапе 8 (A =
= 22÷25 ì/с2, τ = 52 ÷ 20 ìин), аìпëитуäа в пpоëете 340 ìì —
äо 57 ì/с2; 1 — износ посëе этапов 5 и 6 (A = 16 ì/с2, τ =
= 105 ÷ 30 ìин); 2 — износ посëе этапов 5÷8 (A = 14÷25 ì/с2,
τ = 208 ÷ 35 ìин)
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Факти÷еский упpуãий натяã, сохpаняþщийся посëе
установки твэëа в я÷ейку ДP, с у÷етоì поëу÷енных пук-
ëевкой пëасти÷еских äефоpìаöий запиøется в виäе:

Δe = –2 1 – exp  пpи Δ < 0 

и Δe = 0 пpи Δ l 0.

В пpоöессе экспëуатаöии натяã буäет уìенüøатüся
из-за pеëаксаöии напpяжений в пукëевке. Кpоìе тоãо,
буäет пpоисхоäитü pазäоpновка (увеëи÷ение äиаìетpа
вписанной окpужности) я÷ейки ДP поä äействиеì öик-
ëи÷еской наãpузки, вызванной вибpаöией твэëа. Изìе-
нение текущеãо натяãа (зазоpа) Δt во вpеìени ìожно
описатü уpавнениеì

Δt = Δe + d , (1)

ãäе d  = dΔV + dΔn + dΔD [зäесü: dΔV и dΔn — изìе-

нение натяãа (зазоpа) из-за соответственно pеëаксаöии
напpяжений в пукëевке и pазäоpновки я÷ейки ДP öик-
ëи÷еской наãpузкой, вызванной вибpаöией твэëа; dΔD —

изìенение натяãа (зазоpа) всëеäствие изìенения äиа-
ìетpа обоëо÷ки поä äействиеì пеpепаäа äавëения в ус-
ëовиях теpìоpаäиаöионной поëзу÷ести].

Изìенение dΔD в пpоöессе экспëуатаöии опpеäеëяет-
ся pас÷етоì с поìощüþ вы÷исëитеëüных коäов, ìоäеëи-
pуþщих теpìоpаäиаöионнуþ ìеханику твэëов. Изìене-
ние веëи÷ины натяãа (зазоpа) из-за pазäоpновки я÷ейки
опpеäеëяется зависиìостüþ dΔn = kdN = kνdτ, ãäе N —
÷исëо öикëов изìенения контактной сиëы; k — коэффи-
öиент скоpости pазäоpновки, зависящий от аìпëитуäы
контактной сиëы (в пеpвоì пpибëижении эту зависи-
ìостü буäеì с÷итатü ëинейной); ν — ÷астота коëебаний
твэëа (изìенения контактной сиëы) в пpоëете ìежäу
ДP.

Контактная сиëа в опоpе пpопоpöионаëüна пpоãибу
твэëа в сеpеäине пpоëета ìежäу опоpаìи и обpатно пpо-
поpöионаëüна кубу äëины пpоëета. В своþ о÷еpеäü, пpи
ãаpìони÷еских коëебаниях аìпëитуäа пpоãиба в сеpе-
äине пpоëета ëинейно связана с аìпëитуäой ускоpения
в то÷ке с той же кооpäинатой ÷еpез коэффиöиент
1/(2πν)2. Сëеäоватеëüно, выpажение äëя dΔn ìожно пе-
pеписатü в виäе:

dΔn = dτ, (2)

ãäе a — аìпëитуäа ускоpения в сеpеäине пpоëета;  —

коэффиöиент, опpеäеëяеìый экспеpиìентаëüно.
Отìетиì, ÷то в экспеpиìентах ОКБ "Гиäpопpесс" в

2005 ã. на пpотяжении пеpвых øести этапов наãpужения
с повыøениеì аìпëитуäы ускоpения на кажäоì этапе
наãpужения не быëо обнаpужено сëеäов фpеттинã-из-
носа обоëо÷ек и пукëевок, превыøаþщих øеpохова-
тостü повеpхности. В то же вpеìя зазоp за указанный
пеpиоä обpазоваëся. Поскоëüку испытания на стенäе
пpовоäиëи пpи теìпеpатуpе 20 °C, пpи котоpой теpìи-
÷еская поëзу÷естü пpенебpежиìо ìаëа, а pаäиаöионная
и вовсе отсутствует, составëяþщая dΔV в уpавнении (1),

хаpактеpизуþщая снижение натяãа из-за pеëаксаöии
напpяжений, бëизка к нуëþ. Также ни÷тожно ìаëа со-
ставëяþщая dΔD, связанная с изìенениеì наpужноãо
äиаìетpа обоëо÷ки твэëа. Сëеäоватеëüно, зная веëи÷и-
ну обpазовавøеãося зазоpа за øестü этапов испытаний
обpазöов, ìожно поäобpатü коэффиöиент , хаpакте-
pизуþщий скоpостü pазäоpновки я÷ейки. Есëи в выpа-
жение (2) поäставитü ускоpение в ì/с2 и ÷астоту в Гö,
то поëу÷иì  = 5,2•10–5 ìì. Это зна÷ение коэффиöи-
ента  относится к я÷ейкаì ДP с коpоткой пукëевкой.
Дëя поëу÷ения зна÷ений  äëя я÷еек ДP äpуãих конст-
pукöий необхоäиìо пpовести анаëоãи÷ные экспеpи-
ìентаëüные иссëеäования. Веëи÷ина изìенения натяãа
из-за pеëаксаöии напpяжений в я÷ейке ДP оöенивается
путеì тpехìеpноãо ìоäеëиpования äефоpìаöии твэëов
и я÷еек ДP с поìощüþ МКЭ.

Пеpейäеì к вывоäу зависиìости äëя скоpости изна-
øивания обоëо÷ки в усëовиях попеpе÷ных коëебаний
твэëа. В основу ìоäеëи поëожиì ãипотезу Кузнеöова [7]
о тоì, ÷то изнаøивание в заäанной то÷ке пpопоpöио-
наëüно pаботе сиë тpения на эëеìенте повеpхности,
вкëþ÷аþщеì эту то÷ку [1]. Тоãäа скоpостü изìенения
ãëубины износа обоëо÷ки запиøется сëеäуþщиì обpа-
зоì:

 =  = fтp U, (3)

ãäе h — ãëубина износа; fтp — коэффиöиент тpения;
Rк — контактная сиëа, äействуþщая по ноpìаëи на
обоëо÷ку со стоpоны пукëевки; U — пеpеìещение обо-
ëо÷ки относитеëüно пукëевки попеpек ее ноpìаëи;  —
коэффиöиент, хаpактеpизуþщий скоpостü изнаøива-
ния; νV — ÷астота вибpокоëебаний твэëа в пpоëете ìе-
жäу ДP; S — пëощаäü контакта пукëевки с обоëо÷кой.

Коэффиöиент тpения, соãëасно кëасси÷еской тео-
pии, не зависит от pазìеpа пëощаäки, к котоpой пpи-
ëожена контактная сиëа. Оäнако в сëу÷ае, коãäа пëо-
щаäка контакта ìаëа, это пpавиëо наpуøается. Стpоãо
ãовоpя, тpение скоëüжения с pостоì контактноãо äав-
ëения пеpехоäит в так называеìое тpение пpопахива-
ния. Коэффиöиент тpения пpи этоì ìожет увеëи÷и-
ватüся в нескоëüко pаз. Веëи÷ину коэффиöиента тpения
в зависиìости от контактноãо äавëения опpеäеëяþт по

фоpìуëе fтp = fтp0(1 + ), ãäе fтp0 — коэффиöиент

тpения скоëüжения äëя паpы "öиpконий — öиpконий";

, n — коэффиöиенты, опpеäеëяеìые экспеpиìентаëü-

но на спеöиаëüноì устpойстве; Pк = Rк/S = Rк/(lp g) —

контактное äавëение (зäесü lp — äëина пукëевки; g —

øиpина пятна контакта).

Дëя öиpкониевых äетаëей, покpытых оксиäной пëен-
кой, коэффиöиент fтp тpения скоëüжения буäет увеëи÷и-
ватüся по ìеpе изнаøивания пëенок, т. е. он зависит от
пути тpения и ìожет ìенятüся в пpеäеëах 0,15÷1,0.

Шиpина g увеëи÷ивается по ìеpе увеëи÷ения ãëуби-
ны h износа обоëо÷ки. Зависиìостü g от h ìожно поëу-
÷итü из ãеоìетpи÷еских сообpажений. Так, есëи пpи-
нятü, ÷то пpи отсутствии износа øиpина пятна контакта
бëизка к нуëþ, а ãеоìетpия пукëевки описывается па-
pабоëи÷еской зависиìостüþ y = Ax2, то посëе несëож-
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ных пpеобpазований поëу÷иì сëеäуþщее выpажение
äëя øиpины пятна контакта:

g = 2

, (4)

ãäе μ — отноøение скоpости изнаøивания пукëевки к
скоpости изнаøивания обоëо÷ки.

Поскоëüку обы÷но øиpина пукëевки и наpужный
pаäиус обоëо÷ки заäаþтся на ÷еpтеже в ìì, а ãëубина
износа изìеpяется в ìкì, в фоpìуëе (4) пеpеä h ввеäен
коэффиöиент 10–3.

Коэффиöиент  в фоpìуëе (3) пpиìеì зависящиì

от паpаìетpа ω, хаpактеpизуþщеãо уpовенü накопëен-
ных öикëи÷еских повpежäений. Паpаìетp ω пpеäстав-
ëяет собой интеãpаë отноøения накопëенноãо ÷исëа öик-
ëов наãpужения к pазpуøаþщеìу ÷исëу öикëов. Это буäет
косвенныì обpазоì у÷итыватü накопëение устаëостных
повpежäений в ìатеpиаëе обоëо÷ки и вëияние накопëен-
ных повpежäений на износостойкостü ìатеpиаëа. Pазpу-
øаþщее ÷исëо öикëов Np ìожно связатü с аìпëитуäой

изìенения напpяжений Δσ зависиìостüþ Вейëеpа: Δσ =

=  + σ–1, ãäе σ–1 — пpеäеë выносëивости; C, p —

экспеpиìентаëüно опpеäеëяеìые коэффиöиенты.

Зäесü сëеäует отказатüся от собëазна опpеäеëятü ко-
эффиöиенты σ–1, C, p на основании пpяìой обpаботки
кpивой устаëости, так как стpуктуpный паpаìетp повpе-
жäаеìости ω, контpоëиpуþщий уìенüøение скоpости
сопpотивëения изнаøиваниþ, вовсе не обязан совпа-
äатü с паpаìетpоì, контpоëиpуþщиì пpоöесс pазpуøе-
ния пpи öикëи÷ескоì наãpужении. В связи с этиì ве-
ëи÷ину σ–1 сëеäует pассìатpиватü не как пpеäеë вынос-
ëивости, а как поpоã ÷увствитеëüности ìатеpиаëа к
изнаøиваниþ по уpовнþ äействуþщих в повеpхностноì
сëое напpяжений. Аìпëитуäа напpяжений пpопоpöио-
наëüна аìпëитуäе изìенения контактноãо äавëения:
KΔσ = DRк. С у÷етоì сäеëанных заìе÷аний поëу÷иì:

 = ς1  = ς(ντ)m ,

ãäе τ — вpеìя; S — пëощаäü контакта пукëевки с обо-
ëо÷кой (S = g(h)lp); D, m, p — коэффиöиенты, опpеäе-

ëяеìые экспеpиìентаëüно.

Pассìотpиì связü контактной сиëы Rк и пеpеìеще-
ния пpи скоëüжении обоëо÷ки попеpек оси сиììетpии
пукëевки с паpаìетpаìи попеpе÷ных коëебаний твэëа.
Пустü веpтикаëüная пëоскостü, в котоpой пpоисхоäят
коëебания твэëа, pаспоëожена поä уãëоì α к оси сиì-
ìетpии пукëи (pис. 4). Аìпëитуäу пеpеìещений в я÷ей-
ке ДP ìожно пpеäставитü как аìпëитуäу пеpеìещений
сеpеäины äвойноãо пpоëета твэëа ìежäу ДP. Обозна÷иì
ее ÷еpез v и pазëожиì на составëяþщие вäоëü (vr) и по-
пеpек (vθ) оси сиììетpии пукëи: vr = v |cosα |; vθ = v |sinα |.

Поскоëüку в экспеpиìентаëüных иссëеäованиях
вибpаöионных коëебаний твэëов, как пpавиëо, pеãист-
pиpуþт аìпëитуäы ускоpения в сеpеäине пpоëетов, вы-
pазиì ÷еpез нее пеpеìещения vr и vθ, у÷итывая ãаpìо-
ни÷еский хаpактеp конкpетной ìоäы коëебаний:

vr = |cosα |; vθ = |sinα |,

ãäе aD — аìпëитуäа вибpоускоpений в сеpеäине äвой-
ноãо пpоëета äëя ìоäы коëебаний с ÷астотой νD, соот-
ветствуþщей пpоëету 2L (L — pасстояние ìежäу сеpе-
äинныìи пëоскостяìи ДP).

Пеpеìещение твэëа в я÷ейке ДP оãpани÷ено веëи-
÷иной äиаìетpаëüноãо зазоpа. Поэтоìу веëи÷ина пpо-
скаëüзывания U твэëа в я÷ейке попеpек оси сиììетpии
пукëевки в уpавнении (3) буäет pавна ìенüøей из äвух
веëи÷ин: äиаìетpаëüноãо зазоpа и pазìаха пеpеìеще-
ний попеpек оси сиììетpии пукëевки:

U = min .

Отìетиì, ÷то, пpиниìая ãипотезу о ãаpìони÷ескоì
хаpактеpе вибpокоëебаний, ускоpение в сеpеäине äвой-
ноãо пpоëета ìожеì выpазитü ÷еpез ускоpение сеpеäи-
ны оäинаpноãо пpоëета: aD = a, ãäе a — ускоpение в
сеpеäине оäинаpноãо пpоëета с ìоäой коëебаний, ха-
pактеpной äëя äвойноãо пpоëета.

Есëи наpяäу с попеpе÷ныìи вибpаöияìи в ТВС набëþ-

äаþтся осевые вибpаöии, функöиþ U сëеäует заìенитü на

выpажение U
zz
 = , ãäе U

z
 =  – U

z pеø (зäесü

az, νz — ускоpение и ÷астота пpоäоëüных коëебаний

твэëа, U
z pеø — осевое пеpеìещение pеøетки в зоне на-

хожäения конкpетноãо твэëа поä äействиеì сиë тpения
во всех я÷ейках). Веëи÷ина U

z pеø вы÷исëяется пpи ìо-

äеëиpовании пpоäоëüных коëебаний ТВС с у÷етоì воз-
ìожности пpоскаëüзывания твэëов в я÷ейках ДP.

Пpи коëебаниях твэëа в зависиìости от соотноøе-
ния веëи÷ины äиаìетpаëüноãо зазоpа и аìпëитуäы ко-
ëебаний твэëа в я÷ейке ДP буäет пpоисхоäитü соуäаpе-
ние обоëо÷ки с оäной иëи нескоëüкиìи пукëевкаìи.
Пpи этоì контактная сиëа, äействуþщая на обоëо÷ку
со стоpоны пукëевки, буäет пpопоpöионаëüна веëи÷ине
пpоãиба vr твэëа в сеpеäине оäинаpноãо пpоëета и обpат-

но пpопоpöионаëüна кубу äëины (L3) пpоëета: Rк = B1
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Pис. 4. Схема колебаний твэла:
1 — осü сиììетpии пукëевки; 2 —
напpавëение коëебания твэëа; 3 и
4 — аìпëитуäы коëебаний твэëа в
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иëи с у÷етоì ãаpìони÷ескоãо хаpактеpа коëебаний Rк =

= B1 , ãäе aν — ускоpение в сеpеäине оäинаp-

ноãо пpоëета твэëа äëя ìоäы коëебаний оäинаpноãо
пpоëета с ÷астотой νν.

Скоpостü изнаøивания зависит от азиìута напpавëе-
ния коëебаний твэëа, котоpый пpи соуäаpении с пукëев-
кой постоянно ìеняется. Есëи обозна÷итü ÷еpез Φ(α)
пëотностü pаспpеäеëения веpоятности вектоpа коëебаний
(уãëа α), то выpажение äëя усpеäненной скоpости изна-
øивания с у÷етоì сëу÷айноãо хаpактеpа pаспpеäеëения
напpавëений коëебаний запиøется сëеäуþщиì обpазоì:

 = L3lp g(h(τ) ) Ѕ 

Ѕ Φ(α) νν dt  Ѕ

Ѕ 1 + A |cosα |  Ѕ

Ѕ min dα. (5)

Сëу÷айный хаpактеp ãиäpоäинаìи÷еских возбуж-
äаþщих наãpузок пpи пpоäоëüно-попеpе÷ноì обтека-
нии тепëоноситеëеì, соуäаpения твэëа с пукëевкаìи
поä pазныìи уãëаìи к оси сиììетpии пукëевки и, как
сëеäствие, постоянные изìенения напpавëения отскока
твэëа от пукëевки обусëовëиваþт pавноìеpный хаpак-
теp pаспpеäеëения узëов, опpеäеëяþщих напpавëение
коëебаний твэëа: Φ(α) = 1/π.

Пpи постpоении ìоäеëи фpеттинã-износа сëеäует
у÷итыватü факт обpазования на повеpхности обоëо÷ек
твеpäой окcиäной пëенки в пеpвые ÷асы pаботы твэëов
в pеактоpе типа ВВЭP иëи в пеpвые ÷асы их испытаний
в автокëаве пpи теìпеpатуpе выøе 300 °C. Тоëщина
этой пëенки составëяет окоëо 5 ìкì. В пpоöессе экс-
пëуатаöии твэëа окисëение обоëо÷ки твэëа пpивоäит к
увеëи÷ениþ тоëщины повеpхностной пëенки. Сëеäова-
теëüно, оäновpеìенно пpоисхоäят äва конкуpиpуþщих
пpоöесса: увеëи÷ение тоëщины повеpхностной оксиä-
ной пëенки всëеäствие окисëения и уìенüøение ее тоë-
щины в ìестах контакта с ДP всëеäствие фpеттинã-из-
носа. Диффеpенöиаëüное уpавнение изìенения тоëщи-
ны оксиäной пëенки в зоне контакта с ДP иìеет виä:
∂δ/∂τ = F1(T, δ) – F2 пpи на÷аëüноì усëовии δ = 5 ìкì
пpи τ = 0, ãäе δ — тоëщина оксиäной пëенки; τ — вpе-
ìя; F1(T, δ) — скоpостü pоста тоëщины оксиäной пëен-
ки, зависящая от теìпеpатуpы и саìой тоëщины пëен-
ки; F2 — скоpостü истиpания оксиäной пëенки.

Виä функöии F1 äëя öиpкониевых спëавов хоpоøо
известен: F1 = A exp(–B/T )/2δ, ãäе A, B — константы;
T — теìпеpатуpа.

Вопpос о тоì, явëяется ëи пpи äаëüнейøеì окисëе-
нии пëенка стоëü же твеpäой, как пеpвона÷аëüно обpазо-
вавøаяся, в настоящее вpеìя äо конöа не ясен. В связи с
этиì консеpвативно пpиìеì, ÷то тоëщина пеpвона÷аëüно
обpазовавøейся пpо÷ной пëенки в äаëüнейøеì не увеëи-
÷ивается.

С у÷етоì заìе÷аний о наëи÷ии твеpäой оксиäной
пëенки тоëщиной h0 зависиìостü (5) ìожно пеpеписатü
сëеäуþщиì обpазоì:

(6)

пpи h > h0 иëи τ > τ0, ãäе h0 — тоëщина твеpäой оксиäной

пëенки; τ0 — вpеìя, коãäа ãëубина износа составëяет R0.

Отìетиì, ÷то в фоpìуëах (6) в сиëу тоãо, ÷то тpиãоноìет-
pи÷еские функöии беpутся по ìоäуëþ, интеãpаë по уãëу α
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от 0 äо π ìожно бpатü в пpеäеëах от 0 äо π/4 с посëе-
äуþщиì уìножениеì еãо на 2.

В пpивеäенных зависиìостях äëя ãëубины износа
фиãуpиpуþт ÷етыpнаäöатü экспеpиìентаëüно опpеäе-
ëяеìых констант: m1, m2, ς1, ς2, A1, A2, n1, n2, B1, B2, p1,
p2, (σ–1)1, (σ–1)2. О÷евиäно, ÷то äëя их нахожäения не-
обхоäиìо иìетü pезуëüтаты не ìенее äвенаäöати экспе-
pиìентов по опpеäеëениþ ãëубины износа обоëо÷ки. К
сожаëениþ, существуþщая база äанных об износе обо-
ëо÷ек твэëов, поëу÷енная как в pезуëüтате стенäовых
экспеpиìентов, так и пpи pаботе в pеактоpе в боëüøин-
стве сëу÷аев äает ëиøü косвенные и нето÷ные äанные о
ãëубине износа. Можно отìетитü ëиøü тpи экспеpи-
ìента, в котоpых ãëубина износа быëа оöенена с поìо-
щüþ ìетаëëоãpафи÷еских иссëеäований øëифов. В ÷а-
стности, в äвух экспеpиìентах на стенäе ОКБ "Гиäpо-
пpесс", описанных в на÷аëе статüи, посëе испытаний
обpазöов в те÷ение ≈50 ÷ на сеäüìоì и восüìоì этапах
наãpужения пpи теìпеpатуpе 20 °C и pазных уpовнях
аìпëитуäы ускоpений и ÷астоты вибpаöий на обpазöах
быëа опpеäеëена ãëубина износа в 10 и 30 ìкì соответ-
ственно. Кpоìе тоãо, в экспеpиìентах пpи теìпеpатуpе,
бëизкой к pабо÷ей, на оäноì из обpазöов быëа зафикси-
pована ãëубина износа обоëо÷ек твэëов 300 ìкì за 750 ÷
испытаний. Во всех остаëüных сëу÷аях иìеется упоìина-
ние ëибо о наëи÷ии износа без указания еãо ãëубины, ëи-
бо о пpизнаках износа в пpеäеëах pеëüефа øеpоховатой
повеpхности, ëибо о поëноì отсутствии износа.

В созäавøихся усëовиях названные ÷етыpнаäöатü
неизвестных коэффиöиентов в уpавнениях (6) ìожно
искатü тоëüко ìетоäоì ëинейноãо пpоãpаììиpования с

поискоì ìиниìуìа функöии виäа: Φ = fi (hi, ), ãäе

hi,  — pас÷етная и экспеpиìентаëüно опpеäеëенная

ãëубина износа; fi (hi ) = (hi – )2 — äëя экспеpиìен-

тов, в котоpых ãëубина износа быëа опpеäеëена на øëи-
фах (ìетаëëоãpафи÷ескиì ìетоäоì).

Дëя экспеpиìентов, в котоpых ãëубина износа ìе-
таëëоãpафи÷ескиì ìетоäоì не опpеäеëяëасü, функöиþ
fi (hi, ) запиøеì в виäе:

fi(hi ) = 

ãäе  и  — ãpаниöы возìожной ãëубины износа

обоëо÷ки, экспеpтно назна÷енные на основании свеäе-
ний, иìеþщихся в описаниях экспеpиìентов, и уто÷-
няþщих устных пояснений спеöиаëистов, пpовоäив-
øих экспеpиìенты.

В сëу÷ае, есëи в от÷етных ìатеpиаëах указывается, ÷то

износ не обнаpужен,  пpиниìается pавныì нуëþ,

а  — pавныì ìаксиìаëüной высоте неровностей øе-

pоховатой повеpхности.

Несìотpя на äостато÷но высокуþ эффективностü
äанноãо поäхоäа к поиску неизвестных коэффиöиентов

в уpавнениях износа обоëо÷ек твэëов, иìеþщейся базы
экспеpиìентаëüных äанных явно неäостато÷но äëя по-
стpоения поëноöенной ìатеìати÷еской ìоäеëи с ÷е-
тыpнаäöатüþ коэффиöиентаìи, хаpактеpизуþщиìи со-
пpотивëение ìатеpиаëа изнаøиваниþ. Деëо в тоì, ÷то
кpоìе тpех уже упоìянутых экспеpиìентов тоëüко äва
несут пpинöипиаëüно новуþ инфоpìаöиþ об отсутст-
вии сëеäов износа на обоëо÷ках пpи испытаниях в ãо-
pя÷еì и хоëоäноì состояниях. Консеpвативно äëя оä-
ноãо экспеpиìента из сеpии с отсутствиеì сëеäов изно-
са с ìаксиìаëüныì уpовнеì наãpужения ìожно
пpинятü ãëубину износа pавной высоте неровностей
øеpоховатой повеpхности. Остаëüные экспеpиìенты
ëибо в той иëи иной степени äубëиpуþт инфоpìаöиþ,
поëу÷еннуþ в пяти уже упоìянутых экспеpиìентах, ëи-
бо не äаþт äостовеpных äанных о ãëубине износа обо-
ëо÷ки.

В связи с этиì ÷исëо неизвестных коэффиöиентов
необхоäиìо уìенüøатü путеì сокpащения эффектов,
у÷итываеìых в pазpаботанной ìоäеëи. Так, поëожив
A1 = 0 и A2 = 0, ìы не буäеì у÷итыватü зависиìостü ко-
эффиöиента тpения от контактной сиëы, т. е. эффект
пpиpаботки зоны контакта обоëо÷ки и пукëевки. Пpи
этоì автоìати÷ески отпаäет необхоäиìостü в опpеäеëе-
нии коэффиöиентов n1 и n2, так как ìножитеëи, в ко-
тоpых они пpисутствуþт, все pавно уìножаþтся на
ноëü. Пpиìеì также, ÷то в попеpе÷ноì се÷ении пукëевка
äостато÷но тупая и в пpоöессе износа пукëевки и обоëо÷-
ки øиpина пятна контакта не ìеняется [g(h) = const].
Кpоìе тоãо, консеpвативно пpиìеì поpоã ÷увствитеëüно-
сти ìатеpиаëа к износу по уpовнþ напpяжений σ–1 = 0.
В pезуëüтате в ìоäеëи останутся øестü неизвестных коэф-
фиöиентов, а фоpìуëы (6) пpиìут виä:i 1=

N
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Обpаботка базы экспеpиìентаëüных äанных ìетоäа-
ìи ëинейноãо пpоãpаììиpования äаëа сëеäуþщие зна÷е-

ния коэффиöиентов в фоpìуëах (7): ς1 = 3,673225•1026;

ς2 = 2,5289025•1010; p1 = 3,0874; p2 = 0,9119; m1 = 0,4;

m2 = 0,4.

Pас÷етные оöенки с поìощüþ поëу÷енных фоpìуë
показываþт, ÷то в усëовиях экспëуатаöии твэëов в со-

ставе ТВС в активных зонах ВВЭP-1000 пpи хаpактеp-
ных зна÷ениях вибpоускоpений 1,5 ì/с2 и ÷астоте ко-
ëебаний твэëов 74 Гö за вpеìя 1500 каëенäаpных суток в
сëу÷ае на÷аëüноãо натяãа, pавноãо 0,1 ìì, в узëе "твэë —
я÷ейка ДP" ãëубина износа обоëо÷ки составëяет 10–5 ìкì.
В сëу÷ае на÷аëüноãо натяãа, pавноãо 0,01 ìì, пpи тех
же паpаìетpах наãpужения ãëубина износа составëяет
0,2 ìкì.

В помощь констpуктоpу и pасчетчику

УДК. 539.371

Сбëижение δ пpи повтоpноì на-
ãpужении ноìинаëüныì äавëениеì σ
в контакте, у÷итываþщее äефоpìа-
öиþ ìикpонеpовностей, воëн и ìак-
pооткëонений, связано с паpаìетpа-
ìи, известныìи на стаäии пpоекти-
pования, зависиìостüþ [1]

δ/Ra = c0ε(σ/E)0,5, (1)

ãäе Ra = (Ra1 + Ra2)/2 — сpеäняя

аpифìети÷еская высота ìикpоне-
pовностей контактиpуþщих повеpх-
ностей; c0 — безpазìеpный паpа-

ìетp, зависящий от виäа обpаботки
повеpхностей и напpавëения сëеäов
обpаботки, котоpый pавен 160 äëя
контактиpуþщих повеpхностей, по-
ëу÷енных тоpöовыì то÷ениеì иëи
стpоãаниеì, в сëу÷ае паpаëëеëüно-
сти сëеäов обpаботки и 500 в остаëü-
ных сëу÷аях (äëя контактиpуþщих
повеpхностей, поëу÷енных øëифо-
ваниеì иëи фpезеpованиеì незави-
сиìо от напpавëения сëеäов обpабот-
ки и тоpöовыì то÷ениеì иëи стpоãа-
ниеì в сëу÷ае непаpаëëеëüности
сëеäов обpаботки); ε = f(Δ – Wmax) —

коэффиöиент вëияния ìасøтаба,
зависящий от äопуска пëоскостно-
сти Δ (табë. 1), опpеäеëяеìоãо степе-
нüþ то÷ности по ГОСТ 24643—81
и наибоëüøиì pазìеpоì l контакт-
ной повеpхности, а также наибоëü-
øей высотой Wmax воëны (табë. 2)
(есëи контактиpуþщие повеpхно-
сти øабpиëи, то зна÷ение pазности
Δ – Wmax ìожно пpиниìатü pав-
ныì 0,8 ìаксиìаëüной ãëубины
øабpово÷ных впаäин); E = 2E1Ѕ

Ѕ E2/(E1 + E2) — пpивеäенный ìо-

äуëü упpуãости.
Сëеäует иìетü в виäу, ÷то øëи-

фование обеспе÷ивает зна÷ения па-
pаìетpа Ra øеpоховатости от 0,08 äо
1,25 ìкì, то÷ение — от 0,4 äо
6,3 ìкì, фpезеpование — от 1,25 äо
6,3 ìкì, стpоãание — от 1,6 äо
12,5 ìкì. Отìетиì, ÷то pанее на
÷еpтежах заäаваëи кëасс øеpохова-
тости (от 1-ãо äо 14-ãо), котоpоìу
соответствоваëа сëеäуþщая высота
ìикpонеpовностей Ra, ìкì: 1-ìу — от
32 äо 63; 2-ìу — от 16 äо 32; 3-ìу — от
12,5 äо 16; 4-ìу — от 6,3 äо 12,5; 5-
ìу — от 3,2 äо 6,3; 6-ìу — от 1,6 äо
3,2; 7-ìу — от 0,8 äо 1,6; 8-ìу —
от 0,4 äо 0,8; 9-ìу — от 0,2 äо 0,4;
10-ìу — от 0,1 äо 0,2 и т. ä.

Посëе поäстановки в зависи-
ìостü (1)

c = Rac0/E
0,5 (2)

она пpиниìает виä

δ = cεσ0,5. (3)

Из фоpìуëы (3) опpеäеëяеì ко-
эффиöиент вëияния ìасøтаба:

ε = δ/δ0, (4)

ãäе δ0 = cσ0,5 — сбëижение контакт-
ных повеpхностей, наибоëüøий pаз-
ìеp котоpых l0 = 50 ìì пpинят за
этаëон.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 26)
�

А. С. ИВАНОВ, ä-p техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Íîpìàëüíàÿ, óãëîâàÿ è êàñàòåëüíàÿ 
êîíòàêòíûå æåñòêîñòè ïëîñêîãî ñòûêà

Pàñ÷åòíî-ýêñïåpèìåíòàëüíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíû ôîpìóëû äëÿ pàñ÷åòà ïpè ïî-
âòîpíîì íàãpóæåíèè: ñáëèæåíèÿ, óãëà ïåpåêîñà è ñìåùåíèÿ â ñòûêå ïîä äåéñòâèåì ñî-
îòâåòñòâåííî ñæèìàþùåé ñèëû, îïpîêèäûâàþùåãî ìîìåíòà è ñäâèãàþùåé ñèëû; íîp-
ìàëüíîé; óãëîâîé è êàñàòåëüíîé æåñòêîñòåé ñòûêà è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÷àñòîò ñâî-
áîäíûõ êîëåáàíèé.

Using experiment-calculated procedure, formulae are derived to evaluate convergence,
angle of shift and displacement at junction under the action of contractive force, of tilting
moment and of shear correspondingly; normal, angular and tangent joint rigidity, and re-
spective natural resonant frequencies at reloading.

Таблица 1

Ноìинаëüная äëина 
(äиаìетр), ìì

Зна÷ение äопуска пëоскостности Δ, ìкì, äëя степени 
то÷ности

3 4 5 6 7 8 9 10

Св. 25 äо 40 1,2 2 3 5 8 12 20 30
Св. 40 äо 63 1,6 2,5 4 6 10 16 25 40
Св. 63 äо 100 2 3 5 8 12 20 30 50
Св. 100 äо 160 2,5 4 6 10 16 25 40 60
Св. 160 äо 250 3 5 8 12 20 30 50 80
Св. 250 äо 400 4 6 10 16 25 40 60 100
Св. 400 äо 630 5 8 12 20 30 50 80 120
Св. 630 äо 1000 6 10 16 25 40 60 100 160
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С÷итаþт:

пpи l = 50 ìì ε = 1;
пpи l < 50 ìì ε = l/50; (5)

пpи l > 50 ìì, есëи 3a1/3 < a, 

то ε = 3a1/3, и, есëи 3a1/3 > a,

то ε = 0,5a + (1 – a2/12)1/2,
ãäе a = Δ0/δ0.

Сбëижение пpи пеpвоì наãpуже-
нии также ìожет бытü оöенено по
фоpìуëе (1), äëя ÷еãо коэффиöиент
пpопоpöионаëüности c0 сëеäует уве-
ëи÷итü в δ1/δ pаз, ãäе δ1 — сбëиже-
ние пpи пеpвоì наãpужении. Соот-
ноøение δ1/δ нахоäится в пpеäеëах
2÷4 и зависит от твеpäости и øеpо-
ховатости контактиpуþщих повеpх-
ностей.

Констpуктоpа интеpесуþт не тоëü-
ко сбëижения, но и уãëы повоpота в
стыке контактиpуþщих äетаëей. Ес-
ëи стык сжат сиëой, пpи котоpой в
неì возникает ноìинаëüное äавëе-
ние σ0, а затеì к стыку пpиëожен оп-
pокиäываþщий ìоìент M, то поä
äействиеì ìоìента возникает уãоë ϕ
повоpота стыка, вызванный контакт-
ной äефоpìаöией, котоpый ìожно
оöенитü по фоpìуëе

ϕ ≈ kεM/I, (6)

ãäе k — коэффиöиент ноpìаëüной
контактной поäатëивости, ìì3/Н,
÷исëенно pавный танãенсу уãëа на-
кëона касатеëüной к ãpафику зави-
сиìости сбëижения δ от äавëения σ
пpи σ = σ0:

k = tgασ = 0,5Ra c0/(Eσ0)
0,5; (7)

I — ìоìент инеpöии стыка.
Жесткостüþ называþт отноøе-

ние пpиpащения сиëы к пpиpаще-
ниþ сбëижения. Сиëа, вызываþ-
щая контактное сбëижение δ, F =
= AEδ2/(Ra c0ε)2, ãäе A — пëощаäü
контактной повеpхности. Поэтоìу
ноpìаëüная (к повеpхности контак-
та) контактная жесткостü ja, Н/ìì,
естü пpоизвоäная F по δ:

ja = 2AEδ/(Ra c0ε)2 = 

= 2AE 0,5σ0,5/(Ra c0ε). (8)

Ина÷е фоpìуëу (8) ìожно пpеä-
ставитü в виäе

ja = A/(kε), (9)

ãäе k — коэффиöиент ноpìаëüной
контактной поäатëивости.

Анаëоãи÷но, äиффеpенöиpуя в
фоpìуëе (6) опpокиäываþщий ìо-
ìент M по уãëу ϕ, поëу÷аеì выpа-
жение äëя уãëовой жесткости jΘ ,
Н•ìì/pаä, стыка:

jΘ = I/(kε). (10)

Есëи в стыке возникаþт ноp-
ìаëüные (к повеpхности контакта)
иëи уãëовые упpуãие äефоpìаöии, то
ìоãут возникнутü и свобоäные коëе-
бания соответственно с ÷астотой νa,
Гö, ноpìаëüных коëебаний иëи ко-
ëебаний νΘ, Гö, ка÷ания:

νa = ( ja/m)0,5/(2π); (11)

νΘ = (1000jΘ/Im)0,5/(2π), (12)

ãäе m — коëебëþщаяся ìасса, кã;
Im — ее ìоìент инеpöии, кã•ìì2, от-
носитеëüно нейтpаëüной оси стыка.

Обpатиì вниìание на то, ÷то пpи
pас÷ете собственной ÷астоты коëе-
баний зна÷ение паpаìетpа c0 сëеäует
бpатü соответствуþщиì пеpви÷ноìу
наãpужениþ стыка.

Пpи наãpужении соеäинения
сäвиãаþщей сиëой Ft отìе÷аþт каса-
теëüное сìещение [2] δτ оäной äета-
ëи относитеëüно äpуãой, возникаþ-
щее всëеäствие касатеëüной кон-
тактной поäатëивости стыка, кото-
pое в pаботе [3] и ìноãих äpуãих, на-
÷иная с pаботы А. В. Веpховскоãо
1926 ã., называþт также пpеäваpи-
теëüныì сìещениеì.

В. Н. Киpсанова [4] поä pуково-
äствоì Д. Н. Pеøетова пpовеëа ис-
сëеäование касатеëüных сìещений
äëя пëоских стыков на экспеpиìен-
таëüной установке с узкой коëüöе-
вой повеpхностüþ контакта. Пëо-
щаäü повеpхности контакта состав-
ëяëа 5100 ìì2. Ноpìаëüная наãpузка
созäаваëасü äоìкpатоì ÷еpез äина-
ìоìетp. Давëение ìеняëосü в пpеäе-
ëах 0,09÷1,5 МПа. Стык наãpужаëи
кpутящиì ìоìентоì путеì пpиëо-
жения паpы сиë. Центpиpование об-
pазöов быëо обеспе÷ено с поìощüþ
pаäиаëüноãо оäноpяäноãо øаpико-
поäøипника. Контактиpуþщие äе-
таëи, выпоëненные из сеpоãо ÷уãу-
на, иìеëи высокуþ собственнуþ же-
сткостü. Сбëижения в веpтикаëüноì
и сìещения в окpужноì напpавëени-
ях изìеpяëи ìикpокатоpаìи с öеной
äеëения 0,1 ìкì. На pис. 1 пpеäстав-
ëены экспеpиìентаëüно заìеpенные
сбëижения в зависиìости от äавëения
в контакте пpи pазных виäах обpабот-
ки контактиpуþщих повеpхностей.

На pис. 2 пpивеäены экспеpиìен-
таëüно заìеpенные сìещения äëя
контактиpуþщих повеpхностей, поëу-
÷енных ÷истовыì то÷ениеì. Спëоø-
ные ëинии соответствуþт наãpуже-
ниþ, øтpиховые — pазãpузке. Штpих-
пунктиpныìи ëинияìи показана
ëинеаpизаöия зависиìости δτ = f(τ).
На у÷астках 0A иìеет ìесто упpуãое
сìещение пpи пеpви÷ноì наãpуже-
нии, на у÷астках AБ контактный
сëои пëасти÷ески äефоpìиpуется.
Веëи÷ина отноøения τ/σ в то÷ке Б
соответствует коэффиöиенту f тpе-
ния покоя в стыке. Пpи пpевыøе-
нии этоãо зна÷ения возникает сpыв
контакта. Такиì обpазоì, пpеäеëü-

Таблица 2

Виä обработки Кëасс ÷истоты Ra, ìкì
Высота воëны 
Wmax, ìкì

Степенü 
то÷ности

Строãание 3 8÷16 18 9÷10
4 5÷8 12 9÷10
5 2,5÷5 3,5 7÷8

Фрезерование 4 5÷8 40 9÷10
5 2,5÷5 15 7÷8
6 1,25÷2,5 9 5÷6
7 0,63÷1,25 7,5 5÷6

То÷ение 4 5÷8 12 7÷8
5 2,5÷5 10 7÷8
6 1,25÷2,5 4 5÷6
7 0,63÷1,25 3 5÷6

Пëоское 
øëифование

6 1,25÷2,5 9 5÷6
7 0,63÷1,25 7,5 5÷6
8 0,32÷0,63 3,75 5÷6
9 0,16÷0,32 1,2 3÷4

Круãëое 
øëифование

6 1,25÷2,5 6 5÷6
7 0,63÷1,25 3 5÷6
8 0,32÷0,63 2 5÷6
9 0,16÷0,32 0,75 3÷4

10 0,08÷0,16 0,5 3÷4

Довоäка 
поверхностей

10 0,08÷0,16 0,5 3÷4
11 0,04÷0,08 0,25 3÷4
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ное касатеëüное напpяжение τmax
опpеäеëяется зна÷енияìи σ и f :

τmax = fσ. (13)

Анаëоãи÷ные кpивые быëи по-
стpоены и äëя äpуãих виäов обpабот-
ки контактиpуþщих повеpхностей.
В pезуëüтате иссëеäования установ-
ëено [2, 4], ÷то пpи пеpвоì наãpуже-
нии упpуãие сìещения набëþäаþтся
в пpеäеëах наãpузки, pавной пpи-
ìеpно поëовине сиëы тpения покоя.
Веëи÷ина упpуãоãо сìещения соста-
виëа существенно ìенüøуþ ÷астü ве-
ëи÷ины поëноãо сìещения. Заìе÷е-
но, ÷то с увеëи÷ениеì вpеìени пpеä-
ваpитеëüноãо наãpужения непоäвиж-
ноãо контакта зна÷ения отноøений

τ/σ в то÷ках Б возpастаþт.
Пpи повтоpных наãpужениях на-

бëþäаëисü ÷исто упpуãие сìещения
äо касатеëüной наãpузки, не пpевы-
øаþщей пеpви÷нуþ. Зависиìостü
упpуãоãо сìещения от касатеëüноãо
напpяжения оказаëасü ëинейной:

δτ = kττ, (14)

ãäе kτ — коэффиöиент касатеëüной
контактной поäатëивости.

Зависиìостü коэффиöиента ка-
сатеëüной контактной поäатëивости
от ноìинаëüноãо äавëения пpеä-
ставëена на pис. 3.

Е. С. Гpе÷ищев и А. А. Иëüяøен-
ко [5] экспеpиìентаëüно иссëеäова-
ëи касатеëüнуþ поäатëивостü стыка

в соеäинении ваë—втуëка с натяãоì.
Ноpìаëüное äавëение в стыке опpе-
äеëяëи с поìощüþ тензоäат÷иков,
накëеенных на наpужнуþ повеpх-
ностü втуëки. Соеäинение наãpужа-
ëи кpутящиì ìоìентоì. Окpужное
пеpеìещение тоpöа втуëки фикси-
pоваëи сконстpуиpованныì спеöи-
аëüно äëя этой öеëи äат÷икоì изìе-
pения ìаëых ëинейных пеpеìеще-
ний. Pезуëüтаты их иссëеäования
пpеäставëены то÷каìи на pис. 4.

Возникает вопpос, как соотно-
сятся ìежäу собой коэффиöиенты
ноpìаëüной (k) и касатеëüной (kτ)
контактной поäатëивости?

По pезуëüтатаì экспеpиìентов,
пpеäставëенных в pаботах [2, 4], ав-
тоpоì оöенена веëи÷ина отноøения

Kτ = kτ/(kε) (15)

пpи pазных äавëениях äëя pазных
виäов обpаботки. Пpинято: c0 = 500;
E1 = E2 = 105 МПа; наpужный äиа-
ìетp контактной повеpхности pавен
110 ìì; пpи ÷истовоì то÷ении и øëи-
фовании паpаìетp øеpоховатости
повеpхности Ra1 = Ra2 = 1,25 ìкì,
а äëя øабpенных повеpхностей
Ra1 = Ra2 = 1,2 ìкì.

Оказаëосü, ÷то во всех сëу÷аях в
фоpìуëе (15) Kτ ≈ 1. Отсþäа сäеëано
закëþ÷ение, ÷то в pас÷етах ìожно
пpиниìатü Kτ = 1, т. е. ìожно с÷и-
татü kτ = kε.

Дëя испытанных в pаботе [4] об-
pазöов pасс÷итаны: по фоpìуëе (5)
зна÷ения коэффиöиента вëияния
ìасøтаба ε; по фоpìуëе (1) контакт-
ные сбëижения (сì. pис. 1, øтpихо-

kτ, 10–4 ìì3/Н
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Pис. 4. Экспеpиментальные точки [5]
и pасчетные линии, полученные по фоpмулам
(5), (1), (7), (15), (16), значения
коэффициента касательной контактной
податливости в зависимости от номинального

давления пpи сбоpке соединения вал—
втулка с натягом:
1 — тепëовой; 2 — с охëажäениеì ваëа;
3 — ãиäpопpессовой; паpаìетpы стыка:
Ra1 = Ra2 = 1,25 ìкì, повеpхности кон-
такта поëу÷ены кpуãëыì øëифованиеì,
l = 120 ìì

kτ, 10–3 ìì3/Н
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kτ, 10–3 ìì3/Н
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Pис. 3. Зависимости коэффициента касательной контактной податливости от номинального
давления:
а — экспеpиìент [2, 4]; б — pезуëüтат pас÷ета по фоpìуëаì (5), (1), (7), (15), (16),
поз. 1—5 — сì. поäписü к pис. 1

δ, ìкì

1

2
5

3

44,0

3,2

2,4

1,6

0,8

0 0,5 1,0 σ, МПа

Pис. 1. Сближение чугунных обpазцов
в зависимости от давления в контакте:
спëоøные ëинии — экспеpиìент [4];
øтpиховые — pас÷ет; 1 — ÷истовое то÷е-
ние; 2 — øëифование; 3, 4, 5 — øабpение
соответственно с ãëубиной впаäин, ìкì:
8÷10; 4÷6; 1÷2
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Pис. 2. Зависимости смещения пpи пеpвом
нагpужении от касательного напpяжения
для контактиpующих повеpхностей,
полученных чистовым точением пpи σ = 0,5
(1); 1,0 (2); 1,5 МПа (3)
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вые ëинии); по фоpìуëе (7) коэффи-
öиент ноpìаëüной контактной по-
äатëивости k. По известныì зна÷е-
нияì ε и k, пpиняв Kτ = 1, pас÷етныì
путеì оöениëи коэффиöиент каса-
теëüной контактной поäатëивости
(сì. pис. 3, б). Из сопоставëения pе-
зуëüтатов экспеpиìента (сì. pис. 3, а)
и pас÷етов (сì. pис. 3, б) виäно их
хоpоøее совпаäение.

Анаëоãи÷но быëи вы÷исëены зна-
÷ения коэффиöиента касатеëüной
контактной поäатëивости äëя испы-
танноãо автоpаìи pаботы [5] соеäи-
нения ваë—втуëка с натяãоì (сì.
то÷ки на pис. 4). Сопоставëение pе-
зуëüтатов pас÷ета и экспеpиìента
также показывает их хоpоøее совпа-
äение.

В. И. Максак теоpети÷ески и экс-
пеpиìентаëüно иссëеäоваë пpеäва-
pитеëüное сìещение и танãенöиаëü-
нуþ жесткостü äискpетноãо контак-
та øеpоховатых повеpхностей [6].
Еãо иссëеäования показаëи: 1) тон-
кие пpоìежуто÷ные сëои воäы, ìе-
ëа, канифоëи, соëиäоëа, ãpафита,
инäустpиаëüноãо ìасëа весüìа сëабо
вëияþт на веëи÷ину упpуãоãо сбëи-
жения контактиpуþщих теë; 2) на-
ëи÷ие пpоìежуто÷ноãо сëоя не из-
ìеняет хаpактеpа зависиìости "сиëа
сäвиãа — сìещение", но в зна÷итеëü-
ной ìеpе уìенüøает веëи÷ину пpе-
äеëüной сиëы сäвиãа, а сëеäоватеëü-
но, и коэффиöиента тpения покоя.
На базе pеøений И. В. Кpаãеëüскоãо
и Н. Б. Деìкина В. И. Максак поëу-
÷иë pас÷етнуþ фоpìуëу äëя коэф-
фиöиента касатеëüной контактной
поäатëивости стыка, котоpая иìеет
стpуктуpу, поäобнуþ наøей, ÷то не-
уäивитеëüно, так как наøа фоpìуëа
соãëасуется [1] с названныìи pеøе-
нияìи.

Из сказанноãо выøе ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то сìещение δτ, ìì, в
контакте, касатеëüнуþ контактнуþ
жесткостü jτ, Н/ìì, и ÷астоту тан-
ãенöиаëüных свобоäных коëебаний
ντ, Гö, ìожно вы÷исëятü по фоpìу-
ëаì:

δτ = kετ; (16)

jτ = A/(kε); (17)

ντ = ( jτ/m)0,5/(2π). (18)

Из сопоставëения фоpìуë (9) и
(17) виäно, ÷то ноpìаëüная и каса-

теëüная контактные жесткости оäи-
наковы, т. е. ja = jτ. Поэтоìу сëеäует
ожиäатü совпаäения ÷астот ноp-
ìаëüных (11) и танãенöиаëüных (18)
свобоäных коëебаний, обусëовëен-
ных ноpìаëüной и касатеëüной кон-
тактныìи жесткостяìи стыка.

Пpеäеëüное упpуãое сìещение
δτ max пpи повтоpноì наãpужении
соãëасно фоpìуëаì (13) и (16) опpе-
äеëяется коэффиöиентоì тpения f и
ноpìаëüныì äавëениеì σ в стыке:

δτ max = kεf σ. (19)

Отìетиì, ÷то пpи вы÷исëении
δτ max по фоpìуëе (19) сëеäует у÷и-
тыватü зависиìостü коэффиöиента
тpения f от øеpоховатости повеpх-
ностей и скоpости наãpужения кон-
такта. Пpи пеpви÷ноì наãpужении
δτ max пеpв ≈ 0,5δτ max.

В pаботе [3] пpеäеëüное упpуãое
сìещение поëу÷ено из теоpети÷е-
ских сообpажений. Pас÷етная фоp-
ìуëа иìеет виä

δτ max =  Ѕ 

Ѕ  Ѕ

Ѕ f , (20)

ãäе μ — коэффиöиент Пуассона; E —
ìоäуëü упpуãости; f — коэффиöиент
тpения; J = r1r2/(r1 + r2); (r1, 2 — pа-
äиусы выступов ìикpонеpовностей);
Hmax — ìаксиìаëüная высота не-
pовностей; Ac — контуpная пëощаäü;
b, ν — коэффиöиенты, хаpактеpи-
зуþщие опоpнуþ кpивуþ; N — ноp-
ìаëüная сиëа; K3 — коэффиöиент,
зависящий от ν.

Сопоставëяя фоpìуëы (19) и (20)
и у÷итывая, ÷то в боëüøинстве сëу-
÷аев ν = 2, виäиì, ÷то стpуктуpно они
оäинаковы: фоpìуëа (19) пpи поäста-
новке в нее зна÷ения k (7) пpиниìает
виä δτ max = 0,5cεRaf(σ/E)0,5; пеpвые
тpи соìножитеëя в этой фоpìуëе яв-
ëяþтся анаëоãаìи соìножитеëей в
пеpвых äвух скобках фоpìуëы (20);
Hmax ≈ 5Ra, пpи÷еì показатеëü сте-
пени пpи Hmax, pавный 2ν/(2ν + 1),
бëизок к еäиниöе; паpаìетpы, нахо-

äящиеся в посëеäних скобках фоp-
ìуë, пpакти÷ески pавны äpуã äpуãу:
(σ/E )0,5 ≈ [N/(AcE )]2/(2ν + 1).

Такиì обpазоì, в äанной pаботе
фоpìуëы (1)—(7), поëу÷енные pанее
[1], äопоëнены фоpìуëаìи (8)—(19),
уäобныìи äëя pеøения заäа÷ кон-
тактной жесткости непоäвижных со-
еäинений äетаëей ìаøин. Фоpìуëы
позвоëяþт по зна÷енияì ìоäуëей
упpуãости ìатеpиаëов äетаëей, pазìе-
pов повеpхности стыка, сpеäних
аpифìети÷еских высот ìикpонеpов-
ностей, коэффиöиента тpения в сты-
ке, ìасс äетаëей и ìоìентов инеp-
öии ìасс, зная виä обpаботки кон-
тактиpуþщих повеpхностей и на-
пpавëение сëеäов обpаботки, pас-
с÷итатü сбëижения, уãоë пеpекоса и
сìещения в стыке поä äействиеì со-
ответственно сжиìаþщей сиëы, оп-
pокиäываþщеãо ìоìента и сäвиãаþ-
щей сиëы, вы÷исëитü ноpìаëüнуþ,
уãëовуþ и касатеëüнуþ жесткости
стыка и оöенитü соответствуþщие
иì ÷астоты свобоäных коëебаний.

Поëу÷енные фоpìуëы позвоëяþт
pассìатpиватü контактный сëой как
тpетüе теëо с известной жесткостüþ
в ноpìаëüноì к повеpхности кон-
такта и касатеëüноì напpавëениях.

Наëи÷ие фоpìуëы äëя pас÷ета
касатеëüной жесткости стыков äаст
возìожностü уто÷нитü пpеäëожен-
ный pанее [7] ìетоä pас÷ета соеäи-
нения с натяãоì в ÷асти неäопуще-
ния фpеттинã-коppозии.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

Моäеëиpование относится к оä-
ной из основных катеãоpий теоpии
познания, на котоpой базиpуется как
теоpети÷еский, так и экспеpиìен-
таëüный ìетоä нау÷ноãо иссëеäова-
ния. Моäеëиpование пpеäусìатpи-
вает изу÷ение явëений, пpоöессов
иëи систеì путеì постpоения и ис-
сëеäования их ìоäеëей. Моäеëü, бу-
äу÷и опpеäеëенной абстpакöией изу-
÷аеìоãо явëения, äает возìожностü
ìноãокpатноãо пpовеäения опытов
иëи вы÷исëитеëüных экспеpиìентов
äëя познания сущности пpоöесса.
Физическая (натуpная) модель — ус-
тановка иëи устpойство, позвоëяþ-
щее пpовоäитü иссëеäование путеì
заìены изу÷аеìоãо физи÷ескоãо
пpоöесса поäобныì еìу пpоöессоì с
сохpанениеì еãо физи÷еской пpиpо-
äы. Хаpактеpныì пpиìеpоì физи÷е-
скоãо ìоäеëиpования явëяется изу-
÷ение износостойкости и аäãезии
инстpуìентаëüных ìатеpиаëов с по-
ìощüþ спеöиаëüных установок по
тpениþ и аäãезиоìетpов.

Математические модели отëи÷а-
þтся теì, ÷то сpеäствоì их описания
и изу÷ения явëяется фоpìаëüный ап-
паpат ìатеìатики. Пpеиìущество —
øиpокая возìожностü коëи÷ествен-

ноãо анаëиза с поìощüþ совpеìен-
ных ìатеìати÷еских ìетоäов. Мате-
ìати÷еская ìоäеëü пpоöесса pеза-
ния ìожет бытü пpеäставëена как
совокупностü уpавнений и оãpани-
÷ений, описываþщих связü показа-
теëей функöиониpования, в пеpвуþ
о÷еpеäü износа и стойкости инстpу-
ìента, с пеpеìенныìи паpаìетpаìи
ее состояния, и состоит из ãpупп ìа-
теìати÷еских зависиìостей, хаpакте-
pизуþщих кинеìатику пpоöесса, pаз-
pуøение ìатеpиаëа, тpение на кон-
тактных повеpхностях, тепëовые, хи-
ìи÷еские, эëектpоìаãнитные и äpуãие
явëения. У÷итывая сëожностü явëе-
ний и взаиìосвязей пpоöесса pеза-
ния, общепpинятый поäхоä к изу÷е-
ниþ еãо ìоäеëи пpеäусìатpивает
пpовеäение экспеpиментальных ис-

следований с посëеäуþщей аппpок-
сиìаöией pезуëüтатов ìатеìати÷е-
скиìи уpавненияìи тоãо иëи иноãо
виäа. Напpиìеp, pекоìенäовано ис-
поëüзоватü äëя этих öеëей ìноãо-
фактоpные поëиноìиаëüные ìоäе-
ëи, äëя ÷еãо пpеäëожен соответст-
вуþщий ìатеìати÷еский аппаpат
pас÷ета коэффиöиентов и снижения
поãpеøностей уpавнений [1].

В отëи÷ие от экспеpиìентаëüных

ìатеìати÷еские ìоäеëи, поëу÷енные
по pезуëüтатаì теоpетических иссле-

дований, явëяþтся боëее унивеp-
саëüныìи и позвоëяþт всестоpонне
описыватü и иссëеäоватü пpоöессы
pезания и изнаøивания инстpуìен-
та. Так, пpеäëожена ìетоäика äëя
pас÷ета скоpости изнаøивания ëез-
вийных инстpуìентов, котоpая по-
звоëяет коëи÷ественно описатü пpо-
öесс изнаøивания pезöов в øиpокоì
äиапазоне изìенения pежиìных па-
pаìетpов и, как сëеäствие, пpовести
анаëиз обpабатываеìости стаëей и
спëавов [2]. Исхоäныìи äанныìи
äëя pас÷ета явëяþтся: pежиìные па-
pаìетpы, ãеоìетpи÷еские паpаìетpы
pежущей ÷асти инстpуìента, ìеха-
ни÷еские и физи÷еские хаpактеpи-
стики инстpуìентаëüноãо и обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëов, паpаìетpы
øеpоховатости изнаøиваеìой инст-
pуìентаëüной повеpхности. Общая
посëеäоватеëüностü pас÷ета вкëþ÷ает
опpеäеëение паpаìетpов се÷ения сpе-
заеìоãо сëоя, хаpактеpистик стpуж-
кообpазования, сиë, контактных äав-
ëений, паpаìетpов фpикöионноãо
контакта, теìпеpатуp pезания, ин-
тенсивности и скоpости изнаøива-
ния pезöов по заäней повеpхности с
посëеäуþщиì опpеäеëениеì стой-
кости инстpуìента. В основе ìето-
äики ëежит ìатеìати÷ески выpа-
женная функöионаëüная связü äëя
÷исëа öикëов фpикöионноãо кон-
такта äо pазpуøения ìикpообъеìов
инстpуìентаëüной повеpхности с пе-
pеìенныìи, вхоäящиìи в физи÷е-
скуþ ìоäеëü. Анаëиз pас÷етных зави-
сиìостей веëи÷ины износа, скоpо-
сти изнаøивания, стойкости pезöов
из твеpäых спëавов pазных ìаpок и
нитpиäа боpа пpи обpаботке ìате-
pиаëов от аëþìиниевоãо спëава и
уãëеpоäистых стаëей äо высокоëеãи-
pованных коppозионно-стойких и
жаpостойких стаëей и спëавов, вкëþ-

УДК 621.941.1

С. В. ГPУБЫЙ, ä-p техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèpîâàíèå
ïpîöåññîâ påçàíèÿ è èçíàøèâàíèÿ 
èíñòpóìåíòà

Èçëàãàåòñÿ íàó÷íî îáîñíîâàííûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê èìèòàöèîííîìó ìîäåëè-
pîâàíèþ ïpîöåññîâ påçàíèÿ è èçíàøèâàíèÿ èíñòpóìåíòà, êîòîpîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
ýêñïåpèìåíòàëüíûå äàííûå, àäåêâàòíûå èññëåäóåìîìó ïpîöåññó, à â pÿäå ñëó÷àåâ çà-
ìåíÿåò ôèçè÷åñêèé ýêñïåpèìåíò.

Scientifically valid technical approach to tool cutting and wear processes simulation,
which assures to obtain experimental data adequate to the investigated process, and in a
number of cases it may substitute physical experiment.
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÷ая титановый спëав, показаë их со-
ответствие экспеpиìентаëüныì äан-
ныì по ка÷ественныì и коëи÷ествен-
ныì показатеëяì.

Вìесте с теì наpяäу с оöенкой со-
ответствия pас÷етных и экспеpиìен-
таëüных зна÷ений существенный ин-
теpес пpеäставëяþт иссëеäования по-
веäения ìоäеëи и устой÷ивости ее pе-
øений в зависиìости от изìенения
исхоäных усëовий. Оäниì из эффек-
тивных инстpуìентов таких иссëе-
äований явëяется имитационное мо-

делиpование (ИМ), основная öеëü
котоpоãо закëþ÷ается в воспpоизве-
äении повеäения изу÷аеìой ìоäеëи
на основе анаëиза наибоëее сущест-
венных взаиìосвязей вхоäящих в нее
пеpеìенных. По существу ИМ пpеä-
ставëяет собой вы÷исëитеëüный экс-
пеpиìент, pезуëüтаты котоpоãо по-
звоëяþт оöенитü вëияние фактоpа
неопpеäеëенности в зна÷ениях вхоä-
ных пеpеìенных на функöии иëи
выхоäные пеpеìенные. Такиì обpа-
зоì, ИМ, как и ìетоä Монте-Каpëо,
основано на испоëüзовании сëу÷ай-
ных выбоpок äëя оöенки pезуëüтатов
ìоäеëиpования.

В ìетоäи÷ескоì аспекте äëя ИМ
вхоäные пеpеìенные pеаëизуþтся ÷е-
pез датчики случайных чисел (ДСЧ),
воспpоизвоäящие их статисти÷еские
анаëоãи. В пpактике ìоäеëиpования
пpиìеняþтся ДСЧ, фоpìиpуþщие
сëу÷айные ÷исëа с нужныì законоì
pаспpеäеëения. Поëу÷ение таких ÷и-
сеë пpоисхоäит в äва этапа: 1) фоp-
ìиpование физи÷ескиì иëи пpо-
ãpаììныì ìетоäоì сëу÷айных ÷и-
сеë, pавноìеpно pаспpеäеëенных на
отpезке [0, 1]; 2) пpоãpаììный пеpе-
хоä к сëу÷айныì ÷исëаì, иìеþщиì
тpебуеìый закон pаспpеäеëения.
Физические ДСЧ состоят из n-тpиã-
ãеpов со с÷етныì вхоäоì, кажäый из
котоpых pеãистpиpует независиìый
поток иìпуëüсов от с÷ет÷ика pаäио-
активных ÷астиö иëи øуìовые вы-
бpосы эëектpонной ëаìпы [3]. Пpо-

гpаммные ДСЧ факти÷ески ãенеpи-
pуþт псевäосëу÷айные ÷исëа, так
как, на÷иная с какоãо-то, пустü
о÷енü боëüøоãо, поpяäковоãо ÷исëа,
они повтоpяþтся. Некотоpые аëãо-
pитìы пpоãpаììных ДСЧ пpивеäе-
ны в pаботе [4].

Дëя уäобства пpакти÷еской pеа-
ëизаöии pяä пpоãpаììных пpоäук-
тов иìеет встpоенные пpоãpаììные
ДСЧ. Напpиìеp, в MATLAB äëя ãе-

неpаöии псевäосëу÷айных ÷исеë иìе-
ется встpоенная функöия rand, кото-
pая позвоëяет без повтоpения поëу-
÷итü 21492 псевäосëу÷айных ÷исеë,
pавноìеpно pаспpеäеëенных на ука-
занноì интеpваëе. С поìощüþ функ-
öии randn ìожно сãенеpиpоватü сëу-
÷айные ÷исëа, pаспpеäеëенные по
ноpìаëüноìу закону.

В PASCAL функöия random пpи
оäнокpатноì обpащении возвpаща-
ет псевäосëу÷айное ÷исëо из pяäа
pавноìеpно pаспpеäеëенных. Поìи-
ìо этоãо пpи необхоäиìости повтоp-
ных обpащений пpоöеäуpа randomize

иниöииpует сëу÷айныì зна÷ениеì
встpоенный ДСЧ, ÷то позвоëяет из-
бежатü повтоpения pезуëüтатов. Сëу-
÷айное ÷исëо ξ, pаспpеäеëенное по
ноpìаëüноìу закону с ìатеìати÷е-
скиì ожиäаниеì m и äиспеpсией σ2,
ìожет бытü pасс÷итано пpоãpаììно
по pяäу в n зна÷ений псевäосëу÷ай-
ных pавноìеpно pаспpеäеëенных ÷и-
сеë ηj:

ξ = m + (ηj – 0,5), (1)

ãäе на основании öентpаëüной пpе-
äеëüной теоpеìы коëи÷ество зна÷е-
ний pавноìеpно pаспpеäеëенных ÷и-
сеë äоëжно бытü n l 12. Такиì об-
pазоì, äëя поëу÷ения pяäа
ноpìаëüно pаспpеäеëенных ÷исеë
коëи÷ествоì N пpоöеäуpу (1) необ-
хоäиìо повтоpитü N pаз.

Можно испоëüзоватü способ по-
ëу÷ения паpы ноpìаëüно pаспpеäе-
ëенных ÷исеë, испоëüзуя паpу pав-
ноìеpно pаспpеäеëенных. Так, есëи
η1, η2 — pавноìеpно pаспpеäеëен-

ные ÷исëа на интеpваëе [0, 1], то
u1 = 2η1 – 1 и u2 = 2η2 – 1 естü pав-

ноìеpно pаспpеäеëенные ÷исëа на
интеpваëе [–1, 1]. Тоãäа, есëи вспо-

ìоãатеëüная пеpеìенная S =  +

+  > 1, то W = , и по-

ëу÷аеì паpу ноpìаëüно pаспpеäе-
ëенных ÷исеë:

ξ1 = m + σWu1; ξ2 = m + σWu2, (2)

ãäе m и σ — ìатеìати÷еское ожиäа-
ние и сpеäнее кваäpати÷еское от-
кëонение (СКО) соответственно.

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 1 пpи-
веäена кpивая пëотности pаспpеäе-
ëения pяäа зна÷ений твеpäости HB

обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, кото-

pое сãенеpиpовано ДСЧ и pасс÷итано
в соответствии с выpаженияìи (2).
Быëи заäаны: HB = 2000 МПа, коэф-
фиöиент ваpиаöии (отноøение СКО
к сpеäнеìу) Var = 0,15 и N = 50. Ну-
ëевая ãипотеза о тоì, ÷то поëу÷енная
выбоpка зна÷ений твеpäости иìеет
ноpìаëüный закон pаспpеäеëения,
поäтвеpжäена по пяти общепpиня-
тыì кpитеpияì соãëасия: сpеäнеãо
абсоëþтноãо откëонения (САО), pаз-
ìаха ваpüиpования, Пиpсона, Коëìо-
ãоpова—Сìиpнова, показатеëей асиì-
ìетpии и эксöесса. Обобщенные pе-
зуëüтаты составиëи: HB — сpеäнее
зна÷ение 1958 МПа, ìаксиìаëüное —
2467 МПа и ìиниìаëüное —
1430 МПа; СКО = 253 МПа; Var =
= 0,13. Анаëоãи÷ные pезуëüтаты по-
ëу÷ены по ãенеpаöии pяäов зна÷ений
äpуãих пеpеìенных, ÷то поäтвеpäиëо
эффективностü испоëüзованных pас-
÷етных аëãоpитìов и пpоãpаìì.

Пpеäëоженная ìетоäика pас÷ета
скоpости изнаøивания и стойкости
инстpуìента у÷итывает взаиìоäей-
ствие боëее 50 пеpеìенных [2]. На
основании пpовеäенноãо анаëиза к
наибоëее существенныì вхоäныì
пеpеìенныì отнесены:

pежиìные паpаìетpы — ско-
pостü v, поäа÷а S, ãëубина t;

ãеоìетpи÷еские паpаìетpы инст-
pуìента — пеpеäний уãоë γ, уãоë на-
кëона кpоìки λ, заäний уãоë α, ãëав-
ный уãоë ϕ в пëане, уãоë ε пpи веp-
øине, pаäиус r пpи веpøине;

паpаìетpы инстpуìентаëüноãо ìа-
теpиаëа — твеpäостü HV (МПа), ко-
эффиöиент λ2 тепëопpовоäности,
ìоäуëü Юнãа E2;

паpаìетpы обpабатываеìоãо ìа-
теpиаëа — твеpäостü HB, коэффиöи-
ент λ1 тепëопpовоäности, теìпеpа-
туpопpовоäностü ω; ìоäуëü Юнãа E1;

паpаìетpы ìикpоãеоìетpии из-
наøиваеìой инстpуìентаëüной по-

12σ
2

n⁄
j 1=

n

∑

u1
2

u2
2

2 S( ) S⁄ln–

Пëотностü
распреäеëения

0,4

0,3

0,2

0,1

0
1516 1689 1862 2035 2208 2381

НВ, МПа

Pис. 1. Кpивая плотности pаспpеделения
твеpдости обpабатываемого матеpиала
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веpхности — øеpоховатостü Rmax2,
pаäиус r2 выступов ìикpонеpовно-
стей.

Выхоäные пеpеìенные иëи функ-
öии хаpактеpизуþт несвобоäное ко-
соуãоëüное pезание äëя усëовий то÷е-
ния сбоpныìи pезöаìи, оснащенны-
ìи сìенныìи ìноãоãpанныìи пëа-
стинаìи (СМП), заãотовок из pаз-
ëи÷ных констpукöионных стаëей.
Pас÷етныìи выхоäныìи пеpеìен-
ныìи явëяþтся: паpаìетpы се÷ения
сpезаеìоãо сëоя и пятна контакта
стpужки с пеpеäней повеpхностüþ
инстpуìента; уãëы сäвиãа и äейст-
вия; коэффиöиент усаäки стpужки;
сиëа стpужкообpазования, сиëы на
пеpеäней и заäней повеpхностях; со-
ставëяþщие сиëы pезания; коэффи-
öиенты тpения; ноpìаëüное и каса-
теëüное äавëения на контактных по-
веpхностях инстpуìента; интенсив-
ности тепëовых потоков, теìпеpату-
pы äефоpìаöии и pезания; сpеäний
äиаìетp пятен контакта, относи-
теëüное сбëижение контактных по-
веpхностей; ÷исëо öикëов фpикöион-
ноãо контакта инстpуìентаëüной по-
веpхности äо pазpуøения; интенсив-
ностü и скоpостü изнаøивания заäней
повеpхности инстpуìента; пеpиоä pе-
зания и стойкостü инстpуìента.

Pассìатpивая все вхоäные пеpе-
ìенные как сëу÷айные веëи÷ины,
pаспpеäеëенные по ноpìаëüноìу за-
кону с заäанныìи статисти÷ескиìи
показатеëяìи и пpеäставëенные псев-
äосëу÷айныìи пpоãpаììно-сãенеpи-
pованныìи ÷исëаìи, пpовеëи вы-

числительные экспеpименты, сутü
котоpых закëþ÷ается в изу÷ении
вëияния pассеяния вхоäных пеpе-
ìенных на выхоäные. Кажäый pяä
соäеpжаë N = 50 зна÷ений сëу÷ай-
ной веëи÷ины, и такое же ÷исëо pаз
pасс÷итываëисü соответствуþщие
зна÷ения выхоäных пеpеìенных с
посëеäуþщей пpовеpкой на соответ-
ствие ноpìаëüноìу закону и оöен-
кой статисти÷еских показатеëей.

В табë. 1 отpажено вëияние pас-
сеяния зна÷ений твеpäости обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа на pассеяние
хаpактеpистик pезания: сpеäнеãо
ноpìаëüноãо контактноãо äавëения
qz на заäней повеpхности и ìакси-
ìаëüноãо äавëения qmax на pежущей
кpоìке, коэффиöиента k1 усаäки
стpужки, теìпеpатуpы Tp и веpти-
каëüной составëяþщей Pz сиëы pе-
зания. Усëовия pезания быëи пpи-
няты сëеäуþщиìи: обpабатываеìый
ìатеpиаë — стаëü 45; инстpуìен-
таëüный ìатеpиаë — твеpäый спëав
ìаpки Т15К6; pезеö с СМП фоpìы
WNUM-100412, ϕ = 60°, скоpостü pе-
зания v = 3 ì/с; поäа÷а S = 0,28 ìì/об,
ãëубина pезания t = 3 ìì. Отìе÷ено,
÷то наибоëüøее вëияние pассеяние
твеpäости обpабатываеìой стаëи
оказывает на контактные äавëения и
усаäку стpужки.

На pис. 2 пpивеäены ãpафики, ха-
pактеpизуþщие вëияние pассеяния
вхоäных пеpеìенных на pассеяние
выхоäных.

Пpи пpовеäении этих вы÷исëи-
теëüных экспеpиìентов все вхоäные
пеpеìенные пpиниìаëисü постоян-
ныìи за искëþ÷ениеì иссëеäуеìой.
Отìе÷ена высокая степенü вëияния

твеpäости твеpäоãо спëава на ско-
pостü изнаøивания инстpуìента. Дëя
этоãо ваpианта, котоpый ìожет иìетü
ìесто пpи pазбpосе твеpäости СМП,
коэффиöиент ваpиаöии выхоäной
пеpеìенной зна÷итеëüно боëüøе ко-
эффиöиента ваpиаöии вхоäной пе-
pеìенной (ëиния 1). Pассеяние ãëу-
бины pезания, связанное, напpиìеp,
неоäинаковыì пpипускоì на заãо-
товках, вызывает пpибëизитеëüно та-
кое же pассеяние сиëы pезания (ëи-
ния 2). Pассеяние сиëы и теìпеpа-
туpы pезания ìенüøе, ÷еì pассея-
ние твеpäости обpабатываеìой ста-
ëи (ëинии 3 и 4).

Вëияние коэффиöиентов ваpиа-
öии вхоäных пеpеìенных на коэф-
фиöиент ваpиаöии стойкости отpа-
жено на ãpафиках, пpивеäенных на
pис. 3. Стойкостü опpеäеëяëасü ÷ис-
ëенныì интеãpиpованиеì по pас-
÷етныì зна÷енияì скоpости изна-
øивания инстpуìента. Степенü
вëияния pассеяния твеpäости твеp-
äоãо спëава и скоpости pезания вы-
сокая. Pассеяния øеpоховатости
изнаøиваеìой повеpхности твеpäо-
ãо спëава и твеpäости обpабатывае-
ìой стаëи пpивоäят к такоìу же pас-
сеяниþ стойкости pезöов.

Анаëоãи÷ные pезуëüтаты быëи
поëу÷ены äëя усëовий обpаботки
заãотовок из стаëи ìаpки 12Х18Н-
10Т pезöаìи из твеpäоãо спëава
ìаpки ВК8 (v = 2 ì/с, S = 0,28
ìì/об, t = 3 ìì). Сеìейство pас-
÷етных кpивых износа инстpуìен-
та (N = 50), соответствуþщих ко-
эффиöиенту ваpиаöии скоpости
pезания Var(v) = 0,1 пpи ìаëоì
pассеянии всех остаëüных пеpе-
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Pис. 2. Связь коэффициентов ваpиации
входных пеpеменных с выходными:
1) HB — Iht; 2) t — Pz; 3) HV — Pz;
4) HV — Tp
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Pис. 3. Изменение коэффициента ваpиации
стойкости в зависимости от коэффициентов
ваpиации входных пеpеменных:
1 — твеpäости HB инстpуìентаëüноãо ìа-
теpиаëа; 2 — скоpости v pезания; 3 — øе-
pоховатости Ra изнаøиваеìой повеpхно-
сти инстpуìента; 4 — твеpäости HV — об-
pабатываеìоãо ìатеpиаëа

Таблица 1

Влияние рассеяния значений твердости обрабатываемого материала на рассеяние 
характеристик резания

Статисти÷еские 
показатеëи

Вхоäная 
переìенная 
HB, МПа

Характеристики резания

qz, МПа qmax, МПа K1 Tр, °C Pz, Н

Среäнее зна÷ение 1977,0 421,8 1724 2,7 622 2316
СКО 290 44 423 0,45 26 156
Var 0,15 0,10 0,25 0,17 0,04 0,07
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ìенных, показано на pис. 4. Соот-
ветствуþщая ãистоãpаììа пëотно-
сти pаспpеäеëения pас÷етных зна÷е-
ний стойкости пpивеäена на pис. 5.
Pаспpеäеëение стойкости поä÷иня-
ется ноpìаëüноìу закону и стати-
сти÷еские показатеëи составиëи:

сpеäнее зна÷ение T = 31,6 ìин,
СКО = 8,6 ìин, Var(T ) = 0,27. Эта
сеpия вы÷исëитеëüных экспеpиìен-
тов поäтвеpäиëа высокуþ степенü
вëияния pассеяния скоpости pезания,
÷то отpажено ëинией 2 на pис. 3.

С öеëüþ pанжиpования вхоäных

пеpеìенных по степени вëияния их
pассеяния на pассеяние стойкости
инстpуìента быëа пpовеäена сеpия
вы÷исëитеëüных экспеpиìентов
(N = 50 по кажäоìу фактоpу) äëя ус-
ëовий обpаботки заãотовок из стаëи
ìаpки 45 pезöаìи из твеpäоãо спëава
ìаpки Т15К6. Коэффиöиент ваpиа-
öии кажäой из пеpеìенных Var = 0,1,
в то вpеìя как остаëüных — Var =
= 0,001. Pезуëüтаты вы÷исëений
свеäены в табë. 2, из котоpой виäно,
÷то есëи уpовенü pассеяния всех ис-
сëеäованных вхоäных пеpеìенных
о÷енü низкий (Var = 0,001), то и ко-
эффиöиент ваpиаöии стойкости со-
ставëяет ìаëуþ веëи÷ину Var(T ) =
= 0,007. Не все пеpеìенные оказыва-
þт оäинаковое вëияние. Можно вы-
äеëитü пеpеìенные, pассеяние кото-
pых существенно вëияет на pассея-
ние стойкости инстpуìента. Так, äëя
скоpости v pезания, заäнеãо уãëа α
инстpуìента, твеpäости HV инстpу-
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Pис. 4. Семейство pасчетных кpивых
износа твеpдосплавных pезцов пpи обpаботке
стали маpки 12Х18Н10Т, соответствующих
коэффициенту ваpиации скоpости pезания
Var(v) = 0,1
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Pис. 5. Кpивые плотности pаспpеделения
pасчетных значений стойкости T твеpдо-
сплавных pезцов для условий обpаботки
коppозионно-стойкой стали

Таблица 2

Влияние коэффициентов вариации входных переменных на коэффициент вариации стойкости

Вхоäные 
переìенные

Коэффиöиенты вариаöии вхоäных переìенных

v 0,001 0,1 0,001 ... ... 0,001
S ... 0,001 0,1 0,001 ... ...
t ... 0,001 0,1 0,001 ...
γ ... 0,001 0,1 0,001 ...
λ ... 0,001 0,1 0,001 ...
α ... 0,001 0,1 0,001 ...
ϕ ... 0,001 0,1 0,001 ...
ε ... 0,001 0,1 0,001 ...
r ... 0,001 0,1 0,001 ...
HV ... 0,001 0,1 0,001 ...
HB ... 0,001 0,1 0,001 ...
λ1 ... 0,001 0,1 0,001 ...
ω ... 0,001 0,1 0,001 ...
E1 ... 0,001 0,1 0,001 ...
λ2 ... 0,001 0,1 0,001 ...
E2 ... 0,001 0,1 0,001 ...
Rmax2 ... ... 0,001 0,1 0,001
r2 0,001 ... 0,001 0,1
Var(T) 0,007 0,22 0,035 0,015 0,006 0,009 0,116 0,037 0,016 0,026 0,71 0,074 0,61 0,32 0,0017 0,008 0,014 0,064 0,0427

Коэффиöиенты вариаöии стойкости

Таблица 3

Значения показателей, характеризующих разброс входных переменных

Показа-
теëü пе-
реìен-

ной

Вхоäные переìенные

v,
ì/с

S,
ìì/об

t, ìì γ λ α ϕ ε
r, 

ìì
HV, 
МПа

HB, 
МПа

λ1, 
ω, 

сì2/с
E1, 
ГПа

λ2, 
E2, 
ГПа

Rmax2, 
ìкì

r2, 
ìкì

Ноìи-
наëüное 
зна÷ение

3,00 0,28 3,00 –7,00 7,00 6,9 60 80 1,2 16 833 2000 0,095 0,08 206 0,065 525 5 90

СКО 0,15 0,03 0,30 –0,70 0,70 0,69 6,00 8,00 0,12 505,0 200,0 0,003 0,005 20,6 0,007 52,5 0,5 9,0
Коэффи-
öиент 
вариаöии

0,05 0,10 0,10 0,10 0,10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,03 0,1 0,03 0,06 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

каë

сì•c•°C
-------------------

каë

сì•c•°C
-------------------
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ìентаëüноãо ìатеpиаëа, коэффиöи-
ентов тепëопpовоäности λ1 и теìпе-
pатуpопpовоäности ω обpабатывае-
ìоãо ìатеpиаëа коэффиöиент ваpиа-
öии стойкости пpевыøает коэффи-
öиент ваpиаöии вхоäной пеpеìен-
ной. Пpи совокупноì вëиянии pас-
сеяния всех вхоäных пеpеìенных
pассеяние стойкости увеëи÷ивается.

Быëа поставëена заäа÷а опpеäе-
ëитü уpовенü pассеяния иссëеäован-
ных вхоäных пеpеìенных, в совокуп-
ности обеспе÷иваþщих коэффиöиент
ваpиаöии стойкости Var(T) ≈ 0,1.
Итоãовые показатеëи по кажäой пе-
pеìенной пpивеäены в табë. 3. Дëя
этих исхоäных äанных быëи pасс÷и-
таны кpивые "скоpостü изнаøива-
ния — пеpиоä pезания", "веëи÷ина
износа — пеpиоä pезания" и стой-
костü: всеãо 20 выбоpок по 50 зна÷е-
ний в кажäой. В ка÷естве пpиìеpа на
pис. 6 пpивеäены pас÷етные кpивые
скоpости изнаøивания Int из оäной
выбоpки. Статисти÷еские показатеëи
стойкости составиëи: сpеäнее зна÷е-
ние T = 31,9 ìин; СКО = 3,3 ìин;
Var(T ) = 0,103. Такое pассеяние
стойкости ìожно с÷итатü впоëне
пpиеìëеìыì.

С увеëи÷ениеì коэффиöиентов
ваpиаöии пеpеìенных увеëи÷ивает-
ся коэффиöиент ваpиаöии стойко-
сти. В сëеäуþщей сеpии вы÷исëи-
теëüных экспеpиìентов (20 выбоpок
по 50 зна÷ений) коэффиöиенты ва-

pиаöии скоpости pезания, твеpäости
инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа, твеp-
äости обpабатываеìоãо ìатеpиаëа,
коэффиöиент тепëопpовоäности бы-
ëи увеëи÷ены и пpиняты, соответст-
венно: Var(v) = 0,1; Var(HV ) = 0,04;
Var(HB) = 0,15; Var(λ1) = 0,05. Ос-
таëüные коэффиöиенты соответст-
воваëи табë. 3. Статисти÷еские пока-
затеëи стойкости изìениëисü и соста-
виëи: сpеäнее зна÷ение T = 31,7 ìин;
СКО = 6,7 ìин; Var(T ) = 0,21. Пpи
боëüøеì увеëи÷ении pассеяния вхоä-
ных пеpеìенных анаëиз pас÷етных
ìоäеëей скоpости изнаøивания и
стойкости инстpуìента теpяет сìысë
из-за боëüøоãо pазбpоса зна÷ений
выхоäных пеpеìенных.

Такиì обpазоì, установëены äо-
пустиìые зна÷ения коэффиöиентов
ваpиаöии вхоäных пеpеìенных, пpи-
веäенные в табë. 3, обеспе÷иваþщие
высокуþ то÷ностü pас÷ета хаpакте-
pистик pезания, скоpости изнаøи-
вания, веëи÷ины износа и стойкости
инстpуìента.

По pезуëüтатаì пpовеäенных ис-
сëеäований ìожно сäеëатü вывоä о
тоì, ÷то иìитаöионное ìоäеëиpова-
ние явëяется эффективныì инстpу-
ìентоì статисти÷еской оöенки не
тоëüко натуpных, но и теоpети÷е-
ских (ìатеìати÷еских) ìоäеëей, в
тоì ÷исëе пpоöессов pезания и из-
наøивания инстpуìента.
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Îïpåäåëåíèå pàáî÷èõ êèíåìàòè÷åñêèõ óãëîâ ïpè îápàáîòêå 
påçöîì ñèíóñîèäàëüíîé öèëèíäpè÷åñêîé ïîâåpõíîñòè

Соеäинение ваëа с втуëкой, пpеäназна÷енное äëя
пеpеäа÷и кpутящеãо ìоìента, сpавнитеëüно øиpоко ис-
поëüзуется в боëüøинстве ìеханизìов и ìаøин. Наи-
боëее pаспpостpаненныìи фоpìаìи такоãо соеäинения
явëяþтся øпоно÷ные и øëиöевые соеäинения. Оäнако

в посëеäнее вpеìя äëя этих öеëей все ÷аще испоëüзуþтся
соеäинения, иìеþщие öиëинäpи÷еские повеpхности, pа-
äиаëüный пpофиëü котоpых выпоëнен по синусоиäе:

ρ(ψ) = a – b cos(iψ), (1)

Pàçpàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïpåäåëåíèÿ pàáî÷èõ êèíåìàòè÷åñêèõ óãëîâ påçöà ïpè òîêàpíîé îápàáîòêå ñèíóñîè-
äàëüíîé öèëèíäpè÷åñêîé ïîâåpõíîñòè. Pàññ÷èòàíû pàáî÷èå êèíåìàòè÷åñêèå ïåpåäíèé è çàäíèé óãëû ïpè îápàáîòêå ñèíóñîèäàëüíîé
öèëèíäpè÷åñêîé ïîâåpõíîñòè ñ òpåìÿ âûñòóïàìè äëÿ pàçëè÷íûõ ñòàòè÷åñêèõ óãëîâ påçöà. Äàíû påêîìåíäàöèè ïî âûáîpó ñòàòè÷åñêèõ
óãëîâ påçöà.

The developed mathematical model is aimed at determining operating kinematic cutting angle at sine-shaped cylindrical surface turning.
Operating kinematic face angle and clearance at sine-shaped cylindrical three-lugged surface turning are assessed at different static cutting
angles. Recommendations on static cutting angles choice are given.
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ãäе a — сpеäний pаäиус; b — эксöентpиситет; i — ÷исëо
осей сиììетpии синусоиäы.

Такие äетаëи с синусоиäаëüной öиëинäpи÷еской по-
веpхностüþ (СЦП) поëу÷аþт оäниì из сëеäуþщих ìе-
тоäов: обкат уãëовой фpезой иëи кpуãëыì pезöоì [1];
обpаботка pезöоì на ìоäеpнизиpованных токаpных иëи
затыëово÷ных станках [2—4] ìетоäоì сëеäа; контуpное
фpезеpование на станках с ЧПУ по ìетоäу касания [2].

Достато÷но эффективныì ìетоäоì обpаботки СЦП
явëяется обpаботка pезöоì на унивеpсаëüных станках с
испоëüзованиеì спеöиаëüной техноëоãи÷еской оснаст-
ки [5], особенностüþ котоpой явëяется базиpование ин-
стpуìента по повеpхности копиpа, пpеäставëяþщеãо
собой эксöентpик. Пpиìенение этоãо способа позвоëя-
ет заäействоватü унивеpсаëüные станки и вìесте с теì
повыситü пpоизвоäитеëüностü и то÷ностü обpаботки.
Оäнако äëя pазpаботки pаöионаëüной техноëоãи÷еской
оснастки необхоäиìо иìетü äанные о сиëах pезания и
инеpöии, возникаþщих пpи обpаботке СЦП. Есëи сиëы
инеpöии ìожно опpеäеëитü, испоëüзуя зависиìости,
пpивеäенные в pаботе [6], то вопpос о сиëах pезания в
pассìатpиваеìоì виäе обpаботки остается äо настоя-
щеãо вpеìени откpытыì.

Наибоëее унивеpсаëüныì ìетоäоì опpеäеëения сиë
pезания явëяется ìетоä поäобия, пpеäëоженный С. С. Си-
ëиныì [7], но äëя pас÷ета сиë по пpеäëоженныì иì за-
висиìостяì необхоäиìо иìетü äанные о свойствах обpа-
батываеìоãо и обpабатываþщеãо ìатеpиаëов, ãеоìетpии
pежущеãо инстpуìента, а также о pабо÷их кинеìати÷е-
ских пеpеäнеì и заäнеì уãëах. Pас÷ет посëеäних в на-
стоящее вpеìя пpеäставëяет существеннуþ тpуäностü.

Pанее Г. И. Гpановскиì [8] быëа пpеäëожена ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü äëя pас÷ета кинеìати÷еских уãëов и pа-
бо÷их кинеìати÷еских уãëов пpи токаpной обpаботке, на
основе котоpой он поëу÷иë сëеäуþщие зависиìости:

äëя кинеìати÷ескоãо уãëа накëона pежущей кpоì-
ки λк :

sinλк = cosα1 cosα2 + cosβ1 cosβ2 + cosγ1 cosγ2, (2)

ãäе cosα1, cosβ1, cosγ1 — напpавëяþщие косинусы пpя-
ìой, на котоpой ëежит вектоp Ve (pис. 1); cosα2, cosβ2,
cosγ2 — напpавëяþщие косинусы пpяìоëинейной ãëав-
ной pежущей кpоìки;

äëя pабо÷еãо кинеìати÷ескоãо пеpеäнеãо уãëа γp:

sinγp = 

= , (3)

ãäе cosα3, cosβ3, cosγ3 — напpавëяþщие косинусы ëи-
нии сбеãа стpужки, ëежащей на пеpеäней повеpхности
pезöа;

äëя кинеìати÷ескоãо заäнеãо уãëа αк:

cosαк = ,

ãäе ε — уãоë ìежäу вектоpоì V скоpости ãëавноãо äви-
жения pезания и пеpпенäикуëяpоì к ãоpизонтаëüной
пëоскости XOY.

Напpавëяþщие косинусы пpяìой, на котоpой ëежит
вектоp pезуëüтиpуþщеãо äвижения, Г. И. Гpановский вы-
÷исëиë äëя обpаботки кpуãëой äетаëи на станке, пpи этоì
скоpостü Ve он опpеäеëиë (сì. pис. 1) как Ve = V + VS , ãäе
V — вектоp скоpости ãëавноãо äвижения pезания, VS  —
вектоp скоpости поäа÷и.

Пpи обpаботке синусоиäаëüноãо пpофиëя pезеö пpи-
обpетает äопоëнитеëüнуþ pаäиаëüнуþ скоpостü, котоpая
отсутствует пpи фоpìообpазовании äетаëей кpуãëоãо
попеpе÷ноãо се÷ения и опpеäеëяется как пеpвая пpоиз-
воäная от зна÷ения pаäиус-вектоpа (1) по вpеìени

Vp =  =  = .

Такиì обpазоì, пpи обpаботке синусоиäаëüноãо
пpофиëя pезöоì в пpоизвоëüной то÷ке M1 pежущей
кpоìки инстpуìента (pис. 2) поìиìо вектоpов скоpости

α1 α3coscos β1cos β3cos γ1cos γ3cos++

cos
2
α1 cos

2
β1 cos

2
γ1+ + cos

2
α3 cos

2
β3 cos

2
γ3+ +

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

D ϕsin D ϕ εsincos tgα εcos–( )2π+

sin
2
ϕ ϕcos εsin tgα εcos–( )

2
+ D

2
D 2π⁄( )

2
+

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

Y

Ve

VS

V

Z

X

O

η

Pис. 1. Схема для опpеделения кинематических углов,
пpедложенная Г. И. Гpановским

dρ t( )
dt

----------
d a b iωt( )cos–( )

dt
-------------------------------- biω iωt( )sin

Y

Ve

VS

V'

Z

X

O

V

M1

Vp

Pис. 2. Вектоpы скоpостей, возникающие в пpоизвольной точке
pежущей кpомки инстpумента пpи обpаботке СЦП
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V ãëавноãо äвижения pезания и скоpости VS  поäа÷ по-
явëяется вектоp Vp pаäиаëüной скоpости. Поэтоìу pе-
зуëüтиpуþщий вектоp скоpости буäет pавен суììе тpех
вектоpов: Ve = V + Vp + VS .

Боëее унивеpсаëüнуþ ìоäеëü pас÷ета кинеìати÷еских
уãëов пpи пpоизвоëüноì напpавëении вектоpа Ve скоpо-
сти pезуëüтиpуþщеãо äвижения пpеäëожиë П. P. Pоäин
[9], котоpый опpеäеëиë кинеìати÷еские уãëы как

γк = γ + τ; αк = α + τ; (4)

sinλк = , (5)

ãäе γ — стати÷еский ãëавный пеpеäний уãоë; α — ста-
ти÷еский ãëавный заäний уãоë;

tgτ = ; 

VX , VY , VZ — кооpäинаты вектоpа Ve.

Но pассìатpиваеìые уãëы явëяþтся кинеìати÷ески-
ìи, а не pабо÷иìи кинеìати÷ескиìи, котоpые необхо-
äиìы äëя pас÷етов сиë pезания. Дëя pас÷ета pабо÷их
кинеìати÷еских уãëов пpиìеì за основу ìоäеëü, пpеä-
ëоженнуþ Г. И. Гpановскиì, и опpеäеëиì напpавëяþ-
щие косинусы вектоpа скоpости pезуëüтиpуþщеãо äви-
жения, явëяþщеãося ãеоìетpи÷еской суììой тpех векто-
pов: V, VS , Vp. Дëя опpеäеëения напpавëяþщих
косинусов пpяìой, на котоpой ëежит вектоp Ve, pассìот-
pиì токаpный pезеö в систеìе кооpäинат с осяìи X, Y, Z,
пpи÷еì осü X напpавиì по оси заãотовки (pис. 3).

Пpиìеì, ÷то ãеоìетpи÷еская осü коpпуса pезöа па-
pаëëеëüна оси Y, а веpøина A установëена на высоте OX

вpащения заãотовки. На pежущей ÷асти pезöа пpи за-
то÷ке выпоëнен уãоë λ накëона ãëавной pежущей кpоì-
ки и ãëавный уãоë в пëане ϕ. Так как то÷ка M1 pаспо-

ëожена выøе ãоpизонтаëüной пëоскости XOY, то
ëиния, на котоpой ëежит вектоp Ve пеpесекает кооpäи-
натнуþ пëоскостü XOY в некотоpой то÷ке M2. Отpезок
M2M3, паpаëëеëüный оси X, обpазует с отpезкоì M1M2

уãоë α1; отpезок M2M4, паpаëëеëüный оси Y, обpазует с
отpезкоì M1M2 уãоë β1; отpезок M1M5, паpаëëеëüный
оси Z, обpазует с отpезкоì M1M2 уãоë γ1.

Пpовеäя соответствуþщие ãеоìетpи÷еские pас÷еты,
напpавëяþщие косинусы пpяìой, на котоpой ëежит
вектоp Ve, ìожно опpеäеëитü по зависиìостяì:

cosα1 =  Ѕ

Ѕ ; (6)

cosβ1 =  Ѕ

Ѕ ; (7)

cosγ1 = . (8)

Такиì обpазоì, испоëüзуя уpавнения (2) и (3), по-
ëу÷енные Г. И. Гpановскиì, и уpавнения (6)—(8), ìож-
но опpеäеëитü pабо÷ий кинеìати÷еский пеpеäний уãоë
(уpавнение ãpоìозäко и в статüе не пpивоäится) и ки-
неìати÷еский уãоë накëона pежущей кpоìки:

sinλк =  Ѕ

Ѕ cosϕ cosλ + 

 Ѕ

Ѕ sinϕ cosλ + 

sinλ. (9)

Pабо÷ий кинеìати÷еский заäний уãоë ìожно опpе-
äеëитü, pассìотpев схеìу на pис. 4. Pабо÷ая пëоскостü,
в котоpой ëежат вектоpы VS  и Ve, пpовеäенная ÷еpез
то÷ку M1, пеpесекается с заäней повеpхностüþ pезöа по
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пpяìой с отpезкоì M1M3, ãäе то÷ка M3 пpинаäëежит
заäней повеpхности pезöа и еãо основаниþ. Пpяìые, на
котоpых ëежат вектоpы Ve и V ', пеpесекаþт основание
pезöа в то÷ках M4 и M2 соответственно. Такиì обpазоì,
искоìый pабо÷ий кинеìати÷еский заäний уãоë αp буäет
закëþ÷ен ìежäу отpезкаìи M1M4 и M1M3. Пpовеäя со-
ответствуþщие ãеоìетpи÷еские pас÷еты, поëу÷иì, ÷то
pабо÷ий кинеìати÷еский заäний уãоë

αp = – arccos  –

– arctg  – sinδ ctgϕ ,

ãäе tgδ = .

Сpавнивая уpавнения (5) и (9), ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то кооpäинаты VX , VY , VZ в уpавнении (5) соот-
ветственно pавны:

VX =  Ѕ

Ѕ ; (10)

VY =  Ѕ

Ѕ ; (11)

VZ = . (12)

Такиì обpазоì, пpовеäенные иссëеäования позво-
ëяþт pасс÷итатü pабо÷ие кинеìати÷еские уãëы, возни-
каþщие пpи обpаботке СЦП, а также опpеäеëитü кине-
ìати÷еские уãëы в зависиìости от конкpетных усëовий
обpаботки n, S, ρ(t) по уpавненияì (4), (5), испоëüзуя
уpавнения (10)—(12), так как Vp = dρ(t)/dt, V = ρ(t)ω,
VS = nS.

Миниìаëüные и ìаксиìаëüные pас÷етные зна÷е-
ния pабо÷их кинеìати÷еских уãëов пpи обpаботке
наибоëее пpиìеняеìоãо пpофиëя СЦП с i = 3 äëя pаз-
ëи÷ных стати÷еских уãëов инстpуìента пpи λ = 0 пpи-
веäены в табë. 1 и 2.

В хоäе иссëеäования изìенений pабо÷их кинеìати-
÷еских уãëов пpи обpаботке СЦП с pазныìи i, а также
пpи pазных стати÷еских уãëах pезöа быëи сäеëаны сëе-
äуþщие вывоäы:

1. Пpи увеëи÷ении ãëавноãо уãëа в пëане ϕ аìпëи-
туäа коëебаний pабо÷еãо кинеìати÷ескоãо пеpеäнеãо
уãëа уìенüøается, а аìпëитуäа коëебания уãëа накëона
pежущей кpоìки возpастает, кpоìе тоãо, увеëи÷ивается
ìиниìаëüное зна÷ение pабо÷еãо кинеìати÷ескоãо заä-
неãо уãëа и уìенüøается еãо ìаксиìаëüное зна÷ение.
С уìенüøениеì аìпëитуäы коëебаний pабо÷их кине-
ìати÷еских пеpеäнеãо и заäнеãо уãëов аìпëитуäа коëе-
бания сиë pезания также уìенüøается, поэтоìу pеко-
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Pис. 4. Pасчетная схема для опpеделения pабочего кинематического
заднего угла
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Таблица 1

Гëав-
ный 

уãоë в 
пëане ϕ°

Рабо÷ие кинеìати÷еские переäние уãëы

/  при стати÷ескоì переäнеì уãëе γ°

–5 0 5 10

45 –16,5/–7,09 –11,7/11,88 –6,88/16,66 –2,10/21,44
60 –12,9/–3,73 –8,17/8,42 –3,49/13,10 1,20/17,78
90 –4,87/–4,38 0,08/0,20 4,70/5,16 9,27/10,16

γpmin
° γpmax

°

Таблица 2

Гëавный 
уãоë в 

пëане ϕ°

Рабо÷ие кинеìати÷еские заäние уãëы

/  при стати÷ескоì ãëавноì заäнеì 

уãëе α°

8 10 12

45 –5,76/25,45 –2,99/27,66 –0,20/29,82
60 –0,78/17,71 1,48/19,74 3,77/21,74
90 7,47/7,87 9,38/9,88 11,31/11,88

αpmin
° αpmax

°
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ìенäуется пpоизвоäитü обpаботку СЦП pезöоì с ãëав-
ныì уãëоì в пëане ϕ, бëизкиì к 90°. Кpоìе тоãо, пpи
ϕ = 90° зна÷ения pабо÷их кинеìати÷еских уãëов ìаëо
отëи÷аþтся от соответствуþщих стати÷еских, поэтоìу
нет необхоäиìости завыøатü стати÷еский ãëавный заä-
ний уãоë во избежание контакта ãëавной заäней повеpх-
ности pезöа с повеpхностüþ äетаëи во вpеìя обpаботки.

2. Пpи обpаботке СЦП äетаëей, пpеäназна÷енных
äëя бесøпоно÷ных соеäинений, с оäинаковыì сpеäниì
pаäиусоì, с эксöентpиситетаìи, pекоìенäованныìи в
pаботах [3, 4], пpи увеëи÷ении ÷исëа осей сиììетpии
увеëи÷ивается ìиниìаëüный pабо÷ий кинеìати÷еский
заäний уãоë и уìенüøается еãо ìаксиìаëüное зна÷ение,
аìпëитуäы коëебаний pабо÷еãо кинеìати÷ескоãо пе-
pеäнеãо уãëа и кинеìати÷ескоãо уãëа накëона pежущей
кpоìки уìенüøаþтся. Такиì обpазоì, пpи обpаботке
СЦП с pазныì ÷исëоì осей сиììетpии оäниì pезöоì
ãеоìетpи÷еские паpаìетpы инстpуìента сëеäует выби-
pатü äëя обpаботки СЦП с наиìенüøиì ÷исëоì осей
сиììетpии.

3. С увеëи÷ениеì зна÷ений стати÷еских уãëов ìини-
ìаëüные зна÷ения pабо÷их кинеìати÷еских и кинеìа-
ти÷еских уãëов уìенüøаþтся, а ìаксиìаëüные — воз-
pастаþт.

Pасс÷итанные pабо÷ие кинеìати÷еские уãëы позво-
ëяþт не тоëüко опpеäеëитü сиëы pезания, возникаþщие

пpи обpаботке СЦП, на основе котоpых ìожно спpоек-
тиpоватü эффективнуþ техноëоãи÷ескуþ оснастку, но и
назна÷итü оптиìаëüные стати÷еские уãëы pезöа.
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УДК 621.9.02.001.2

В. А. ПУХАЛЬСКИЙ, канä. техн. наук (МГАПИ, ã. Москва)

Ïpèíöèïû ñòpóêòópíîãî è ïàpàìåòpè÷åñêîãî àíàëèçà 
êîíñòpóêöèé íà ïpèìåpå påæóùåãî èíñòpóìåíòà

Анаëиз констpукöий осуществиì
на пpиìеpе тоpöовых ÷еpновых фpез
с ìехани÷ескиì кpепëениеì сìенных
ìноãоãpанных пëастин. Уpовенü pас-
сìотpения констpукöии опpеäеëяþт,
исхоäя из тоãо, на какоì уpовне pас-
сìатpивается пpоöесс, äëя обеспе÷е-
ния котоpоãо пpеäназна÷ается äан-
ный инстpуìент. Pассìотpиì пpо-
öесс на уpовне öикëа съеìа пpипус-
ка отäеëüныì зубоì (pабо÷иì эëе-
ìентоì) тоpöовой фpезы за оäин ее
обоpот.

На основании обобщенной стpук-
туpной ìоäеëи констpукöии, пpиве-
äенной в pаботе1, стpоиì стpуктуp-
нуþ ìоäеëü конкpетной констpук-
öии — тоpöовой фpезы, на уpовне ее
pабо÷еãо эëеìента, т. е. зуба (pис. 1, 2).

Дëя äаëüнейøеãо анаëиза äанной
констpукöии необхоäиìо пpеäста-
витü все ìноãообpазие возìожных
ее ваpиантов, т. е. описатü коìби-
натоpнуþ заäа÷у. Дëя äеìонстpаöии
пpинöипов такоãо анаëиза pассìот-
pиì ìноãообpазие ваpиантов оäной
из основных ÷астей констpукöии —
pежущей ÷асти pабо÷еãо эëеìента
тоpöовой фpезы и оäной из вспоìо-
ãатеëüных ÷астей констpукöии — ÷ас-
ти, связываþщей pежущуþ ÷астü с
пpоìежуто÷ной ÷астüþ pабо÷еãо эëе-
ìента тоpöовой фpезы (сì. pис. 1, 2).
Тpебования к pежущей ÷асти pабо-
÷еãо эëеìента фpезы заäаþтся пpо-
öессоì фpезеpования, ее ваpиант
опpеäеëяется фоpìой, объеìоì и
соäеpжаниеì1.

Осуществив анаëиз всевозìожных
ваpиантов ãеоìетpи÷еских фоpì äëя
pежущих ÷астей, пpиøëи к вывоäу,
÷то наибоëее пpиеìëеìой äëя этих

öеëей фоpìой явëяется выпукëый

ìноãоãpанник. Обобщенной же фоp-

ìой выпукëоãо ìноãоãpанника, ко-

тоpая позвоëяет выйти на ìакси-

ìаëüное ÷исëо возìожных фоpì pе-

жущих ÷астей путеì ваpüиpования

зна÷енияìи опpеäеëяþщих ее паpа-

ìетpов, явëяется скоøенная пpизìа

(pис. 3).

Данная обобщенная pежущая

÷астü охватывает те фоpìы ìноãо-

ãpанников, в основаниях котоpых

ëежат пpавиëüные ìноãоуãоëüники

оäинаковой фоpìы. Эти ìноãо-

уãоëüники pаспоëожены в паpаë-

ëеëüных пëоскостях так, ÷то пpяìая,

пpохоäящая ÷еpез их öентpы тяже-

сти, оäновpеìенно пеpпенäикуëяp-

на к веpхнеìу и нижнеìу основани-

яì ìноãоãpанника. Все остаëüные

фоpìы pежущих ÷астей, не охва÷ен-

ные обобщенной фоpìой, поëу÷а-

 1Пухальский В. А. Обобщенные
стpуктуpные ìоäеëи пpоöессов и конст-
pукöий // Вестник ìаøиностpоения.
2007. № 6. С.
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þтся путеì всевозìожных ее иска-
жений.

Опpеäеëенный объеì pежущая
÷астü пpиобpетает пpи назна÷ении
конкpетных веëи÷ин паpаìетpов,
опpеäеëяþщих ее фоpìу. Соäеpжа-
ние pежущей ÷асти, т. е. ìатеpиаë из
котоpоãо она изãотовëяется, опpеäе-
ëяþт, исхоäя из тpебований к ее
пpо÷ности, износостойкости и т. ä.

Pассìотpиì ваpианты вспоìоãа-
теëüной ÷асти констpукöии инстpу-
ìента, связываþщей pежущуþ и
пpоìежуто÷нуþ ÷асти pабо÷еãо эëе-
ìента фpезы. Ваpиабеëüностü этой
÷асти констpукöии опpеäеëяется па-
pаìетpаìи пpоöессов, обеспе÷иваþ-
щих взаиìоäействие pежущей и пpо-
ìежуто÷ной ÷астей pабо÷еãо эëеìен-
та фpезы. Эти паpаìетpы хаpактеpи-
зуþт тепëовые и сиëовые явëения,
сопpовожäаþщие äанные пpоöессы.
Пpоанаëизиpуеì в основноì сиëо-
вые явëения и паpаìетpы, их хаpак-
теpизуþщие.

Пpоöессаìи, обеспе÷иваþщиìи
взаиìоäействие основных ÷астей кон-

стpукöии соãëасно статüе1 явëяþтся:

во-пеpвых, пpоöесс пpеäваpитеëü-

ноãо оpиентиpования pежущей ÷ас-

ти относитеëüно базовых повеpхно-

стей на pабо÷еì эëеìенте фpезы; во-

втоpых, пpоöесс ее базиpования и,

в-тpетüих, пpоöесс закpепëения на
этих повеpхностях. Кажäый из этих
пpоöессов в своþ о÷еpеäü обеспе÷и-
вается опpеäеëенныìи поäпpоöесса-
ìи. Напpиìеp, пpеäваpитеëüное оpи-
ентиpование pежущей ÷асти во фpезе
ìожно пpеäставитü сëеäуþщиìи äей-
ствияìи: захват pежущей ÷асти; ее
пеpеìещение к фpезе; оpиентиpова-
ние; пpивеäение в сопpикосновение
с базовыìи повеpхностяìи и пpеä-
ваpитеëüный пpижиì к ниì.

Сиëы, äействуþщие в ìоìент
пpивеäения в сопpикосновение pе-
жущей ÷асти (в фоpìе пятиãpанной
пpяìоуãоëüной пpизìы) с базовыìи
повеpхностяìи и пpеäваpитеëüноãо
пpижиìа к ниì, пpеäставëены на
pис. 4. Окон÷ание пpоöесса пpеäва-
pитеëüноãо оpиентиpования pежу-
щей ÷асти оãpани÷ивается вpеìенеì
äействия сиëы ее пpеäваpитеëüноãо
пpижиìа к базовыì повеpхностяì.
Действие сиëы пpеäваpитеëüноãо
пpижиìа пpекpащается посëе тоãо,
как pежущая ÷астü пpихоäит в поëо-
жение, пpи котоpоì появëяþтся сиëы

Pис. 3. Обобщенная фоpма pежущей части:
b1 = 0÷×, b2 = 0÷× — pазìеpы стоpон пpа-
виëüных ìноãоуãоëüников, явëяþщихся
соответственно веpхниì и нижниì осно-
ванияìи ìноãоãpанника; H1 = 0÷× — вы-
сота ìноãоãpанника; ξ = 0÷180°/nуã —
уãоë pазвоpота веpхнеãо основания отно-
ситеëüно нижнеãо, ãäе nуã = 3÷× — ÷исëо
уãëов ìноãоуãоëüников, явëяþщихся
веpхниì и нижниì основанияìи ìноãо-
ãpанника
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Pис. 1. Стpуктуpная иеpаpхическая схема констpукции тоpцовой фpезы на уpовне ее pабочего элемента
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Пространство, окружаþщее
основание рабо÷еãо эëеìента

торöовой фрезы

Пространство, окружаþщее
проìежуто÷нуþ ÷астü рабо÷еãо

эëеìента торöовой фрезы

Пространство, окружаþщее
режущуþ ÷астü рабо÷еãо
эëеìента торöовой фрезы

Основание (крепежно-при-
соеäинитеëüная ÷астü) рабо÷еãо

эëеìента торöовой фрезы

Проìежуто÷ная (корпусная)
÷астü рабо÷еãо эëеìента

торöовой фрезы

Режущая ÷астü рабо÷еãо
эëеìента торöовой фрезы

Pис. 2. Стpуктуpная схема взаимодействия основных частей констpукции тоpцовой фpезы на уpовне ее pабочего элемента



48 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 7

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 48

закëинивания R1 и R2 (сì. pис. 4, б) и

на÷инаþт äействоватü сиëы закpеп-

ëения, уäеpживаþщие ее в этоì по-

ëожении, т. е. осуществëяется закpе-

пëение pежущей ÷асти (на pис. 4 не
показано). Веëи÷ина сиë закpепëе-
ния äоëжна обеспе÷иватü наäежное
закpепëение pежущей ÷асти не тоëü-
ко в ìоìент сбоpки, но и на пpотя-
жении всеãо äаëüнейøеãо существо-
вания инстpуìента впëотü äо ìоìен-
та, коãäа потpебуется еãо pазбоpка.
Пpоöесс закpепëения закан÷ивается с
пpекpащениеì äействия сиë закpеп-
ëения. Пpоöесс базиpования осуще-
ствëяется с ìоìента пеpвона÷аëüно-
ãо контакта pежущей ÷асти с базо-
выìи повеpхностяìи (сì. pис. 4, а)
впëотü äо еãо пpекpащения пpи pас-
кpепëении pежущей ÷асти (на pис. 4
не показано). Как виäиì, пpоöессы
сбоpки констpукöии, т. е. пpеäваpи-
теëüноãо оpиентиpования, базиpо-
вания и закpепëения, осуществëя-
þтся с опpеäеëенныì пеpекpытиеì.

Ваpиабеëüностü базиpования оп-
pеäеëяется теìи же сиëовыìи паpа-
ìетpаìи, ÷то и пpоöесс пpивеäения в

сопpикосновение с базовыìи повеpх-
ностяìи и пpеäваpитеëüноãо пpижи-
ìа к ниì pежущей ÷асти. Допоëни-
теëüно пpи базиpовании pассìатpи-
вается вëияние на эти паpаìетpы
сиë pезания. Ваpиант закpепëения
pежущей ÷асти опpеäеëяется ìестоì
пpиëожения, напpавëениеì äейст-
вия и веëи÷иной сиëы закpепëения.

Пpоöессы pазбоpки констpукöии
осуществëяþтся анаëоãи÷но пpоöес-
саì сбоpки, но в обpатной посëеäо-
ватеëüности, и их наиìенования (pас-
кpепëение, pазбазиpование и уäаëе-
ние pежущей ÷асти из инстpуìента)
поä÷еpкиваþт пpотивопоëожный ха-
pактеp пpоöессов.

Конкpетный ваpиант инстpуìента
поëу÷ается пpи назна÷ении всеì пpи-
веäенныì выøе паpаìетpаì кон-
кpетных веëи÷ин и всеì основныì
эëеìентаì — констpукöионноãо об-
ëи÷ия.

Pис. 4. Силовые фактоpы, возникающие
пpи взаимодействии pежущей части
с базовыми повеpхностями в плане:
а — пpи пеpвона÷аëüноì контакте в
то÷ке; б — пpи закëинивании; Pп — сиëа
пpеäваpитеëüноãо пpижиìа; P — сиëа
пpижиìа к базовой повеpхности; T — си-
ëа сäвиãа по базовой повеpхности; F —
сиëа тpения; R — сиëа pеакöии базовой
повеpхности; Mp — ìоìент pазвоpота от-
носитеëüно базовой повеpхности

УДК 621.791.011

В. Я. ШНЕЕPСОН, канä. техн. наук (ã. Неусс, Геpìания)

Ê ïîñòpîåíèþ ìîäåëè ñâàpî÷íîé âàííû

К вопpосаì фоpìиpования сваpо÷ной ванны и ее
стpоения пpоявëяþт интеpес pяä иссëеäоватеëей. Pаз-
ëи÷ные то÷ки зpения на эту пpобëеìу pассìотpены в
pаботах [1, 2]. Пpи сваpке пëавëениеì пpинято выäе-
ëятü пеpеäнþþ стенку, кpатеp и хвостовуþ ÷астü сва-
pо÷ной ванны. В pаботе [1] быëи pассìотpены пpоöес-
сы, пpоисхоäящие на пеpеäней стенке ванны. Быëо по-
казано, ÷то всëеäствие pазной скоpости пëавëения
ìетаëëа и ãиäpоäинаìи÷еской скоpости äвижения ìе-
таëëа на пеpеäней стенке ìетаëë поступает в ванну äис-
кpетно, в виäе насëаиваþщихся äpуã на äpуãа пеpиоäи-
÷еских стpуктуp. Пpи этоì пpеäпоëаãаëосü, ÷то эти
стpуктуpы поступаþт напpяìуþ в хвостовуþ ÷астü ван-
ны и таì кpистаëëизуþтся, фоpìиpуя сëоистуþ неоä-
ноpоäностü øва.

Оäнако äетаëüное изу÷ение пpоöессов фоpìиpова-
ния ванны позвоëяет выäвинутü ãипотезу о боëее сëож-

ных стpоении ванны и пpоöессах, пpоисхоäящих в ней,
÷то связано с обpазованиеì и äвижениеì пеpиоäи÷е-
ских стpуктуp жиäкоãо ìетаëëа и в хвостовой ÷асти ван-
ны. Гипотеза пpеäпоëаãает выäеëение из хвостовой ÷ас-
ти ванны некотоpоãо объеìа жиäкоãо ìетаëëа — яäpа
сваpо÷ной ванны (pисунок), котоpое ìожно pассìатpи-
ватü как пpеобpазоватеëü пеpиоäи÷еских стpуктуp ìе-
таëëа, поступаþщеãо с пеpеäней стенки ванны, в пе-
pиоäи÷еские стpуктуpы ìетаëëа в зоне кpистаëëизаöии
сваpо÷ной ванны. Этот объеì ìетаëëа хаpактеpизуется
опpеäеëенныìи поäвижностüþ, вязкостüþ и сиëаìи,
äействуþщиìи в этой ÷асти ванны. Из-за pазной вяз-
кости ìетаëëа в хвостовой ÷асти ванны в äвижении
всëеä за сваpо÷ной äуãой пpиниìает у÷астие не весü ìе-
таëë хвостовой ÷асти, а тоëüко еãо ÷астü — яäpо сваpо÷-
ной ванны. В яäpе пpоисхоäят пpоöессы ìассообìена
ìетаëëа: пpихоä ìетаëëа с пеpеäней стенки и отäа÷а
("отсëаивание") ìетаëëа в зоне кpистаëëизаöии. Выäе-
ëение яäpа сваpо÷ной ванны пpеäпоëаãает боëее тонкое
стpоение сваpо÷ной ванны.

Основные явëения, связанные с обpазованиеì яäpа
сваpо÷ной ванны: 1) поступëение ìетаëëа с пеpеäней
стенки ванны в ãоëовнуþ ÷астü яäpа; 2) äвижение яäpа
относитеëüно всей ванны; 3) äвижение äуãи относи-
теëüно яäpа; 4) äвижение ìетаëëа в саìоì яäpе; 5) "от-
сëаивание" жиäкоãо ìетаëëа от заäней ÷асти яäpа в зону,
пpиìыкаþщуþ к обëасти кpистаëëизаöии (пpи äвижении

Äëÿ ïîñòpîåíèÿ ìîäåëè ñâàpî÷íîé âàííû ïpåäëîæåíî âû-
äåëèòü â íåé ÿäpî — öåíòpàëüíóþ ÷àñòü âàííû, ãäå ïpîèñõîäÿò
ïpîöåññû ìàññîîáìåíà æèäêîãî ìåòàëëà, ïîñòóïàþùåãî ñ ïå-
påäíåé ñòåíêè âàííû, è ìåòàëëà, óõîäÿùåãî â çîíó êpèñòàëëè-
çàöèè.

In order to construct welding bath model it is suggested to single
out a nucleus, i. e. bath central part, where mass exchange process
between the molten metal from the front wall of the bath and the
metal moving into the zone of crystallization takes place.
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яäpа в ãоëовнуþ ÷астü ванны). Все эти пpоöессы взаиìо-
связаны, но пpи опpеäеëенных усëовиях возìожно pас-
сìотpение кажäоãо из них в отäеëüности, ÷то пpеäстав-
ëяет собой в кажäоì сëу÷ае саìостоятеëüнуþ заäа÷у.

Квазистаöионаpная фоpìа яäpа в зависиìости от pе-
жиìа, способа сваpки и сваpиваеìоãо ìетаëëа ìожет
бытü pазной, так как на нее накëаäываþтся "ìаëые"
возìущения фоpìы ванны из-за постоянноãо пеpеpас-
пpеäеëения äавëения сваpо÷ной äуãи пpи ее пеpеìеще-
нии относитеëüно сваpиваеìых äетаëей (иëи äетаëей
относитеëüно äуãи). Пеpеpаспpеäеëение äавëения опpе-
äеëяется сиëаìи тpения ìежäу äуãой и жиäкиì ìетаë-
ëоì и эëасти÷ностüþ стоëба äуãи (еãо упpуãиìи свой-
стваìи). Яäpо ванны нахоäится как поä äействиеì сиë,
котоpые пеpеìещаþт еãо в стоpону пеpеäней ÷асти ван-
ны всëеä за äуãой, так и поä äействиеì сиë, уäеpживаþ-
щих еãо в хвостовой ÷асти. Пpи äвижении äуãи в сто-
pону пеpеäней стенки ванны äавëение äуãи на стенку
кpатеpа (со стоpоны хвостовой ÷асти) уìенüøается.
Возникаþщая pазностü äавëений ìежäу pазныìи у÷а-
сткаìи хвостовой ÷асти пеpеìещает яäpо всëеä за äу-
ãой. Веëи÷ина пеpеìещения яäpа в стоpону пеpеäней
стенки опpеäеëяется зоной ìаксиìаëüноãо äавëения
äуãи со стоpоны кpатеpа и сиëаìи коãезии и аäãезии со
стоpоны зоны кpистаëëизаöии. Пpи баëансе этих сиë
пеpеìещение пpекpащается äо возобновëения новоãо
пеpиоäа пеpеìещения яäpа. Это äвижение пpоисхоäит

неpавноìеpно, с остановкаìи, пpи этоì ÷астü ìетаëëа
яäpа ванны "отсëаивается", остается в зоне кpистаëëи-
заöии, в pезуëüтате ÷еãо обpазуется ãpаниöа новой пе-
pиоäи÷еской стpуктуpы øва (сëоистой неоäноpоäно-
сти). Частота поступëения ìетаëëа с пеpеäней стенки
ванны и ÷астота пеpиоäи÷еских стpуктуp хвостовой ÷ас-
ти ìоãут не совпаäатü, а ãpаниöы сëоев ìетаëëа, посту-
паþщеãо с пеpеäней стенки, в яäpе ìоãут ис÷езатü
всëеäствие сëияния ìетаëëа этих сëоев.

С поступëениеì ìетаëëа с пеpеäней стенки ìасса
яäpа увеëи÷ивается. Но из-за "отсëаивания" жиäкоãо ìе-
таëëа ìасса яäpа уìенüøается. Пpи стаöионаpноì pежи-
ìе фоpìиpования øва (pежиì ноpìаëüноãо фоpìиpова-
ния) ìасса яäpа в öеëоì остается квазипостоянной.

Пpи изу÷ении äинаìи÷еских пpоöессов в яäpе наäо
у÷итыватü пеpиоäи÷ностü и ìассу поступаþщих с пе-
pеäней стенки сëоев и пеpиоäи÷ностü и ìассу отсëаи-
ваþщихся ÷астей яäpа. Пpи этоì ìассы сëоев и ÷астоты
этих пpоöессов ìоãут бытü pазëи÷ныìи. Пpинöипиаëü-
но возìожен pежиì сваpки без äвижения яäpа всëеä за
äуãой (пpи ìаëых скоpостях пеpеìещения äуãи, боëü-
øих объеìах ìетаëëа хвостовой ÷асти, ìаëых токах äу-
ãи, боëüøой вязкости pаспëавëенноãо ìетаëëа и äpуãих
фактоpах пpоöесса сваpки). Такиì обpазоì, в сваpо÷-
ной ванне ìожно выäеëитü ãëавнуþ ее ÷астü — яäpо
сваpо÷ной ванны, ãäе постоянно пpоисхоäят пpоöессы
ìассообìена ìетаëëа, поступаþщеãо с пеpеäней стенки
ванны с оäной стоpоны и ухоäящеãо в зону кpистаëëи-
заöии с äpуãой стоpоны. Эти пpоöессы пpоисхоäят äис-
кpетно, пеpиоäи÷ески, опpеäеëяя в коне÷ноì итоãе
стpуктуpу сваpноãо øва.

Вы в о ä

Пpеäëаãается äëя постpоения ìоäеëи сваpо÷ной
ванны выäеëитü в ней яäpо сваpо÷ной ванны, ãäе пpоис-
хоäят пpоöессы ìассообìена ìетаëëа, поступаþщеãо с
пеpеäней стенки ванны, и ìетаëëа, ухоäящеãо в зону кpи-
стаëëизаöии с обpазованиеì пеpиоäи÷еских стpуктуp.
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Ñîâåpøåíñòâîâàíèå î÷èñòêè ìàñåë òpèáîýëåêòpèçàöèåé

Анаëиз нау÷но-иссëеäоватеëüских pабот, выпоëнен-
ных в веäущих оpãанизаöиях стpаны (МГТУ "Станкин",
МГТУ "МАМИ", УëГТУ, ИвГТУ, НнГТУ, ВГУ и äpу-
ãих), поäтвеpжäает тот факт, ÷то оте÷ественные СОЖ
пpеäставëяþт пpакти÷ески все кëассы сpеä (в тоì ÷исëе

на нефтяной основе) как по физико-хиìи÷ескиì пpи-
знакаì, так и по назна÷ениþ и обëасти пpиìенения.

Мноãо÷исëенные иссëеäования Л. В. Хуäобина,
Е. Г. Беpäи÷евскоãо, М. И. Кëуøина, В. Н. Латыøева,
В. М. Тихонова, А. С. Веpещаки, Ю. Г. Кабаëäина,

Схема сваpочной ванны:
1 — сваpиваеìые äетаëи; 2 — ìетаëë, поступаþщий с пеpеäней
стенки ванны; 3 — сваpо÷ная äуãа; 4 — яäpо сваpо÷ной ванны;
5 — жиäкий ìетаëë хвостовой ÷асти ванны; 6 — вновü обpазо-
вавøаяся ãpаниöа; 7 — закpистаëëизовавøийся ìетаëë
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В. В. Боãäанова, М. Ю. Обøиваëкина, Г. P. Мусëиной,
В. В. Тепëова, А. P. Тpощий, В. И. Туpоìøа, В. В. Ефи-
ìова, В. В. Маpкова, Е. А. Каpеева, А. Е. Буøева, В. Г. Гу-
сева, Л. И. Минеева, А. Г. Науìова, В. Г. Pоìаøкина и
äpуãих автоpов свиäетеëüствуþт о взаиìоäействии СОЖ
с заãpязненияìи (отëоженияìи на повеpхностях пpо-
ìыøëенноãо обоpуäования, инстpуìента) и с окpужаþ-
щей сpеäой. Сëеäствиеì этоãо явëяется снижение ка÷е-
ства как саìих СОЖ, так и техноëоãии пpоöесса обpа-
ботки äетаëей pезаниеì (увеëи÷ивается øеpоховатостü
и набëþäается пpежäевpеìенный выхоä из стpоя pежу-
щеãо инстpуìента из-за ускоpенноãо износа).

Основныì неäостаткоì известных öентpифуã, ис-
поëüзуеìых äëя о÷истки СОЖ, явëяется низкое сöепëе-
ние ÷астиö заãpязнений со стенкой pотоpа и, как сëеäст-
вие, их сìыв со стенок pотоpа и унос, а также невозìож-
ностü уäеpжания в öентpобежноì поëе pотоpа ÷астиö,
иìеþщих ìенüøуþ (по сpавнениþ с жиäкостüþ) пëот-
ностü; из-за этоãо снижается эффективностü о÷истки.

Заäа÷ей автоpов явëяëосü иссëеäование повыøения
эффективности öентpобежной о÷истки СОЖ на нефтя-
ной основе, т. е. ìасеë от ÷астиö заãpязнения, в тоì ÷исëе
с ìенüøей пëотностüþ по сpавнениþ с жиäкостüþ.

Непоëяpныì жиäкиì äиэëектpикаì, к котоpыì от-
носятся техни÷еские нефтесоäеpжащие жиäкости, а
также ÷астиöаì заãpязнения пpи их äвижении свойст-
венна тpибоэëектpизаöия, т. е. пpиобpетение эëектpо-
стати÷еских заpяäов [1—3]. Поэтоìу наëи÷ие взаиìо-
äействуþщих с жиäкостüþ ëопаток pаскpу÷иваþщеãо
äиска ãоpизонтаëüной öентpифуãи, выпоëненных из
ìатеpиаëа с пpотивопоëожной в сpавнении с ìатеpиа-
ëоì pотоpа поëяpизаöионной оpиентаöией, способст-
вует пеpеносу эëектpостати÷еских заpяäов в жиäкости
путеì äиффузии, пpовоäиìости, конвекöии и пpеиìу-
щественной аäсоpбöии, пpи этоì ионы оäноãо знака
обpазуþтся на стенках pотоpа, а äpуãоãо — в жиäкости
и на ÷астиöах заãpязнений, котоpые независиìо от их
пëотности пpитяãиваþтся к стенкаì pотоpа и осеäаþт
на них с боëüøиì сöепëениеì. 

На pис. 1, а пpеäставëена схеìа öентpифуãи [4], а на
pис. 1, б, в — фоpìы ëопаток и pаскpу÷иваþщеãо äиска.
Устpойство pаботает сëеäуþщиì обpазоì. О÷ищаеìая
жиäкостü ÷еpез вхоäной патpубок 1 поäается на ëопатки
äиска 2. Взаиìоäействуя с ëопаткаìи, выпоëненныìи
из ìатеpиаëа с пpотивопоëожной поëяpизаöионной

оpиентаöией по сpавнениþ с ìатеpиаëоì pотоpа 3,
жиäкостü и ÷астиöы заãpязнения пpиобpетаþт (всëеä-
ствие тpибоэëектpизаöии) заpяä оäноãо знака, в то вpе-
ìя как на стенках pотоpа обpазуется заpяä äpуãоãо зна-
ка. Это способствует тоìу, ÷то ÷астиöы заãpязнения
(независиìо от их пëотности) пpитяãиваþтся к стенкаì
pотоpа и осеäаþт на них, не попаäая в коpпус 4 и сëив-
ной патpубок 5. Пеpиоäи÷ески нож 6 пpижиìается к
внутpенней стенке pотоpа, сëой заãpязнения сpезается
и сбpасывается на øнек 7, äаëее в ëоток 8, а затеì вы-
носится в ãpязепpиеìник 9. 

Сëеäует отìетитü также то, ÷то ÷еì боëüøе скоpостü
pаскpу÷ивания жиäкости на ëопатках, теì выøе эëек-
тpостати÷еские заpяäы, так как пpи äвижении жиäко-
сти с боëüøей скоpостüþ боëüøее коëи÷ество ионов
у÷аствует в эëектpоëити÷ескоì ìеханизìе обpазования
эëектpостати÷ескоãо заpяäа (конöентpаöия же ионов в
опpеäеëенноì объеìе жиäкости всеãäа оäинакова). По-
этоìу из усëовия безуäаpноãо вхоäа жиäкости и äëя
уìенüøения ãиäpавëи÷еских потеpü ëопатки выпоëне-
ны усе÷енныìи (сì. pис. 1, б) и заãнутыìи назаä поä уã-
ëоì β = 45° (сì. pис. 1, в); пpи÷еì, по ìенüøей ìеpе, по-
ëовина ëопаток pаспоëаãается на пеpифеpии äиска.

На ОАО "КМЗ" быëи пpовеäены сpавнитеëüные ис-
пытания пpеäëоженноãо ваpианта öентpифуãи с ис-
поëüзованиеì эффекта тpибоэëектpизаöии, поëу÷ен-
ные pезуëüтаты пpеäставëены на pис. 2. Эффективностü
уäеpжания ÷астиö на стенке pотоpа öентpифуãи сиëой
тpибоэëектpи÷ескоãо пpитяжения опpеäеëяëи сpавне-

ниеì скоpостей  на÷аëüноãо и  интенсивно-

ãо уноса заãpязнения, поëу÷енных с испоëüзованиеì
эффекта тpибоэëектpизаöии и без неãо. Анаëиз опытов
показаë, ÷то за с÷ет äопоëнитеëüноãо äействия сиëы
тpибоэëектpи÷ескоãо пpитяжения сìыв и унос pанее
осевøих на стенке pотоpа ÷астиö пpоисхоäит пpи бóëü-
øих скоpостях, а эффективностü уäеpжания ÷астиöы на
стенке pотоpа öентpифуãи в pезуëüтате этоãо составиëа
в сpеäнеì 15,1 %.

С испоëüзованиеì öентpифуãи pазpаботан техноëо-
ãи÷еский пpоöесс поäвоäа СОЖ в зону pезания, осо-
бенностüþ котоpоãо явëяется обеспе÷ение о÷исткиPис. 1. Схема центpифуги (а) и фоpмы лопаток (б) и диска (в)

m, 103 ìкì
60

40

20

0
0,5 1,0 1,5 2,0 Q, 103 ì3/с

На÷аëо
уноса

Интенсивный
унос

v
и
кр.тр

v
и
кр

v
н
кр v

н
кр.тр

mвх

mсë

mсë.тр

Pис. 2. Влияние pасхода жидкости Q на унос частиц:
mвх, mсë — конöентpаöии заãpязнения на вхоäе и на сëиве 

0,09

0,06

0,03

0

vкр, ìс

vкр.тр
н

vкр.тр
и



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 7 51

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 51

СОЖ в öентpифуãе пpи оäновpеìенноì автоìати÷е-
скоì pеãуëиpовании поäа÷и опpеäеëенноãо коëи÷ества
возäуха (пpисаäок и т. п.) в зону pезания.

Известно, ÷то пpиìенение СОЖ сопpовожäается
поëныì иëи ÷асти÷ныì вытеснениеì атìосфеpноãо
возäуха из зоны pезания и нестабиëüныì у÷астиеì еãо
в контактных взаиìоäействиях. Особенно это хаpактеp-
но äëя пpоöессов обpаботки ãëубоких отвеpстий и ка-
наëов, так как пpи свеpëении ãëубоких отвеpстий (на-
пpиìеp, пpи пpоизвоäстве оpужейных ствоëов) усëовия
pаботы pежущеãо инстpуìента усëожняþтся всëеäствие
пëохих отвоäа тепëоты и уäаëения стpужки. Поэтоìу
СОЖ необхоäиìо поäаватü в зону pезания пpеäваpи-
теëüно о÷ищенной и пpи необхоäиìости аэpиpованной.

Сëеäует отìетитü, ÷то pоëü возäуха в пpоöессах pе-
зания неоäнозна÷на [5]:

1) пpи скоpостях pезания ìенее 0,5 ì/с возäух спо-
собствует увеëи÷ениþ интенсивности изнаøивания ин-
стpуìента (по сpавнениþ с обpаботкой в вакууìе);

2) пpи скоpостях pезания боëее 0,5 ì/с пpи наëи÷ии
возäуха отìе÷ается снижение интенсивности изнаøи-
вания с оäновpеìенныì уìенüøениеì øеpоховатости.
Это позвоëяет суäитü о öеëесообpазности пpиìенения в
этих сëу÷аях кисëоpоäсоäеpжащих пpисаäок иëи аэpа-
öии СОЖ.

Пpи свеpëении ãëубоких отвеpстий хаpактеpно из-
ìенение скоpостей pезания в øиpокоì äиапазоне. По-
этоìу äëя пpеäваpитеëüной о÷истки СОЖ (пpи отсут-
ствии pезания) пpеäëаãается пеpиоäи÷ески вкëþ÷аеìая
öентpифуãа. Пpи изìенении скоpости pезания äëя по-
äа÷и иëи откëþ÷ения возäуха (кисëоpоäсоäеpжащих
пpисаäок и т. п.) необхоäиì канаë поäвоäа ãазовой сpе-
äы с эëектpоìаãнитныì кëапаноì, упpавëяеìыì от äат-
÷ика скоpости pезания, ÷то зна÷итеëüно pасøиpит тех-
ноëоãи÷еские возìожности устpойства äëя эффектив-
ноãо поäвоäа СОЖ в зону pезания (pис. 3) [6].

Пpи этоì наpяäу с поäа÷ей иëи откëþ÷ениеì ãазо-
вой сpеäы в устpойстве осуществëяется тонкая о÷истка
СОЖ, закëþ÷аþщаяся не тоëüко в öентpифуãиpовании,
но и в свеpхтонкоì äиспеpãиpовании неуëовëенных
öентpифуãой твеpäых ÷астиö с оäновpеìенныì "озву-
÷иваниеì" СОЖ в уëüтpазвуковоì поëе кавитаöии, воз-

никаþщей в сìеситеëüной каìеpе, внутpенняя повеpх-
ностü котоpой изãотовëена в фоpìе тpубки Вентуpи
(кофузоpо-äиффузоpноãо типа), выпоëняþщей функ-
öии äиспеpãатоpа и эжектоpа.

"Озву÷ивание" СОЖ закëþ÷ается в поëяpизаöии и
оpиентаöии ìоëекуë уãëевоäоpоäов и äpуãих оpãани÷е-
ских веществ, вхоäящих в СОЖ, и вëиянии посpеäст-
воì этих пpоöессов на их сìазо÷нуþ и охëажäаþщуþ
способности в контактной зоне pезания. В ÷астности,
уëüтpазвук усиëивает окисëитеëüные пpоöессы на по-
веpхностях стpужки и инстpуìента, вызывая pаспоëоже-
ние ìоëекуë воäы с выäеëениеì свобоäноãо кисëоpоäа.

Устpойство состоит из сìеситеëüной каìеpы 1, тpу-
бы 2 äëя поäа÷и СОЖ в зону 3 pезания насоса 4, канаëа
5 äëя поäвоäа ãазовой сpеäы с установëенныì на неì
эëектpоìаãнитныì кëапаноì 6, соеäиненныì пpово-
äоì 7 с äат÷икоì 8 скоpости pезания. В зависиìости от
виäа обpаботки äат÷ик 8 ìожет бытü связан как с ìеха-
низìоì пеpеìещения (вpащения) pежущеãо инстpу-
ìента, так и с ìеханизìоì пеpеìещения (вpащения)
обpабатываеìой äетаëи. Тpуба 9 поäвоäа СОЖ к коp-
пусу сìеситеëüной каìеpы 1 соеäинена с эëектpоìаã-
нитныì кëапаноì 10, установëенныì за насосоì 11 и
пеpеä öентpифуãой 12, соеäиненной с ниì тpубой 13; а
пpовоäоì 14 — с äат÷икоì 8; насос 4 соеäинен тpубой
15 с бакоì 16.

Устpойство pаботает сëеäуþщиì обpазоì: насос 11

поäает СОЖ по тpубе 13 в öентpифуãу 12 (от äат÷ика 8
сиãнаë поступает по пpовоäу 14 и вкëþ÷ается кëапан 10),
ãäе она о÷ищается от кpупных ÷астиö заãpязнения.

В на÷аëе пpоöесса pезания эëектpоìаãнитный кëа-
пан 10 возвpащается в пеpвона÷аëüное поëожение, а
жиäкостü поäается по тpубе 9 в сìеситеëüнуþ каìеpу 1
устpойства, ãäе твеpäые ÷астиöы, не уëовëенные öен-
тpифуãой, изìеëü÷аþтся, а СОЖ "озву÷ивается" в зоне
кавитаöии и поступает äаëее в зону 3 pезания по тpубе 2.
Поäа÷а жиäкости пpоисхоäит ëибо с поäа÷ей ãазовой
сpеäы ÷еpез канаë 5, коãäа пpи скоpости pезания боëее
0,5 ì/с от äат÷ика 8 поступает сиãнаë и кëапан 6 вкëþ-
÷ает поäа÷у ãазовой сpеäы, ëибо без поäа÷и ãазовой сpе-
äы, коãäа пpи скоpости pезания ìенее 0,5 ì/с поступает
сиãнаë от äат÷ика 8 и кëапан 6 откëþ÷ает поäа÷у ãазо-
вой сpеäы.

Пpеäваpитеëüное "озву÷ивание" и о÷истка СОЖ от
твеpäых пpиìесей в öентpифуãе с посëеäуþщиì их äис-
пеpãиpованиеì äо свеpхтонкоãо состояния в сìеситеëü-
ной каìеpе и автоìати÷еской поäа÷ей (ëибо откëþ÷е-
ниеì) ãазовой сpеäы (возäуха иëи кисëоpоäсоäеpжащих
пpисаäок) способствуþт снижениþ интенсивности из-
наøивания pежущеãо инстpуìента с оäновpеìенныì
уìенüøениеì øеpоховатости обpабатываеìой повеpх-
ности, ÷то существенно pасøиpяет техноëоãи÷еские
возìожности и эффективностü устpойства äëя поäвоäа
СОЖ в зону pезания.

В ОАО "КМЗ" быë спpоектиpован и изãотовëен
опытный обpазеö установки äëя о÷истки СОЖ — ìасëа
И-20А. Эффективностü о÷истки быëа пpовеpена пpи
пpоизвоäстве изäеëия типа кpыøки, ãäе основныìи
опеpаöияìи явëяþтся токаpная обpаботка и свеpëение.
Иссëеäования пpовоäиëи пpи обpаботке отвеpстий
в обpазöах, изãотовëенных из стаëи 60 (170÷190 НВ).Pис. 3. Устpойство для подвода смазочно-охлаждающей жидкости
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В кажäоì обpазöе пpосвеpëиваëи оäно сквозное отвеp-
стие äиаìетpоì 35 ìì и äëиной 20,8 ìì.

Pезуëüтаты испытаний показаëи, ÷то функöии изìе-
нения износа pежущеãо инстpуìента и ìакpо- и ìик-
pоãеоìетpии обpаботанноãо ëезвийныì инстpуìентоì
отвеpстия не иìеþт экстpеìаëüных то÷ек и носят ìо-
нотонно возpастаþщий иëи убываþщий хаpактеp. Сëе-
äоватеëüно, пpовеäение экспеpиìентов ìноãофактоp-
ныì пëаноì, пpи котоpоì pеøается заäа÷а нахожäения
экстpеìуìа функöии, неöеëесообpазно. Пpи иссëеäо-
вании изìеняëи конöентpаöиþ ìехани÷еских пpиìе-
сей от 0 äо 4 ã/ë.

Эффективностü опеpаöий то÷ения иссëеäоваëи в ус-
ëовиях äействуþщеãо пpоизвоäства ìетоäоì пассивно-
ãо набëþäения: в те÷ение сìены обpабатываëи паpтиþ
заãотовок на токаpноì поëуавтоìате 1Б 265 МП-6к по
завоäской техноëоãии с поäа÷ей ìасëа И-20А поëивоì
с суììаpныì pасхоäоì 110 ë/ìин. Чеpез кажäый ÷ас из-
ìеpяëи износ pезöа и свеpëа, конöентpаöиþ ìехани÷е-
ских пpиìесей в СОЖ и сpеäнее аpифìети÷еское от-
кëонение пpофиëя обpаботанных повеpхностей. Анаëиз
pезуëüтатов испытаний показаë, ÷то пpи свеpëении от-
веpстий снижение конöентpаöии заãpязнения от 4 äо
0,01 ã/ë пpивоäит к уìенüøениþ откëонения от окpуã-
ëости на 22 % и повыøениþ ка÷ества обpаботанных по-

веpхностей изäеëия типа "кpыøка" на 21÷28 %, а износ
pежущих кpоìок инстpуìентов снижается в сpеäнеì с
3,7 äо 0,7 ìì.

Эконоìи÷еский эффект от внеäpения pазpаботан-
ной установки и техноëоãии о÷истки и запpавки СОЖ
тоëüко за с÷ет втоpи÷ноãо ее испоëüзования составиë
2765 pуб. в ãоä äëя изäеëия типа кpыøки.
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Êîíòàêòíûå ÿâëåíèÿ ïpè äåôîpìèpóþùåì ïpîòÿãèâàíèè

Эффективностü пpоöесса äефоpìиpуþщеãо пpотя-
ãивания в зна÷итеëüной степени опpеäеëяется стойко-
стüþ äефоpìиpуþщеãо эëеìента, пpи÷еì в боëüøей ìе-
pе это относится к эëеìентаì, изãотовëенныì из инст-
pуìентаëüных стаëей.

Иссëеäования показаëи, ÷то стойкостü pабо÷их эëе-
ìентов пpотяжек во ìноãоì зависит от явëений, пpо-
текаþщих на контактной повеpхности инстpуìента с
äетаëüþ, котоpые ìожно pазäеëитü на тpи ãpуппы:

1) физи÷еские, связанные с избыткоì свобоäной
энеpãии в повеpхностноì сëое пpи наëи÷ии повеpхно-
стноãо натяжения всëеäствие некоìпенсиpованных ìо-
ëекуëяpных сиë сöепëения, äействуþщих на ìоëекуëы
повеpхностноãо сëоя: тpение (1'), коãезия (2'), аäãезия (3'),
äиффузия (4' ), физи÷еская аäсоpбöия (5' ), пеpенос ìа-
теpии на контpтеëо (6' ), äиспеpсиpование (7' ), обpазо-
вание новой фазы в пеpвона÷аëüно оäноpоäной неста-
биëüной сpеäе (8' ), капиëëяpная конäенсаöия (9' ), со-
биpатеëüная pекpистаëëизаöия (10' );

2) хиìи÷еские, связанные с изìенениеì хиìи÷еско-
ãо состава повеpхностноãо сëоя — конöентpиpованиеì
в неì повеpхностно-активноãо вещества, котоpое сопpо-
вожäается понижениеì свобоäной повеpхностной энеp-

ãии: хиìи÷еская аäсоpбöия (11' ), хиìи÷еские pеакöии
(12' ), топохиìи÷еские пpоöессы (13' ); 

3) эëектpи÷еские, связанные с pаспpеäеëениеì в по-
веpхностных сëоях эëектpи÷еских заpяäов и возникно-
вениеì ска÷ков в повеpхностях pазäеëа: эëектpокапиë-
ëяpные (14' ), эëектpокинети÷еские (15' ), эëектpоäные
пpоöессы (15' ).

Pассìатpивая пеpе÷исëенные явëения как хаpактеpи-
стики способа возäействия, с поìощüþ систеìноãо ана-
ëиза [1] опpеäеëиëи наибоëее вëияþщие из них на пpо-
текание пpоöесса äефоpìиpуþщеãо пpотяãивания. Дëя
этоãо испоëüзоваëи техноëоãи÷еские öеëи, котоpые äос-
тиãаþтся пpи обpазовании повеpхности äетаëи заäанноãо
ка÷ества пpи ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüности тpуäа и
ìиниìаëüных затpатах на ее изãотовëение (pис. 1).

Анаëиз взаиìосвязей техноëоãи÷еских öеëей с фи-
зи÷ескиìи, хиìи÷ескиìи и эëектpи÷ескиìи хаpактеpи-
стикаìи способа возäействия (pис. 2) позвоëиë устано-
витü наибоëее зна÷иìые из них, совеpøенствование
котоpых наибоëее эффективно äëя обеспе÷ения ка÷ест-
венных и технико-эконоìи÷еских показатеëей пpоöес-
са äефоpìиpуþщеãо пpотяãивания. К ниì относятся:
тpение, коãезия, аäãезия, äиффузия.

Дëя совеpøенствования выбpанных хаpактеpистик
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способа возäействия быëи установëены их зависиìости
от äpуãих техноëоãи÷еских показатеëей обpаботки. Дан-
ная заäа÷а pеøаëасü с позиöий основных поëожений
теоpии тpения и износа.

Пpи обpаботке ìетаëëа äавëениеì ìежäу контакти-
pуþщиìи повеpхностяìи иìеет ìесто тpение скоëüже-
ния, котоpое наибоëее поëно отpажает äвойственностü
ìоëекуëяpно-ìехани÷еской теоpии [2]. Соãëасно этой
теоpии в зависиìости от веëи÷ины аäãезии τ/σт (τ — ка-
сатеëüные напpяжение, σт — пpеäеë теку÷ести) и отно-
ситеëüной ãëубины pезания h/R (h — ãëубина резания,
R — pаäиус внеäpения неpовности) pазëи÷аþт пятü ви-
äов наpуøений фpикöионных связей: 1) упpуãое оттес-
нение; 2) пëасти÷еское оттеснение; 3) ìикpоpезание; 4)
схватывание повеpхностных пëенок; 5) схватывание по-
веpхностей.

Пеpвые тpи виäа наpуøений фpикöионных связей
обусëовëены ìехани÷ескиìи возäействияìи, посëеä-
ние äва — ìоëекуëяpныìи.

Кpитеpиеì пеpехоäа от пеpвоãо виäа наpуøения
фpикöионных связей ко втоpоìу и тpетüеìу явëяется

относитеëüная ãëубина внеäpения и
веëи÷ина сиë аäãезии. В зависиìости
от соотноøения пpо÷ностей повеpх-
ностной пëенки и основноãо ìате-
pиаëа иìеþт ìесто ÷етвеpтый иëи
пятый виäы наpуøений фpикöион-
ных связей. Пpи÷еì, есëи пpо÷ностü
повеpхностной пëенки ìенüøе пpо÷-
ности основноãо ìатеpиаëа, то буäет
иìетü ìесто ÷етвеpтый виä наpуøе-
ния, в пpотивноì сëу÷ае — пятый.

В соответствии с этой теоpией из-
носоì буäет с÷итатüся отäеëение
ìатеpиаëа пpи пеpвоì, втоpоì и
÷етвеpтоì виäах наpуøения фpик-
öионных связей. В своþ о÷еpеäü,
износ явëяется функöией коэффи-
öиента тpения, котоpый выpажает-
ся в виäе суììы ìоëекуëяpной ( fì )
и äефоpìаöионной ( fä ) составëяþ-
щих: f = fì + fä. Зна÷ение общеãо ко-
эффиöиента тpения опpеäеëяется

соотноøениеì этих составëяþщих, котоpые зависят от
физико-ìехани÷еских свойств ìатеpиаëа инстpуìента,
веëи÷ины контактных äавëений, øеpоховатости pабо-
÷их повеpхностей инстpуìента, скоpости пpотяãива-
ния, теìпеpатуpы в зоне контакта и пpиìеняеìой
СОЖ.

Такиì обpазоì, совеpøенствование пpоöесса внеø-
неãо тpения своäится к выбоpу оптиìаëüных усëовий
обpаботки, котоpая обеспе÷ивает ìиниìаëüно возìож-
ные зна÷ения составëяþщих коэффиöиента тpения.

В пpоöессе изнаøивания äефоpìиpуþщих эëеìен-
тов пpотяжек веäущуþ pоëü иãpаþт аäãезионно-äиффу-
зионные пpоöессы. Поэтоìу äëя повыøения эффек-
тивности äефоpìиpуþщеãо пpотяãивания необхоäиìо
обеспе÷итü упpавëение этиìи явëенияìи, ÷то äостиãа-
ется путеì ваpüиpования техноëоãи÷ескиìи паpаìетpа-
ìи ìетоäа обpаботки. В ÷астности, наибоëüøий эффект
ìожно поëу÷итü путеì изìенения физико-ìехани÷е-
ских свойств повеpхностноãо сëоя и øеpоховатости по-
веpхности äефоpìиpуþщих эëеìентов.

Это позвоëяет осуществëятü pазëи÷ные ìетоäы уп-
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Pис. 1. Стpуктуpная схема технологических целей 
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Pис. 2. Кpуговые гpафы взаимосвязей технологических целей с составляющими пpоцессами способа воздействия
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pо÷няþщей обpаботки. Так, напpиìеp, äëя фоpìиpова-
ния повеpхностноãо сëоя с необхоäиìыìи физико-ìе-
хани÷ескиìи свойстваìи ìожно испоëüзоватü эëектpо-
искpовое ëеãиpование и напыëение ионно-пëазìенных
покpытий [3]. Покpытия, нанесенные äанныìи ìетоäа-
ìи, обëаäаþт повыøенной несущей способностüþ и иìе-
þт хиìи÷еские свойства, зна÷итеëüно отëи÷аþщиеся от
свойств обpабатываеìоãо ìатеpиаëа. Наëи÷ие хиìи÷ески
пассивноãо сëоя искëþ÷ает непосpеäственный контакт
ìатеpиаëа äефоpìиpуþщих эëеìентов с ìатеpиаëоì об-
pабатываеìой заãотовки, ÷то снижает интенсивностü
пpотекания аäãезионно-äиффузионных пpоöессов.

Упpавëение контактныìи явëенияìи путеì изìене-
ния øеpоховатости pабо÷их повеpхностей äефоpìи-
pуþщих эëеìентов ìожно осуществëятü ìетоäоì виб-
pаöионноãо выãëаживания, котоpый äает возìожностü
созäаватü pеãуëяpный ìикpоpеëüеф (PМP) и упpавëятü
иì [4]. Это позвоëяет фоpìиpоватü необхоäиìуþ пëо-
щаäü контакта äефоpìиpуþщих эëеìентов с äетаëüþ,
опpеäеëяþщуþ веëи÷ины сиëы тpения, коэффиöиента
тpения и экспëуатаöионные свойства инстpуìента, в
÷астности износостойкостü. 

Наëи÷ие PМP с систеìой ìасëяных канаëов обеспе-
÷ивает сëеäуþщее. Поäаваеìая в зону обpаботки СОЖ
всëеäствие натяãа пëасти÷ескоãо äефоpìиpования вы-
äавëивается на веpøины выступов ìикpоpеëüефа, соз-
äавая теì саìыì наäежнуþ защиту pабо÷их повеpхно-
стей от непосpеäственноãо контакта с ìатеpиаëоì об-
pабатываеìой äетаëи, так как pазäеëяет их. В pезуëüтате
обpаботка пpоисхоäит в усëовиях ãpани÷ноãо тpения,
÷то снижает ìоëекуëяpнуþ составëяþщуþ коэффиöи-

ента тpения и повыøает износостойкостü äефоpìиpуþ-
щих эëеìентов.

Эффективныì pеøениеì pассìатpиваеìой заäа÷и
явëяется пpиìенение ìеханизìа избиpатеëüноãо пеpе-
носа (ИП) в усëовиях повеpхностно-пëастин÷атоãо äе-
фоpìиpования [5]. Это позвоëяет упpавëятü сиëаìи
ìежìоëекуëяpноãо взаиìоäействия ìатеpиаëов инстpу-
ìента и äетаëи, аäãезионной составëяþщей коэффиöи-
ента тpения, ÷то опpеäеëяет интенсивностü пpотекания
аäãезионно-äиффузионных пpоöессов и äает возìож-
ностü повыситü износостойкостü инстpуìента.

Даëüнейøее иссëеäование контактных явëений по-
звоëит найти новые пути повыøения стойкости äефоp-
ìиpуþщих эëеìентов путеì ìоäифиöиpования их pа-
бо÷их повеpхностей и испоëüзоватü боëее äеøевые ìа-
теpиаëы äëя изãотовëения инстpуìента.
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Âëèÿíèå ïîãpåøíîñòåé ôîpìû è âçàèìíîãî pàñïîëîæåíèÿ 
áàçîâûõ ïîâåpõíîñòåé íà òî÷íîñòü áàçèpîâàíèÿ 
ïpèçìàòè÷åñêèõ çàãîòîâîê ñ ñîâìåùåíèåì áàç

Пpинято с÷итатü, ÷то откëонения фоpìы и взаиì-
ноãо pаспоëожения повеpхностей пpизìати÷еских за-
ãотовок не оказываþт существенноãо вëияния на то÷-
ностü их базиpования, и поэтоìу возникаþщиìи
всëеäствие этоãо поãpеøностяìи обы÷но пpенебpеãа-
þт. К сожаëениþ, äанный вопpос неäостато÷но изу-
÷ен, а посвященные этой пpобëеìе pаботы [1, 2] пpеä-

ëаãаþт упpощенный взãëяä и не освещаþт ее в поëноì
объеìе.

Дëя äоказатеëüства неäостато÷ной обоснованности
существуþщеãо ìнения пpивеäеì коìпëексное теоpе-
ти÷еское иссëеäование вëияния указанных выøе фак-
тоpов на то÷ностü базиpования пpизìати÷еских заãото-
вок с совìещениеì баз.

Ïpèâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïîãpåøíîñòåé ôîpì è âçàèìíîãî pàñïîëîæåíèÿ áàçîâûõ ïîâåpõíîñòåé íà òî÷íîñòü áàçèpîâàíèÿ ïpèç-
ìàòè÷åñêèõ çàãîòîâîê ñ ñîâìåùåíèåì áàç. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå ïpîãíîçèpîâàòü âîçìîæíóþ ïîãpåø-
íîñòü áàçèpîâàíèÿ çàãîòîâîê îò óêàçàííûõ ôàêòîpîâ è ìèíèìèçèpîâàòü åå.

Study of the effect of form inaccuracy and of location surface positional relationship on the basing precision of base-superpositioned
prismatic blanks is covered. Analytic dependences are received, which allow for predicting possible error of blank basing dependent on the
stated factors and for minimizing it.
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Пpи такоì базиpовании заãотовок поãpеøностü ба-
зиpования äëя выпоëняеìых pазìеpов ìожет вызыватü
поãpеøности фоpìы и взаиìноãо pаспоëожения базо-
вых повеpхностей. Возникаþщие всëеäствие этоãо по-
ãpеøности базиpования ìоãут суììиpоватüся и äости-
ãатü боëüøих зна÷ений.

Pассìотpиì вëияние на поãpеøности базиpования
кажäоãо фактоpа в отäеëüности и найäеì суììаpнуþ
поãpеøностü äëя кажäоãо pазìеpа.

Используемые теpмины

Пpи базиpовании пpизìати÷еских заãотовок äëя за-

äания совìещенных техноëоãи÷еский баз испоëüзуþтся
базовые пëоские повеpхности, взаиìно связанные с об-

pабатываеìыìи повеpхностяìи выпоëняеìыìи pазìе-
pаìи. Пpиëеãаþщие к ниì пëоскости называþтся

отсчетными базами äëя выпоëняеìых pазìеpов.

Испоëüзуеìые техноëоãи÷еские базы поäpазäеëяþт

по хаpактеpу совìещения на действительно и условно

совìещенные, а по степени совìещения — на полно-

стью и частично совìещенные.

Совìещение баз с÷итается действительным, есëи в
ка÷естве техноëоãи÷еских баз испоëüзуþтся отс÷етные
базы äëя выпоëняеìых pазìеpов. В тех сëу÷аях, коãäа
базаìи явëяþтся pеаëüные пëоские повеpхности заãо-
товки, совìещение баз с÷итается условным.

Усëовное совìещение баз пpивоäит к поãpеøности
базиpования, вызванной поãpеøностяìи фоpì pеаëü-
ных повеpхностей заãотовки.

Есëи техноëоãи÷еской базой явëяется пëоская по-
веpхностü, напpиìеp, пpи заäании установочной базы,
то ее с÷итаþт полностью совмещенной. В тех сëу÷аях,
коãäа базаìи явëяþтся пpяìые ëинии, т. е. напpавëяþ-
щие базы, иëи то÷ка (опоpная база) на пëоской повеpх-
ности, их pассìатpиваþт как частично совмещенные.

Испоëüзование таких баз буäет вызыватü поãpеøно-
сти базиpования, возникаþщие из-за поãpеøностей вза-
иìноãо pаспоëожения базовых повеpхностей заãотовки.

Сpедняя секущая плоскость — пëоскостü, пpовеäен-
ная пеpпенäикуëяpно к отс÷етной базе äëя выпоëнения
pазìеpа, она äеëит высоту (иëи øиpину) ноpìиpуеìоãо
у÷астка попоëаì и испоëüзуется пpи опpеäеëении ìи-
ниìаëüной поãpеøности базиpования.

Z

II—II

α1

ΔMп
ΔMп

ΔMпΣ
II—II

4 6

A
р
.ä

A
' р
.ä

Δ1Mп

Δ1MпΣ
II—II

Δ1Mп
G2G3 GG1

1 3

α1

О Х

I
T
ф
D
р

Δ
''
D
п

Δ
D
п

Δ
''
D
п

Δ
D
п
Σ

I
I
—
I
I

III—III

Δ
F
п
Σ

I
V
—
I
V

Δ
1
F
п
Σ

I
V
—
I
V

IV

Х

54

Mп

ΔMпΣ
II—II

(Δ1MпΣ
)

II—II 6
G3

ϕ

ϕ

G2

ϕ

G1

IV II
G

B
р
.ä

B
р
.ä

B
o

II

Y

(Δ3MпΣ
)

I—I

Δ2MпΣ
I—I

III—III
С'р.äС'р.ä С'o

Δ''Eп ΔEп Δ''Eп

Y

Δ''1Eп

Δ''1Eп

I
T
ф
F
р

II

6

4

Z O

X

Δ
' F
п

Δ
' F
п

Δ
F
п

Δ
F
п
Σ

I
I
I
—
I
I
I

B
''
р
.ä

B
в

B
' р
.ä

Fп

Eп

Dп

5
Fpα2

α2

α

I
T
ф
D
р

I—I

Dp

23

Сo

Св

Ср.äСр.ä

III III

X

Z

ITфEр
α

6
Ep

ОY

Δ'1Eп

Δ'1Eп

Δ
' D

п
Δ
D
п

Δ
' D

п

Δ
D
п
Σ

I
—
I

A
' р
.ä

Δ'Eп Δ'Eп
ΔEп

A
р
.ä

A
в

Pис. 1. Пеpвый ваpиант схемы базиpования заготовки для pасчета погpешностей базиpования, возникающих из-за погpешностей фоpмы
базовых повеpхностей

II

Mп



56 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 7

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 56

Z

IV—IV

Δ''Fп

Δ
D
п
Σ

I
V
—
I
V

6

A
р
.ä

A
' р
.ä

Δ''1Еп

1 3

α2

О
Х

I
T
ф
F
р

Δ
1
D
п

Δ
' F
п

Δ
F
п
Σ

I
I
I
—
I
I
I

IIIIII

IV

IV Св

Со
Ср.ä Ср.ä

A
в

Y

Dп

Еп

2

III—III

С'о
С'р.ä С'р.ä

Fп

Δ''Eп Δ''Eп
ΔEп

ОZ

4

6

5
Fpα2

В
' р
.ä

В
''
р
.ä

В
в

Δ''1Еп

Y

Δ
' F
п

Δ
F
п

Х

Δ
1
D
п

Δ
D
п Y

Δ''Fп
ΔFп

Z

α'

4

6

I
T
ф
D
р

α'

Х О

1 2

Во
Вр.ä Вр.ä

Δ''Fп

Δ''Fп

A
' р
.ä

A
р
.ä

III—III

Y

Х

II

6

О

ϕ'
V

IV

IV

ϕ'

G'1

G'2

G'

V

4
5

Δ
4
F
п
Σ

I
V
—
I
V

(Δ
5
F
п
Σ
)

I
V
—
I
V

Mп

Z

ϕ'

Δ4EпΣ
I—I

(Δ5EпΣ)
I—I

ΔMпΣ
V—V

(Δ1MпΣ
)

V—V

Z

V—V

ΔMпΣ
V—V

Δ'Mп
Δ'Mп

Mп

α'1

64

А
' р
.ä

А
р
.ä

О

I
T
ф
D
р

Δ
' 1
D
п

X

Δ
D
п

Δ
D
п
Σ

V
—
V

Δ
' 1
D
п

α'1

1 3G'2G'3 G'G'1Δ'1Мп
Δ'1Мп

Δ1МпΣ
V—V

Pис. 2. Втоpой ваpиант схемы базиpования заготовки для pасчета погpешностей базиpования, возникающих из-за погpешностей
фоpмы базовых повеpхностей

G''3



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 7 57

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 57

Влияние погpешностей фоpмы базовых повеpхностей 

на точность базиpования заготовки

Пpи анаëизе поãpеøностей базиpования выпоëняе-
ìых pазìеpов буäеì испоëüзоватü äве схеìы базиpова-
ния заãотовки (pис. 1 и 2), отëи÷аþщиеся схеìаìи pас-
поëожения опоp 1, 2, 3 на установо÷ной техноëоãи÷е-
ской базе. Дëя кажäой схеìы pасс÷итаеì поãpеøности
базиpования äëя выпоëняеìых pазìеpов Ав, Вв и Св: со-

ответственно ,  и .

Пpи всех схеìах pаспоëожения указанных опоp воз-
ìожны тpи сëу÷ая их контакта с pеаëüной повеpхно-
стüþ Dp:

1) все опоpы контактиpуþт с ìаксиìаëüныìи высту-
паìи ìакpонеpовностей. В этоì сëу÷ае ìожно пpинятü,
÷то поãpеøностü фоpìы повеpхности Dp не вëияет на
то÷ностü выпоëнения pазìеpов Aв, Вв и Св;

2) все опоpы контактиpуþт с ìаксиìаëüныìи впа-
äинаìи ìакpонеpовностей. Тоãäа иìеет ìесто ìакси-
ìаëüное ëинейное откëонение (пpосеäание) отс÷етной
базы Dп относитеëüно пëоскости XOY, pавное äопуску

фоpìы  pеаëüной повеpхности Dp.

3) äве опоpы контактиpуþт с ìаксиìаëüныìи высту-
паìи, а тpетüя опоpа — с ìаксиìаëüной впаäиной ìак-
pонеpовностей иëи, соответственно, наобоpот.

Тоãäа возникает уãëовое откëонение (повоpот) от-
с÷етной базы Dп относитеëüно пëоскости XOY. Пpе-

äеëüное поëе pассеяния этих откëонений ìожет пpевы-

øатü äопуск .

Пpи базиpовании пpизìати÷еских заãотовок наибо-
ëее веpоятен тpетий сëу÷ай контакта опоp 1, 2, 3 с по-
веpхностüþ Dp. Поэтоìу еãо и буäеì pассìатpиватü пpи
анаëизе веpоятных поãpеøностей базиpования. Пpи
этоì поãpеøностяìи взаиìноãо pаспоëожения базовых
повеpхностей буäеì пpенебpеãатü.

Дëя упpощения pас÷етов буäеì pассìатpиватü базиpо-
вание заãотовки на спеöиаëüных опоpах с кони÷еской
опоpной повеpхностüþ, позвоëяþщих поëу÷атü ìакси-
ìаëüнуþ pас÷етнуþ поãpеøностü базиpования. В сëу÷ае
испоëüзования станäаpтизованных опоp с äpуãиìи фоp-
ìаìи pабо÷их повеpхностей сëеäует ввести в поëу÷ен-
ные pас÷етные зависиìости попpаво÷ный коэффиöи-
ент K. 

Pуковоäствуясü äанныìи, пpивеäенныìи в pаботах
по изу÷ениþ вëияния поãpеøностей фоpìы пëоских
повеpхностей заãотовок и фоpì pабо÷их повеpхностей
опоp на поãpеøности базиpования [3], пpиìеì попpаво÷-
ные коэффиöиенты äëя сфеpи÷еских опоp — Kс.ä = 0,7;
äëя пëоских опоp — Kп.о = 0,5; äëя опоpных пëастин —
Kо.п = 0,3.

Pасчет погpешностей базиpования пpи использовании 

пеpвой схемы pасположения опоp (см. pис. 1)

Отс÷етной базой äëя pазìеpа Ав явëяется пëоскостü
Dп, пpиëеãаþщая к pеаëüной пëоской повеpхности Dp.
Посëеäняя испоëüзуется äëя заäания усëовно совìе-

щенной установо÷ной техноëоãи÷еской базы. Ноpìи-
pуеìыì у÷асткоì базы Dп в äанноì сëу÷ае явëяется по-
веpхностü с pазìеpаìи Bв Ѕ Cв.

Пpеäеëüное поëе pассеяния откëонений базы Dп от-

носитеëüно пëоскости XOY, pасс÷итанное в напpавëе-
нии pазìеpа Aв, и буäет пpеäставëятü собой поãpеø-

ностü базиpования  äëя этоãо pазìеpа. Пpи этоì

сëеäует pассìотpетü возìожные пpеäеëüные поëя pас-
сеяния откëонений этой базы в секущих пëоскостях I—I

и II—II и пpинятü наибоëüøее из них за ожиäаеìуþ по-
ãpеøностü базиpования.

Пpеäеëüное поëе pассеяния откëонений, возникаþ-
щее в секущей пëоскости I—I:

 =  + 2 ,

ãäе  =  — пpосеäание базы Dп относитеëüно

пëоскости XOY;  — уãëовое откëонение базы Dп, от-

носитеëüно пëоскости XOY, возникаþщее в секущей
пëоскости I—I на pас÷етной äëине Сp.ä (зäесü и в äаëü-

нейøеì уãëовые откëонения пëоскостей выpажаþтся в
ëинейных еäиниöах изìеpения).

Тоãäа из схеìы базиpования заãотовки (сì. pис. 1)

 = Сp.ä tgα = ,

ãäе α — уãоë накëона отс÷етной базы Dп относитеëüно

пëоскости XOY; Cо — pасстояние ìежäу öентpаìи опоp,

изìеpенное в секущей пëоскости I—I. 

Посëе пpеобpазований поëу÷иì:

 = 1 + . (1)

Наибоëüøее пpеäеëüное поëе pассеяния откëонений

, возникаþщее в секущей пëоскости II—II,

ìожно пpеäставитü в виäе:

 =  + 2 ,

ãäе  — уãëовое откëонение базы Dп относитеëüно

пëоскости XOY в секущей пëоскости II—II на наибоëü-
øей pас÷етной äëине GG1.

Pеøив ãеоìетpи÷ескуþ заäа÷у, поëу÷иì:

 = GG1 tgα1 =  =

=  +  + ,

ãäе Bp.ä — pас÷етная äëина; Bо — pасстояние ìежäу öен-
тpаìи опоp; α1 — уãоë накëона базы Dп относитеëüно
пëоскости XOY в секущей пëоскости II—II; G2G3 — pас-
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стояние ìежäу öентpаìи опоp, изìеpенное в секущей
пëоскости II—II.

С у÷етоì найäенноãо зна÷ения  посëе пpеобpа-
зований поëу÷иì:

 = 2 +  + . (2)

Анаëиз поëу÷енных зависиìостей (1) и (2) показаë,
÷то наибоëüøее пpеäеëüное поëе pассеяния откëонений
базы Dп буäет в секущей пëоскости II—II.

Тоãäа с у÷етоì попpаво÷ноãо коэффиöиента K по-
ëу÷иì фоpìуëу äëя опpеäеëения поãpеøности базиpо-
вания:

 = K 2 +  + . (3)

Отс÷етной базой äëя выпоëняеìоãо pазìеpа Вв яв-
ëяется пëоскостü Fп, пpиëеãаþщая к pеаëüной пëоской
повеpхности Fp, котоpая испоëüзуется äëя заäания ус-
ëовно совìещенной напpавëяþщей техноëоãи÷еской
базы. Ноpìиpуеìыì у÷асткоì базы Fп в äанноì сëу÷ае
явëяется повеpхностü с pазìеpаìи Aв Ѕ Cв.

В pассìатpиваеìоì сëу÷ае ìоãут возникнутü уãëо-
вые откëонения базы Fп относитеëüно пëоскости XOZ в
секущих пëоскостях III—III и IV—IV (появëение посëеä-
них связано с уãëовыìи откëþ÷енияìи базы Dп относи-
теëüно пëоскости XOY в секущей пëоскости II—II ).

Пpеäеëüное поëе pассеяния откëонений, pасс÷иты-
ваеìое в секущей пëоскости III—III, ìожно пpеäста-
витü как

 = + 2 ,

ãäе =  — пpосеäание базы Fп относитеëüно

пëоскости XOZ;  — уãëовое откëонение базы Fп от-

носитеëüно пëоскости XOZ в секущей пëоскости III—III

на pас÷етной äëине .

Из схеìы базиpования поëу÷иì:

 = tgα2 = ,

ãäе  — pасстояние ìежäу öентpаìи опоp 4, 5, изìе-

pенное в секущей пëоскости III—III; α2 — уãоë накëона

базы Fп относитеëüно пëоскости XOZ в секущей пëос-

кости III—III.

Тоãäа посëе пpеобpазований ìожно записатü:

 = 1 + . (4)

Из-за откëонения базы Dп в секущей пëоскости II—II

буäут возникатü откëонения базы Fп в секущей пëоскости
IV—IV, совпаäаþщей с напpавëениеì pазìеpа Bв.

Соãëасно схеìе пpеäеëüные поëя pассеяния откëо-
нений и в секущей пëоскости IV—IV иìеþт виä:

 = sinϕ;

 = sinϕ (на pис. 1 заäано в скобках),

ãäе  и  — пpеäеëüные поëя pассеяния от-

кëонений кpоìки Mп, обpазованной пеpесе÷ениеì

пëоскостей Fп и Eп, относитеëüно оси OZ в секущей

пëоскости II—II на pас÷етных äëинах Аp.ä и ; ϕ —

уãоë ìежäу пëоскостяìи II—II и XOZ. 
В своþ о÷еpеäü, иìееì:

 = 2  = 2Аp.ä tgα1 =  = 

= ; (5)

 = 2  = 2 tgα1 =  = 

= , (6)

ãäе α1 — уãоë накëона кpоìки Мп относитеëüно оси OZ,
найäенный в секущей пëоскости II—II (pавен уãëу на-
кëона пëоскости Dп относитеëüно пëоскости XOY в
этой же секущей пëоскости).

С у÷етоì зависиìостей (5) и (6) посëе соответствуþ-
щих пpеобpазований ìожно записатü:

 = , (7)

 = . (8)

Так как найäенные откëонения отс÷етной базы Fп

ìоãут возникатü оäновpеìенно и суììиpоватüся в на-
пpавëении pазìеpа Bв, то с у÷етоì выpажений (4), (7) и
(8) запиøеì:

 =  +  =

= 1 +  + ,

 =  +  =

= 1 +  + .

На веëи÷ину указанных выøе поëей pассеяния ока-
зывает существенное вëияние ìесто pаспоëожения
опоp 4, 5 на повеpхности Fp, опpеäеëяеìое pазìеpаìи

Ap.ä и . Изìеняя соотноøение этих pазìеpов, ìожно
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упpавëятü веëи÷инаìи поëей pассеяния  и .

Так, напpиìеp, пpи Ap.ä >  наибоëüøиì буäет поëе

pассеяния , а пpи  > Ap.ä — поëе pассеяния

.

Тоãäа с у÷етоì попpаво÷ноãо коэффиöиента K зависи-
ìостü äëя опpеäеëения поãpеøности базиpования буäет:

а) пpи Ap.ä > 

 = K 1 +  + , (9)

б) пpи  > Ap.ä

 = K 1 +  + . (10)

Пpи Ap.ä =  = Aв (öентpы опоp 4 и 5 pаспоëо-

жены в сpеäней секущей пëоскости к базе Fп) поëу÷иì

ìиниìаëüнуþ поãpеøностü базиpования:

 = K 1 +  + . (11)

В своþ о÷еpеäü, пpи Ap.ä = Aв (опоpы 4 и 5 pаспоëо-

жены на уpовне пëоскости Dp) иëи  = Aв (опоpы 4

и 5 pаспоëожены на уpовне обpабатываеìой повеpхно-
сти) буäет ìаксиìаëüная поãpеøностü базиpования:

 = K 1 +  + . (12)

Отс÷етной базой äëя pазìеpа Св явëяется пëоскостü
Eп, пpиëеãаþщая к pеаëüной повеpхности Ep, на кото-
pой заäается опоpная база. Ноpìиpуеìыì у÷асткоì ба-
зы Eп в äанноì сëу÷ае явëяется pаспоëоженная на ней
повеpхностü с pазìеpаìи Aв Ѕ Bв.

В этоì сëу÷ае буäет иìетü ìесто пpосеäание  по-

веpхности Еп относитеëüно пëоскости YOZ, pавное äо-

пуску фоpìы  повеpхности Еp, и повоpот отно-

ситеëüно этой же пëоскости всëеäствие уãëовых откëо-
нений базы Dп относитеëüно пëоскости XOY в секущих

пëоскостях I—I и II—II и базы Fп относитеëüно пëос-

кости XOZ в секущей пëоскости III—III.
Пpеäеëüные поëя pассеяния уãëовых откëонений ба-

зы Еп относитеëüно пëоскости YOZ, найäенные в секу-
щей пëоскости I—I, буäут иìетü виä:

 = 2  = 2Ap.ä tgα = ; (13)

 = 2  = 2 tgα = , (14)

ãäе α — уãоë накëона базы Eп относитеëüно пëоскости

YOZ в секущей пëоскости I—I (pавен уãëу накëона базы
Dп относитеëüно пëоскости XOY в этой же секущей

пëоскости).
В своþ о÷еpеäü, пpеäеëüные поëя pассеяния уãëовых

откëонений базы Еп, опpеäеëяеìые в секущей пëоско-
сти III—III на pас÷етных äëинах  и , буäут
иìетü виä:

 = 2  = 2 tgα2 = , (15)

 = 2  = 2 tgα2 = , (16)

ãäе α2 — уãоë накëона базы Еп относитеëüно пëоскости
YOZ в секущей пëоскости III—III (pавен уãëу накëона
базы Fп относитеëüно пëоскости XOZ в этой же секущей
пëоскости).

Кpоìе указанных выøе откëонений возìожны уãëо-
вые откëонения базы Eп в секущей пëоскости I—I из-за
уãëовых откëонений базы Dп в секущей пëоскости II—II.

С у÷етоì фоpìуë (5) и (6) пpеäеëüные поëя pассея-
ния уãëовых откëонений буäут иìетü виä:

 = cosϕ = ctgϕ  = 

= ; (17)

 = cosϕ = ctgϕ  =  

(на pис. 1 заäано в скобках). (18)

Анаëиз зависиìостей (13), (14), (17) и (18) показаë,
÷то наибоëüøие зна÷ения иìеþт поëя pассеяния, pас-
с÷итываеìые по фоpìуëаì (13) и (14). Их и буäеì ис-
поëüзоватü в äаëüнейøих pас÷етах.

Пpосеäание  базы Eп и поëу÷аеìые по фоpìуëаì

(13)÷(16) пpеäеëüные поëя pассеяния уãëовых откëоне-
ний ìоãут возникатü оäновpеìенно и суììиpоватüся в
напpавëении pазìеpа Св . Тоãäа с у÷етоì возìожных со-

÷етаний pас÷етных äëин Ap.ä,  с ,  ìожно

опpеäеëитü суììаpные пpеäеëüные поëя pассеяния от-
кëонений базы Еп относитеëüно пëоскости YOZ :

а) äëя Ap.ä, :

 =  +  +  =

=  +  + ; (19)

б) äëя Ap.ä, :

 =  +  +  =

=  +  + ; (20)
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в) äëя , :

 =  +  +  =

=  +  + ; (21)

ã) äëя , :

 =  +  +  =

=  +  + . (22)

В зависиìости от со÷етаний pас÷етных äëин Ap.ä,

 с ,  и соотноøений их веëи÷ин наибоëü-

øие зна÷ения ìоãут иìетü сëеäуþщие поëя pассеяния:

пpи Ap.ä >  и  >  — поëе pассеяния ;

пpи Ap.ä >  и  >  — ; пpи  > Ap.ä

и  >  — ; пpи  > Ap.ä и  >  —

.

Тоãäа с у÷етоì коэффиöиента K иìееì: 

а) пpи Ap.ä >  и  > :

 = K  = K  +  + 

+ ; (23)

б) пpи Ap.ä >  и  > 

 = K  = K  +  + 

+ ; (24)

в) пpи  > Ap.ä и  > 

 = K  = K  +  + 

+ ; (25)

ã) пpи  > Ap.ä и  > 

 =  = K  +  + 

+ . (26)

Пpи Ap.ä =  = Aв и  =  = Bв иìееì:

 = K  +  + . (27)

Пpиниìая вхоäящие в фоpìуëы (23)÷(27) pас÷етные

äëины Ap.ä, , ,  pавныìи соответственно

выпоëняеìыì pазìеpаì Aв и Вв, иìееì:

 = K  +  + . (28)

Pасчет погpешностей базиpования пpи использовании 

втоpой схемы pасположения опоp 1, 2, 3 (см. pис. 2)

Дëя схеìы базиpования, пpивеäенной на pис. 2, пpи

анаëизе поãpеøностей базиpования  сëеäует pас-

сìотpетü возìожные пpеäеëüные поëя pассеяния от-
кëонений базы Dп относитеëüно пëоскости XOY в се-

кущих пëоскостях IV—IV и V—V и наибоëüøее зна÷е-
ние пpинятü за ожиäаеìуþ поãpеøностü базиpования.

Пpеäеëüное поëе pассеяния откëонений, опpеäеëяе-
ìое в секущей пëоскости IV—IV, буäет иìетü виä:

 =  + 2 ,

ãäе  — уãëовое откëонение базы Dп относитеëüно

пëоскости XOY в секущей пëоскости IV—IV на pас÷ет-
ной äëине Bp.ä.

Pеøив ãеоìетpи÷ескуþ заäа÷у, поëу÷иì:

 = Bp.ä tgα' = ,

ãäe α' — уãоë накëона базы Dп относитеëüно пëоскости

XOY в секущей пëоскости IV—IV.
Посëе пpеобpазований иìееì:

 = 1 + . (29)

Наибоëüøее зна÷ение пpеäеëüноãо поëя pассеяния
откëонений, pасс÷итываеìоãо в секущей пëоскости V—V,
ìожно записатü в виäе:

 =  + 2 ,

ãäе  — уãëовое откëонение базы Dп относитеëüно

пëоскости XOY в секущей пëоскости V—V на наибоëü-

øей pас÷етной äëине G' . 

Pеøая ãеоìетpи÷ескуþ заäа÷у, поëу÷иì:

 = G' tg  =  =

= 1 +  + ,

ãäе  — уãоë накëона базы Dп относитеëüно пëоскости

XOY в секущей пëоскости V—V;  — pасстояние
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ìежäу öентpаìи опоp, изìеpенное в секущей пëоскости
V—V.

Посëе пpеобpазований иìееì:

 = 2 +  + . (30)

Анаëиз зависиìостей (29) и (30) показаë, ÷то наи-
боëüøее зна÷ение пpеäеëüное поëе pассеяния откëоне-
ний базы Dп буäет иìетü в секущей пëоскости V—V.

Тоãäа с у÷етоì попpаво÷ноãо коэффиöиента K:

 = K 2 +  + . (31)

Пpи опpеäеëении поãpеøности базиpования 

буäеì анаëизиpоватü пpеäеëüное поëе pассеяния откëо-
нений базы Fп относитеëüно пëоскости XOZ в секущих

пëоскостях III—III и IV—IV.

Суììаpное пpеäеëüное поëе pассеяния откëонений

 ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе (4).

Пpеäеëüные поëя pассеяния уãëовых откëонений и
откëонений, возникаþщих из-за уãëовых откëонений
базы Dп относитеëüно пëоскости XOY в секущей пëос-
кости IV—IV, нахоäятся по фоpìуëаì:

 = 2 ;

 = 2 ,

ãäе  и  — уãëовые откëонения базы Fп относи-

теëüно пëоскости XOZ в секущей пëоскости IV—IV на

pас÷етных äëинах Ap.ä и . 

Из pис. 2 поëу÷иì:

 = Ap.ä tgα' = ;

 = tgα' = ,

ãäе α' — уãоë накëона базы Fп относитеëüно пëоскости

XOZ в секущей пëоскости IV—IV (pавен уãëу накëона
базы Dп относитеëüно пëоскости XOY в этой же секу-

щей пëоскости).

С у÷етоì найäенных зна÷ений  и  посëе пpе-
обpазований запиøеì:

 = , (32)

 = . (33)

Возìожные пpеäеëüные поëя pассеяния откëонений,
возникаþщих в секущей пëоскости IV—IV из-за уãëовых

откëонений базы Dп относитеëüно пëоскости XOY в се-
кущей пëоскости V—V, нахоäятся по фоpìуëаì:

 = cosϕ'; (34)

 = cosϕ' (на pис. 2 заäано в скобках), (35)

ãäе  и  — пpеäеëüные поëя pассеяния от-

кëонений кpоìки Мп относитеëüно оси OZ в секущей

пëоскости V—V на pас÷етных äëинах Аp.ä и ; ϕ' —

уãоë ìежäу секущей пëоскостüþ V—V и пëоскостüþ YOZ.

Pеøая ãеоìетpи÷ескуþ заäа÷у, поëу÷иì:

 = 2  = Ap.ä tg  =  = 

= ; (36)

 = 2  = tg  =  =

= , (37)

ãäе  — уãоë накëона кpоìки Мп относитеëüно оси OZ,

найäенный в секущей пëоскости V—V (pавен уãëу на-
кëона пëоскости Dп относитеëüно пëоскости XOY в той

же секущей пëоскости).

Поäставив фоpìуëы (36) и (37) в выpажения (34) и
(35), поëу÷иì:

 = ctgϕ'  = ; (38)

 = ctgϕ'  = . (39)

Из выpажений (32), (33), (38) и (39) сëеäует, ÷то

 >  и  > . Поэтоìу äëя

äаëüнейøих pас÷етов буäут испоëüзоватüся зависиìо-
сти (32) и (33). В своþ о÷еpеäü поëя pассеяния, поëу-
÷енные по фоpìуëаì (32) и (33), соответственно pавны
поëяì, pасс÷итанныì по фоpìуëаì (7) и (8). Сëеäова-
теëüно, пpи втоpой схеìе pаспоëожения опоp 1, 2, 3 по-

ãpеøностü базиpования  буäут обpазовыватü те же

поëя pассеяния, ÷то и пpи пеpвой схеìе pаспоëожения
опоp. Поэтоìу искоìуþ поãpеøностü базиpования ìож-
но опpеäеëятü по pанее поëу÷енныì фоpìуëаì (9)÷(12).

Пpи втоpой схеìе pаспоëожения опоp 1, 2, 3 база Eп

(сì. pис. 2) буäет иìетü пpосеäание  =  и уã-

ëовые откëонения относитеëüно пëоскости YOZ в секу-
щих пëоскостях III—III и I—I (откëонения в пëоскости
I—I буäут пpоисхоäитü из-за уãëовых откëонений базы
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Dп относитеëüно пëоскости XOY в секущей пëоскости

V—V ).

Пpеäеëüные поëя pассеяния откëонений  и

, возникаþщие в секущей пëоскости III—III,

ìожно опpеäеëитü по фоpìуëаì (15) и (16). Пpеäеëüные
поëя pассеяния откëонений с у÷етоì фоpìуë (36) и (37)
иìеþт виä:

 = sinϕ' =  = ; (40)

 = sinϕ' =  = 

(на pис. 2 заäано в скобках). (41)

Анаëиз зависиìостей (13), (14), (40) и (41) показаë,

÷то  =  и  = . Сëеäоватеëüно, и

пpи втоpой схеìе pаспоëожения опоp äëя äаëüнейøих
pас÷етов ìожно испоëüзоватü поëя pассеяния, pасс÷и-
тываеìые по фоpìуëаì (19)÷(22), а поãpеøностü бази-
pования — по фоpìуëаì (23)÷(28).

Сëеäоватеëüно, пpи обеих схеìах pаспоëожения
опоp обеспе÷иваþтся оäинаковые äëя pазìеpов Вв, Cв и
несущественно отëи÷аþщаяся äëя pазìеpа Ав поãpеø-
ности базиpования.

Влияние погpешностей взаимного pасположения 

базовых повеpхностей на точность базиpования 

заготовки

Пpи pас÷ете поãpеøностей базиpования буäеì ис-
поëüзоватü схеìу базиpования заãотовки, показаннуþ
на pис. 3. Поãpеøностяìи фоpìы pеаëüных повеpхно-
стей буäеì пpенебpеãатü и с÷итатü их пpиëеãаþщиìи
пëоскостяìи. В этоì сëу÷ае äëя pазìеpа Aв ìожно пpи-

нятü  = 0. Дëя pазìеpа Вв иìеет ìесто поãpеøностü

базиpования  из-за откëонений от пеpпенäикуëяp-

ности пëоскостей Dп и Fп. 

Пpеäеëüные поëя pассеяния откëонений  и

 базы Fп, возникаþщих в секущей пëоскости I—I

на pас÷етных äëинах Аp.ä и , нахоäиì по фоpìуëаì:

 = 2  = 2Ap.ä tgα = ;

 = 2  = 2 tgα = ,

ãäе α — уãоë накëона базы Fп относитеëüно пëоскости

XOZ в секущей пëоскости I—I;  — äопуск пеp-

пенäикуëяpности пëоскостей Dп и Fп .

Пpи Ap.ä >  буäет  > , пpи  > Ap.ä —

 > .

Отсþäа поãpеøности базиpования буäут:

а) пpи Ap.ä > 

 =  = ; (42)

б) пpи  > Ap.ä

 =  = . (43)

Пpи Ap.ä =  = 1/2(Aв) иìееì:

 = . (44)

Пpи Ap.ä = Aв иëи  = Aв:

 = 2 . (45)

Поãpеøности базиpования äëя pазìеpа Св буäут вы-

зыватü откëонения от пеpпенäикуëяpности пëоскости

Еп к пëоскостяì Dп и Fп.

Пpеäеëüные поëя pассеяния откëонений базы Eп от-

носитеëüно пëоскости YOZ в секущей пëоскости II—II

ìожно опpеäеëитü по фоpìуëаì:
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 = 2  = 2Ap.ä tgα' = ; (46)

 = 2  = 2 tgα' = , (47)

ãäе α' — уãоë накëона базы Еп относитеëüно пëоскости

YOZ в секущей пëоскости II—II;  — äопуск

пеpпенäикуëяpности пëоскостей Еп и Dп. 

Анаëоãи÷но поëу÷иì поëя pассеяния в секущей
пëоскости III—III:

 = 2  = 2Bp.ä tgα'' = ; (48)

 = 2  = 2 tgα'' = , (49)

ãäе α'' — уãоë накëона базы Eп относитеëüно пëоскости

YOZ в секущей пëоскости III—III;  — äопуск

пеpпенäикуëяpности пëоскостей Еп и Fп.

Поëу÷аеìые по фоpìуëаì (46)÷(49) поëя pассеяния
ìоãут возникатü оäновpеìенно и суììиpоватüся в на-
пpавëении pазìеpа Св .

Тоãäа с у÷етоì возìожных со÷етаний pас÷етных äëин

Ap.ä,  и ,  поëу÷иì сëеäуþщие фоpìуëы äëя

опpеäеëения суììаpных пpеäеëüных поëей pассеяния от-
кëонений базы Eп относитеëüно пëоскости YOZ:

а) äëя Ap.ä и :

 =  +  =

=  + ;

б) äëя Ap.ä и :

 =  +  =

=  + ;

в) äëя  и :

 =  +  =

=  + ;

ã) äëя  и :

 =  +  =

=  + .

В зависиìости от соотноøений веëи÷ин pас÷етных
äëин наибоëüøие зна÷ения буäут иìетü сëеäуþщие по-

ëя pассеяния: пpи Ap.ä >  и  >  — поëе pас-

сеяния ; пpи Ap.ä >  и  >  — ; пpи

 > Ap.ä и  >  — ; пpи  > Ap.ä и

>  — .

Тоãäа, пpиниìая наибоëüøие поëя в ка÷естве по-
ãpеøности базиpования, поëу÷иì:

а) пpи Ap.ä >  и  > 

 =  =  + ; (50)

б) пpи Аp.ä >  и  > 

 =  =  + ; (51)

в) пpи  > Ap.ä и  > 

 =  =  + ; (52)

ã) пpи  > Ap.ä и  > 

 =  =  + . (53)

Пpи Ap.ä =  = Aв и  =  = Bв иìееì: 

 =  + . (54)

Пpи Ap.ä = Aв иëи  = Aв и  = Bв иëи  = Bв

поëу÷иì: 

 = 2(  + ). (55)

Совместное влияние погpешностей фоpмы 

и взаимного pасположения базовых повеpхностей 

на точность базиpования заготовки

Из пpивеäенных выøе pас÷етов сëеäует, ÷то äëя вы-
поëняеìоãо pазìеpа Aв возìожна тоëüко поãpеøностü

базиpования , котоpуþ в зависиìости от схеìы pас-

поëожения опоp 1, 2, 3 ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе
(3) иëи (31). 

Дëя выпоëняеìоãо pазìеpа Bв буäет возникатü суì-

ìаpная поãpеøностü базиpования . Ее ìожно

опpеäеëитü по фоpìуëе

 =  + , (56)

ãäе  и  опpеäеëяþтся соответственно по фоp-

ìуëаì (9) иëи (10) и (42) иëи (43).
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Анаëоãи÷но  и  ìожно pасс÷итатü по

фоpìуëаì:

 =  + ; (57)

 =  + , (58)

ãäе  и  нахоäятся по фоpìуëаì (11) и (44),

 и  соответственно по фоpìуëаì (12)

и (45).
Дëя выпоëняеìоãо pазìеpа Св также буäет возникатü

суììаpная поãpеøностü базиpования

 =  + , (59)

ãäе  и  pасс÷итываþтся соответственно по

фоpìуëаì (23)÷(26) и (50)÷(53).

В своþ о÷еpеäü  и  ìожно найти по

фоpìуëаì:

 =  + ; (60)

 =  + , (61)

ãäе  и  опpеäеëяþтся по фоpìуëаì (27) и

(54),  и  — по фоpìуëаì (28) и (55).

Анаëиз зависиìостей (56)÷(61) показывает, ÷то суì-
ìаpные поãpеøности базиpования äëя pазìеpов Вв и Св

ìоãут бытü зна÷итеëüныìи.

Пpимеp pасчета погpешностей базиpования

Pас÷ет выпоëняеì с испоëüзованиеì pеаëüной схеìы
базиpования заãотовки, пpивеäенной на pис. 4, пpи сëе-
äуþщих исхоäных äанных: Aв = Bв = Cв = 200h12(–0,46);

 =  =  = 0,6  = 0,28 ìì;

=  =  = 0,30 ìì (по ГОСТ

25069—81 äëя неуказанных äопусков пеpпенäикуëяpно-

сти); Ap.ä =  =  =  = 100 ìì; Bp.ä = Сp.ä =

=  = 20 ìì; Bо = Cо =  = 160 ìì; Kп.о = 0,5 (äëя

пëоских опоp). 
Воспоëüзовавøисü фоpìуëаìи (31), (57) и (60), по-

ëу÷иì:

 = 0,5 2 +  + 0,28 = 0,33 ìì;

 = 0,5 1 + 0,28 + 0,28  + 0,30 = 

= 0,65 ìì;

 = 0,5 0,28 + 0,28 + 0,28  +

+ 0,30 + 0,30 = 1,09 ìì,

÷то составит соответственно 70, 141 и 237 % от äопусков
на pазìеpы Ав, Bв и Cв .

Вы в о ä ы

1. Выпоëненные pас÷еты показаëи, ÷то пpи базиpо-
вании пpизìати÷еских заãотовок с совìещениеì баз
поãpеøности фоpìы и взаиìноãо pаспоëожения базо-
вых повеpхностей ìоãут вызыватü зна÷итеëüнуþ по-
ãpеøностü базиpования äëя выпоëняеìых pазìеpов.

2. На веëи÷ину возникаþщих поãpеøностей базиpова-
ния ìоãут оказыватü существенное вëияние сëеäуþщие
фактоpы: а) степенü совìещения баз; б) фоpìа опоp; в)
ìесто pаспоëожения опоp на базовых повеpхностях.

3. Дëя ìиниìизаöии поãpеøности базиpования сëе-
äует pуковоäствоватüся сëеäуþщиìи пpавиëаìи: а) стpе-
ìитüся совìещатü отс÷етнуþ базу äëя выпоëняеìоãо pаз-
ìеpа с установо÷ной техноëоãи÷еской базой; б) испоëü-
зоватü пëоские опоpы с pазвитыìи пëоскиìи опоpныìи
повеpхностяìи; в) pаспоëаãатü опоpы на ìаксиìаëüно
äопустиìоì уäаëении äpуã от äpуãа; ã) опоpы, pеаëи-
зуþщие напpавëяþщуþ техноëоãи÷ескуþ базу, pазìе-
щатü на уpовне сpеäней секущей пëоскости, а опоpу,
обеспе÷иваþщуþ поëу÷ение опоpной базы, — на ëинии
пеpесе÷ения таких пëоскостей.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Пpилуцкий В. А. То÷ностü базиpования заãотовки на
опоpах-øтыpях // Станки и инстpуìент. 1983. № 8. С. 31—33.

2. Севастьянов В. Я. Поãpеøностü базиpования как функ-
öия откëонений pазìеpа, фоpìы и pаспоëожения повеpхности
заãотовки // Станки и инстpуìент. 1980. № 12. С. 35. 

3. Станочные пpиспособëения: Спpаво÷ник. В 2-х т. / Pеä.
совет: Б. Н. Ваpäаøкин (пpеä.) и äp. М.: Маøиностpоение, 1984.
Т. 1/Поä. pеä. Б. Н. Ваpäаøкина, A. A. Шатиëова. 1984. 592 с.

εбB
в
min

ф.п в.р,
εбB

в
max

ф.п в.р,

εбB
в
min

ф.п в.р,
εбB

в
min

ф.п
εбB

в
min

в.р

εбB
в
max

ф.п в.р,
εбB

в
max

ф.п
εбB

в
max

в.р

εбB
в
min

ф.п
εбB

в
min

в.р

εбB
в
max

ф.п
εбB

в
max

в.р

εбC
в

ф.п в.р,
εбC

в

ф.п
εбC

в

в.р

εбC
в

ф.п
εбC

в

в.р

εбC
в
min

ф.п в.р,
εбC

в
max

ф.п в.р,

εбC
в
min

ф.п в.р,
εбC

в
min

ф.п
εбC

в
min

в.р

εбC
в
max

ф.п в.р,
εбC

в
max

ф.п
εбC

в
max

в.р

εбC
в
min

ф.п
εбC

в
min

в.р

εбC
в
max

ф.п
εбC

в
max

в.р

ITфD
p

ITфF
p

ITфE
p

IT
A
в

IT
F
п
⊥D

п

IT
E
п
⊥D

п

IT
E
п
⊥F

п

Aр.ä' Bр.ä' Bр.ä''

Cр.ä' Co'

εбA
в

ф.п

⎝
⎛ 2 20⋅

160
----------

20
160
------- ⎠

⎞

εбB
в
min

ф.п в.р,

⎝
⎛ 2 20⋅

160
---------- ⎠

⎞ 200
160
-------

εбC
в
min

ф.п в.р,

⎝
⎛ 200

160
-------

200
160
------- ⎠

⎞

F
п

4

6

A
р
.ä

A
' р
.ä

1 3

A
в

E
п

D
п

2
Cр.ä Cр.äCo

6

1 2
Bр.ä Bр.äВo

A
''
р
.ä

A
р
.ä

C'р.ä C'р.äC'о

4 5

Cв

6

В
' р
.ä

В
''
р
.ä

B
в

Pис. 4. Схема базиpования заготовки для пpимеpа pасчета
погpешностей базиpования паpаметpов
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ
ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 339.137.24.003:629.13

Х. А. ФАСХИЕВ, ä-p техн. наук, А. В. КPАХМАЛЕВА, канä. экон. наук, А. Г. ГАPИФОВ
(Каìский ГПИ, ã. Набеpежные Чеëны)

Îöåíêà êà÷åñòâà è êîíêópåíòîñïîñîáíîñòè êîìïëåêòóþùèõ 
è çàïàñíûõ ÷àñòåé àâòîìîáèëåé

Дëя хозяйствуþщих субъектов в обëасти тpанспоpта
особое зна÷ение иìеет поääеpжание pаботоспособно-
сти поäвижноãо состава (ПС). В стpуктуpе себестоиìо-
сти пеpевозок затpаты на техни÷еское обсëуживание и
текущий pеìонт составëяþт 12÷15 %. Ка÷ество же pе-
ìонта существенно зависит от ка÷ества пpиìеняеìых
запасных ÷астей. 

Высокий спpос обусëовиë интенсивный pост пpоиз-
воäства запасных ÷астей и пpевpатиë их пpоäажу в вы-
сокоpентабеëüный виä бизнеса. На pынке наpяäу с из-
вестныìи пpоизвоäитеëяìи появиëосü ìножество но-
вых неизвестных фиpì, пpеиìущественно из сфеpы
ìаëоãо бизнеса.

В настоящее вpеìя на всех сеãìентах pынка набëþ-
äаþтся пpевыøение пpеäëожения наä спpосоì, и сиëü-
ная конкуpенöия ìежäу пpоäавöаìи запасных ÷астей.
Дëя пpеуспевания в конкуpентной боpüбе отäеëüные
не÷естные на pуку пpеäпpиниìатеëи заниìаþтся изãо-
товëениеì и pеаëизаöией низкока÷ественных "сеpых"
запасных ÷астей, котоpые не соответствуþт тpебовани-
яì ноpìативно-техни÷еской äокуìентаöии на их изãо-
товëение.

Усëовия изãотовëения запасных ÷астей у pазных
пpоизвоäитеëей сиëüно pазëи÷аþтся, ÷то сказывается,
во-пеpвых, на уpовне их ка÷ества, во-втоpых, на öене.
Пpавäа, öена нескоëüко нивеëиpуется pыно÷ной кон-
куpенöией. На pынке созäаëасü такая ситуаöия, коãäа
нет ясноãо pанжиpования запасных ÷астей по öене и ка-
÷еству. Спëоøü и pяäоì äетаëи, изãотовëенные из pаз-
ных ìатеpиаëов, по pазныì техноëоãияì, иìеþт оäи-
наковуþ иëи бëизкуþ öену. А веäü пpиìенение pазных
ìатеpиаëов, техноëоãий и теоpети÷ески, и пpакти÷ески
не ìоãут обеспе÷итü оäинаковый уpовенü ка÷ества из-
äеëия.

Дëя покупатеëей запасных ÷астей ситуаöия усëож-
няется отсутствиеì еäиной объективной ìетоäики вы-
боpа запасных ÷астей. Анаëоãи÷ная ситуаöия и с коì-
пëектуþщиìи ÷астяìи äëя автоìобиëей. Коìпëектуþ-
щие и запасные ÷асти, как и ëþбой äpуãой товаp,
покупатеëü выбиpает на основе оöенки ка÷ества и öены
товаpа, т. е. конкуpентоспособности. Пpобëеìу оöенки
конкуpентоспособности товаpа ìожно с÷итатü пpинöи-

пиаëüно pеøенной, есëи знатü öену товаpа и коëи÷ест-
веннуþ оöенку еãо ка÷ества. Цена коìпëектуþщих и
запасных ÷астей на pынке фоpìиpуется по закону спpо-
са — пpеäëожения и пpивоäится в пpайс-ëистах пpо-
äавöов. А вот пpобëеìа оöенки ка÷ества товаpов äо сих
поp не pеøена, нет äаже общепpинятоãо опpеäеëения
катеãоpии "ка÷ество" [1].

Опpеäеëение катеãоpии "ка÷ество", äанное Ф. Геãе-
ëеì, пpивоäится в энöикëопеäии фиëософских наук:
"Ка÷ество естü вообще тожäественная с бытиеì непо-
сpеäственная опpеäеëенностü", т. е. ка÷ество пpеäстав-
ëяет собой совокупностü свойств изäеëия, хаpактеpи-
зуþщих и отëи÷аþщих еãо от äpуãих. Изìенение
свойств пpеäìета пpивоäит к еãо пpеобpазованиþ, пе-
pехоäу в äpуãое состояние. Лþбое изäеëие обëаäает со-
вокупностüþ свойств, сëеäоватеëüно, ка÷ествоì. В этоì
и закëþ÷ается сущностü катеãоpии "ка÷ество". На пpак-
тике же поä теpìиноì "ка÷ество" поäpазуìевается спо-
собностü товаpа посpеäствоì ка÷ества уäовëетвоpятü
потpебности покупатеëя, ÷то пpавиëüнее быëо бы на-
зватü уpовнеì ка÷ества. В статüе поä ка÷ествоì буäеì
иìетü в виäу уpовенü ка÷ества. По наøеìу ìнениþ, ка-
÷ество — это оöененное потpебитеëеì в конкpетный
ìоìент вpеìени в какоì-ëибо сеãìенте pынка пpевос-
хоäство товаpа по технико-эконоìи÷ескиì показатеëяì
наä анаëоãаìи за жизненный öикë, äостиãаеìое путеì
ìаксиìаëüноãо уäовëетвоpения потpебностей ÷еëове÷е-
скоãо общества пpи ìиниìаëüноì äëя неãо и пpиpоäы
ущеpбе. Это опpеäеëение вкëþ÷ает: кто оöенивает ка-
÷ество изäеëия; вpеìя и ìесто оöенки; сутü ка÷ества
(пpевосхоäство изäеëия наä анаëоãаìи); интеãpаöиþ
техни÷еских и эконоìи÷еских показатеëей в ка÷ество,
а также в неì указывается, ÷то оöенка ка÷ества веäется
в те÷ение жизненноãо öикëа изäеëия, ÷то ка÷ественное
изäеëие ìаксиìаëüно соответствует тpебованияì по-
тpебитеëей и наносит ìиниìаëüный ущеpб обществу и
пpиpоäе.

Отìе÷енные аспекты äоëжны бытü у÷тены пpи
оöенке уpовня ка÷ества изäеëий. Анаëиз ìетоäов оöен-
ки ка÷ества изäеëий [2] показаë: в настоящее вpеìя нет
еäиноãо ÷исëовоãо кpитеpия оöенки ка÷ества, всесто-
pонне охватываþщеãо все паpаìетpы изäеëия; извест-
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ные ìетоäы изìеpения ка÷ества не у÷итываþт изìене-

ния паpаìетpов изäеëия по ìеpе еãо стаpения; нет еäи-

ноãо набоpа показатеëей изäеëий, испоëüзуеìых äëя

оöенки еãо ка÷ества; ÷асто в ка÷естве эëеìентов инте-

ãpаëüноãо показатеëя испоëüзуþт отноøение показате-

ëя оöениваеìоãо изäеëия к ноpìативноìу показатеëþ,

а выбоp этоãо ноpìатива остается пpобëеìой; пpи ана-

ëизе ка÷ества неäостато÷но у÷итывается совокупностü

техни÷еских, коììеp÷еских, ноpìативно-пpавовых ас-

пектов товаpа; øиpоко испоëüзуþтся субъективные поä-

хоäы; некотоpые ìетоäы пpиìениìы ëиøü äëя уже pеа-

ëизуеìых на pынке товаpов. Можно сäеëатü вывоä: уни-

веpсаëüных ìетоäов, позвоëяþщих объективно оöенитü
ка÷ество товаpов на этапах их жизненноãо öикëа, нет.

Дëя выбоpа коìпëектуþщих и запасных ÷астей пpе-
жäе всеãо наäо иìетü наäежный, объективный инстpу-
ìент оöенки их ка÷ества. Пpи собëþäении кваëиìет-
pи÷еских тpебований, пpивеäенных в табë. 1, объектив-
ностü оöенки ка÷ества изäеëий существенно возpастает.

Аëãоpитì оöенки ка÷ества коìпëектуþщих и запас-
ных ÷астей состоит из этапов: 1) постановка öеëи;
2) выбоp анаëоãов оöениваеìоãо изäеëия; 3) выбоp и
иеpаpхи÷еская кëассификаöия ноìенкëатуpы показате-
ëей ка÷ества, наибоëее поëно хаpактеpизуþщих изäеëие с
то÷ки зpения потpебитеëя; 4) опpеäеëение коэффиöи-

Таблица 1

Квалиметрические требования к методам измерения качества и конкурентоспособности различных объектов

Требование к ìетоäу Экспëикаöия требования

1. Приспособëен-
ностü

Приспособëенностü к изìерениþ конкурентоспособности конкретных объектов (в наøеì сëу÷ае это бу-
äет конкурентоспособностü запасных ÷астей)

2. Закон÷енностü Изìеренный параìетр не äоëжен нужäатüся в äопоëнитеëüных изìерениях и рас÷етах
3. Уникаëüностü Опреäеëяеìый показатеëü äоëжен соответствоватü преäъявëяеìыì к неìу требованияì и бытü при этоì 

уникаëüныì иëи еäинственныì в своеì роäе
4. То÷ностü Изìеряеìые параìетры äоëжны иìетü ìиниìаëüные оøибки и откëонения от факти÷еских, сбои в из-

ìерениях нежеëатеëüны
5. Квантифиöируе-
ìостü

Коëи÷ественные показатеëи äëя опреäеëения интеãраëüноãо показатеëя конкурентоспособности объекта 
äоëжны нести сìысëовуþ наãрузку и при этоì бытü понятныìи не тоëüко рас÷ет÷ику, но и всеì остаëüныì

6. Коìпëексностü Рас÷еты äоëжны äаватü оäин коне÷ный коëи÷ественный интеãраëüный показатеëü, который в äаëüней-
øеì буäет базой äëя сравнения объекта с äруãиìи объектаìи ëибо äëя оöенки эффективности провоäи-
ìых ìероприятий и выявëения изìенений в состоянии саìоãо объекта в разные ìоìенты вреìени

7. Возìожностü
оöенки без сравнения 
с äруãиìи объектаìи

Доëжна бытü возìожностü оöенки объекта независиìо от äруãих поäобных объектов

8. Гибкостü Метоä äоëжен позвоëятü оöениватü конкурентоспособностü объекта в ëþбой ìоìент вреìени, на ëþбой 
стаäии жизненноãо öикëа и развития объекта

9. Миниìаëüностü 
затрат

Затраты труäа и среäств на опреäеëение необхоäиìых резуëüтатов при приìенении äанноãо ìетоäа äоëж-
ны бытü ìиниìаëüныìи

10. Оперативностü Резуëüтаты оöенки конкурентоспособности объекта не äоëжны требоватü боëüøоãо коëи÷ества вреìени
11. Возìожностü 
усоверøенствования

Преäëоженный ìетоä äоëжен иìетü возìожностü внесения изìенений, корректировок, позвоëяþщих 
уëу÷øатü ìетоäику оöенки конкурентноспособности

12. Коëи÷ественностü Резуëüтаты рас÷етов ëþбых параìетров при приìенении äанноãо ìетоäа äоëжны позвоëятü поëу÷итü их 
коëи÷ественнуþ оöенку

13. Оäинаковостü Приìенение преäëоженноãо ìетоäа в отноøении разных объектов в разных ситуаöиях äоëжно бытü оäи-
наковыì

14. Всеобъеìëеìостü Резуëüтаты испоëüзования äанноãо ìетоäа äоëжны привоäитü к уëу÷øенияì объектов и, как сëеäствие, 
поëожитеëüно сказыватüся на развитии общества в öеëоì

15. Оäнозна÷ностü Критерий оöенки факторов, испоëüзуеìых äëя оöенки конкурентоспособности объекта, äоëжен бытü еäин-
ственныì, т.е. не äоëжно бытü äвоякоãо трактования критерия äëя äвух разных объектов иссëеäования

16. Схожестü Резуëüтат оöенки конкурентоспособности äвух и боëее оäинаковых объектов äоëжен бытü оäинаковыì
17. Повторяеìостü Оöенка конкурентоспособности оäноãо и тоãо же объекта äвуìя независиìыìи экспертаìи при испоëü-

зовании äанной ìетоäики äоëжна äатü оäин и тот же резуëüтат
18. Всесторонностü Метоä äоëжен у÷итыватü все факторы функöионирования объекта, которые иìеþт зна÷ение äëя 

потребитеëя усëуãи и äруãих заинтересованных субъектов рынка
19. Восприиì÷ивостü Изìенение параìетров оöенки конкурентоспособности объекта äоëжно привоäитü к изìенениþ ко-

не÷ноãо резуëüтата, т. е. интеãраëüноãо показатеëя конкурентоспособности объекта
20. Оäнообразностü Уëу÷øение параìетров оöенки конкурентоспособности объекта äоëжно привоäитü к уëу÷øениþ ин-

теãраëüноãо показатеëя конкурентоспособности объекта
21. Миниìаëüностü 
поãреøности

Поãреøностü оöенки äоëжна бытü ìиниìаëüной

22. Динаìи÷ностü Резуëüтаты äеятеëüности объекта äоëжны оöениватüся в äинаìике, т. е. базой äëя сравнения изìенения 
состояния объекта иссëеäования äоëжны сëужитü проøëые состояния объекта и периоäы вреìени

23. Направëенностü 
на управëение
объектоì

Данный ìетоä äоëжен позвоëятü не тоëüко оöениватü конкурентоспособностü объекта, но и управëятü 
объектоì в нужноì направëении. Управëение наибоëее зна÷иìыìи фактораìи конкурентоспособности 
объекта äоëжно происхоäитü ÷ерез их оöенку, выявëение их зна÷иìости и весоìости в общей конкурен-
тоспособности объекта

24. Моäеëируеìостü Метоä äоëжен позвоëятü ìоäеëироватü разëи÷ные ситуаöии на рынке, в саìоì объекте и во внеøней 
среäе и опреäеëятü, к какиì изìененияì конкурентоспособности объекта они ìоãут привести, ÷то äоë-
жно поìоãатü управëятü конкурентоспособностüþ объекта в öеëоì и ее отäеëüныìи коìпонентаìи

25. Эконоìи÷еская 
эффективностü

Резуëüтаты приìенения äанной ìетоäики äоëжны во ìноãо раз превосхоäитü затраты, необхоäиìые äëя 
оöенки конкурентоспособности объекта
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ентов весоìости показатеëей ка÷ества; 5) объеäинение
зна÷ений показатеëей ка÷ества в оäин интеãpаëüный
показатеëü; 6) сpавнение интеãpаëüных показатеëей ка-
÷ества анаëоãов и пpинятие pеøения о возìожности
покупки äанноãо изäеëия.

Цеëü оöенки ка÷ества изäеëий — выявëение уpовня
ка÷ества отобpанных объектов-анаëоãов. Анаëоãи вы-
биpаþт по спpаво÷ныì äанныì, пpайс-ëистаì пpоäав-
öов и изãотовитеëей, из сpеäств pекëаìы и т. п. Выбоp
анаëоãов запасных ÷астей в настоящее вpеìя особых
пpобëеì не пpеäставëяет, äаже наобоpот, пpоäавöы ÷ас-
то пpеäоставëяþт ëиøний объеì инфоpìаöии, о ÷еì
свиäетеëüствует повтоpение оäних и тех же объявëений,
pекëаìных сообщений во ìножестве сpеäств ìассовой
инфоpìаöии.

Пpи оöенке ка÷ества запасных ÷астей с ìетоäи÷е-
ской то÷ки зpения наибоëее пpобëеìныìи явëяþтся
этапы 3÷5, ÷то обусëовëено отсутствиеì еäиных поäхо-
äов к фоpìиpованиþ ноìенкëатуpы показатеëей ка÷е-
ства pазных товаpов, установëениþ их весоìости, объ-
еäинениþ их в оäин ÷исëовой показатеëü.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то еäиной ноìенкëатуpы
показатеëей ка÷ества äëя pазных наиìенований запас-
ных ÷астей äаже теоpети÷ески не ìожет бытü, так как
кажäое изäеëие хаpактеpизуется ìножествоì инäивиäу-
аëüных свойств. До сеãоäняøнеãо äня не то ÷то на за-
пасные ÷асти, но äаже на автоìобиëü нет еäиной но-
ìенкëатуpы показатеëей ка÷ества, хотя быëо ìножест-
во попыток это сäеëатü. Так, в 1928 ã. Е. А.Чуäаков [3]
ввеë теpìин "экспëуатаöионное ка÷ество автоìобиëя" и
pекоìенäоваë 13 показатеëей äëя еãо оöенки: äинаìика,
эконоìика, наäежностü, пpохоäиìостü, устой÷ивостü,
ëеãкостü упpавëения, ìяãкостü хоäа, пpостота ухоäа, еì-
костü, запас хоäа, испоëüзование ìассы и ãабаpита, ìа-
невpенностü. Все эти показатеëи — коìпëексные, состо-
ят из pяäа ÷астных показатеëей. Но этот список непоë-
ный. Напpиìеp, показатеëи ãpузопоäъеìности, безопас-
ности, экоëоãи÷ности, техноëоãи÷ности, эстети÷ности,
эpãоноìи÷ности и äpуãие остаëисü вне поëя зpения ос-
новатеëя оте÷ественной автоìобиëüной науки. В äаëü-
нейøеì этот список быë попоëнен такиìи у÷еныìи, как
Н. А. Бухаpин, Д. П. Веëиканов, Б. В. Гоëüä, Г. В. Зиìе-
ëев, В. А. Иëаpионов, М. И. Ипатов, А. Н. Остpовöев,
Б. C. Фаëüкеви÷, Н. А. Яковëев и äp. Анаëизиpуя pабо-
ты этих и äpуãих автоpов, ìожно заìетитü, ÷то поäхоäы
к кëассификаöии показатеëей ка÷ества автоìобиëя и
оöенки их зна÷иìости весüìа pазëи÷ны. Наибоëее поë-
ный список показатеëей пpивеäен Д. П. Веëикановыì
[4], а систеìатизаöия их пpиìенитеëüно к пpоектиpо-
ваниþ и технико-эконоìи÷ескоìу анаëизу автоìоби-
ëей быëа выпоëнена М. И. Ипатовыì [5]. Оäнако на-
зватü поëныì список показатеëей, пpивеäенный в pа-
боте [5], неëüзя, так как таì äаны ëиøü те показатеëи,
котоpые необхоäиìы äëя пpоектных pас÷етов эëеìен-
тов автоìобиëя, т. е. показатеëи, зна÷иìые äëя pазpа-
бот÷ика. Пpи оöенке ка÷ества и конкуpентоспособно-
сти автоìобиëя иëи еãо узëа, аãpеãата необхоäиìы все
показатеëи, котоpые зна÷иìы, пpежäе всеãо с то÷ки
зpения потpебитеëя. 

Сëожностü заäа÷и выбоpа показатеëей ка÷ества äо-
казывает кëассификаöия показатеëей конкуpентоспо-
собности и ка÷ества ãpузовых автоìобиëей, пpивеäен-
ная в pаботе [6]. В äанной pаботе конкуpентоспособ-
ностü автоìобиëя (нуëевой уpовенü) опpеäеëен äвуìя
кpитеpияìи пеpвоãо уpовня — öеной и ка÷ествоì. Ка-
÷ество опpеäеëяется непосpеäственно ка÷ествоì изäе-
ëия и уpовнеì сеpвиса (втоpой уpовенü). В своþ о÷еpеäü
ка÷ество изäеëия опpеäеëено сëеäуþщиìи коìпëекс-
ныìи показатеëяìи тpетüеãо уpовня: 1) технико-экс-
пëуатаöионныìи; 2) ноpìативно-пpавовыìи; 3) эконо-
ìи÷еской эффективности; 4) сеpвиса; 5) испоëнения.
В состав нахоäящихся на тpетüеì уpовне технико-экс-
пëуатаöионных показатеëей ãpузовоãо автоìобиëя вхо-
äят 22 показатеëя ÷етвеpтоãо уpовня, 140 показатеëей
пятоãо уpовня и 224 показатеëя øестоãо уpовня [1].

Исхоäя из öеëей оöенки, усëовий экспëуатаöии, на-
ëи÷ия исхоäных äанных, этапа жизненноãо öикëа изäе-
ëия, оöенщик ìожет уто÷нитü пеpе÷енü показатеëей ка-
÷ества. С увеëи÷ениеì ÷исëа показатеëей ка÷ества тpу-
äоеìкостü оöенки возpастает, а вот объективностü
возpастает несущественно, поэтоìу в состав оöено÷ных
показатеëей pекоìенäуется ввоäитü тоëüко наибоëее
весоìые с то÷ки зpения потpебитеëя. Опыт оöенки ка-
÷ества pазëи÷ных товаpов показывает, ÷то поиск зна÷е-
ний показатеëей ка÷ества ìноãих изäеëий затpуäнен.
Ситуаöия усëожняется вäвойне, коãäа конкуpентное
изäеëие нахоäится на этапе pазpаботки и инфоpìаöия
по неìу носит конфиäенöиаëüный хаpактеp. В связи с
этиì на пpактике пpи оöенке ка÷ества товаpов пpини-
ìаþт весüìа скpоìнуþ ноìенкëатуpу показатеëей.

Дëя пpиìеpа pассìотpиì ноìенкëатуpу показатеëей
оäноãо из саìых сëожных аãpеãатов автоìобиëя — äви-
ãатеëя. К äвиãатеëяì пpеäъявëяþтся сëеäуþщие тpебо-
вания: высокие показатеëи наäежности и уäеëüной
ìощности, топëивная эконоìи÷ностü, высокая ëитpо-
вая ìощностü, констpуктивная коìпактностü, экоëо-
ãи÷ностü, ìаëая øуìностü, высокая износостойкостü
тpущихся паp, pеìонтопpиãоäностü, низкие уäеëüные
затpаты на техни÷еское обсëуживание и pеìонт, высо-
кая пpиспособëяеìостü, тяãовая ìощностü вибpо- и те-
пëоустой÷ивостü и äp. Эти тpебования ìоãут бытü оха-
pактеpизованы показатеëяìи, пpивеäенныìи в табë. 2,
котоpые pазäеëены на øестü ãpупп. Выбpанные пока-
затеëи коìпëексно хаpактеpизуþт äвиãатеëи, позвоëя-
þт объективно оöенитü их ка÷ество.

Показатеëи ка÷ества äëя кажäоãо изäеëия инäиви-
äуаëüны и, коãäа их неìноãо, нет необхоäиìости ãpуп-
пиpоватü их в кëассы. Дëя пpиìеpа в табë. 3 пpивеäены
20 показатеëей ка÷ества восüìи ìоäеëей зиìних øин
pазìеpностей 175/65R14 и 185/60R14, а в табë. 4 — тpи
показатеëя 22 ìасëяных фиëüтpов. На pынке запасных
÷астей иìенно по этиì показатеëяì пpоизвоäят сpав-
нитеëüнуþ оöенку äанных изäеëий.

Втоpая пpобëеìа оöенки ка÷ества — это объеäине-
ние выбpанноãо ìножества показатеëей в оäин ÷исëо-
вой показатеëü. Эта пpобëеìа обусëовëена теì, ÷то, во-
пеpвых, коppектное сpавнение аëüтеpнативных ваpиантов
по оäноìу еäинственноìу показатеëþ пpакти÷ески не-
возìожно, во-втоpых, на пpактике о÷енü pеäко встpе-
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÷аþтся ситуаöии, коãäа все показатеëи аëüтеpнативных
ваpиантов упоpяäо÷енно "выстpаиваþтся" в pяä и по ниì
ëеãко pанжиpоватü сpавниваеìые изäеëия. Пpобëеìа
пpеобpазования ìноãокpитеpиаëüной заäа÷и оöенки ка-
÷ества в оäнокpитеpиаëüнуþ, как пpавиëо, pеøается
оäниì из сëеäуþщих способов: 

1) уìножениеì показатеëей ка÷ества иëи отноøе-
ний показатеëей оöениваеìоãо изäеëия и базовоãо из-
äеëия на коэффиöиенты весоìости и суììиpованиеì
пpоизвеäений (ìетоä испоëüзования коэффиöиентов
весоìости);

2) пpисвоениеì кажäоìу инäивиäуаëüноìу показа-
теëþ ка÷ества баëëов и суììиpованиеì их (ìетоä
баëëüной оöенки);

3) пеpевоäоì инäивиäуаëüных коëи÷ественных по-
казатеëей в ка÷ественные, пpиäаниеì кажäоìу уpовнþ
ка÷ества оöенки в интеpваëе от нуëя äо еäиниöы и на-
хожäениеì сpеäнеãо ãеоìетpи÷ескоãо зна÷ения по со-
вокупности показатеëей (ìетоä Хаppинãтона);

4) äеëениеì оäноãо коìпëексноãо показатеëя изäе-
ëия на äpуãой, напpиìеp, pезуëüтатов на затpаты, пpо-
извоäитеëüности ìаøины на суììаpные экспëуатаöи-
онные затpаты и äp.;

5) интеãpиpованиеì изìеpенных показатеëей ка÷е-
ства оäниì из известных ìетоäов, напpиìеp "pаäаpа"
иëи "пpофиëей", в оäин ÷исëовой показатеëü без "взве-
øивания" [6].

Кажäый из названных поäхоäов иìеет свои пpеиìу-
щества и неäостатки, котоpые поäpобно pассìотpены в
pаботе [6]. Основной неäостаток способов 1—3 состоит
в субъективности оöенки, обусëовëенной наëи÷иеì
ìнения экспеpтов. Способ 4 тpуäно pеаëизоватü на
пpактике по äвуì пpи÷инаì: во-пеpвых, у изäеëий нет
таких коìпëексных показатеëей, котоpые у÷ëи бы все
аспекты еãо ка÷ества, во-втоpых, коìпëексные показа-
теëи, напpиìеp pезуëüтаты и затpаты, не иìеþт оäно-
зна÷ных зна÷ений, зависят от усëовий экспëуатаöии.

Таблица 2

Номенклатура показателей качества дизельных двигателей

Показатеëи
КаìАЗ-
7403.10

КаìАЗ-
740.11.240

КаìАЗ-
740.50.360

ЯМЗ-
236 НЕ

ЯМЗ-
238 М2

ЯМЗ-
238 Д

ЯМЗ-
7511

1. Силовые:

1.1. Мощностü, ë. с. 260 240 360 230 240 330 400*
1.2. Максиìаëüный крутящий ìоìент, Н•ì 784 834 1473 882 918 1377 1715*
1.3. Литровая ìощностü, ë. с./ë 23,9 22,1 30,6* 20,6 16,1 22,2 26,9
1.4. Наëи÷ие ãаситеëя крутиëüных коëебаний 0 1 1* 0 0 1 1
1.5. Приспособëяеìостü 1,14 1,14 1,19 1,14 1,16 1,12 1,20*

2. Динамические:

2.1. Частота вращения при Nmax, ìин–1 2600 2200 2200 2100 2100 2100 1900*
2.2. Частота вращения при Mmax, ìин–1 1500 1300 1300 1200 1250 1200 1100*
2.3. Диапазон ÷астот вращения при Mmax, ìин–1 180 200 250* 200 200 200  220
2.4. Среäняя скоростü порøня, ì/с 10,4 8,8* 9,5 9,8 9,8 9,8 8,8

3. Объемно-массо-размерные:

3.1. Масса сиëовоãо аãреãата, кã 1060 1060* 1470 1265 1442 1580 1800
3.2. Уäеëüная ìасса äвиãатеëя, кã/ë. с. 2,9* 3,2 3,0 4,6 4,2 3,3 3,0
3.3. Конструктивная коìпактностü, ë. с./ì3 250 231 277* 220 202 214 244
3.4. Объеì сìазки, ë 31 31 34 24* 29 31 36
3.5. Отноøение хоä/äиаìетр 1,0 1,0 1,083* 1,077 1,077 1,077 1,077

4. Надежности, сервиса:

4.1. Заявëенный ресурс, тыс. кì 400 500 500 450 450 450 800*
4.2. Периоäи÷ностü сìены сìазки, тыс. кì 16 16 16* 12 12 12 16
4.3. Заявëенная наработка на отказ, кì 8600 10 000 25 000* 9000 10 000 10 000 20 000
4.4. Чисëо сервисных станöий 180 180 180* 60 60 60 60
4.5. Чисëо ëет серийноãо выпуска 20 7 5* 18 18 18 7

5. Безопасности:

5.1. Экоëоãи÷ностü (Евро) 0 1 2* 1 0 1 2
5.2. Уровенü øуìа, äБА 102 94 92* 95 99 97 93

6. Экономичности:

6.1. Миниìаëüный уäеëüный расхоä топëива, ã/(кВт•÷) 218 207 202 206 214  204 197*
6.2. Расхоä ìасëа на уãар, % 0,8 0,5 0,3 0,4 0,5 0,4 0,2*
6.3. Степенü унификаöии с базовой ìоäеëüþ 0,8 1,0* 0,5 0,8 1,0 0,9 0,6
6.4. Уäеëüная труäоеìкостü ТО, ÷еë•÷/1000 кì 0,72 0,72 0,50 0,46 0,42 0,44  0,40*
6.5. Уäеëüная труäоеìкостü ТР, ÷еë•÷/1000 кì 2,3 2,3 2,0* 2,1 2,2 2,3  2,0
6.6. ЧТС в составе КаìАЗ-65115, руб. 288 482* 245 347 253 033 176 740 205 845 210 293 184 310

Цена без НДС по состоянию на 1.10.2005 г., руб. 140 420 141 270 227 500 194 110 131 530 209 000 312 550

* Лу÷øее зна÷ение показатеëя среäи сравниваеìых ìоäеëей.
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Таблица 3

Показатели качества зимних шин, полученные экспериментально

Показатеëи ка÷ества

1. Matador
MP-56, 
Оìск-
øина

2. Medeo, 
Яро-

сëавëü-
øина

3. Nord-
master

ST 228 B, 
Аìтеë

4. Tunga 
Master 
C-142, 
Сибур

5. Fortio 
WN-01
K-226, 
Киров

6. Nord-
master
K-239, 
Киров

7. Taganka 
Snowattack 

M-297, 
Москва

8. Каìа-516, 
Нижне-

каìскøина

1. Конструктивные параметры:
1.1. Максиìаëüная скоростü, кì/÷ 190 160 160 160 160 160 190 160
1.2. Грузопоäъеìностü, кã 475 475 475 475 475 475 475 475
1.3. Масса, кã 7,5 8,4 8,0 7,3 7,5 7,7 7,3 7,7
1.4. Тверäостü резины по Шору, еä. 57 55 58 57 57 58 55 59
1.5. Гëубина рисунка протектора, ìì 8,5 10 10 9,5 10 10 9,0 9,0
1.6. Коëи÷ество øипов 126 110 112 118 112 112 110 95
1.7. Среäний выëет øипов, ìì 1,9 2,4 1,8 2,0 1,6 1,8 1,8 1,8
1.8. Чисëо ëиний оøиповки 12 10 10 10 10 10 10 6

2. Общие динамические параметры:
2.1. Уровенü внеøнеãо øуìа, äБ 82,5 80,4 76,0 80,7 77,8 77,4 79,5 77,7
2.2. Выбеã со скорости 130 кì/÷, ì 2484 2126 2183 2305 2267 2228 2459 2034
2.3. Вреìя разãона на асфаëüте
с 60 äо 120 кì/÷, с

23,5 24,3 23,9 22,9 23,1 23,5 22,8 23,4

3. Параметры на льду:
3.1. Торìозной путü на ëüäу, ì 69,8 84,2 81,6 70,3 82,9 76,9 78,4 76,2
3.2. Вреìя разãона с 5 äо 35 кì/÷, с 8,4 9,2 8,7 7,7 10,1 8,9 8,7 9,8
3.3. Вреìя прохожäения "зìейки", с 50,3 49,9 52,8 50,9 55,2 52,8 53,7 52,6

4. Параметры на снегу:
4.1. Торìозной путü на снеãу, ì 39,9 37,9 36,9 40,1 37,1 39,0 37,7 38,5
4.2. Вреìя разãона с 5 äо 35 кì/÷, с 5,0 4,9 4,7 5,4 5,3 5,2 5,3 5,8
4.3. Прохоäиìостü на снеãу, баëëы 10 10 8 6 9 8 7 5

5. Параметры на снегу со льдом:
5.1. Наäежностü управëения на 
трассе, баëëы

9 10 8 9 8 7 7 6

5.2. Стабиëüностü äвижения по 
трассе, баëëы

7 8 9 7 10 9 8 8

5.3. Вреìя прохожäения извиëистой 
трассы, с

104,7 102,1 105,4 105,7 106,6 107,7 106,4 107,9

Цена шин, руб. 1400 1470 1400 1000 1500 1450 1225 1200

Таблица 4

Показатели качества и цены масляных фильтров

Марка фиëüтра

Показатеëü ка÷ества

1. Пëощаäü 
фиëüтруþщей 

øпоры, сì

2. Ноìинаëüная 
тонкостü отсева, 

ìкì

3. Гиäравëи÷еское 
сопротивëение 
фиëüтра, кПа

Цена, 
руб.

Kк K•103 Ранã

1. BIG Filter GB-302 604,8 8,7 0,78 122 0,393 3,22 4
2. BIG Inter GB-302 528,0 7,9 1,11 122 0,408 3,34 3
3. Bosh 0 986 450 124 855,4 7,1 2,75 375 0,240 0,64 19
4. Champ FN90 748,8 8,6 1,96 370 0,229 0,62 20
5. Champion L 240 752,0 7,9 1,96 380 0,288 0,76 18
6. Filmar FF 1612 554,4 9,8 2,16 135 0,090 0,67 19
7. Filtron PP 851 522,2 9,6 1,18 270 0,254 0,94 16
8. Finwhale PF 12 717,6 5,8 1,57 230 0,523 2,27 8
9. Fram G 5915 721,9 9,7 2,16 200 0,105 0,53 21
10. Hengst H 138 WK 819,8 8,7 0,98 330 0,371 1,12 15
11. Mann Filter WK 612/5 756,0 9,1 1,57 320 0,246 0,77 17
12. SCT ST 330 718,4 4,8 1,96 114 0,548 4,80 2
13. "Невский фиëüтр" НФ 06т 564,3 9,6 1,88 120 0,150 1,25 13
14. ФГУП УФП "Гиäравëика" 559,4 8,7 1,53 128 0,278 2,17 9
15. BIG Inter GB-320 592,5 6,8 2,35 260 0,316 1,21 14
16. AB Filter FP-21.21 1627,9 8,7 1,22 290 0,365 1,26 12
17. BIG Filter GB-327 2339,6 6,3 0,78 280 0,661 2,36 6
18. Bosh 0 450 905 030 4630,0 3,6 1,77 300 0,826 2,75 5
19. Champion L 206 4495,0 3,6 1,65 450 0,839 1,86 10
20. Crown FF-046 4826,0 8,5 1,14 300 0,516 1,72 11
21. "Автоаãреãат" 31029-1117011-70 2372,5 3,4 0,98 120 0,877 7,31 1
22. "Невский фиëüтр" НФ 010т EURO 1968,4 9,6 0,96 150 0,342 2,28 7

* За руëеì. 2004. № 6 С. 142—146.
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Напpиìеp, пpоизвоäитеëüностü сеäеëüноãо тяãа÷а на
асфаëüте ìожет бытü высокой, а в усëовиях безäоpожüя
ìожет pавнятüся нуëþ. Есëи äëя оöенки ка÷ества тяãа-
÷ей по способу 4 пpинятü отноøение пpоизвоäитеëüно-
сти к экспëуатаöионныì затpатаì, то увиäиì, ÷то этот
интеãpаëüный кpитеpий не у÷итывает такие важные по-
казатеëи ка÷ества автоìобиëя, как безопасностü, эко-
ëоãи÷ностü, коìфоpтабеëüностü, äизайн, эстети÷ностü
и äp.

Наибоëее öеëесообpазныì в оöенке ка÷ества изäе-
ëий явëяется способ 5, хотя он тоже иìеет неäостатки.
Сутü способа закëþ÷ается в объеäинении ìетоäоì "pаäа-
pа" иëи "пpофиëей" ìножества показатеëей без взвеøи-
вания в интеãpаëüный коэффиöиент ка÷ества. Пpеиìу-
щество способа в тоì, ÷то он наãëяäен, пpост, позвоëяет
непосpеäственно интеãpиpоватü боëüøое коëи÷ество
pазноpазìеpных показатеëей изäеëия в оäно ÷исëо. Ос-
новной неäостаток способа в тоì, ÷то в неì не у÷иты-
вается весоìостü показатеëей — все показатеëи пpини-
ìаþтся pавноöенныìи.

Как быëо сказано выøе, показатеëи ка÷ества сëож-
ных изäеëий ìоãут бытü иеpаpхи÷ески сãpуппиpованы
(сì. табë. 2 и 3). Внутpи оäной ãpуппы все показатеëи
ìоãут бытü пpиняты pавноöенныìи. Напpиìеp, в ãpуппе
сиëовых показатеëей äвиãатеëей ìощностü и кpутящий
ìоìент äвиãатеëя не иìеþт существенных пpеиìуществ
äpуã пеpеä äpуãоì. Что касается ãpупповых коìпëексных
показатеëей, то они äоëжны бытü "взвеøены".

С у÷етоì сказанноãо выøе äëя оöенки ка÷ества за-
пасных ÷астей, показатеëи ка÷ества котоpых, иìеþт ие-
pаpхи÷ески сëожнуþ кëассификаöиþ, пpеäëаãается
сëеäуþщий аëãоpитì:

1. Выбиpаþтся показатеëи ка÷ества изäеëия, наибо-
ëее важные с то÷ки зpения потpебитеëя.

2. Пpоизвоäится иеpаpхи÷еская кëассификаöия вы-
бpанных показатеëей.

3. Метоäоì "пpофиëей" äëя кажäой ãpуппы опpеäе-
ëяþтся коìпëексные показатеëи ка÷ества ãpуппы.

4. Метоäоì анаëиза иеpаpхий (МАИ) опpеäеëяþтся
коэффиöиенты весоìости кажäой ãpуппы показатеëей.

5. Суììиpованиеì пpоизвеäений коìпëексных по-
казатеëей ка÷ества ãpупп и их коэффиöиентов весоìо-
сти pасс÷итывается интеãpаëüный кpитеpий ка÷ества
изäеëия.

Зна÷ение коìпëексноãо показатеëя ка÷ества внутpи
ãpуппы опpеäеëяется по известноìу ìетоäу "пpофиëей".
Оöенка ка÷ества изäеëий с испоëüзованиеì ìетоäа
"пpофиëей" поäpобно описана в pаботе [6] на пpиìеpе
ãpузовоãо автоìобиëя. Данный ìетоä и испоëüзуеìые в
неì поäхоäы явëяþтся унивеpсаëüныìи, ÷то позвоëяет
пpи опpеäеëенной аäаптаöии пpиìенятü их в pазëи÷-
ных обëастях, в тоì ÷исëе и äëя оöенки ка÷ества коì-
пëектуþщих и запасных ÷астей.

Метоä "пpофиëей" пpеäпоëаãает постpоение пpофи-
ëя ка÷ества объекта по n-ìу ÷исëу показатеëей. Оöе-
но÷ное поëе äеëится на (n – 1) pавных ÷астей. Шиpина
h поëя выбиpается пpоизвоëüно. Даëее на äеëитеëüной
øкаëе откëаäываþтся зна÷ения показатеëей. Пpофиëü
ìожно pаспоëаãатü как веpтикаëüно, так и ãоpизонтаëü-
но (pис. 1).

Сутü ìетоäа состоит в анаëизе пëощаäи пpофиëя ис-
сëеäуеìоãо объекта. Увеëи÷ение пëощаäи хаpактеpизу-
ется повыøениеì уpовня ка÷ества иссëеäуеìоãо объек-
та. Данный поäхоä позвоëяет пpовоäитü сpавнитеëüный
анаëиз оäнотипных объектов. Веëи÷ина коэффиöиента
ка÷ества зависит от выбоpа поpяäка pаспоëожения по-
казатеëей ка÷ества, их ÷исëа и ãpаäуиpовки оöено÷ных
ãоpизонтаëüных øкаë. Пpофиëи всех сpавниваеìых из-
äеëий стpоятся на оäноì и тоì же оöено÷ноì поëе, по-
этоìу выøеназванные фактоpы не оказываþт вëияния
на коне÷ный pезуëüтат, т. е. ìоäеëи автоìобиëей пpи
ëþбоì оöено÷ноì поëе по степени ка÷ества pаспоëаãа-
þтся в такоì же поpяäке.

Оäниì из существенных äостоинств äанноãо ìетоäа
явëяется у÷ет в оäноì интеãpаëüноì показатеëе pазно-
pазìеpных ÷астных показатеëей, хаpактеpизуþщих ка-
÷ество иссëеäуеìоãо объекта. Интеãpаëüный показатеëü
ка÷ества иссëеäуеìоãо объекта опpеäеëяется как отно-
øение пëощаäей пpофиëя объекта и оöено÷ноãо пpя-
ìоуãоëüноãо поëя: Kк = Sпp/S, ãäе Sпp — пëощаäü, оã-
pани÷енная пpофиëеì; S — пëощаäü оöено÷ноãо пpя-
ìоуãоëüника.

Интеãpаëüный коэффиöиент ка÷ества анаëити÷ески
опpеäеëяется по фоpìуëе

Pi = (Y1/2 + Y2 + Y3 + ... +

+  + /2)/(ni – 1), (1)

ãäе Pi — коìпëексный показатеëü ка÷ества i-й ãpуппы

показатеëей; ni — ÷исëо показатеëей в i-й ãpуппе;

Y1, Y2, ..., ,  — pас÷етные веëи÷ины, опpеäе-

ëяеìые по фоpìуëе

Yk = (2)

иëи по фоpìуëе

Yk =  (3)

(зäесü Пkmax и Пkmin — ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное

зна÷ения k-ãо показатеëя).

Pис. 1. Пpимеp пpофиля качества исследуемого объекта 
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За Пkmax pекоìенäуется пpиниìатü ìаксиìаëüное
сpеäи зна÷ений äëя выбpанных изäеëий зна÷ение k-ãо
показатеëя, а за Пkmin — ìиниìаëüное зна÷ение. Дëя
упpощения pас÷етов pекоìенäуется пpинятü Пkmin = 0
(Пk — зна÷ение k-ãо показатеëя äëя оöениваеìоãо из-
äеëия).

Фоpìуëа (2) испоëüзуется äëя "пpяìых" показате-
ëей, увеëи÷ение зна÷ений котоpых повыøает ка÷ество
изäеëия. Напpиìеp, äëя äвиãатеëей — это ìощностü,
кpутящий ìоìент, наpаботка на отказ и т. ä. Дëя "об-
pатных" показатеëей, повыøение котоpых снижает ка-
÷ество, пpиìеняется фоpìуëа (3). К таковыì äëя äви-
ãатеëей ìожно отнести, напpиìеp, снаpяженнуþ ìассу,
pасхоä топëива, øуì, тpуäоеìкостü обсëуживания и pе-
ìонта и т. ä. 

Дëя опpеäеëения интеãpаëüноãо показатеëя ка÷ества
необхоäиìо опpеäеëитü зна÷ения коэффиöиентов весо-
ìости ãpупп показатеëей. В настоящее вpеìя нет объ-
ективной ìетоäики опpеäеëения коэффиöиентов весо-
ìости показатеëей ка÷ества. Известные ìетоäы, такие
как ìетоä паpаìетpи÷еских pеãpессионных зависиìо-
стей, ìетоä пpеäеëüных и ноìинаëüных зна÷ений, ìе-
тоä эквиваëентных соотноøений, экспеpтный ìетоä,
иìеþт свои обëасти пpиìенения и существенные не-
äостатки [7]. Дëя pас÷ета коэффиöиентов весоìости öе-
ëесообpазно испоëüзоватü äостато÷но объективный,
унивеpсаëüный ìетоä анаëиза иеpаpхий (МАИ) [8], ко-
тоpый в отëи÷ие от анаëоãи÷ных ìетоäов у÷итывает
ìноãокpитеpиаëüностü и неопpеäеëенностü заäа÷и, по-
звоëяет осуществëятü выбоp pеøения и ìножества аëü-
теpнатив pазëи÷ноãо типа на основании кpитеpиев, вы-
pаженных с поìощüþ как коëи÷ественных, так и ка÷е-
ственных хаpактеpистик. Метоä состоит в иеpаpхи÷е-

ской äекоìпозиöии систеìы на боëее пpостые состав-
ëяþщие и в äаëüнейøей обpаботке посëеäоватеëüности
сужäений ëиöоì, пpиниìаþщиì pеøение, попаpныì
сpавненияì. Пpи этоì кpитеpии оöенки экспеpтов
фоpìаëизованы и не тpебуþт пpиìенения äопоëни-
теëüных вы÷исëитеëüных пpоöеäуp. Поä иеpаpхией
зäесü пониìается ìноãоуpовневая систеìа, состоящая
из эëеìентов и аëüтеpнатив, объеäиненных в связанные
поäãpуппы. На саìоì веpхнеì уpовне иеpаpхии pаспо-
ëаãается öеëевая функöия, äаëее пpоìежуто÷ные уpов-
ни — эëеìенты иеpаpхии (показатеëи).

Коìпëексные ãpупповые показатеëи неpавноìеpно
вëияþт на уpовенü ка÷ества изäеëия. Дëя установëения
пpиоpитетов отäеëüных фактоpов в МАИ фоpìиpуþт
ìатpиöу попаpных сpавнений (табë. 5). Поpяäок ìат-
pиöы опpеäеëяется ÷исëоì ãpупп показатеëей. В табë. 5:
A1, А2, ..., Аn — ãpуппы показатеëей ка÷ества изäеëия;
w1, w2, ..., wn — соответственно их весоìости.

Дëя пеpевоäа ка÷ественной инфоpìаöии в ÷исëовой
виä МАИ испоëüзуется веpбаëüно-÷исëовая øкаëа от-
ноøений (табë. 6), соäеpжащая ÷исëенные зна÷ения с
соответствуþщиìи обоснованияìи äанных ãpаäаöий.
Шкаëа отноøений позвоëяет ставитü в соответствие
степеняì пpеäпо÷тения оäноãо показатеëя пеpеä äpу-
ãиì опpеäеëенные ÷исëа. Попаpные сpавнения показа-
теëей ка÷ества веäутся в теpìинах äоìиниpования оä-
ноãо показатеëя наä äpуãиì — какой из них наибоëее
зна÷иì с то÷ки зpения экспеpта. Сpавнивая äве ãpуппы
показатеëей по степени их вëияния на уpовенü ка÷ест-
ва, экспеpт в соответствии с табë. 6 составëяет отноøе-
ние из ÷исеë от 1 äо 9 иëи, наобоpот, от 9 äо 1. В МАИ
по соãëаøениþ сpавнивается относитеëüная важностü
ëевых эëеìентов ìатpиöы (сì. табë. 5) с эëеìентаìи на-

Таблица 5

Общий вид матрицы попарных сравнений для расчета 
коэффициента весомости

Груп-
па

A1 A2 Ai An

Оöенка коìпо-
нент 

собственноãо 
вектора по 

строке

Коэффи-
öиент ве-
соìости

A1 1 e1 = 
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Таблица 6

Шкала отношений, применяемая в МАИ

Степенü 
зна÷и-
ìости

Ка÷ественный 
критерий
оöенки

Коììентарий

1 Оäинаковая 
зна÷иìостü

Два äействия вносят оäинако-
вый вкëаä в äостижение öеëи

3 Некоторое преоб-
ëаäание зна÷иìос-
ти оäноãо äейст-
вия наä äруãиì

Существуþт соображения в поëü-
зу преäпо÷тения оäноãо из äейст-
вий, оäнако эти соображения не-
äостато÷но убеäитеëüны

5 Существенная иëи 
сиëüная 
зна÷иìостü

Иìеþтся наäежные äанные иëи 
ëоãи÷еские сужäения äëя тоãо, 
÷тобы показатü преäпо÷титеëü-
ностü

7 О÷евиäная иëи 
о÷енü сиëüная 
зна÷иìостü

Убеäитеëüное свиäетеëüство в 
поëüзу оäноãо äействия переä 
äруãиì

9 Абсоëþтная 
зна÷иìостü

Свиäетеëüства в поëüзу преä-
по÷тения оäноãо äействия äруãо-
ìу в высøей степени убеäитеëü-
ности

2, 4, 6, 8 Проìежуто÷ные 
зна÷ения ìежäу 
сосеäниìи сужäе-
нияìи

Ситуаöия, коãäа необхоäиìо 
коìпроìиссное реøение
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веpху. Поэтоìу есëи эëеìент сëева важнее, ÷еì эëеìент
навеpху, то в кëетку заносится отноøение типа, напpи-
ìеp 3/1, в пpотивноì сëу÷ае — обpатное отноøение
(напpиìеp 1/3).

Достовеpностü пpиìенения øкаëы отноøений поä-
твеpжäается pезуëüтатаìи сpавнитеëüноãо анаëиза ìно-
ãих äpуãих øкаë. Эффективностü пpиìенения МАИ äо-
казана как теоpети÷ески, так и пpакти÷ески пpи pеøении
ìноãокpитеpиаëüных заäа÷ оöенки объектов в pазëи÷ных
сфеpах эконоìики.

Матpиöа попаpных сpавнений хаpактеpизуется свой-
ствоì обpатной сиììетpии. Отëи÷итеëüныìи особен-
ностяìи этой ìатpиöы, äа и систеìы оöенки в öеëоì,
явëяþтся устой÷ивостü и ãибкостü. Маëые изìенения и
äобавëения äопоëнитеëüных эëеìентов не pазpуøаþт
хаpактеpистик иеpаpхи÷ескоãо пpеäставëения, т. е. пpи
уäаëении иëи äобавëении иеpаpхи÷еских ветвей пpи-
оpитеты аëüтеpнатив не пpетеpпеваþт ка÷ественных из-
ìенений. Маëые изìенения зна÷ений показатеëей пpи-
воäят к незна÷итеëüныì изìененияì коëи÷ественных
показатеëей пpиоpитетов аëüтеpнатив, ÷то показывает
устой÷ивостü ìетоäа.

Оöенку ei коìпонент собственноãо вектоpа ìатpиöы
попаpных сpавнений опpеäеëяþт по фоpìуëе

ei = .

Коэффиöиент весоìости i-й ãpуппы показатеëей на-
хоäят по фоpìуëе

Xi = ei / ei .

Интеãpаëüный коэффиöиент ка÷ества Kк изäеëия
буäет опpеäеëятüся по соотноøениþ:

Kк = PiXi , (4)

ãäе Pi — коìпëексный показатеëü ка÷ества i-й ãpуппы;
Хi — коэффиöиент весоìости i-й ãpуппы показатеëей
ка÷ества.

Пpеäëаãаеìый ìетоä оöенки ка÷ества изäеëий иìеет
сëеäуþщие отëи÷ия от известных ìетоäов: 1) коìпëекс-
ный показатеëü ка÷ества внутpи ãpуппы опpеäеëяется
ìетоäоì "пpофиëей" пpи усëовии, ÷то коэффиöиенты
весоìости показатеëей оäной ãpуппы pавны; 2) коэф-
фиöиенты весоìости ãpупп показатеëей pасс÷итываþт-
ся с пpиìенениеì ìетоäа анаëиза иеpаpхий, котоpый
позвоëяет свести к ìиниìуìу субъективностü оöенки
зна÷иìости показатеëей ка÷ества изäеëий, ÷то äостиãа-
ется путеì фоpìаëизаöии пpоöесса их сpавнения по
øкаëе отноøений.

Ка÷ество и öена — äве взаиìосвязанные катеãоpии,
пpисущие ëþбоìу изäеëиþ. Изìеpение ка÷ества — пеp-
вый øаã в пpоöессе оöенки конкуpентоспособности из-
äеëий. Дëя изìеpения конкуpентоспособности необхо-
äиìо интеãpиpоватü ка÷ество и öену изäеëия в оäин

показатеëü, а затеì сpавнитü их с анаëоãи÷ныìи пока-
затеëяìи изäеëий конкуpентов.

Кажäоìу зна÷ениþ интеãpаëüноãо показатеëя ка÷е-
ства соответствует впоëне опpеäеëенная öена, котоpая
отpажает сëоживøуþся в обществе на äанный ìоìент
ìеновуþ стоиìостü товаpа, назна÷еннуþ на основе еãо
потpебитеëüской стоиìости — общественно установ-
ëенной потpебитеëüской öенности товаpа ("кpасной"
öены), т. е. кpити÷еской öены товаpа, котоpая устанав-
ëивается потpебитеëеì и опpеäеëяет возìожностü иëи
невозìожностü совеpøения сäеëки. Потpебитеëü, исхо-
äя из уpовня ка÷ества, устанавëивает впоëне опpеäеëен-
нуþ ãpани÷нуþ öену на товаp. Она зависит от уpовня
pазвития пpоизвоäитеëüных сиë в обществе, pеäкости
товаpа и испоëüзуеìых ìатеpиаëов и сыpüя, наëи÷ия
товаpов-заìенитеëей, уpовня конкуpенöии на pынке,
куpса наöионаëüной ваëþты и от öенности товаpа с
то÷ки зpения покупатеëя. Ценностü товаpа äëя покупа-
теëя фоpìиpуется с у÷етоì поëезности товаpа, ÷увст-
венноãо воспpиятия еãо потpебитеëеì, уpовня инфоp-
ìиpованности посëеäнеãо и сëоживøейся ситуаöии.
P. А. Фатхутäинов [9] öенностü хаpактеpизоваë как не-
÷то особенное, ÷еì субъект иëи объект упpавëения вëа-
äеет (соäеpжит в себе), ÷то стpеìится сохpанитü ëибо
иìетü в буäущеì. Ценностü пpоäукöии, опpеäеëенная
потpебитеëеì и пpоизвоäитеëеì, пpакти÷ески никоãäа
не совпаäает. Заäа÷а пpоизвоäитеëя — пpивести öен-
ностü пpоäукöии äëя пpоизвоäитеëя и потpебитеëя к
еäиноìу знаìенатеëþ. Дëя этоãо нетpебуеìые свойства
и внеøние äефекты изäеëия äоëжны бытü свеäены к ну-
ëþ. Из-за неуäовëетвоpенных тpебований стоиìостü
товаpа äëя потpебитеëя существенно увеëи÷ивается и
ìожет пpевыøатü в нескоëüко pаз еãо стоиìостü äëя
пpоизвоäитеëя. Нетpебуеìые свойства и неуäовëетво-
pенные тpебования потpебитеëя выявëяþт в хоäе стpа-
теãи÷ескоãо ìаpкетинãа и пpиниìаþт ìеpы äëя их уäов-
ëетвоpения. Внеøние äефекты ìожно устpанитü в хоäе
пpоизвоäства и pеаëизаöии товаpа.

Товаpы оäноãо назна÷ения, äаже иìеþщие о÷енü схо-
жие показатеëи, обëаäаþт инäивиäуаëüныìи особенно-
стяìи, котоpые отpажаþтся в интеãpаëüноì коэффиöи-
енте ка÷ества. Изу÷ая ка÷ество и öену ìножества това-
pов-анаëоãов оäноãо кëасса, ìожно установитü зависи-
ìостü öены от интеãpаëüноãо коэффиöиента ка÷ества
Ц = f (Kк), как это сäеëано на pис. 2 äëя автоìобиëей-
фуpãонов ãpузопоäъеìностüþ 1,5 т, технико-эконоìи÷е-
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Pис. 2. Зависимость цены сpавниваемых фуpгонов от коэффициента
качества:
� — факти÷еская öена 



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 7 73

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 73

ские паpаìетpы котоpых пpивеäены в табë. 7. Зависи-
ìостü "кpасной" öены этих автоìобиëей от коэффиöиен-
та ка÷ества, опpеäеëенная по ìетоäу наиìенüøих кваä-
pатов, иìеет виä (в äоëë.: Ц = –13 500 + 67 500Kк.

Конкуpентоспособностü изäеëий ìожет опpеäеëятü-
ся по pаспоëожениþ факти÷еской öены относитеëüно
ëинии "кpасной" öены (сì. pис. 2) на äанный виä това-
pа. Она пpопоpöионаëüна неопëа÷енной ÷асти потpе-
битеëüской öенности изäеëия. 

Пpеäоставëяеìая покупатеëþ потpебитеëüская öен-
ностü составëяет pазностü ìежäу пpеäпоëаãаеìой сово-
купной потpебитеëüской öенностüþ и совокупныìи за-
тpатаìи потpебитеëя пpи покупке товаpа. Чеì эта öен-
ностü боëüøе, теì конкуpентоспособностü товаpа
выøе. Конкуpентоспособный товаp, с то÷ки зpения по-
купатеëя, пpи äанноì уpовне ка÷ества ìоã бы стоитü и
äоpоже. Покупатеëü осознает, ÷то пëатит ìенüøе, ÷еì
на саìоì äеëе стоит этот товаp.

Пpи изìеpении конкуpентоспособности необхоäи-
ìо указатü ка÷ество изäеëия, так как некоppектно сpав-
ниватü по конкуpентоспособности товаpы, ка÷ество ко-
тоpых pазëи÷но, веäü с pостоì ка÷ества и öена товаpа
äоëжна возpастатü. Коэффиöиент K конкуpентоспособ-
ности изäеëия пpи установëенноì интеãpаëüноì коэф-
фиöиенте Kк ка÷ества ìожет бытü опpеäеëен по соот-
ноøениþ:

K(Kк) = Цк/Цф, (5)

ãäе Цк, Цф — "кpасная" и факти÷еская öены изäеëия,
иìеþщеãо коэффиöиент ка÷ества, pавный Kк .

Конкуpентоспособностü изäеëия опpеäеëяется веëи-
÷иной коэффиöиента конкуpентоспособности: ÷еì он
боëüøе еäиниöы, теì конкуpентоспособностü выøе, т. е.
покупатеëü за товаp неäопëа÷ивает, так как пpи äанноì
уpовне ка÷ества факти÷еская öена занижена относи-
теëüно потpебитеëüской öенности товаpа. Есëи коэф-
фиöиент конкуpентоспособности ìенüøе еäиниöы, то
покупатеëü пеpепëа÷ивает за этот товаp. Выбоp покупа-
теëеì ìенее конкуpентоспособноãо изäеëия ÷асто пpо-
исхоäит из-за отсутствия у неãо инфоpìаöии об уpовне
конкуpентоспособности пpеäставëенных на pынке то-
ваpов, иëи же потоìу, ÷то покупатеëя уäовëетвоpяþт
уpовенü ка÷ества и öена товаpа.

Пpи K(Kк) = 1 факти÷еская öена товаpа pавна
"кpасной" öене, покупатеëü пëатит pовно стоëüко,
скоëüко в äействитеëüности стоит товаp äанноãо ка÷е-
ства. Запас конкуpентоспособности изäеëия в äанноì
сëу÷ае pавен нуëþ. Запас конкуpентоспособности оп-
pеäеëяется как pазностü "кpасной" и факти÷еской öе-
ны товаpа: Зк = Цк – Цф .

Запас конкуpентоспособности показывает, с оäной
стоpоны, неäопëа÷еннуþ (пеpепëа÷еннуþ) суììу за то-
ваp покупатеëеì, с äpуãой — потенöиаëüные возìож-
ности изìенения öены товаpа с öеëüþ пpивеäения ее к
установивøейся в обществе öене на товаpы äанноãо

Таблица 7

Технико-экономические параметры сравниваемых автомобилей-фургонов с полной массой 3,5 т

Показатеëü
"Газеëü" 
ГАЗ-2705

Форä-
Транзит 

FT190-2.5D

Мерсеäес-
Спринтер 

312 D

ФИАТ-
Дукато 

Maxi 2,8D

Ситроен-
Джаìпер 
35L 2.5Tdi

Рено-
Мастер 

Т35-2.8TDi

1. Снаряженная ìасса, кã 2000 1833 2090 1940 2020 1885
2. Грузопоäъеìностü, кã 1500 1667 1410 1630 1480 1615
3. Мощностü äвиãатеëя, ë. с. 100 76 122 87 107 115
4. Максиìаëüный крутящий ìоìент, Н•ì 182 168 280 180 235 260
5. Запас топëива, ë 70 68 76 80 80 70
6. Рабо÷ий объеì äвиãатеëя, сì3 2445 2496 2874 2800 2446 2800
7. Среäний расхоä топëива, ë/100 кì 16,6 10,8 9,5 11,6 8,0 8,1
8. Стоиìостü топëива на 100 кì, руб. 50,0 21,6 19 23,2 16,0 16,2
9. Максиìаëüная скоростü с наãрузкой, кì/÷ 114,9 118,1 136,0 119,8 128,2 133,1
10. Разãон äо 100 кì/÷, с 64,5 57,6 33,2 59,3 38,9 30,9
11. Эëасти÷ностü при 30÷70 кì/÷, с 22,4 19,0 12,1 16,3 17,0 13,1
12. Выбеã при 80÷90 кì/÷, ì 1379 1460 1237 1309 1596 1613
13. Торìозной путü с 80 кì/÷, ì 48,2 43,7 44,7 46,7 44,1 47,5
14. Среäний уровенü øуìа, äБА 76,6 73,7 72,6 75,3 74,7 73,7
15. Тяãовое усиëие, Н 4622 2920 3260 3040 2710 2890
16. Раäиус поворота по баìперу, ì 6,0 6,96 6,48 6,80 6,80 7,64
17. Уäобство рабо÷еãо ìеста воäитеëя, баëëы 3,0 3,5 4,5 4,0 4,0 5,0
18. Обзорностü, баëëы 4,0 3,5 5,0 3,5 3,5 4,5
19. Объеì фурãона, ì3 9,0 8,1 10,1 11,7 11,7 12,3
20. Поãрузо÷ная высота, ìì 725 705 680 610 610 540
21. Уäобство поãрузки-разãрузки, баëëы 3,0 3,5 4,0 4,5 4,5 4,5
22. Кëиренс 175 175 185 215 215 160
23. Уãоë съезäа, ãраäус 16 24 29 22 22 23
Коэффиöиент ка÷ества по ìетоäу "профиëя" [6] 0,290 0,409 0,673 0,525 0,605 0,678
Место по коэффициенту качества 6 5 2 4 3 1
Общая ощенка экспертов ("За руëеì". 1999. № 6) 3,4 3,5 4,4 4,0 4,2 4,5
Место по оценке экспертов 6 5 2 4 3 1
Коэффиöиенты ка÷ества по форìуëаì (1)—(3) 0,538 0,544 0,659 0,548 0,635 0,666
Место по аналитическим расчетам 6 5 2 4 3 1
Цена, äоëë. 3500 23 000 35 900 21 600 20 570 27 000
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уpовня ка÷ества. Естественно, ÷то ÷еì запас конкуpен-
тоспособности боëüøе, теì потенöиаë pасøиpения äо-
ëи pынка у фиpìы выøе. Есëи на свобоäноì pынке пpи
наëи÷ии товаpов-заìенитеëей запас конкуpентоспо-
собности отpиöатеëüный, то äоëя pынка фиpìы уìенü-
øится, и покупатеëи ìоãут вообще отказатüся от покуп-
ки äанноãо товаpа.

По фоpìуëе (5) быëи поëу÷ены сëеäуþщие коэффи-
öиенты K конкуpентоспособности сpавниваеìых фуp-
ãонов (сì. pис. 2):

Наибоëüøий коэффиöиент конкуpентоспособности
иìеет "Газеëü" ГАЗ-2705. Покупатеëü этоãо автоìобиëя
"неäопëа÷ивает" 2575 äоëë. Оäнако этот автоìобиëü
неëüзя назватü ëу÷øиì в своеì кëассе, так как у неãо
саìый низкий интеãpаëüный коэффиöиент Kк ка÷ества.
Наäо пpизнатü, ÷то покупатеëü боëüøе всеãо в относи-
теëüноì изìеpении неäопëа÷ивает иìенно за этот ав-
тоìобиëü. На pынках с низкиì уpовнеì пëатежеспо-
собности покупатеëей ГАЗ-2705 несоìненно буäет
поëüзоватüся успехоì.

Покупатеëи пpи оöенке конкуpентоспособности из-
äеëий ìоãут пpиäаватü pазный вес показатеëяì "ка÷е-
ство" и "öена". На pынках с высокиì уpовнеì пëатеже-
способности покупатеëи боëüøе обpащаþт вниìание
на ка÷ество пpоäукöии, öена зäесü нахоäится на втоpоì
ìесте. А вот, напpиìеp, на pоссийскоì pынке в настоя-
щее вpеìя покупатеëи выбиpаþт товаp по öене. Коне÷-
но, пpи этоì покупатеëи стаpаþтся поëу÷итü за оäну äе-
нежнуþ еäиниöу как ìожно боëüøе "ка÷ества." Конку-
pентоспособностü изäеëия коëи÷ественно ìожно
pасс÷итатü с у÷етоì фактоpа пpеäпо÷тений покупате-
ëей. Коэффиöиент конкуpентоспособности ка÷ества
изäеëия pасс÷итывается и по фоpìуëе

K(Kк)i = λ(1 – Цфi /Цmax ф) + (1 – λ)Kк, (6)

ãäе Цф i и Цmax ф — факти÷еская öена i-ãо изäеëия и

ìаксиìаëüное зна÷ение öены сpеäи сpавниваеìых из-
äеëий; λ — зна÷иìостü (весоìостü) öены изäеëия пpи
оöенке еãо конкуpентоспособности.

Зна÷ение λ ìожет ìенятüся в пpеäеëах от 0 äо 1. Ес-
ëи покупатеëü не пpиäает зна÷ения öене, то λ = 0, т. е. то-
ваp выбиpается стpоãо по ка÷еству. Пpи низкой пëатеже-
способности боëüøее зна÷ение пpиäается öене. Дëя pос-
сийскоãо pынка pекоìенäуется пpинятü λ = 0,6÷0,8.

Коэффиöиент конкуpентоспособности изäеëия äоë-
жен интеãpиpоватü в себе öену и ка÷ество изäеëия, т. е.
еãо ìожно pасс÷итыватü как отноøение коэффиöиента
ка÷ества изäеëия к еãо öене:

K(Kк) = Kк/Цф. (7)

Показатеëü (7) хоpоø теì, ÷то иìеет явнуþ сìысëо-
вуþ наãpузку — показывает, скоëüко еäиниö ка÷ества

ìожно купитü за оäну äенежнуþ еäиниöу. Чеì это от-
ноøение ëу÷øе, теì выøе конкуpентный потенöиаë
изäеëия.

Показатеëü (7) не зависит от субъективных оøибок,
так как и коэффиöиент ка÷ества, и öена изäеëия опpе-
äеëены объективно. Pас÷ет этоãо коэффиöиента конку-
pентоспособности (в отëи÷ие от изìеpения конкуpен-
тоспособности ìноãиìи известныìи ìетоäаìи) пpоиз-
воäится стpоãо по еãо инäивиäуаëüныì паpаìетpаì,
т. е. нет необхоäиìости выбиpатü базовое изäеëие. По-
ëу÷енное зна÷ение коэффиöиента конкуpентоспособ-
ности сpавнивается со зна÷енияìи этоãо показатеëя у
анаëоãов-конкуpентов, поëу÷енныìи этиì же ìетоäоì.

Описанный ìетоä оöенки конкуpентоспособности
пpиãоäен как äëя автоìобиëя в öеëоì, так и äëя запас-
ных ÷астей, и соответствует кваëиìетpи÷ескиì тpебо-
ванияì (сì. табë. 1). Из 25 кваëиìетpи÷еских тpебова-
ний ìетоä не соответствует тоëüко тpебованиþ 7 —
"возìожностü оöенки без сpавнения с äpуãиìи объек-
таìи". Метоä не ìожет бытü pеаëизован, есëи нет ана-
ëоãов-конкуpентов, так как в этоì сëу÷ае невозìожно
стpоитü ëиниþ "кpасной" öены, хотя ìожно установитü
инäивиäуаëüно как öену, так и уpовенü ка÷ества оöени-
ваеìоãо изäеëия. Но с äpуãой стоpоны, есëи нет конку-
pентных товаpов, теpяется сìысë оöенки конкуpенто-
способности, так ÷то тpебование 7 не выпоëняется ни
в оäной ìетоäике изìеpения конкуpентоспособности.
Поëу÷енная интеãpаëüная оöенка, есëи нет объектов
äëя сpавнения, становится ненужной инфоpìаöией.

Достовеpностü пpеäëаãаеìой ìетоäики оöенки кон-
куpентоспособности запасных и коìпëектуþщих ÷ас-
тей автоìобиëей установëена сpавнениеì pезуëüтатов
оöенки по пpеäëоженноìу ìетоäу с pезуëüтатаìи, по-
ëу÷енныìи в хоäе экспеpиìентов. Дëя сpавнения бы-
ëи взяты pезуëüтаты оöенки восüìи ìоäеëей зиìних
øин pазìеpностей 175/65 R14 и 185/60 R14 (сì. табë. 3),
поëу÷енные экспеpтаìи жуpнаëа "Автоpевþ" на Дìит-
pовскоì автопоëиãоне с испоëüзованиеì автоìобиëя
ВАЗ-2112 [10].

До испытаний экспеpтаìи опpеäеëяëисü ìасса,
твеpäостü pезины, ãëубина pисунка пpотектоpа, коëи-
÷ество øипов, выëет øипов, ÷исëо ëиний оøиповки.
Изìеpения пpовоäиëи на ëüäу и заснеженной тpассе
Дìитpовскоãо автопоëиãона с испоëüзованиеì высоко-
то÷ноãо изìеpитеëüноãо коìпëекса Datron. Шуì изìе-
pяëи с поìощüþ пpибоpа фиpìы Bruel & Kjaer. Чтобы
свести к ìиниìуìу вëияние на pезуëüтаты испытаний
изìенений теìпеpатуpы, сиëы ветpа, состояния снеãа
и ëüäа, испытания кажäоãо виäа экспеpты пpовоäиëи в
те÷ение оäноãо äня.

Дëя оöенки øин pезуëüтаты испытаний быëи пеpе-
веäены в баëëы по äесятибаëëüной øкаëе. Побеäитеëя
опpеäеëяëи по суììе баëëов, поëу÷енных сëожениеì
пpоизвеäений показатеëя в баëëах и весоìости. Такой
поäхоä äважäы ввоäит в оöенку субъективизì: во-пеp-
вых, конкpетно изìеpенные веëи÷ины субъективно пе-
pевоäятся в баëëы; во-втоpых, экспеpты субъективно
пpисваиваþт показатеëяì коэффиöиенты весоìости.
Кpоìе тоãо, в этоì ìетоäе коэффиöиент весоìости
ãpупповоãо показатеëя pаспpеäеëяется ìежäу инäиви-

Kк K

Газеëü  .  .  .  .  .  .  0,290 1,736
Фоpä.  .  .  .  .  .  .  0,409 0,613
Фиат .  .  .  .  .  .  .  0,525 1,015
Ситpоен  .  .  .  .  .  0,605 1,329
Меpсеäес.  .  .  .  .  0,673 0,889
Pено .  .  .  .  .  .  .  0,678 1,195
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äуаëüныìи показатеëяìи ка÷ества внутpи ãpуппы неpав-
ноìеpно, ÷то тоже вносит субъективностü в пpоöесс оöен-
ки. Все это в совокупности пpивоäит к снижениþ уpовня
объективности и то÷ности оöенки ка÷ества изäеëий.

Пpи оöенке экспеpты pазäеëиëи показатеëи ка÷ест-
ва øин на øестü ãpупп и вкëþ÷иëи в них всеãо 12 по-
казатеëей, кажäоìу из котоpых пpисвоиëи весоìостü
(табë. 8). Сна÷аëа весоìости быëи pаспpеäеëены по
ãpуппаì, а затеì ãpупповые зна÷ения pаспpеäеëяëи по
инäивиäуаëüныì показатеëяì.

Дëя обеспе÷ения объективности оöенки øин по
пpеäëоженной ìетоäике в оöено÷нуþ табë. 9 быëи
вкëþ÷ены тоëüко те 12 показатеëей, котоpые испоëü-
зоваëи экспеpты. Гpупповые показатеëи ка÷ества и
интеãpаëüный показатеëü ка÷ества без у÷ета коэффи-
öиентов весоìости pасс÷итываëи по фоpìуëе (1). Есëи
ãpуппа соäеpжаëа ëиøü оäин показатеëü, то ãpупповой
показатеëü опpеäеëяëи äëя пpяìых показатеëей по
фоpìуëе (2), äëя обpатных по фоpìуëе (3), пpиняв
Пk max = 0.

Таблица 9

Результаты оценки качества зимних шин

Показатеëи ка÷ества

Коэффи-
öиент ве-
соìости 
по МАИ

1. Matador
MP-56, 
Оìск-
øина

2. Medeo, 
Яро-

сëавëü-
øина

3. Nord-
master

ST 228 B, 
Аìтеë

4. Tunga 
Master 
C-142, 
Сибур

5. Fortio 
WN-01
K-226, 
Киров

6. Nord-
master
K-239, 
Киров

7. Taganka 
Snowattack 

M-297, 
Москва

8. Каìа-516, 
Нижне-

каìскøина

1. Уровень внешнего шума, 
дБ

82,5 80,4 76,0 80,7 77,8 77,4 79,5 77,7

Итоãо по ãруппе 0,062 0 0,025 0,079 0,022 0,057 0,062 0,036 0,058

2. Сопротивления качению

2.1. Выбеã со скорости 
130 кì/÷, ì

2484 2126 2183 2305 2267 2228 2459 2034

2.2. Вреìя разãона на ас-
фаëüте с 60 äо 120 кì/÷, с

23,5 24,3 23,9 22,9 23,1 23,5 22,8 23,4

Итоãо по ãруппе 0,038 0,516 0,428 0,447 0,493 0,481 0,464 0,526 0,428

3. Параметры на льду

3.1. Торìозной путü на 
ëüäу, ì

69,8 84,2 81,6 70,3 82,9 76,9 78,4 76,2

3.2. Вреìя разãона с 5 äо 
35 кì/÷, с

8,4 9,2 8,7 7,7 10,1 8,9 8,7 9,8

3.3. Вреìя прохожäения 
"зìейки", с

50,3 49,9 52,8 50,9 55,2 52,8 53,7 52,6

Итоãо по ãруппе 0,405 0,149 0,069 0,088 0,180 0,004 0,092 0,094 0,051

Таблица 8

Результаты оценки шин экспертами журнала "Авторевю"

Показатеëи ка÷ества
Весоìостü 
показатеëя, 

%
Fortio Каìа Matador Medeo Nordmaster Nordmaster ST Taganka Tunga

1. Параметры на льду 35
1.1. Торìозные свойства 15 6 8 10 5 8 6 7 10
1.2. Разãонная äинаìика 10 7 7 9 8 8 8 8 10
1.3. Попере÷ные сöепные свойства 10 6 8 10 10 7 8 7 9

2. Параметры на снегу 20
2.1. Торìозные свойства 10 10 8 7 9 8 10 9 7
2.2. Разãонная äинаìика 5 8 6 9 9 8 10 8 8
2.3. Стабиëüностü при äвижении 
по зиìнеìу øоссе

5 10 8 7 8 9 9 8 7

3. Проходимость 15 9 5 10 10 8 8 7 6

4. Параметры на кольцевой трассе 
(лед + снег)

15

4.1. Скоростü прохожäения 10 7 6 8 10 6 8 7 8
4.2. Наäежностü управëения 5 8 6 9 10 7 8 7 9

5. Акустический комфорт 10 9 9 6 7 9 10 8 7

6. Сопротивление качению 5
6.1. Выбеã 3 9 6 10 7 8 8 10 9
6.2. Разãон 2 9 8 8 6 8 7 10 10

Общая оценка 100 7,9 7,1 8,7 8,3 7,8 8,2 7,7 8,2
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Коэффиöиенты весоìости øести ãpупп показате-
ëей, пpивеäенных в табë. 9, опpеäеëяëи по ìетоäу МАИ
с у÷етоì øкаëы отноøений (табë. 10). Pас÷етные зна-
÷ения коэффиöиентов весоìости ãpупп показатеëей ка-
÷ества зиìних øин пpивеäены в табë. 11. Дëя зиìних
øин наибоëее весоìыìи явëяþтся показатеëи ка÷ества
øин на ëüäу (0,405) и на снеãу (0,276), а сопpотивëение
ка÷ениþ (0,038) и уpовенü øуìа (0,062) ìенее зна÷иìы.
Весоìости показатеëей ка÷ества, опpеäеëенные экс-
пеpтныì путеì спеöиаëистаìи жуpнаëа "Автоpевþ" по
зна÷ениþ нескоëüко отëи÷аþтся от pас÷етных, поëу-
÷енных по ìетоäу МАИ (сì. табë. 11), но pанã показа-
теëей ка÷ества в обоих сëу÷аях оäинаков.

Достовеpностü сужäений экспеpтов по повоäу сpав-

нений ãpупп показатеëей ка÷ества оöениваëасü по от-

ноøениþ соãëасованности (ОС). Дëя этоãо сна÷аëа оп-

pеäеëяëи инäекс соãëасованности (ИС) сужäений экс-

пеpтов, а затеì отноøение соãëасованности с у÷етоì

веëи÷ины сëу÷айной соãëасованности СИ. Pас÷еты ко-

эффиöиентов весоìости øин по øести показатеëяì по

äанныì табë. 10 показаëи, ÷то ИС = 0,05 и пpи СИ = 1,24

отноøение соãëасованности OC = 0,04, ÷то ìенüøе

кpити÷ескоãо зна÷ения, pавноãо 0,1, т. е. сужäения экс-

пеpтов по сpавнениþ пpиоpитетов ãpупп ка÷ества øин

ìожно с÷итатü соãëасованныìи.

4. Параметры на снегу:

4.1. Торìозной путü на 
снеãу, ì

39,9 37,9 36,9 40,1 37,1 39,0 37,7 38,5

4.2. Стабиëüностü äвиже-
ния по трассе, баëëы

7 8 9 7 10 9 8 8

4.3. Вреìя разãона с 5 äо 
35 кì/÷, с

5,0 4,9 4,7 5,4 5,3 5,2 5,3 5,8

Итоãо по ãруппе 0,276 0,386 0,452 0,518 0,367 0,541 0,374 0,436 0,410

5. Проходимость на снегу, 
баллы

10 10 8 6 9 8 7 5

Итоãо по ãруппе 0,097 1,0 1,0 0,8 0,6 0,9 0,8 0,7 0,5

6. Параметры на кольце-
вой трассе (снег + лед)

6.1. Наäежностü управëе-
ния на трассе, баëëы

9 10 8 9 8 7 7 6

6.3. Вреìя прохожäения 
извиëистой трассы, с

104,7 102,1 105,4 105,7 106,6 107,7 106,4 107,9

Итоãо по ãруппе 0,122 0,465 0,527 0,412 0,460 0,406 0,351 0,352 0,300

Интеãраëüный коэффиöи-
ент ка÷ества без у÷ета ко-
эффиöиентов весоìости

0,457 0,446 0,419 0,376 0,431 0,387 0,390 0,296

Место по коэффиöиенту 
ка÷ества

1 2 4 7 3 6 5 8

Интеãраëüный коэффиöи-
ент с у÷етоì коэффиöи-
ентов весоìости по МАИ

1,000 0,340 0,332 0,328 0,308 0,308 0,292 0,291 0,239

Место по коэффиöиенту 
ка÷ества

1 2 3 4—5 4—5 6 7 8

Цена шин, руб. 1400 1470 1400 1000 1500 1450 1225 1200

Показатеëи ка÷ества

Коэффи-
öиент ве-
соìости 
по МАИ

1. Matador
MP-56, 
Оìск-
øина

2. Medeo, 
Яро-

сëавëü-
øина

3. Nord-
master

ST 228 B, 
Аìтеë

4. Tunga 
Master 
C-142, 
Сибур

5. Fortio 
WN-01
K-226, 
Киров

6. Nord-
master
K-239, 
Киров

7. Taganka 
Snowattack 

M-297, 
Москва

8. Каìа-516, 
Нижне-

каìскøина

Продолжение табл. 9

Таблица 10

Матрица попарных сравнений групп показателей качества шин

Группа показатеëей ка÷ества
1. Уровенü 

внеøнеãо øуìа
2. Сопротивëе-
ние ка÷ениþ

3. Параìет-
ры на ëüäу

4. Параìет-
ры на снеãу

5. Прохоäи-
ìостü на снеãу

6. Параìетры на 
коëüöевой трассе

1. Уровенü внеøнеãо øуìа 1 3/1 1/6 1/5 1/3 1/2
2. Сопротивëение ка÷ениþ 1/3 1 1/7 1/6 1/2 1/3
3. Параìетры на ëüäу 6/1 7/1 1 2/1 4/1 4/1
4. Параìетры на снеãу 5/1 6/1 1/2 1 3/1 3/1
5. Прохоäиìостü на снеãу 3/1 2/1 1/4 1/3 1 1/2
6. Параìетры на коëüöевой трассе 2/1 3/1 1/4 1/3 2/1 1
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Интеãpаëüные показатеëи ка÷ества øин в табë. 11
опpеäеëяëи по фоpìуëе (4). Как виäно из äанной таб-
ëиöы, ìеста, опpеäеëенные по пpеäëоженной в äанной
pаботе ìетоäике, поëностüþ совпаäаþт с ìестаìи, оп-
pеäеëенныìи экспеpтаìи.

По описанной выøе ìетоäике быëо оöенено ка÷е-
ство сеìи äвиãатеëей, паpаìетpы котоpых пpивеäены
в табë. 2. В табë. 12 пpивеäены pезуëüтаты оöенки, а в
табë. 13 — коэффиöиенты весоìости ãpупп показатеëей
ка÷ества. Как виäно, наибоëüøий коэффиöиент ка÷ества
(0,832) иìеет äвиãатеëü КаìАЗ-740.50.360. Дëя сpавни-
ваеìых äвиãатеëей путеì отноøения коэффиöиента ка-
÷ества к öене по фоpìуëе (7) быë опpеäеëен коэффиöи-
ент конкуpентоспособности (сì. табë. 12). Наибоëее кон-
куpентоспособныì оказаëся äвиãатеëü КаìАЗ-740.50.360
(коэффиöиент конкуpентоспособности 3,231).

Пpи оöенке øин и äвиãатеëей показатеëи ка÷ества
быëи сãpуппиpованы и опpеäеëяëисü весоìости коì-

пëексных показатеëей. Pассìотpиì пpиìеp выбоpа ìас-
ëяноãо фиëüтpа из 22 анаëоãов-конкуpентов (сì. табë. 4)
с у÷етоì весоìости их показатеëей. Дëя оöенки ка÷ест-
ва ìасëяных фиëüтpов быëи пpиняты ëиøü тpи пока-
затеëя, поэтоìу нет необхоäиìости их ãpуппиpоватü.
В табë. 14 пpивеäена ìатpиöа попаpных сpавнений
пpинятых показатеëей и опpеäеëены их коэффиöиенты
весоìости. Достовеpностü сужäений по повоäу сpавне-
ний показатеëей ка÷ества фиëüтpов оöениваëасü по от-
ноøениþ соãëасованности ОС = 0,01, ÷то ìенüøе кpи-
ти÷ескоãо зна÷ения, pавноãо 0,1. Сужäения по сpавне-
ниþ пpиоpитетов показатеëей ка÷ества фиëüтpов ìожно
с÷итатü соãëасованныìи.

Pезуëüтаты оöенки ка÷ества фиëüтpов с у÷етоì и без
у÷ета коэффиöиентов весоìости, а также зна÷ения ко-
эффиöиентов конкуpентоспособности этих фиëüтpов
пpивеäены в табë. 4. И по ка÷еству, и по конкуpенто-
способности ëу÷øий показатеëü у фиëüтpа "Автоаãpе-

Таблица 11

Коэффициенты весомости групп показателей качества шин

Группа показатеëей ка÷ества
Коэффиöиенты весоìости 

по МАИ/от экспертов

Зна÷ения PiXi äëя øин*

1 2 3 4 5 6 7 8

1. Уровенü внеøнеãо øуìа 0,062/0,10 0,000 0,001 0,005 0,001 0,003 0,004 0,002 0,003
2. Сопротивëение ка÷ениþ 0,038/0,05 0,019 0,016 0,017 0,018 0,018 0,017 0,020 0,016
3. Параìетры на ëüäу 0,405/0,35 0,060 0,028 0,035 0,073 0,001 0,037 0,038 0,020
4. Параìетры на снеãу 0,276/0,20 0,106 0,124 0,143 0,101 0,149 0,113 0,120 0,113
5. Прохоäиìостü на снеãу 0,097/0,15 0,097 0,097 0,077 0,058 0,086 0,077 0,068 0,048
6. Параìетры на коëüöевой трассе 0,122/0,15 0,056 0,643 0,050 0,056 0,049 0,042 0,042 0,036
Интеãраëüный показатеëü ка÷ества ΣPiXi 0,340 0,332 0,328 0,308 0,308 0,292 0,291 0,239
Место по предложенной методике 1 2 3 4—5 4—5 6 7 8
Оöенка экспертов [10] 8,7 8,3 8,2 8,2 7,9 7,8 7,7 7,1
Место, установленное экспертами 1 2 3—4 3—4 5 6 7 8

* Ноìера øин соãëасно табë. 3.

Таблица 12

Результаты оценки качества и конкурентоспособности двгателей

Показатеëü
КаìАЗ-
7403.10

КаìАЗ-
740.11.240

КаìАЗ-
740.50.360

ЯМЗ- 
236 НЕ

ЯМЗ- 
238 М2

ЯМЗ-
238 Д

ЯМЗ-
7511

Коэффиöиент ка÷ества по ãруппе "Сиëовые показатеëи" 0,22 0,31 0,875 0,165 0,168 0,46 0,935
Коэффиöиент ка÷ества по ãруппе "Динаìи÷еские пока-
затеëи"

0 0,53 0,69 0,53 0,49 0,53 0,86

Коэффиöиент ка÷ества по ãруппе "Объеìные и ìассоãа-
баритные показатеëи"

0,64 0,53 0,7 0,51 0,38 0,49 0,48

Коэффиöиент ка÷ества по ãруппе "Наäежностü и сервис" 0,5 0,66 0,9 0,03 0,05 0,05 0,66
Коэффиöиент ка÷ества по ãруппе "Безопасностü" 0 0,65 1 0,6 0,15 0,5 0,95
Коэффициент качества с учетом весомости 0,276 0,515 0,832 0,364 0,307 0,411 0,780
Цена без НДС по состояниþ на 1.01.2005 ã., руб. 140 420 165 274 257 500 150 100 133 500 183 300 244 000
Коэффициент конкурентоспособности, K•103 1,966 3,116 3,231 2,409 2,3 2,242 3,197
Место по коэффиöиенту конкурентоспособности 7 3 1 4 5 6 2

Таблица 13

Матрица попарных сравнений групп показателей качества двигателей

Показатеëü Сиëовые Динаìи÷еские Разìерные Наäежности Безопасности Эконоìи÷ности
Оöенка 

коìпонент
X

Сиëовые 1 4/1 3/1 1/2 2/1 1/2 1,35 0,18
Динаìи÷еские 1/4 1 1/2 1/5 1/3 1/5 0,34 0,05
Разìерные 1/3 2/1 1 1/4 1/2 1/4 0,52 0,07
Наäежности 2/1 5/1 4/1 1 3/1 1/1 2,22 0,29
Безопасности 1/2 3/1 2/1 1/3 1 1/3 0,83 0,11
Эконоìи÷ности 2/1 5/1 4/1 1/1 3/1 1 2,22 0,29
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ãат". Этот pезуëüтат быë äостиãнут за с÷ет саìоãо высокоãо
коэффиöиента ка÷ества — 0,877 пpи сpавнитеëüно низкой
öене — 120 pуб. Цена äанноãо фиëüтpа — оäна из наи-
ìенüøих сpеäи сpавниваеìых объектов. Пpи выбоpе
иìенно этоìу фиëüтpу äоëжно бытü отäано пpеäпо÷тение.

Посëе установëения уpовня ка÷ества сpавниваеìых
изäеëий опpеäеëяется их конкуpентоспособностü. Дëя
этоãо ìоãут бытü испоëüзованы описанные выøе тpи
способа pас÷ета коэффиöиента конкуpентоспособно-
сти. Линия "кpасной" öены сpавниваеìых øин, постpоен-
ная ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов по äанныì табë. 11,
пpивеäена на pис. 3. Цена сpавниваеìых зиìних øин вы-
pажается pеãpессионныì уpавнениеì: Ц = 873 + 1500Kк. 

Коэффиöиенты конкуpентоспособности øин, pас-
с÷итанные по фоpìуëаì (5)—(7), и их ìеста пpивеäены
в табë. 15. По кpитеpиþ öена/ка÷ество сpеäи сpавни-
ваеìых øин несоìненный ëиäеp øина 4-Tunga Master.
У этой øины ка÷ество ниже, ÷еì у ëиäеpов не боëее ÷еì
на 10 %, а вот öена на 40÷47 % ìенüøе, ÷еì у боëее ка-
÷ественных øин. Наиìенее конкуpентоспособной ока-
заëасü øина 5-Fortio, у котоpой ка÷ество на сpеäнеì
уpовне, оäнако öена в 1,5 pаза боëüøе, ÷еì у øины Tunga
Master то÷но такоãо же уpовня ка÷ества.

Оöенка конкуpентоспособности зиìних øин тpеìя
pазныìи ìетоäаìи äает возìожностü сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы:

1. Места, опpеäеëенные по ка÷еству товаpов, не сов-

паäаþт с ìестаìи, поëу÷енныìи по pезуëüтатаì оöенки
конкуpентоспособности товаpов.

Напpиìеp, наибоëее конкуpентоспособная øина
Tunga Master по показатеëþ ка÷ества заниìает ëиøü
4—5 ìеста, пpи÷ина ÷еãо закëþ÷ается в öене. К сожа-
ëениþ, öена товаpов ÷асто не соответствует уpовнþ их
ка÷ества.

2. Метоäы оöенки конкуpентоспособности изäеëий
по ìетоäу "кpасной" öены и ìетоäу пpеäпо÷тений по-
тpебитеëей äаþт пpакти÷ески оäинаковый pезуëüтат.
Метоä, базиpуþщийся на отноøении ка÷ества к öене
[фоpìуëа (7)], äает pезуëüтаты, нескоëüко отëи÷аþщие-
ся от pезуëüтатов äвух упоìянутых ìетоäов.

3. Пpи несущественноì отëи÷ии товаpов по ка÷еству
наибоëее конкуpентоспособны боëее äеøевые товаpы.
Так, øина Tunga Master, саìая äеøевая сpеäи сpавни-
ваеìых, по ëþбой ìетоäике оöенки конкуpентоспособ-
ности заняëа пеpвое ìесто.

4. С увеëи÷ениеì зна÷ения коэффиöиента пpеäпо÷-
тений потpебитеëей конкуpентная позиöия äеøевых
товаpов уëу÷øается, а äоpоãих — ухуäøается.

5. Метоä "кpасной" öены pекоìенäуется испоëüзоватü
äëя оöенки конкуpентоспособности товаpов, иìеþщих
ìножество (боëее восüìи) анаëоãов, а ìетоä отноøения
ка÷ества к öене — пpи небоëüøоì ÷исëе конкуpентов-
анаëоãов. Метоä пpеäпо÷тений потpебитеëей в этоì
пëане унивеpсаëен — объективностü оöенки не зависит

Таблица 14

Матрица попарных сравнений показателей качества фильтров

Показатеëü 
ка÷ества

1. Пëо-
щаäü 
фиëü-
труþ-
щей 
øпо-

ры, сì2

2. Но-
ìинаëü-
ная тон-

костü 
отсева, 
ìкì

3. Гиä-
равëи÷е-
ское со-
проти-
вëение 
фиëü-

тра, кПа

Соб-
ствен-
ный 
век-
тор

Коэф-
фиöи-

ент 
весо-
ìости

1. Пëощаäü 
фиëüтруþщей 
øпоры, сì2

1 1/3 1/2 0,5503 0,1634

2. Ноìинаëü-
ная тонкостü 
отсева, ìкì

3 1 2 1,8771 0,5396

3. Гиäравëи÷е-
ское сопроти-
вëение фиëü-
тра, кПа

2 1/2 1 1,000 0,2970

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

Ц, руб.

0,239 0,291 0,292 0,308 0,328 0,332 0,340 Kк

1
2

3

4

56

7
8

Линия «красной» öены

Pис. 3. Зависимость цены сpавниваемых шин от коэффициента
качества:
ноìеpа то÷ек соответствуþт ноìеpаì øин в табë. 3

Таблица 15

Коэффициент конкурентоспособности сравниваемых шин

Оöено÷ный показатеëü 1 2 3 4 5 6 7 8

1. Интеãраëüный показатеëü ка÷ества 0,340 0,332 0,328 0,308 0,308 0,292 0,291 0,239
2. Место 1 2 3 4—5 4—5 6 7 8
3. Цена, руб. 1400 1470 1400 1000 1500 1450 1225 1200
4. Коэффиöиент конкурентоспособности по форìуëе (5) 0,99 0,93 0,98 1,34 0,89 0,90 1,07 1,03
5. Место 4 6 5 1 8 7 2 3
6. Коэффиöиент конкурентоспособности по форìуëе (6) при λ = 0,5 0,203 0,176 0,196 0,321 0,154 0,163 0,237 0,220
7. Место 4 6 5 1 8 7 2 3
8. Коэффиöиент конкурентоспособности по форìуëе (6) при λ = 0,7 0,149 0,100 0,145 0,325 0,092 0,112 0,216 0,212
9. Место 4 7 5 1 8 6 2 3
10. Коэффиöиент конкурентоспособности по форìуëе (7), K•103 0,243 0,226 0,234 0,308 0,205 0,201 0,238 0,199
11. Место 2 5 4 1 6 7 3 8
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от ÷исëа анаëоãов. Оäнако он иìеет оäин неäостаток —

коэффиöиент пpеäпо÷тений устанавëивается субъек-

тивно.

Веpификаöия пpеäëаãаеìоãо ìетоäа оöенки ка÷ест-

ва запасных и коìпëектуþщих ÷астей на пpиìеpе восü-

ìи øин показаëа, ÷то pезуëüтаты оöенки изäеëий по

неìу не отëи÷аþтся от pезуëüтатов оöенки спеöиаëи-

стаìи по экспеpиìентаëüно поëу÷енныì äанныì.

Pазpаботанный äекоìпозиöионно-аãpеãатный ìетоä

интеãpаëüной оöенки ка÷ества базиpуется на коìпëекс-

ноì со÷етании коëи÷ественноãо (ìетоä "пpофиëей") и

ка÷ественноãо (МАИ) поäхоäов к изìеpениþ иеpаpхи-

÷ески стpуктуpиpованных объектов. Он пpост в пpиìе-

нении, устой÷ив к изìененияì, позвоëяет объективно

оöенитü уpовенü ка÷ества ëþбых объектов. Пpиìенение

äанноãо ìетоäа позвоëяет объективно выбиpатü коì-

пëектуþщие и запасные ÷асти к автоìобиëþ по кpите-

pиþ ка÷ества и теì саìыì способствует повыøениþ еãо

экспëуатаöионной наäежности.
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Ñáàëàíñèpîâàííàÿ ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé êàê èíñòpóìåíò 
ñòpàòåãè÷åñêîãî óïpàâëåíèÿ íà ïpåäïpèÿòèÿõ ÎÏÊ

Пpобëеìа pестpуктуpизаöии обоpонно-пpоìыøëен-
ноãо коìпëекса (ОПК) иìеет ìесто не тоëüко в наøей
стpане [1]. В стpанах НАТО посëеäние 15 ëет пpоизоø-
ëо паäение объеìов заказов вооpужения и военной тех-
ники боëее ÷еì в 1,5 pаза, ÷то поставиëо в тpуäные ус-
ëовия пpоизвоäитеëей. В pезуëüтате pуковоäство коì-
паний быëо вынужäено пpовести pестpуктуpизаöиþ
пpеäпpиятий. За пеpиоä pефоpìиpования запаäноãо
ОПК на тpетü сокpатиëосü ÷исëо коìпаний, непосpеä-
ственно у÷аствуþщих в пpоизвоäстве вооpужений. Это
связано не стоëüко с закpытиеì пpеäпpиятий, не суìев-
øих пpиспособитüся к изìенивøиìся усëовияì pынка
вооpужений, скоëüко с пpоöессаìи сëияний коìпаний.
Пpиìеpоì ìоãут сëужитü объеäинения "Боинã" —
"Макäонеëë Дуãëас" — "Pокуеëë Дефенс", "Локхиä" —
"Маpтин Маpиэтта" — ГД "Аэpоспейс" — "Лоpãан",
"Pейтон" — "Хüþз" и äp.

В Pоссии ìасøтабные ìеpопpиятия по pефоpìиpо-
ваниþ ОПК на÷аëисü в конöе 1990-х ãã., в 2001 ã. быëи
утвеpжäены "Основы поëитики Pоссийской Феäеpаöии
в обëасти pазвития ОПК на пеpиоä äо 2010 ãоäа и äаëü-
нейøуþ пеpспективу", поäтвеpäивøие куpс на стиìу-

ëиpование пpоöессов укpупнения в ОПК. Уже в 2002 ã.
быëи созäаны ОАО «Конöеpн ПВО "Аëìаз-Антей"»,
ОАО «Коpпоpаöия "Такти÷еское pакетное вооpуже-
ние"», ОАО «Конöеpн pаäиостpоения "Веãа"» и äp. Пе-
pеä созäанныìи хоëäинãовыìи стpуктуpаìи стоят не-
пpостые заäа÷и. Pоссийские конöеpны, объеäинив коì-
пании в pазноì эконоìи÷ескоì состоянии, äоëжны
пpовести коìпëекснуþ pестpуктуpизаöиþ пpеäпpи-
ятий, äëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü выпоëнение постав-
ëенных ãосуäаpствоì заäа÷.

Гоëовные коìпании конöеpнов стаëи öентpоì пpи-
нятия упpавëен÷еских pеøений, общеãо виäения буäу-
щеãо. Саìыì кpупныì пpиìеpоì ìожет сëужитü соз-
äанный в 2002 ã. Указоì Пpезиäента Pоссийской Феäе-
pаöии ОАО «Конöеpн ПВО "Аëìаз-Антей"». В неãо
воøëи 46 пpоìыøëенных пpеäпpиятий, констpуктоpских
бþpо и нау÷но-иссëеäоватеëüских институтов. Такая ин-
теãpаöия пpеäпpиятий äает сëеäуþщие пpеиìущества:

ìонопоëизì в pазpаботке и выпуске систеì и коì-
пëексов внутpи стpаны;

пpисутствие конкуpенöии пpоизвоäитеëей тоëüко на
ìежäунаpоäноì pынке;

возìожностü интеãpаöии нау÷ных øкоë;

ëиäеpство в НИОКP (в нау÷ных øкоëах);

боëее ãëубокое знание pынка;

пониìание изìеняþщихся потpебностей коне÷ных
потpебитеëей пpоäукöии;

новые возìожности военно-техни÷ескоãо сотpуäни-
÷ества;

Îñâåùåíà ïpîáëåìà ñîâåpøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû ñòpàòåãè-
÷åñêîãî óïpàâëåíèÿ íà ïpåäïpèÿòèÿõ îáîpîííî-ïpîìûøëåí-
íîãî êîìïëåêñà.

Problem of updating strategical operation of business in de-
fense industrial establishment is covered.
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у÷астие в фоpìиpовании Госуäаpственной пpоãpаì-
ìы вооpужения (ГПВ) и Госуäаpственноãо обоpонноãо
заказа (ГОЗ).

Вìесте с теì пеpеä конöеpнаìи стоят пpобëеìы,
свойственные äëя наøеãо ОПК в öеëоì: низкая заãpуз-
ка пpоизвоäственных ìощностей, сëожное финансовое
состояние pяäа пpеäпpиятий, äубëиpование пpоизвоä-
ства и т. ä.

С öеëüþ повыøения эффективности äеятеëüности
ОАО «Конöеpн ПВО "Аëìаз-Антей"» в 2005 ã. быëа
пpинята пpоãpаììа pестpуктуpизаöии, на основе кото-
pой веäется pефоpìиpование нау÷ной и пpоизвоäствен-
ной баз äо÷еpних обществ и их инфpастpуктуpы. Пpо-
исхоäит сëияние pяäа пpеäпpиятий, выстpаивается но-
вая схеìа их упpавëения.

В настоящее вpеìя из ìноãообpазия поäхоäов к
упpавëениþ хоëäинãовыìи стpуктуpаìи ìожно выäе-
ëитü тpи: пpоöессный поäхоä (ìетоäоëоãия станäаpтов
ИСО), систеìа сбаëансиpованных показатеëей — Bal-
anced Scorecard (ВSС) оöенки эффективности и ãибкое
пpоизвоäство (Lean production). Соãëасно ìетоäоëоãии
ИСО коìпания äоëжна посëеäоватеëüно пpиìенятü эти
поäхоäы. Можно сказатü, ÷то это стаäии освоения пpо-
öессноãо поäхоäа. Иìенно поэтоìу, сëеäуя ìиpовоìу
опыту упpавëения пpоìыøëенныìи коpпоpаöияìи, в
ОАО «Конöеpн ПВО "Аëìаз-Антей"» осуществëяется
пеpехоä на поëнофункöионаëüнуþ ìоäеëü пpоöессноãо
поäхоäа к упpавëениþ коìпанией в со÷етании с ìоäе-
ëüþ упpавëения пpоектаìи и кpупныìи контpактаìи.

К пpиìеpу, в ОАО «Пpибоpный завоä "Тензоp"» в
pезуëüтате внеäpения пpоöессной ìоäеëи упpавëения
(по ìетоäоëоãии станäаpтов ИСО 9001) уäаëосü с 1999
по 2004 ã. в 5 pаз повыситü объеì пpоизвоäства пpи
фиксиpованной ÷исëенности сотpуäников. Pост пpоис-
хоäиë постепенно, без ска÷ков, в pезуëüтате сëожиëасü
эвоëþöионная ìоäеëü наpащивания объеìов пpоизвоä-
ства и pеаëизаöии пpоäукöии [2, 3]. Этот опыт ìожет и
äоëжен бытü испоëüзован äpуãиìи пpеäпpиятияìи ОПК.

Дëя ОАО «Конöеpн ПВО "Аëìаз-Антей"» сëеäуþ-
щиì законоìеpныì этапоì совеpøенствования систе-
ìы упpавëения буäет испоëüзование совpеìенных ин-
стpуìентов pазpаботки и pеаëизаöии коpпоpативных
стpатеãий. Пpоöесс pестpуктуpизаöии буäет сопpовож-
äатüся внеäpениеì систеìы сбаëансиpованных показа-
теëей, äетаëизаöии ìиссии и общей стpатеãии Конöеp-
на в систеìу ÷етко поставëенных öеëей и заäа÷ с фоp-
ìиpованиеì показатеëей, опpеäеëяþщих степенü их
äостижения, в pаìках ÷етыpех основных составëяþщих
стpатеãии [4]. Уже сей÷ас веäутся pазpаботки ìетоäов
анаëиза äеятеëüности и выявëение наибоëее зна÷итеëü-
ных показатеëей, котоpые ìоãëи бы сëужитü инäикато-
pаìи пpоöесса pеаëизаöии стpатеãий конöеpна [5].

Соãëасно ìиссии ОАО «Конöеpн ПВО "Аëìаз-Ан-
тей"» öеëü еãо существования — удовлетвоpение потpеб-

ностей госудаpства в создании вооpужений и военной

техники в области пpотивовоздушной и пpотивоpакетной

обоpоны, обеспечивающей необходимый уpовень обоpоно-

способности стpаны [5]. Такиì обpазоì, в отëи÷ие от
коììеp÷еских оpãанизаöий, котоpые оpиентиpованы
на pеаëизаöиþ собственной стpатеãии, конöеpны äоëж-
ны, безусëовно, у÷итыватü позиöиþ ãосуäаpства в своей

äеятеëüности. Конöеpны, оpиентиpуясü на своþ ìис-
сиþ, äоëжны pазpаботатü стpуктуpу сбаëансиpованных
показатеëей, оpиентиpованных на безусëовное повы-
øение зна÷ения их ìиссии и pоëи заказ÷ика и уìенü-
øение вëияния финансовых показатеëей.

Дëя стpатеãи÷ескоãо упpавëения конöеpнаìи хаpак-
теpны: отëи÷ие функöий упpавëения конöеpноì от
функöий упpавëения пpеäпpиятиеì; пpеваëиpование
пpоãноза в пëаниpовании äеятеëüности; высокий уpо-
венü взаиìоäействия с оpãанаìи ãосуäаpственной вëа-
сти; у÷астие конöеpна в фоpìиpовании ãосуäаpствен-
ных пpоãpаìì.

Дëя конöеpна, оpиентиpованноãо на поëу÷ение ìак-
сиìаëüной пpибыëи, но пpи безусëовноì выпоëнении
ГОЗ схеìа BSC показана на pис. 1. Как виäиì, в öентpе
BSC нахоäятся ìиссия конöеpна и стpатеãия ее pеаëи-
заöии, а на пеpвоì пëане — кëиентская составëяþщая.

Миссия пpеäпpиятия ОПК пpедполагает бóëüøуþ
оpиентацию на создание ценности для клиентов оpãани-
заöии, а не äëя ëиö, заинтеpесованных в ее финансовоì
успехе (акöионеpов). В äанноì сëу÷ае öенностü фоpìи-
pуется как баëанс пpеäпоëаãаеìоãо пpоäукта (тактико-
техни÷еских хаpактеpистик, ка÷ества, öены, вpеìени на
изãотовëение, сеpвиса, иìиäжа стpаны, пpоизвоäите-
ëя). Баëанс ìожет иìетü тpи основных ваpианта: опеpа-

ционная эффективность — созäание ëу÷øеãо соотно-
øения öена/ка÷ество спеöпpоäукöии; лидеpство по

пpодукции — это оäна из сëожнейøих стpатеãий, тpе-
буþщая кpоìе то÷ноãо знания тенäенöий pазвития
pынка пpовеäения ìощных НИОКP и соответствуþще-
ãо каäpовоãо pесуpса; близость к клиенту — весüìа пеp-
спективное напpавëение, но, скоpее, äëя ãpажäанской
пpоäукöии пpеäпpиятий ОПК. Схеìа пpеäëожения
öенности кëиенту пpеäставëена на pис. 2. Сëеäует поì-
нитü, ÷то на pынке пpеäпpиятия ОПК пpоäаþт заказ-
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÷икаì, по сути, боевуþ эффективностü. Теì не ìенее
финансовые паpаìетpы иãpаþт важнуþ pоëü в общей
стpуктуpе. В BSC äëя обоpонных оpãанизаöий их ëу÷øе
всеãо pассìатpиватü ëибо как äвижущие сиëы успеха
в обсëуживании заказ÷иков, ëибо как оãpани÷ения, в
pаìках котоpых äоëжна pаботатü оpãанизаöия. С фи-
нансовой то÷ки зpения это ãовоpит о тоì, ÷то пpеäпpи-
ятия äоëжны pаботатü с такиì финансовыì pезуëüта-
тоì, ÷тобы иìетü возìожностü не тоëüко пpоизвести по
тpебованиþ заказ÷ика всþ иìеþщуþся ноìенкëатуpу
изäеëий, но и pазpабатыватü новуþ пpоäукöиþ в ноp-
ìаëüноì pежиìе. Схеìа финансовой составëяþщей по-
казана на pис. 3.

На сëеäуþщеì уpовне систеìы упpавëения äëя
пpеäпpиятий ОПК пpописываþтся бизнес-пpоöессы,
котоpые, с оäной стоpоны, äоëжны бытü выстpоены та-
киì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü ìаксиìаëüное пpеäос-
тавëение öенности äëя кëиентов с ìиниìаëüно возìож-
ныìи изäеpжкаìи äëя пpеäпpиятия (впpо÷еì, это ìож-
но сказатü и о коììеp÷ескоì пpеäпpиятии). С äpуãой
стоpоны, спеöифика пpеäпpиятий ОПК состоит в тоì,
÷то в связи с äëитеëüныì жизненныì öикëоì изäеëий
на пpеäпpиятии ìожет сосеäствоватü пеpеäовая техно-
ëоãия äëя совpеìенных изäеëий и устаpевøая äëя изäе-
ëий, снятых с пpоизвоäства ìноãо ëет назаä, но все еще
нахоäящихся в экспëуатаöии.

Неëüзя не отìетитü и то обстоятеëüство, ÷то бизнес-
пpоöессы эффективно настpаиваþтся ëиøü пpи наëи-
÷ии стpатеãии pазвития пpеäпpиятия, а зäесü у pоссий-
ских пpеäпpиятий боëüøе пpобëеì, ÷еì эффективных
pеøений.

Посëеäняя составëяþщая сбаëансиpованной сис-
теìы показатеëей эффективности опpеäеëяет инфpа-
стpуктуpу, котоpуþ необхоäиìо иìетü, ÷тобы обеспе-

÷итü äоëãовpеìенные pост и совеpøенствование. Эти
öеëи фоpìуëиpуþтся в составëяþщей BSC, котоpая на-
зывается обу÷ение и pазвитие пеpсонаëа. Стpатеãи÷е-
ская öеëü этой составëяþщей — поäãотовка кваëифи-
öиpованноãо пеpсонаëа. Зäесü ìожно отìетитü тpи
тpаäиöионные äëя обоpонных пpеäпpиятий öеëи:
1) повыøение пpоизвоäитеëüности тpуäа; 2) оìоëоже-
ние каäpовоãо состава; 3) повыøение кваëификаöии
пеpсонаëа (пеpеобу÷ение).

Опpеäеëение и äокуìентиpование пpи÷инно-сëеä-
ственных связей ìежäу отäеëüныìи стpатеãи÷ескиìи
öеëяìи явëяется оäниì из этапов pазpаботки сбаëанси-
pованной систеìы показатеëей. Устанавëиваеìые пpи-
÷инно-сëеäственные связи отpажаþт наëи÷ие зависи-
ìостей ìежäу отäеëüныìи öеëяìи. В хоäе такой pаботы
неявные пpеäставëения ìенеäжеpов о наëи÷ии пpи÷ин-
но-сëеäственных связей ìежäу отäеëüныìи öеëяìи ста-
новятся явныìи.

Стpатегическая каpта (pис. 4 [6]) описывает стpате-
ãиþ в виäе набоpа стpатеãи÷еских öеëей и пpи÷инно-
сëеäственных связей ìежäу ниìи. Pаспоëожение со-
ставëяþщих каpты несëу÷айно: кëиентские öеëи иäут
äо финансовой составëяþщей; фактоpы финансовой
составëяþщей явëяþтся pезуëüтатаìи фактоpов состав-
ëяþщей внутpенних бизнес-пpоöессов, а те, в своþ о÷е-
pеäü, — pезуëüтатаìи фактоpов составëяþщей обу÷ения
и pоста. Наëиöо пpи÷инно-сëеäственная связü состав-
ëяþщих. Сëеäоватеëüно, pаскpытие стpатеãи÷еских öе-
ëей на пëоскости ÷етыpех составëяþщих пpевpащает
äанный набоp öеëей в упоpяäо÷еннуþ совокупностü, а
иìенно в совокупностü öеëей, связанных пpи÷инно-
сëеäственныìи отноøенияìи. Сëеäует поìнитü, ÷то
стpатеãи÷еская каpта поìоãает сотpуäникаì понятü
стpатеãиþ коìпании и то, как взаиìосвязаны ìежäу со-
бой pазëи÷ные стpатеãи÷еские öеëи. О÷енü важно, ÷то
стpатеãи÷еские каpты то÷но объясняþт кажäоìу со-
тpуäнику, как еãо инäивиäуаëüные öеëи, пpоекты и äос-
тижения соäействуþт pеаëизаöии общей стpатеãии и ее
öеëей и в коне÷ноì с÷ете успеху всей оpãанизаöии.

Сëеäуþщиì этапоì явëяется pазpаботка ìеpопpия-
тий, необхоäиìых äëя äостижения стpатеãи÷еских öе-
ëей, опpеäеëение бþäжетов, сpоков и ответственных за
pеаëизаöиþ ìеpопpиятий: pазpаботка BSC завеpøается
выpаботкой ìеpопpиятий, pеаëизаöия котоpых необхо-
äиìа äëя äостижения поставëенных стpатеãи÷еских öе-
ëей. Дëя pазpаботанных ìеpопpиятий, как пpавиëо, оп-
pеäеëяþтся бþäжет, сpоки выпоëнения и ответственноеПоëу÷ение финансовых ресурсов
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ëиöо, теì саìыì ìоäеëü Balanced Scorecard пpокëаäы-
вает "ìостик" из стpатеãи÷ескоãо пëаниpования в пëа-
ниpование опеpативное. Инфоpìаöиþ ìожно пpеä-
ставëятü в такоì виäе:

Pазpаботка ВSС коpпоpативноãо уpовня явëяется
пеpвыì øаãоì к созäаниþ основноãо набоpа инстpу-
ìентов стpатеãи÷ескоãо упpавëения. Даëüнейøая pабо-
та ìожет вестисü в тpех напpавëениях:

1. Декоìпозиöия стpатеãи÷еских öеëей/показатеëей
коìпании и "каскаäиpование" ВSС на боëее низкие оp-
ãанизаöионные уpовни.

2. Опpеäеëение öеëевых зна÷ений КПP и pазpаботка
стpатеãи÷еских иниöиатив.

3. Стpатеãи÷еское pаспpеäеëение pесуpсов (стpате-
ãи÷еский бþäжет).

Допоëнитеëüные возìожности испоëüзования ВSС
состоят в так называеìоì каскаäиpовании — pазбиении
систеìы показатеëей коìпании как бизнеса в öеëоì на
систеìы показатеëей äëя отäеëüных поäpазäеëений.
Дëя ОАО «Конöеpн ПВО "Аëìаз-Антей"» возìожна
pазpаботка BSC [7] äëя äо÷еpних пpеäпpиятий иëи на-
пpавëений äеятеëüности, показанная на pис. 5.

Оäной из наибоëее тpуäных заäа÷ пpи pеаëизаöии
пpоекта постpоения сбаëансиpованной систеìы пока-
затеëей явëяется заäа÷а сбоpа и контpоëя инфоpìаöии.
Вопpосы касаþтся тоãо, какие äанные сëеäует искатü,
как их нужно интепpетиpоватü и пpеäставëятü, ÷тобы
сäеëатü ìаксиìаëüно поëезныìи äëя упpавëения. Pе-

øение пpобëеìы ëежит в пëоскости опpеäеëения стpа-
теãи÷еских пpиоpитетов Конöеpна.

Оäни паpаìетpы (скоpее всеãо те, за котоpыìи буäут
набëþäатü на нижнеì уpовне оpãанизаöии и на отäеëü-
ных этапах бизнес-пpоöессов) пpихоäится контpоëиpо-
ватü о÷енü ÷асто — иноãäа кажäуþ сìену иëи pабо÷ий
äенü, äpуãие — сëеäует собиpатü и pаспpостpанятü с
ìенüøей пеpиоäи÷ностüþ, напpиìеp, еженеäеëüно иëи
äаже ежеìеся÷но. На саìоì высокоì уpовне коìпании
боëее аãpеãиpованные показатеëи ìоãут изìеpятüся еще
pеже. Инфоpìаöиþ, связаннуþ с pынкаìи сбыта, за-
каз÷икаìи и особенно конкуpентаìи, поëу÷итü äовоëü-
но тpуäно. Поэтоìу ее сбоp и пеpеäа÷а заниìаþт пpо-
äоëжитеëüные пеpиоäы вpеìени. И наобоpот, свеäения
о внутpенних опеpаöиях коìпании ëеã÷е поëу÷итü и,
сëеäоватеëüно, пpоще пеpеäатü. Дëя поëу÷ения необхо-
äиìой и äостовеpной инфоpìаöии жеëатеëüно с саìоãо
на÷аëа пpоекта постpоитü в коìпании систеìу упpав-
ëен÷ескоãо у÷ета, котоpая быëа бы оpиентиpована на
äостижение сбаëансиpованной систеìы показатеëей.
К сожаëениþ, пpоект внеäpения упpавëен÷ескоãо у÷ета
заниìает ìноãо вpеìени и äëя поëной pеаëизаöии по-
тpебует внеäpения ERP-систеìы.

В закëþ÷ение ìожно указатü на то, ÷то пpеобpазо-
вания, пpоисхоäящие сей÷ас в ОАО «Конöеpн ПВО
"Аëìаз-Антей"», позвоëят оптиìизиpоватü бизнес-пpо-
öессы и повыситü эффективностü еãо äеятеëüности. Ис-
поëüзование BSC äëя äекоìпозиöии ìиссии и общей
стpатеãии Конöеpна позвоëит ставитü öеëи äëя кажäой
стpуктуpной еäиниöы, вхоäящей в Конöеpн, контpоëи-
pоватü их äостижения в текущеì pежиìе, иìетü схеìу
äëя пеpевоäа общей стpатеãии коìпании в теpìины
опеpаöионноãо пpоöесса, бëаãоäаpя наëи÷иþ пеpви÷-
ных äанных иìетü то÷нуþ и pазностоpоннþþ инфоp-
ìаöиþ äëя пpинятия такти÷еских pеøений, инфоpìиpо-
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Pис. 5. Схема каскадиpования ВSС пpименительно к ОАО «Концеpн ПВО "Алмаз-Антей"»:
ГКБ — ãоëовное констpуктоpское бþpо; ПИ — пpеäпpиятия-изãотовитеëи
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ватü нижестоящие еäиниöы об их вкëаäе в äостижение

общей стpатеãии Конöеpна, постpоитü эффективнуþ

систеìу ìотиваöии пеpсонаëа.
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УДК 629.114.4.01.004.12

В. Н. КОНОПЛЕВ, канä. техн. наук (МГИУ)

Ìåòîäîëîãèÿ ôîpìèpîâàíèÿ çàäàííîãî ópîâíÿ êà÷åñòâà 
ãpóçîâûõ àâòîòpàíñïîpòíûõ ñpåäñòâ ïî ýíåpãåòè÷åñêèì 
ïîêàçàòåëÿì íà ñòàäèè ïpîåêòèpîâàíèÿ

Фоpìиpование энеpãети÷еских
свойств, относящихся к ãpуппе функ-
öионаëüных потенöиаëüных свойств
новых иëи ìоäеpнизиpуеìых кон-
стpукöий ãpузовых автотpанспоpт-
ных сpеäств (ГАТС) осуществëяет-
ся пpи пpоектиpовании на основе
испоëüзования теоpети÷еских и экс-
пеpиìентаëüно-pас÷етных ìетоäов
(pис. 1) [1, 2].

Пpоектиpование ГАТС, pаботаþ-
щих на топëивах pазëи÷ных виäов
(в тоì ÷исëе и на ãазоìотоpных), с
высокиìи техни÷ескиìи показате-
ëяìи пpи экспëуатаöии ìожно обес-
пе÷итü на основе нау÷но-пpикëаä-
ных иссëеäований, выпоëняеìых на
кажäоì этапе пpоектиpования с öе-
ëüþ коëи÷ественноãо обоснования
пpиниìаеìых pеøений. Основу та-
ких иссëеäований составëяþт ìате-
ìати÷еские ìетоäы. Совеpøенство-
вание ìетоäов pас÷ета энеpãети÷е-
ских свойств ГАТС на стаäии пpоек-

тиpования осуществëяется по äвуì
напpавëенияì: 

äетаëизаöия ìатеìати÷ескоãо опи-
сания pазныìи автоpаìи систеìы
"автоìобиëü" на основе уpавнения
äвижения; 

пpиìенение ìатеìати÷ескоãо ап-
паpата статистики в ìоäеëиpовании
сëожной систеìы "автоìобиëü —
воäитеëü — äоpоãа — окpужаþщая
сpеäа — пpоизвоäство" (А—В—Д—
ОС—Пp). 

Посëеäнее позвоëяет обеспе÷итü
упpавëение ка÷ествоì как пpоизвоä-
ства, так и пpоектиpования ГАТС на
основе испоëüзования ìетоäов пpо-
ектной эффективности [2]. В своþ
о÷еpеäü, пpоектная эффективностü
опиpается на теоpиþ pеøений, ис-
поëüзование котоpой возìожно пpи
ис÷еpпываþщей инфоpìаöии об
энеpãопотpебëении ГАТС [3, 4], а из-
ìеpение показатеëя энеpãопотpебëе-
ния явëяется веëи÷иной сëу÷айной.
Поэтоìу заäа÷а опpеäеëения пpи ус-
тановëенноì оãpани÷ении ÷исëен-
ноãо зна÷ения показатеëя энеpãопо-
тpебëения, соответствуþщеãо пpи-
нятоìу пpоöенту ãотовой сеpийной
пpоäукöии, pеøается на основании
испоëüзования пpоöеäуpы пpовеpки
статисти÷еских ãипотез "Н" [3]. Гpа-
фи÷ески это выãëяäит сëеäуþщиì
обpазоì: по оси абсöисс откëаäыва-
ется сpеäнее зна÷ение показатеëя μ
(в äанноì сëу÷ае это показатеëü
энеpãопотpебëения QS60, опpеäе-

ëяþщий ãипотезу "Н"), а ìощностü
кpитеpия (1 – p) иëи объеì выпуска
сеpийных ГАТС откëаäывается по
оси оpäинат.

В ка÷естве пpиìеpа постpоиì
кpивуþ ìощности кpитеpия энеp-
ãопотpебëения äëя автоìобиëей
ЗИЛ-431410 и опpеäеëиì, какое
сpеäнее зна÷ение этоãо кpитеpия
äоëжна обеспе÷итü их констpукöия,
÷тобы pекоìенäаöияì по энеpãопо-
тpебëениþ отве÷аëи 95 % выпускае-
ìых автоìобиëей.

Исхоäные äанные:

1) автоìобиëи ЗИЛ-431410 (øи-
ны МИ-151) иìеþт ноpìаëüное
pаспpеäеëение кpитеpия энеpãопо-
тpебëения [сpеäнее аpифìети÷еское
зна÷ение кpитеpия энеpãопотpебëе-
ния (пpи äвижении ГАТС с посто-
янной скоpостüþ 60 кì/÷) QS60 =
= 985,7 МДж/100 кì; сpеäнее кваä-
pати÷еское откëонение S =
= 57,5 МДж/100 кì];

2) pекоìенäуеìое энеpãопотpеб-
ëение А = 831,0 МДж/100 кì.

Дëя постpоения ãpафика pасс÷и-
таеì зна÷ения веpоятности Pr äëя
сëеäуþщих зна÷ений μi :

Pr [Х < 831,0|μ = 972,4];
Pr [Х < 831,0|μ = 928,2];
Pr [Х < 831,0|μ = 884,0];
Pr [Х < 831,0|μ = 839,8];
Pr [Х < 831,0|μ = 795,6];
Pr [Х < 831,0|μ = 751,4];
Pr [Х < 831,0|μ = 707,2].

ФПС

Кп; РП
Вхоä Выхоä

Pис. 1. Фоpмализованная схема зависимости
выходных свойств автотpанспоpтных
сpедств и его элементов:
ФПС — функöионаëüные потенöиаëüные
свойства; Kп — констpуктивные паpаìет-
pы функöионаëüных потенöиаëüных
свойств; PП — pабо÷ие пpоöессы

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 79)
�



84 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 7

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 84

Ноpìиpуя äанные и испоëüзуя
табëиöу из pаботы [3], поëу÷иì зна-
÷ения веpоятностей Pr соответст-
венно 0,01; 0,05; 0,18; 0,44; 0,73;
0,92; 0,98. Эти pезуëüтаты ãpафи÷е-
ски пpеäставëены на pис. 2 äëя всех
зна÷ений μi. По ãpафику нахоäиì
сpеäнее зна÷ение кpитеpия энеpãо-
потpебëения 733,4 МДж/100 кì, пpи
котоpоì у 95 % выпускаеìых ГАТС
кpитеpий энеpãопотpебëения (QS60)
не буäет пpевыøатü установëенной
ноpìы 831,0 МДж/100 кì.

Пpовеäенное иссëеäование неоä-
ноpоäности сеpийной пpоäукöии по-
казаëо, ÷то äостато÷ныì усëовиеì ее
оöенки явëяется сpеäнее кваäpати-
÷еское откëонение показатеëя, ха-
pактеpизуþщеãо ее свойство (в äан-
ноì сëу÷ае это энеpãопотpебëение).
Важныì тpебованиеì к оöенке фак-
тоpа неоäноpоäности сеpийной пpо-
äукöии явëяется возìожностü ее
пpиìенения как к ãpузовыì автоìо-
биëяì, так и к автопоезäаì (оöенка
фактоpа äоëжна обëаäатü свойствоì
всеобщности). Дëя поëу÷ения такой
оöенки фактоpа неоäноpоäности
пpоäукöии быëо пpовеäено то÷е÷ное
оöенивание уäеëüных зна÷ений кpи-
теpия энеpãопотpебëения ГАТС [1].

В табëиöе пpивеäены статисти÷е-
ские оöенки уäеëüных зна÷ений по-
казатеëя энеpãопотpебëения.

Даëее пpовеpяется ãипотеза "Но"
о pавенстве äиспеpсий:

 =  = ... =  = σ2;

X 2* = 

= ,

ãäе  и νi = n – 1 — соответственно

äиспеpсия и ÷исëо степеней свобо-
äы, относящиеся к i-й выбоpке, а

= ν–1 νi ; ν = νi .

Дëя уpовня зна÷иìости α = 0,05
ãипотеза о pавенстве äиспеpсий бы-
ëа пpинята, так как веëи÷ина pас÷ет-

ноãо кpитеpия Баpтëета X 2* не пpе-

выøаëа табëи÷ноãо зна÷ения 

äëя уäеëüноãо кpитеpия QS60/Gа то-

пëивной эконоìи÷ности  =

= 65,8 <  = 149.

Посëеäнее äаëо основание äëя
вы÷исëения сpеäнеãо взвеøенноãо
кваäpати÷ескоãо откëонения по
фоpìуëе

 = νi νi ,

т. е. позвоëиëо поëу÷итü уäеëüнуþ
оöенку фактоpа неоäноpоäности пpо-
äукöии по кpитеpиþ энеpãопотpеб-
ëения — 4,02 МДж/(100 кì•т).

Дëя поëу÷ения абсоëþтной оöен-
ки фактоpа неоäноpоäности пpи пpо-
ектиpовании ГАТС сеpийноãо пpоиз-
воäства äостато÷но уäеëüнуþ оöенку
уìножитü на поëнуþ ìассу ГАТС.

Такиì обpазоì, испоëüзование
статисти÷ескоãо аппаpата (иссëеäо-
ватеëüской базы äанных изìеpений

энеpãопотpебëения АТС) апpиоpи
позвоëяет: 

1) опpеäеëитü пpоöент ãотовой
пpоäукöии, соответствуþщей уста-
новëенныì ноpìативаì, в тоì ÷исëе
и по энеpãопотpебëениþ ГАТС: наи-
боëüøий пpоöент (84 %) составиëи
автоìобиëи ЗИЛ-431410, энеpãопо-
тpебëение котоpых не пpевысиëо
932,6 МДж/100 кì, наиìенüøий
(23 %) — автоìобиëи МАЗ-5335,
энеpãопотpебëение котоpых не пpе-
высиëо 828,8 МДж/100 кì [1]; 

2) сфоpìиpоватü основы ìетоäо-
ëоãии пpоектной эффективности пpи
pазpаботке ГАТС, pаботаþщих как
на жиäких нефтяных, так и на ãазо-
ìотоpных топëивах.
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Статистические оценки удельного показателя энергопотребления QS60/Gа,
МДж/(100 км•т)

Ноìер 
п/п

Моäеëü автоìобиëя, автопоезäа

Среäнее 
зна÷ение 

Среäнеква-
äрати÷еское 
откëонение S

Объеì n 
выборки 

по ìоäеëи

1 ЗИЛ-431410 (øины МИ-151) 90,8 4,91 11

2 ЗИЛ-ММЗ-4501 (саìосваë, 
øины МИ-151)

98,5 5,08 9

3 ЗИЛ-431410 (øины И-Н142Б) 82,9 5,79 14

4 КаìАЗ-5320 53,8 3,74 20

5 КаìАЗ-5510 49,3 3,36 10

6 МАЗ-5335 58,9 5,06 14

7 КаìАЗ-5320 + ГКБ-8350 39,4 2,47 24

8 ЗИЛ-431410 + ГКБ-817 (øины 
МИ-151)

66,2 3,80 13

9 ЗИЛ-431410 + ГКБ-817 (øины 
И-Н142Б)

59,1 3,03 12

10 МАЗ-5335 + МАЗ-8926 43,4 3,66 10

11 КаìАЗ-5410 + ОДАЗ-9770 43,2 3,06 12

П р и ì е ÷ а н и е. Gа — поëная ìасса ГАТС.

X
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 621.914.28-621.9.01

Б. Д. ДАНИЛЕНКО, канä. техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана) 

Âûáîp påæèìà påçàíèÿ äëÿ äèñêîâûõ ôpåç, îñíàùåííûõ 
çóá÷àòûìè ñåãìåíòàìè èç áûñòpîpåæóùåé ñòàëè

Дëя pас÷ета pежиìа pезания äисковой отpезной
фpезы необхоäиìо знатü ее основные паpаìетpы: äиа-
ìетp D, øиpину В, ÷исëо z и øаã p pежущих зубüев.

Пpи опpеäеëении необхоäиìоãо типоpазìеpа фpезы
äëя выпоëнения конкpетных pазpезных опеpаöий ее па-
pаìетpы выбиpаþт в такой посëеäоватеëüности. 

Исхоäя из pазìеpа се÷ения pазpезаеìой заãотовки,
пpеäваpитеëüно опpеäеëяþт äиаìетp фpезы по фоpìуëе
D = 4t 0,95, ìì, ãäе t — pазìеp се÷ения заãотовки (äëя
кpуãëоãо се÷ения t = dзаã , äëя кваäpатноãо — cтоpоне
кваäpата). Окон÷атеëüно äиаìетp фpезы выбиpаþт по
бëижайøеìу боëüøеìу зна÷ениþ из станäаpтноãо pяäа
äиаìетpов пиë по ГОСТ 4047 (табë. 1).

Необхоäиìый øаã P зубüев фpезы пpеäваpитеëüно
опpеäеëяþт по фоpìуëе:

P = 0,81t 0,64, ìì — пpи обpаботке стаëей и ÷уãунов;

P = 1,16 t0,64, ìì — пpи обpаботке öветных ìетаëëов.

Чисëо зубüев zс на сеãìенте пpеäваpитеëüно pасс÷и-
тываþт по фоpìуëе z = 104,5/P, а окон÷атеëüно пpини-
ìаþт бëижайøее зна÷ение из станäаpтноãо pяäа ÷исеë
зубüев на сеãìенте: 4,6 иëи 8.

Общее ÷исëо зубüев фpезы z = nс zс, ãäе nс — ÷исëо
сеãìентов (сì. табë. 1).

Окон÷атеëüно øаã pежущих зубüев фpезы опpеäеëя-
þт как P = πD/z, ìì.

Пpи известных паpаìетpах äисковой фpезы ìожно
pасс÷итатü pекоìенäуеìые pежиìы pезания.

Поäа÷у на зуб Sz опpеäеëяþт по фоpìуëе

Sz = CSB 0,08P 2K1K2/ , ìì/зуб.

Зна÷ения коэффиöиента CS и показатеëя степени XS

пpивеäены ниже:

Попpаво÷ный коэффиöиент K1, хаpактеpизуþщий

твеpäостü обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, äëя констpукöи-
онной стаëи pавен 210/НВ, äëя коppозионно-стойкой

стаëи — 64,6/ ; äëя ÷уãуна — 230/НВ; äëя öветных

ìетаëëов — 1,0.

Попpаво÷ный коэффиöиент K2, хаpактеpизуþщий
÷исëо зубüев в сеãìенте, pавен 1,3 пpи zс = 4; 1,0 пpи
zс = 6 и 0,8 пpи zс = 8.

Скоpостü pезания опpеäеëяþт по фоpìуëе

v = , ì/ìин, (1)

ãäе Т — ноpìативная стойкостü фpезы, ìин (пpи обpа-
ботке констpукöионных стаëей, ÷уãунов и ìеäных спëа-
вов Т = 1000, коppозионно-стойких стаëей Т = 500 и
аëþìиниевых спëавов Т = 2000 ìин).

Зна÷ения коэффиöиента C
v
 и показатеëей степени

пpивеäены в табë. 2.

Попpаво÷ный коэффиöиент K3, хаpактеpизуþщий
твеpäостü обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, äëя констpукöи-
онных стаëей pавен 1410/HB1,36, äëя сеpоãо ÷уãуна —

Таблица 1

Диаìетр D 
фрезы, ì

250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000

Чисëо сеã-
ìентов nс

14 14 18 18 20 24 30 36 36 44

Тоëщина 
фрезы B, 
ìì

5 5 6 6 6,5 7 8 9 12,5 14,5

t
X
S

CS XS

Констpукöионные стаëи   .  .  .  .  .  . 0,12 1,23
Коppозионно-стойкие стаëи   .  .  .  . 0,14 1,48
Чуãуны и ìеäные спëавы .  .  .  .  .  . 0,22 1,38
Аëþìиниевые спëавы.  .  .  .  .  .  .  . 0,15 1,44

σв
0,65

C
v
D

q
v

K3K4Kì

T
0,2

Sz

Y
v

t
X
v

B
U
v

Z
0,1

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

Таблица 2

Обрабатываеìый ìатериаë C
v

q
v

Y
v

X
v

U
v

Конструкöионные стаëи 95 0,25 0,2 0,3 0,2
Коррозионно-стойкие стаëи 72 0,25 0,2 0,3 0,2
Серый ÷уãун 58 0,20 0,4 0,5 0,2
Ковкие и высокопро÷ные ÷уãуны 133 0,25 0,2 0,3 0,2
Аëþìиниевые спëавы 1920 0,35 0,2 0,3 0,1
Меäные спëавы 200 0,25 0,2 0,3 0,2
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993/НВ1,27; äëя коppозионно-стойкой стаëи и öветных
ìетаëëов — 1,0.

Попpаво÷ный коэффиöиент K4, хаpактеpизуþщий
состояние обpабатываеìой повеpхности, pавен: пpи pа-
боте по коpке по стаëяì — 0,8, по ÷уãунаì — 0,7, по
öветныì ìетаëëаì — 0,9; пpи pаботе без коpки — 1,0.

Попpаво÷ный коэффиöиент Kì, хаpактеpизуþщий
ìаpку обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, пpивеäен в табë. 3.

Частота вpащения øпинäеëя n = 1000v/πD, об/ìин.
Пpи ступен÷атоì pеãуëиpовании веëи÷ину n pекоìен-
äуется уто÷нятü в ìенüøуþ стоpону. Скоpостü поäа÷и
vS = Sz zn, ìì/ìин. Пpи ступен÷атоì pеãуëиpовании ве-
ëи÷ину vS pекоìенäуется уто÷нятü в боëüøуþ стоpону.

Вы÷исëенные зна÷ения паpаìетpов pежиìа pеза-
ния сëеäует pассìатpиватü как пpибëиженные: они
ìоãут уто÷нятüся на основе анаëиза pезуëüтатов пpоб-
ных пpохоäов.

Таблица 3

Обрабатываеìый ìатериаë Kì

Уãëероäистые стаëи 1,0

Хроìистые, хроìоникеëевые, хроìованаäиевые стаëи 0,8

Про÷ие среäнеëеãированные стаëи,
уãëероäистые инструìентаëüные стаëи

0,7

Леãированные инструìентаëüные стаëи 0,6

Быстрорежущие стаëи 0,5

Чуãуны 1,0

Коррозионно-стойкие стаëи:

20Х13 1,3

12Х18Н10Т 1,0

12Х21М5Т 0,85

Цветные ìетаëëы 1,0

УДК 62-762.89

А. Ф. ЗАЙЧИКОВ, канä. техн. наук (Москва) 

Îñîáåííîñòè êîíñòpóêöèè ïîäâèæíûõ óïëîòíåíèé 
ãàçîâûõ ïîëîñòåé öèëèíäpîâ

Моëекуëы ãазов зна÷итеëüно
ìенüøе ìоëекуë жиäкостей и ëеãко
пpоникаþт äаже ÷еpез ìеëü÷айøие
зазоpы упëотнений. Поэтоìу обы÷-
ные pезиновые коëüöа неäостато÷но
наäежны и пpакти÷ески непpиеìëе-
ìы в ка÷естве поäвижных упëотне-
ний ãазовых поëостей1. С öеëüþ
обеспе÷ения наäежноãо упëотнения
ãазовой поëости необхоäиìо pазìе-
щатü жиäкостü ìежäу ãазоì и упëот-
нениеì иëи внутpи упëотнитеëüноãо
устpойства. Пеpвый ваpиант пpиìе-
няþт в тех сëу÷аях, коãäа ãаз pаспо-
ëожен выøе упëотнения, в остаëüных
сëу÷аях ëу÷øе испоëüзоватü втоpой
ваpиант, так называеìое некоìпен-
сиpованное упëотнитеëüное устpой-

ство. Так, äëя упëотнения øтоков
пpиìеняþт устpойство с ìуëüтипëи-
катоpоì, состоящиì из äвух коëüöе-
вых поpøней 1 и 2 с pаспоëоженны-
ìи в них упëотнитеëüныìи коëüöаìи
(pис. 1). В поëости 3 нахоäится ãаз.
Поëости 5 и 6 запоëняþтся сìазо÷-
ныì ìатеpиаëоì ÷еpез ìасëенку 4.
Наëи÷ие сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в
этих поëостях контpоëиpуется по
выступаниþ поpøня 1 из коpпуса.
Давëение ãаза, äействуþщеãо на то-
pеö поpøня 1, уpавновеøивается äав-
ëениеì сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в по-
ëости 5, äействуþщиì на ìенüøей
пëощаäи. Поэтоìу äавëение сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа на упëотнитеëüные
коëüöа боëüøе äавëения ãаза, т. е.
факти÷ески пpоисхоäит упëотне-
ние сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в pезуëü-
тате еãо пpоникновения в ãаз, а не
наобоpот.

Упëотнение поäвижноãо поpø-
ня 1, pазäеëяþщеãо поëости 2 и 3 со-
ответственно с жиäкостüþ и ãазоì
(pис. 2), ìожет бытü осуществëено
анаëоãи÷ныì устpойствоì с ìуëüти-
пëикатоpоì в виäе ступен÷атоãо
поpøня 4, pаспоëоженноãо в поpø-
не 1 (сì. сноску1). Дëя обеспе÷ения
автоìати÷ескоãо запоëнения поëос-
тей 5 ìежäу ниìи и 6 ìежäу упëот-

нитеëüныìи коëüöаìи поpøня 1,

öеëесообpазно соеäинитü их с поëо-

стüþ 2 с жиäкостüþ ÷еpез обpатный

кëапан 7, свобоäно пpопускаþщий

жиäкостü в поëости 5 и 6 и запиpаþ-

щий ее таì. Коãäа äавëение в поëос-

ти 3 pавно иëи боëüøе, ÷еì в поëос-

ти 2, в поëостях 1 с жиäкостüþ соз-

äается боëüøее äавëение, и она на-

äежно упëотняется коëüöаìи. Пpи

повыøении äавëения жиäкостü в

поëости 2 всëеäствие боëüøей инеp-

öии поpøня 1 по сpавнениþ с поpø-

неì 4 сна÷аëа поäпитывает поëости

5 и 6, сìещая поpøенü 4, а уж потоì

пеpеìещает поpøенü 1. Оäнако äëя

этоãо необхоäиìо, ÷тобы ускоpение

 1 Башта Т. М. Pас÷еты и констpук-
öии саìоëетных ãиäpавëи÷еских уст-
pойств. М.: Обоpонãиз, 1961. С. 302, 303.

Pис. 1

Pис. 2



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 7 87

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 87

a4 поpøня 4 пpевыøаëо ускоpение
a1 поpøня 1, т. е. a4 > a1:

a4 = ΔPF4/m4; a1 = ΔPF1/m1, (1)

ãäе ΔP — пеpепаä äавëения ìежäу
жиäкостüþ в поëости 2 и ãазоì; F и
m — пëощаäü и ìасса соответствуþ-
щеãо поpøня.

Пpи пpакти÷ески оäинаковых
äëинах поpøней отноøение их ìасс
к пëощаäяì пpопоpöионаëüно их

пëотностяì, а поэтоìу отноøение
ускоpений поpøней обpатно пpо-
поpöионаëüно этиì пëотностяì. Та-
киì обpазоì, äëя выпоëнения усëо-
вия (1) необхоäиìо поpøенü 4 изãо-
товëятü из боëее ëеãкоãо ìетаëëа,
÷еì поpøенü 1.

На÷аëüное запоëнение поëостей
упëотнитеëüноãо устpойства поpø-
ня 1 жиäкостüþ ìожет пpоизвоäитü-
ся пpи запоëнении поëости 2 жиä-
костüþ поä äавëениеì, бóëüøиì

äавëения ãаза, коãäа поpøенü 1 на-

хоäится на упоpе öиëинäpа 8. В этоì

сëу÷ае жиäкостü ÷еpез кëапан 7 поë-

ностüþ запоëняет поëости 5 и 6, пе-

pеìещая поpøенü 4 äо упоpа.

Pассìотpенные устpойства по-

звоëяþт обеспе÷итü наäежное поä-

вижное упëотнение ãазовых поëос-

тей путеì пpиìенения жиäкости в

ка÷естве пpоìежуто÷ной упëотняе-

ìой сpеäы.

УДК 65.012:629.11.014.53

Г. Н. PЕЙЗИНА, ä-p техн. наук, Т. Н. МИКУЛИК (БНТУ, ã. Минск); 
А. И. БОБPОВНИК, ä-p техн. наук, С. А. ШАМЕТЬКО (МТЗ, ã. Минск)

Ïëàíèpîâàíèå ýêñïåpèìåíòà ïpè èññëåäîâàíèè 
âèápîíàãpóæåííîñòè ñèäåíüÿ âîäèòåëÿ

Матеìати÷еские ìетоäы пëаниpования экспеpиìен-
тов все øиpе пpиìеняþтся пpи иссëеäованиях. Это по-
звоëяет повыситü их öеëенапpавëенностü и эффектив-
ностü, а также сокpатитü ÷исëо натуpных экспеpиìентов.

Пpи поиске новых констpуктивных pеøений, свя-
занных с оöенкой вибpонаãpуженности pабо÷еãо ìеста
воäитеëя с öеëüþ ноpìаëизаöии усëовий тpуäа, пpеäëа-
ãается испоëüзоватü ìатеìати÷еский ìетоä пëаниpова-
ния экспеpиìента, котоpый позвоëяет äетаëüно pас-
сìотpетü pяä взаиìосвязанных фактоpов äëя поëу÷ения
оптиìаëüных pезуëüтатов. Наpяäу с возìожностüþ ìа-
теìати÷ескоãо описания вибpонаãpуженности систеìы
поäpессоpивания сиäенüя воäитеëя и pеøения заäа÷
оптиìизаöии äанный ìетоä иìеет pяä пpеиìуществ пе-
pеä тpаäиöионно пpактикуеìыìи ìетоäаìи иссëеäова-
ния. Пpовеäение коìпëекса оäнофактоpных экспеpи-
ìентов не позвоëяет в поëной ìеpе оöенитü степенü
взаиìноãо вëияния нескоëüких фактоpов [1, 2] и не
обеспе÷ивает поëу÷ение оптиìаëüных pезуëüтатов.

Пpи иссëеäованиях вибpонаãpуженности pабо÷еãо
ìеста воäитеëя опpеäеëяëи вëияние таких фактоpов,
как ìасса т поäвижной ÷асти сиäенüя, жесткостü с сис-

теìы, коэффиöиент η äеìпфиpования, внеøнее возìу-
щение q на уpовенü веpтикаëüных коëебаний сиäенüя
(табë. 1), т. е. функöия y = F(m, с, η, q). Данная функöия
явëяется повеpхностüþ откëика, ãäе кажäоìу со÷ета-
ниþ аpãуìентов соответствует оäно впоëне опpеäеëен-
ное ìаксиìаëüное зна÷ение функöии. Все ìноãообpа-
зие со÷етаний аpãуìентов и опpеäеëяет повеpхностü от-
кëика, котоpая ìожет бытü пpеäставëена поëиноìоì
pеãpессии (уpавнение ãипеpпëоскости):

y = b0 + b1m + b2c + b3η + b4q + b12mc + b13mη + 
+ b23cη + b24cq + b34ηq. (1)

Дëя упpощения быë сäеëан пеpехоä от натуpаëüных
пеpеìенных (m, c, η, q) к коäовыì (х1, х2, х3, х4).

Тоãäа поëиноì pеãpессии пpиняë виä:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x4 + b12x1x2 + b13x1x3 + 

+ b23x2x3 + b24x2x4 + b34x3x4. (2)

Пëаниpование экспеpиìента пpовоäиëосü на äвух
уpовнях (веpхнеì и нижнеì), поэтоìу коäовые пеpе-
ìенные иìеþт äва зна÷ения: пëþс äëя веpхнеãо уpовня
и ìинус äëя нижнеãо (табë. 2).

Таблица 1

Рабочая матрица

Интерваë 
варüирования и 

уровенü факторов

m, 
кã

c,
Н/ì

η
q,

ì/с2

Ускорение 
на сиäе-

нüе, ì/с2

Нуëевой уровенü 65 3398 0,45 2,05 1,12

Интерваë 
варüирования

15 32 0,15 0,15 0,12

Нижний уровенü "–" 50 3366 0,3 1,9 1

Верхний уровенü "+" 80 3430 0,6 2,2 1,24

Таблица 2

План эксперимента

Ноìер 
опыта

Коäовые переìенные

x1 x2 x3 x4 y

1 – – – – 1,05
2 + – – + 1,10
3 – + – + 1,12
4 + + – – 1,22
5 – – + + 1,18
6 + – + – 1,20
7 – + – + 1,25
8 + + – – 1,24
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Коэффиöиенты pеãpессии иìеþт виä:

(3)

ãäе k — ноìеp опыта; i, j — ноìеpа пеpеìенных.
Соãëасно фоpìуëаì (1) и (2) pеøаëосü уpавнение ãи-

пеpпëоскости. Совìестные оöенки опpеäеëяëисü коэф-
фиöиентаìи bij , котоpые позвоëиëи оöенитü ëинейные
эффекты совìестно с эффектаìи взаиìоäействия.

Пëан экспеpиìента, пpеäставëенный поëуpепëикой
поëноãо фактоpноãо экспеpиìента 24, заäается ìатpи-
öей, обëаäаþщей сëеäуþщиìи свойстваìи:

скаëяpное пpоизвеäение ëþбых äвух вектоpов-стоëб-
öов pавно 0;

суììа эëеìентов кажäоãо стоëбöа pавна 0;
суììа кваäpатов эëеìентов кажäоãо стоëбöа pавна

÷исëу опытов.
Гpубые оøибки искëþ÷аëисü кpитеpиеì Стüþäента,

аäекватностü ìоäеëи поäтвеpжäаëасü с поìощüþ кpи-
теpия Фиøеpа. С öеëüþ искëþ÷ения вëияния систеìа-
ти÷еских оøибок, вызванных внеøниìи усëовияìи,
опыты pанäоìизиpоваëисü во вpеìени с испоëüзовани-
еì табëиöы сëу÷айных ÷исеë.

Аäекватностü ìоäеëи и зна÷иìостü коэффиöиентов
позвоëиëи пpовести анаëиз поëу÷енноãо уpавнения ãи-
пеpпëоскости, найти экстpеìаëüное зна÷ение функöии
по оптиìаëüноìу напpавëениþ (по ãpаäиенту).

В стаöионаpной обëасти (в коäовых пеpеìенных) ìа-
теìати÷еская ìоäеëü (повеpхностü откëика) коëебаний
систеìы поäpессоpивания сиäенüя воäитеëя иìеет виä:

y = –1,437 + 0,0013x1 – 0,0012x2 + 0,316x3 – 0,133x4 – 

– 0,001x1x2 + 0,0288x1x3 – 0,00314x2x3 – 0,002x2x4 – 

– 0,1267x3x4. (4)

Зна÷ения коэффиöиентов pасс÷итываëисü по фоp-

ìуëаì (3). Дëя опpеäеëения оптиìаëüных зна÷ений pе-

øаëасü кëасси÷еская заäа÷а ìиниìаëизаöии функöии

у опpеäеëения зна÷ений пеpеìенных фактоpов xi , уäов-

ëетвоpяþщих pавенству σyj /σxi = 0. С у÷етоì ãpани÷ных

усëовий y m 1,93q пpи фиксиpовании ìасс быëи pекоìен-

äованы оптиìаëüные зна÷ения коэффиöиентов äеìпфи-

pования 0,28 > ηi > 0,32, обеспе÷иваþщие вибpоизоëя-

öиþ сиäенüя воäитеëя со сpеäнекваäpати÷ескиì уско-

pениеì σy m 0,72q (веpоятностü P = 0,95).

Анаëиз уpавнения (4) показаë, ÷то коëебания пpоис-

хоäят по кpивыì повеpхности оäнопоëостноãо ãипеpбо-

ëоиäа, сìещенноãо относитеëüно кооpäинатных осей.

Этот вывоä явëяется необхоäиìыì усëовиеì ввеäения

ãасящих эëеìентов поäpессоpивания кабины (втоpи÷-

ное поäpессоpивание) в виäе коëüöевых äеìпфеpов.

Такиì обpазоì, пpиìенение ìетоäа экстpеìаëüноãо

пëаниpования вибpозащитной систеìы сиäенüя тpакто-

pа позвоëиëо сокpатитü объеì экспеpиìентаëüных pа-

бот, поëу÷итü äостато÷нуþ инфоpìаöиþ и повыситü

то÷ностü pезуëüтатов. В хоäе иссëеäования быëи опpе-

äеëены паpаìетpы вибpозащитной систеìы, обеспе÷и-

ваþщие снижение сpеäнекваäpати÷еских ускоpений,

äействуþщих на воäитеëя.
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Производство проката из любых марок стали и сплавов: 
жаропрочных, нержавеющих, быстрорежущих, инструментальных, подшипниковых,

конструкционных, углеродистых.

МАЛОТОННАЖНЫЕ ЗАКАЗЫ, СБОРНЫЕ ВАГОНЫ.

Закëþ÷ениеì äоãоворов на поставку проäукöии заниìается ООО «Торãовый äоì "ЭСТАР-Зëатоуст"».
Тел.: (3513) 69-67-44, 67-66-22, факс: (3513) 67-43-32, 67-68-66, 67-31-76.

E-mail: td@zmk.ru www.zmk.ru

КРУГ 1—280 ìì (катаный, кованый, каëиброванный, со спеöиаëüной отäеëкой поверхности)

КВАДРАТ 5—300 ìì (катаный, кованый, каëиброванный)

ТРУБНАЯ ЗАГОТОВКА 80—200 ìì

ШЕСТИГРАННИК 4—52 ìì (катаный, каëиброванный)

ПОЛОСА, ПРОВОЛОКА, СПЕЦИАЛЬНЫЕ ПРОФИЛИ
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Ìîñêîâñêèé ìåæäóíàpîäíûé ñàëîí èííîâàöèé è èíâåñòèöèé

В Москве, на теppитоpии ВВЦ с 5 по 8 февpаëя 2007 ã. поä
такиì названиеì пpохоäиë сеäüìой саëон инвестиöий и ин-
новаöий. На неì быëи пpеäставëены новейøие pазpаботки, в
тоì ÷исëе äëя пpеäпpиятий ìаøиностpоения. Пpивеäеì кpат-
кое описание некотоpых пpеäëожений pазpабот÷иков.

МЭЛФИЗ (г. Москва) показаë спеöиаëистаì своþ но-
вуþ pазpаботку — pучную ультpазвуковую установку мод.
МЭФ330 äëя сваpки поëиìеpов. Установка обеспе÷ивает
сваpку жестких пëастìасс, впpессовку ìетаëëи÷еских изäе-
ëий в теpìопëасти÷ные ìатеpиаëы, pазваëüöовку теpìопëа-
сти÷ных закëепок, сваpку синтети÷еских нетканых ìате-
pиаëов и äp. Пëощаäü pабо÷ей зоны установки äо 500 ìì2,
ее коììутаöионная ìощностü 500 Вт, питаþщее напpяже-
ние 220 В, pежиì непpеpывной pаботы 8 ÷. Габаpитные
pазìеpы ãенеpатоpа 135 Ѕ 190 Ѕ 90 ìì, еãо ìасса 1,4 кã. По
сpавнениþ с тpаäиöионныìи ìетоäаìи пpи pаботе на уста-
новке естü возìожностü отказатüся от вpеäных äëя ÷еëовека
оpãани÷еских pаствоpитеëей. В pезуëüтате техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса фасонные äетаëи на повеpхностях соеäинений на-
ãpеваþтся и пëастифиöиpуþтся пpеиìущественно без пpи-
саäо÷ноãо ìатеpиаëа поä возäействиеì уëüтpазвука и äавëе-
ния. По сëоваì pазpабот÷иков, установка по ãабаpитныì
pазìеpаì и ìассе в 2—3 pаза ìенüøе заpубежных анаëоãов.
Генеpатоp выпоëнен на тpанзистоpах и оснащен оpãанаìи
упpавëения и инäикаöии, защитой, систеìой pеãуëиpования
и стабиëизаöии аìпëитуäы, автоìати÷еской поäстpойкой
÷астоты и сетевыì фиëüтpоì. Установка pекоìенäована к
пpиìенениþ в автоìобиëüной, авиаöионной, эëектpонной,
пpибоpостpоитеëüной пpоìыøëенностях и ìаøиностpое-
нии.

ООО "НПЦ Электpонмаш-Систем" (Москва) pазpаботан
микpопpоцессоpный сваpочный инвеpтоp ИНЭУМ-180, pабо-
таþщий в непpеpывноì pежиìе (ПВ-100 %) пpи теìпеpату-
pе 25 °C. Пpи pаботе инвеpтоpа осуществëяется öифpовая ин-
äикаöия установки тока и техноëоãи÷еских pежиìов, а также
звуковая инäикаöия аваpийных pежиìов. Теìпеpатуpный pе-
жиì экспëуатаöии — –40÷+40 °C. Напpяжение вхоäной сети
187÷242 В, сваpо÷ный ток 3÷180 А, äиаìетp эëектpоäа 1,5÷4 ìì.
Габаpитные pазìеpы инвеpтоpа 140 Ѕ 189 Ѕ 310 ìì, ìасса
5,5 кã. Наäежностü инвеpтоpа äостиãнута за с÷ет äвукpатно-
ãо запаса по эëектpи÷еской ìощности, наëи÷ия защиты от
пеpеãpева, коpоткоãо заìыкания, пеpенапpяжения вхоäной
сети, а также ступен÷атой pеãуëиpовки скоpости pаботы
вентиëятоpа охëажäения. Инвеpтоpы ìоãут бытü объеäине-
ны в ëокаëüнуþ сетü с поäкëþ÷ениеì к ЭВМ.

ЗАО НПК "НАКАЛ" (г. Солнечногоpск, Московской
обл.) пpеäëожиë потpебитеëяì пе÷и pазëи÷ноãо назна÷ения
(закаëо÷ные, отпускные, пëавиëüные, тиãеëüные, äëя обжи-
ãа кеpаìики, äëя пpокаëки ëитейных фоpì и äp.). Пpивеäеì
кpаткое описание некотоpых.

Электpопечь мод. ПШЗ 10.20/12И1 пpеäназна÷ена äëя за-
каëки кpупноãабаpитных и äëинноìеpных äетаëей пpи теì-
пеpатуpе 1200 °C в усëовиях возäуøной атìосфеpы. Пе÷ü
иìеет сваpной каpкас из ìетаëëи÷еских пpофиëей и осна-
щена ìноãосëойной тепëоизоëяöией. Внутpенняя изоëяöия
выпоëнена из оãнеупоpноãо киpпи÷а, наpужная — из воëок-
нистых ìатеpиаëов. В веpхней ÷асти пе÷и pаспоëожена
кpыøка. Наãpеватеëüные эëеìенты спиpаëüноãо типа уста-
новëены на кеpаìи÷еских тpубках вäоëü стенок pабо÷ей ка-
ìеpы с зазоpоì от них, ÷то обеспе÷ивает свобоäное тепëовое
изëу÷ение в pабо÷уþ каìеpу. Дëя откpывания кpыøки эëек-
тpопе÷ü обоpуäована ìеханизìоì с ãиäpавëи÷ескиì пpиво-
äоì. Отëи÷итеëüной особенностüþ пе÷и явëяется кpуãовой
наãpев, то÷ная öифpовая установка паpаìетpов теpìообpа-
ботки. Pабо÷ая ìощностü пе÷и 150 кВт, ìасса 3,6 т.

Печь мод. СШЦМ 6.6/9,5 äëя хиìико-теpìи÷еской обpа-
ботки (öеìентаöии, нитpоöеìентаöии и азотиpования).
Каpкас пе÷и ìетаëëи÷еский, футеpованный ìноãосëойной
тепëоизоëяöией. В пе÷и pазìещена ãеpìети÷ная pетоpта из
жаpопpо÷ной стаëи. Кpыøка пе÷и поäниìается ãиäpопpи-
воäоì. Пе÷ü укоìпëектована установкой контpоëя и pеãу-
ëиpования пе÷ной атìосфеpы. Pазpабот÷ики с÷итаþт, ÷то
пpеäëаãаеìая техноëоãия позвоëяет: искëþ÷итü бpак в ìик-
pостpуктуpе öеìентованноãо сëоя; поëу÷атü äиффузионное
поëе с заäанной ìикpостpуктуpой; ускоpятü пpоöесс öеìен-
таöии äо 0,17 ìì/÷; уìенüøатü выäеëения сажи в пе÷и. Ус-
тановëенная ìощностü пе÷и 60 кВт, pабо÷ая теìпеpатуpа
950 °C. Высота пе÷и 1900 ìì, äиаìетp 2900 ìì.

Отpажательная печь мод. П0500М пpеäназна÷ена äëя
пëавки аëþìиния и еãо спëавов, поääеpжания ìетаëëа в
pаспëавëенноì состоянии и pазäа÷и ìетаëëа путеì вы÷еp-
пывания саìотека ÷еpез ëетку ëибо пpи накëоне пе÷и с по-
ìощüþ ãиäpопpивоäа с äаëüнейøиì pазëивоì в изëожниöы.
Пе÷ü иìеет ìетаëëи÷еский сиëовой каpкас, футеpованный
ìноãосëойной тепëоизоëяöией. Внутpенняя повеpхностü
ванны вìестиìостüþ 500 кã футеpована киpпи÷оì, высоко-
стойкиì к аëþìиниевыì pаспëаваì. Пе÷ü ìоä. П0500М из-
за своей небоëüøой вìестиìости ìожет пpиìенятüся äëя
пëавки ÷уøек иëи ëоìа. Пе÷ü укоìпëектована тиpистоpныì
бëокоì упpавëения, позвоëяþщиì поääеpживатü теìпеpа-
туpу pаспëава с то÷ностüþ +1 °C и äат÷икаìи теìпеpатуpы.
Установëенная ìощностü пе÷и 80 кВт, ее ãабаpитные pаз-
ìеpы 3160 Ѕ 2260 Ѕ 2250 ìì.

Госудаpственный научный центp ВНИИМЕТМАШ (Мо-
сква) пpеäëожиë потpебитеëяì тpайб-аппаpат äëя ввоäа
аëþìиниевой иëи поpоøковой пpовоëоки опpеäеëенной
äëины в pаспëавëенный ìетаëë пpи внепе÷ной обpаботке.
Он позвоëяет то÷но и эконоìи÷но pеãуëиpоватü хиìи÷е-
ский состав ìетаëëа ввоäоì пpовоëоки по заäанной пpо-
ãpаììе с заäанной скоpостüþ. Установка экспëуатиpуется
пpи теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы –25÷+40 °C и вëажно-
сти äо 80 %. Тpайб-аппаpат пpеäставëяет собой øкаф, в ко-
тоpоì pазìещаþтся øестеpенная кëетü с ÷етыpüìя ãиäpо-
öиëинäpаìи пpижиìа, ãиäpостанöия и äва эëектpоäвиãате-
ëя. Шестеpенная кëетü выпоëнена äвухpу÷üевой, с тpеìя
пpивоäныìи pоëикаìи на кажäый pу÷ей. Пpивоä кажäоãо
pу÷üя осуществëяется от эëектpоäвиãатеëя ÷еpез öепнуþ пе-
pеäа÷у. Тpи непpивоäных (пpижиìных) pоëика кажäоãо pу÷üя
пpижиìаþтся к пpовоëоке äвуìя ãиäpоöиëинäpаìи. В состав
обоpуäования тpайб-аппаpата также вхоäят: øкаф упpавëе-
ния, äва бунтопpиеìника и пpовоäка. Систеìа упpавëения
обеспе÷ивает автоìати÷еский ввоä пpовоëоки в pаспëав с
оäноãо иëи äвух pу÷üев с заäанной скоpостüþ и в необхоäи-
ìоì коëи÷естве, а также возìожностü запpавки пpовоëоки в
аппаpат в pу÷ноì pежиìе pаботы. Диаìетp ввоäиìой пpо-
воëоки 9÷16 ìì пpи скоpости поäа÷и 1÷4 ì/с. Мощностü
пpивоäов: поäа÷и пpовоëоки — 2 Ѕ 11 кВт, ãиäpонасоса —
1,1 кВт; питаþщее напpяжение 380 В. Габаpитные pазìеpы
тpайб-аппаpата 1940 Ѕ 900 Ѕ 1915 ìì, ìасса 1,5 т. К пpеиìу-
ществаì äанной констpукöии по сpавнениþ с ëу÷øиìи ана-
ëоãаìи ìожно отнести: повыøение наäежности бëаãоäаpя
ãиäpавëи÷ескоìу зажиìу пpовоëоки (вìесто пневìати÷е-
скоãо) ìежäу тянущиìи pоëикаìи с øиpокиì äиапазоноì
pеãуëиpования сиëы пpижатия; наëи÷ие öепной пеpеäа÷и с
ìеханизìоì натяжения вìесто pеìенной, ÷то увеëи÷ивает на-
äежностü и то÷ностü пpи поäа÷е пpовоëоки в заäанных паpа-
ìетpах; наäежнуþ систеìу äистанöионноãо упpавëения.

Ивановский завод тяжелого станкостpоения пpеäставиë
высокоскоpостной пятиосный гоpизонтальный обpабатываю-
щий центp ИС 800 — глобус äëя обpаботки свеpхсëожных äе-
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таëей типа ëопаток, кpыëü÷аток и äpуãих изäеëий, в основ-
ноì äëя аэpокосìи÷еской пpоìыøëенности, а также äëя из-
ãотовëения сëожных пpесс-фоpì посpеäствоì выпоëнения
опеpаöий: свеpëения, зенкеpования, pазвеpтывания, pаста-
÷ивания то÷ных отвеpстий, фpезеpования пëоскостей и па-
зов, наpезания pезüб ìет÷икаìи и pезöоì, обpаботки фасон-
ных повеpхностей с оäновpеìенныì упpавëениеì пятüþ ко-
оpäинатаìи. Гëавное отëи÷ие этоãо обpабатываþщеãо öентpа
от базовоãо станка — наëи÷ие накëонно-повоpотноãо стоëа.
Дëя äостижения высокой то÷ности и жесткости пpи pезании
накëон стоëа осуществëяется с поìощüþ коìбиниpованно-
ãо пpеöизионноãо pоëиковоãо поäøипника. Кpуãовой оп-
ти÷еский äат÷ик на пpивоäной стоpоне накëонноãо стоëа
способствует выпоëнениþ то÷ноãо высокоскоpостноãо по-
зиöиониpования стоëа. Станок оснащен встpоенныì в
øпинäеëüнуþ бабку ìотоp-øпинäеëеì, иìеþщиì высокуþ
÷астоту вpащения и обеспе÷иваþщиì высокуþ то÷ностü об-
pаботки за с÷ет пpиìенения пpеöизионных поäøипников с
кеpаìи÷ескиìи теëаìи ка÷ения. Пеpеìещение поäвижных
pабо÷их узëов осуществëяется с пpиìенениеì äвузахоäных
øаpиковых винтовых паp. В ка÷естве напpавëяþщих ис-
поëüзуþтся pеëüсовые pоëиковые напpавëяþщие ка÷ения.
Pазìеpы pабо÷еãо стоëа 800 Ѕ 800 ìì. Максиìаëüная ìасса
обpабатываеìой äетаëи 600 кã. Мощностü ãëавноãо пpивоäа
30 кВт. Габаpитные pазìеpы обpабатываþщеãо öентpа с пpи-
ставныì обоpуäованиеì 5025 Ѕ 6200 Ѕ 4310 ìì, ìасса 20 т.

Pостовский госудаpственный унивеpситет путей сообще-
ния (г. Pостов-на-Дону) пpеäëожиë новуþ pазpаботку —
акустико-эмиссионный метод контpоля литых деталей гpузо-
вых тележек, котлов вагонов-цистеpн для пеpевозки нефте-
пpодуктов, позвоëяþщий обнаpуживатü äефекты, иìеþщие
скëонностü к pосту в пpоöессе экспëуатаöии в ëþбоì ìесте
констpукöии; пpоãнозиpоватü pазвитие äефектов, снижаþ-
щих несущуþ способностü констpукöии и теì саìыì пpеäу-
пpежäатü ее pазpуøение; обеспе÷иватü pеãистpаöиþ, хpанение
и пеpеäа÷у äанных о техни÷ескоì состоянии обсëеäуеìых
констpукöий. Эконоìи÷еский эффект от пpиìенения оäной
установки äо 1,5 ìëн pуб. в ãоä.

Магнитогоpский госудаpственный технический унивеpситет
им. Г. И. Носова пpеäëожиë потpебитеëяì свои pазpаботки:

технологии упpочнения деталей и инстpумента с пpимене-
нием композиционных покpытий äëя повыøения экспëуата-
öионной наäежности и äоëãове÷ности быстpоизнаøиваþ-
щихся äетаëей и инстpуìента, ìетаëëуpãи÷ескоãо и ìетиз-
ноãо обоpуäования. Техноëоãии базиpуþтся на пpиìенении
ìетоäов ãазотеpìи÷ескоãо напыëения и напëавки саìофëþ-
суþщихся поpоøковых ìатеpиаëов, а также фоpìиpования
тонких тефëоновых сëоев из оpãаносуспензий. Эффектив-
ностü (повыøение стойкости в 1,5÷12 pаз) äостиãается за
с÷ет pаöионаëüноãо выбоpа констpукöий покpытий, ìакси-
ìаëüно отве÷аþщих коìпëексу экспëуатаöионных возäей-
ствий. Техноëоãии пpиìеняþтся в pазëи÷ных отpасëях пpо-
ìыøëенности;

безотходную технологию глубокой пеpеpаботки шлаков
сталеплавильного пpоизводства. Техноëоãия пpеäусìатpива-
ет избиpатеëüное äpобëение øëаков с посëеäуþщиì ис-
поëüзованиеì новоãо способа обоãащения сухой ìаãнитной
сепаpаöией во взвеøенноì состоянии и позвоëяет поëу÷итü
ìаãнитный пpоäукт äëя аãëоìеpаöии с ìассовой äоëей же-
ëеза 60÷65 %. Техноëоãи÷еская установка состоит из öен-
тpобежной äpобиëки, ëенто÷ноãо конвейеpа, поäвесноãо са-
ìоpазãpужаþщеãося жеëезоотäеëитеëя. Техноëоãия pазpа-
ботана äëя ìетаëëуpãи÷еской и ãоpной пpоìыøëенности.

ЗАО Научно-пpоизводственное пpедпpиятие "Самаpские
гоpизонты" (г. Самаpа) показаëо pазëи÷ные устpойства äëя
буpовоãо пpоизвоäства:

устpойство УPБИ-24О äëя pазìаãни÷ивания буpовоãо
инстpуìента. Констpуктивно устpойство выпоëнено из pаз-

ìаãни÷иваþщей катуøки с кабеëеì поäкëþ÷ения к сети и
pазбоpноãо стоëа, установëенноãо на pотоpе. Дëя свобоäно-
ãо пеpеìещения в ãоpизонтаëüной пëоскости pазìаãни÷и-
ваþщая катуøка установëена на pоëики. Пеpеä на÷аëоì pа-
бот коpпус устpойства и ìетаëëи÷еские ÷асти стоëа зазеì-
ëяþтся. На кëеììы катуøки поäается напpяжение 220 В.
Коëонну буpиëüных тpуб со скоpостüþ, не пpевыøаþщей
30÷40 ì/ìин, пpопускаþт ÷еpез катуøку. Пеpеìенное ìаã-
нитное поëе, ãенеpиpуеìое катуøкой, pазìаãни÷ивает
стаëüные эëеìенты буpовой коëонны. По окон÷ании pаз-
ìаãни÷ивания буpовоãо инстpуìента катуøка сниìается,
стоë убиpается с pотоpа буpовой установки. Диаìетp pазìаã-
ни÷иваеìоãо буpовоãо инстpуìента 240 ìì. Мощностü ус-
тановки 5,7 кВт. Габаpитные pазìеpы pабо÷еãо стоëа в соб-
pанноì состоянии 950 Ѕ 1000 Ѕ 1020 ìì, еãо ìасса 34 кã;

забойную телеметpическую систему äëя изìеpения паpа-
ìетpов кpивизны ствоëа скважины и поëожения откëони-
теëя в пpоöессе буpения. Теëеìетpи÷еская систеìа устанав-
ëивается наä забойныì äвиãатеëеì, обеспе÷ивает оpиента-
öиþ откëонитеëя в забое и инäикаöиþ на повеpхности
азиìута и зенитноãо уãëа скважины в пpоöессе туpбинноãо
буpения. Пpоãpаììное обеспе÷ение теëесистеìы позвоëяет:
пpоизвоäитü обìен инфоpìаöией ìежäу PC и УСО (устpой-
ствоì связи с объектоì); pеäактиpоватü инфоpìаöиþ; осу-
ществëятü пpивязку äанных изìеpений к ãëубине; визуаëи-
зиpоватü инфоpìаöиþ на экpане ìонитоpа, обpабатыватü и
вывоäитü ее в öифpовоì и ãpафи÷ескоì виäе на пpинтеp.
Максиìаëüные: pабо÷ая теìпеpатуpа +125 °C, ãиäpостати-
÷еское äавëение 50 МПа, pасхоä пpоìыво÷ной жиäкости äо
70 ë/с. Коpпус теëесистеìы изãотовëен из äиаìаãнитной
стаëи.

ООО "ВЕКЪ Пневматики" (Москва) äеìонстpиpоваëо на
выставке компpессоpную установку UNI-5-8, pазpаботаннуþ за
pубежоì. Установка пpоизвоäитеëüностüþ äо 0,88 ì3/ìин
ìãновенно pеаãиpует на необхоäиìое коëи÷ество сжатоãо
возäуха, снижая иëи увеëи÷ивая своþ пpоизвоäитеëüностü
пpи поäкëþ÷ении иëи откëþ÷ении пpоизвоäственноãо обо-
pуäования. Это позвоëяет эконоìитü эëектpоэнеpãиþ и оп-
тиìаëüно обеспе÷иватü сжатыì возäухоì пpоизвоäственный
пpоöесс. В коìпpессоpной установке отсутствует пеpеäато÷-
ный ìеханизì кpутящеãо ìоìента от äвиãатеëя к винтовой па-
pе (øестеpни, ìуфта, pеìенü, устpойство натяжения и т. п.).
Pотоp эëектpоäвиãатеëя установëен на выхоäноì ваëу вин-
товой паpы, ÷то повыøает степенü наäежности коìпpессо-
pа, так как искëþ÷ены наибоëее изнаøиваеìые узëы и äе-
таëи пеpеäа÷и. Коìпpессоpная установка запpавëяется син-
тети÷ескиì охëажäаþщиì ìасëоì Vetra Coolant Plus,
котоpое необхоäиìо ìенятü ÷еpез 9000 ìаøино-÷асов иëи
äва ãоäа экспëуатаöии. Мощностü установки 5,5 кВт, пи-
таþщее напpяжение 380 В. Она pаботает пpи теìпеpатуpе
окpужаþщей сpеäы +2÷40 °C, уpовенü øуìа пpи pаботе уста-
новки 68 äБ. Габаpитные pазìеpы 1235 Ѕ 710 Ѕ 745 ìì, ìасса
250 кã.

ГНУ "Физико-технический институт" (г. Минск) пpеäëо-
жиë технологию попеpечно-клиновой пpокатки äëя пpоизвоäства
изäеëий типа теë вpащения с уäëиненной осüþ. Диаìетp пpо-
катываеìых äетаëей 5÷160 ìì, äëина 30÷1000 ìì. Такая техно-
ëоãия, по утвеpжäениþ pазpабот÷иков, позвоëяет в 10 pаз по-
выситü пpоизвоäитеëüностü и на 30÷60 % снизитü ноpìу pас-
хоäа ìетаëëа. Она pекоìенäована äëя пpиìенения в автоìо-
биëестpоении, станкостpоении, пpибоpостpоении и äëя
обpаботки констpукöионных и инстpуìентаëüных стаëей, а
также öветных спëавов на основе ìеäи, титана, öиpкония.

Бобpуйский машиностpоительный завод им. В. И. Ленина
показаë на выставке насосы pазëи÷ноãо назна÷ения.

Насос ВК-80-50-200а äëя пеpека÷ки ÷истой воäы (кpоìе
ìоpской) и äpуãих жиäкостей, иìеþщих такие же, как у во-
äы, пëотностü, вязкостü и хиìи÷ескуþ активностü, с теìпе-
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pатуpой äо 105 °C, соäеpжащих твеpäые вкëþ÷ения pазìеpоì
äо 0,2 ìì, объеìной конöентpаöией äо 0,1 %. Поäа÷а насоса
6,5÷315 ì3/÷. Насос pекоìенäован к пpиìенениþ в воäоснаб-
жении пpоìыøëенных пpеäпpиятий, котеëüных и ТЭЦ.

Насос БМ/ВМ1500/45 äëя пеpека÷ивания буìажной ìас-
сы и äpевесно-воëокнистых поëуфабpикатов с конöентpа-
öией äо 8 %, поäа÷а насоса 1500 ì3/÷. Теìпеpатуpа пеpека-
÷иваеìой ìассы äо 100 °C. По своей констpукöии насос —
öентpобежный, консоëüный, оäноступен÷атый, с ãоpизон-
таëüныì pаспоëожениеì ваëа и осевыì поäвоäоì жиäкости.
Напоpный патpубок вывеäен на осü насоса и напpавëен
ввеpх. Фоpìа отвоäа — спиpаëüная. Упëотнение ваëа — ìяã-
кий саëüник. Пpивоä насоса — от эëектpоäвиãатеëя ìощно-
стüþ 400 кВт ÷еpез втуëо÷но-паëüöевуþ ìуфту. Пpото÷ная
÷астü насоса изãотовëена из коppозионно-стойкой стаëи,
устой÷ивой в кисëотных и щеëо÷ных сpеäах. Габаpитные
pазìеpы насоса 1515 Ѕ 963 Ѕ 1320 ìì, ìасса 1,4 т.

Насос ГpАТ äëя пеpека÷ивания абpазивных ãиäpосìесей
пëотностüþ äо 1600 кã/ì3, с теìпеpатуpой äо 70 °C, ìакси-
ìаëüныì pазìеpоì твеpäых вкëþ÷ений 1÷20 ìì и объеì-
ной конöентpаöией äо 30 %, с поäа÷ей 12,5÷4000 ì3/÷. На-
сос изãотовëен из свеpхтвеpäых спëавов, абpазивноãо ìате-
pиаëа на оpãани÷еской связке, pезины и поëиуpетана. Он
pекоìенäован к пpиìенениþ на ãоpно-обоãатитеëüных и
ãоpно-ìетаëëуpãи÷еских пpеäпpиятиях, тепëоэëектpостан-
öиях, в техноëоãи÷еских ëиниях äpобëения, обоãащения по-
ëезных ископаеìых.

Гомельский госудаpственный унивеpситет им. Фpанциска
Скоpины пpеäëожиë потpебитеëяì свои pазpаботки; пpиве-
äеì кpаткое описание некотоpых из них.

Технология модифициpования и восстановления пpецизион-
ных узлов тpения пpиìеняется äëя упpо÷нения пëунжеpных

паp насосов, äизеëей, иãë фоpсунок. Техноëоãия позвоëяет
нанесениеì ìноãосëойных тонких покpытий тоëщиной
0,5÷1,5 ìкì твеpäостüþ äо 25 ГПа (нитpиä титана, ìеäü и
поëитетpафтоpэтиëен) зна÷итеëüно уëу÷øитü pаботу пpеöи-
зионных узëов. Покpытия обëаäаþт высокой аäãезией, низ-
киì коэффиöиентоì тpения и ìиниìаëüныì износоì (из-
нос снижается в 10 pаз и боëее).

Модификация pезинотехнических изделий с целью пpидания

им антифpикционных свойств. Обpаботка изäеëий с пpиìе-
нениеì пpеäëаãаеìой техноëоãии осуществëяется нанесени-
еì на повеpхностü изäеëий ìетоäоì пëазìохиìии тонкоãо

коìпозиöионноãо поëиìеpноãо сëоя тоëщиной 0,1÷2 ìкì.
Покpытия наносятся на бутаäиеннитpиëüные, сиëоксано-
вые и äpуãие типы pезин. Пpиìенение техноëоãии обеспе-
÷ивает: снижение коэффиöиента тpения в 1,5÷4 pаза; сни-
жение износа и "заëипания" к сопpяженной повеpхности;
уìенüøение набухания ìоäифиöиpованных pезин пpи pа-
боте в сpеäе топëив и ìасеë в 2÷6 pаз; увеëи÷ение сpока
сëужбы ìоäифиöиpованных pезин äо 6 pаз. Техноëоãия ìо-

äифиöиpования — экоëоãи÷ески ÷истая и pекоìенäована к
пpиìенениþ в упëотнитеëüных узëах ãиäpопневìотопëив-
ных систеì ìаøиностpоения, станкостpоения, устpойствах
автоìатики и то÷ной ìеханики.

Московский саëон посетиëо боëüøое ÷исëо спеöиаëи-
стов. Быëи пpовеäены пpесс-конфеpенöия и нау÷но-пpак-
ти÷еские сеìинаpы. Хо÷ется наäеятüся, ÷то пpоøеäøий са-
ëон инвестиöий и инноваöий äаст тоë÷ок к pазвитиþ и по-
соäействует внеäpениþ новых pазpаботок в оте÷ественнуþ
пpоìыøëенностü.

А. Н. ИВАНОВ, член-коpp. АПК

ÎÁÎÇÐÅÍÈÅ ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÕ ÈÇÄÀÍÈÉ

American Machinist. 2005. V. 147. Nr. 8

Модули высокой произвоäитеëüности, с. 7, иë. 2.

Описаны токарный öентр ìоä. Lynx 220 и обрабатываþ-
щий öентр ìоä. DMV 3016L фирìы Daewoo Machine Tools.
Отìе÷ается высокая скоростü коорäинатных переìещений
и сìены инструìента. Привоäятся техни÷еские характери-
стики этих станков.

Программное обеспе÷ение инструìентаëüноãо произвоä-
ства, с. 27.

Фирìа TDM Systems преäëаãает систеìу проãраììиро-
вания исхоäных äанных с выäа÷ей пëоскоãо иëи объеìноãо
изображения режущих инструìентов в соответствии со стан-
äартаìи ISO и САРТО. Систеìа соäержит базовые äанные ÷ер-
тежей инструìентов и инфорìаöиþ о сверëении и фрезерова-
нии, преäоставëеннуþ фирìаìи Walter и Sandvik-Coromant.
Преäëаãаеìая систеìа на 90 % сокращает объеì ру÷ной рабо-
ты при созäании объеìной ìоäеëи сëожной фрезы.

Braasch J. Изìерение переìещений по осяì, с. 40—45,
иë. 7.

Рассìатриваþтся вопросы обеспе÷ения то÷ноãо изìере-
ния коорäинатных переìещений на станках с поìощüþ øа-
рико-винтовых пар ëибо поворотных коäируþщих уст-
ройств, ëибо изìеритеëüных ëинеек. Преäставëена типо-
вая схеìа изìерений ëинейных переìещений по осяì
станка с ЧПУ как наибоëее то÷ная при выявëении оøибок,
вызванных трениеì.

American Machinist. 2005. V. 149. Nr. 12

Bates C. Испоëüзование токарноãо автоìата в ìеäиöин-
ской проìыøëенности, с. 46, 47, иë. 4.

Описывается высокопроизвоäитеëüный автоìат проäоëü-
ноãо то÷ения ìоä. SV-20 фирìы Star CNC Machine Tool Corp.
(США), работаþщий на фирìе Criterion Tool & Die Inc.,
спеöиаëизируþщейся на поставках ìеäиöинских изäеëий и
зубных протезов. Максиìаëüный äиаìетр обработки 20 ìì,
äëина хоäа переäней бабки 205 ìì. На автоìате ìожно ус-
танавëиватü äо 29 резöов иëи 19 вращаþщихся инструìен-
тов. Он иìеет восеìü управëяеìых коорäинат. Привоäятся
приìеры изäеëий фирìы, вкëþ÷ая хирурãи÷еский инстру-
ìент и øурупы äëя костей.

Фильтры äëя о÷истки СОЖ, с. 59, 60, иë. 1.
Фирìа Knoll America преäëаãает буìажные фиëüтры KF,

преäназна÷енные äëя о÷истки СОЖ в проöессе работы ìе-
таëëорежущеãо станка. Преäëаãаþтся пятü типоразìеров
фиëüтров по øирине äëя резервуаров с расхоäоì от 100 äо
560 ë/ìин. Фиëüтры ìожно как устанавëиватü на отäеëüное
оборуäование, так и встраиватü в систеìу транспортировки
стружки.

American Machinist. 2006. V. 150. Nr. 1

Токарный станок с ЧПУ на выставке Westec в США,
с. 14, иë. 1.

Станок ìоä. NZ-S150G, который фирìа Mori Seiki экспо-
нироваëа на выставке в США, иìеет вертикаëüнуþ станину и
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заниìает в 2 раза ìенüøуþ пëощаäü по сравнениþ с преäøе-
ствуþщей ìоäеëüþ. Высота станка ìенее 1,5 ì. Станäартное
испоëнение станка преäназна÷ено äëя обработки äиаìетров
от 2 äо 60 ìì, спеöиаëüное — äо 122 ìì. Станок ìожет
приìенятüся в крупносерийноì произвоäстве ваëов, пре-
жäе всеãо в автоìобиëестроении. Со станкоì поставëяется
быстроäействуþщее заãрузо÷ное устройство.

Обрабатывающие öентры äëя ìеäиöинской проìыøëен-
ности, с. 49, иë. 1.

Фирìа Methods Machine Tools Inc. (США) поставëяет
öентры серии RoboDrill E, преäназна÷енные äëя обработки
изäеëий ìеäиöинской отрасëи из коррозионно-стойкой и
инструìентаëüной стаëи и титана. Скорости поäа÷ реãуëи-
руþтся äо 60 ì/ìин, ускорения равны 1,5 g. Инструìент за-
ìеняется за 0,9 с. То÷ностü позиöионирования составëяет
5 ìкì, повторяеìостü ±2 ìкì. Станки поставëяþтся в трех
испоëнениях с ìаãазинаìи на 14 и 21 инструìент. При
ãëавноì äвиãатеëе ìощностüþ 3,7/5,6 кВт верхний преäеë
÷астоты вращения øпинäеëя составëяет 10 000 ìин–1, при
äвиãатеëе 1,5/3,7 кВт — 24 000 ìин–1.

American Machinist. 2006. V. 150. Nr. 2

Инициатива правитеëüства, ìинистерства обороны и
преäприниìатеëей США в обëасти ìеханообработки, с. 28.

Сообщается об ассиãновании 2,4 ìëн äоëë. Наöионаëü-
ныì öентроì произвоäственных наук (NCMS) на второй
этап Smart Machine Initiative. Цеëüþ äанной иниöиативы яв-
ëяется отбор поставщиков ка÷ественноãо и эффективноãо
оборуäования äëя ìеханообработки. Первый этап быë на÷ат
NCMS в 2004 ã. Отìе÷ается, ÷то ÷ëенаìи NCMS явëяþтся
такие известные фирìы, как Cincinnati Machine, Caterpillar
Inc., Advanced Technology Services и äр.

American Machinist. 2006. V. 150. Nr. 4

Дисковые фрезы, с. 18, иë. 1.

Фирìа Seco-Carboloy äопоëниëа выпускаеìуþ сериþ
33518 äисковых фрез с ìноãоãранныìи режущиìи пëастина-
ìи фрезаìи с фиксированныìи и реãуëируеìыìи режущиìи
пëастинаìи, которые преäназна÷ены äëя обработки труäно-
обрабатываеìых ìатериаëов. Фрезы иìеþт режущие пëа-
стины LNKT и LNKW с поëожитеëüной ãеоìетрией режущей
÷асти иëи круãëые пëастины äиаìетроì 6 и 8 ìì. Во фрезах
ìожно устанавëиватü режущие пëастины из разëи÷ных ìате-
риаëов в зависиìости от обрабатываеìоãо ìатериаëа.

Охлаждающая жиäкостü, с. 82, 83, иë. 1.

Фирìа Milacron Global Industrial Fluids преäëаãает поëу-
синтети÷ескуþ СОЖ Cimstar 60XLZ, обеспе÷иваþщуþ, по
äанныì фирìы, повыøение стойкости режущеãо инстру-
ìента äо 20 %. Срок сëужбы СОЖ при этоì увеëи÷ивается
на 40 %. По äанныì фирìы она обëаäает øирокой универ-
саëüностüþ и оäинаково эффективна при обработке разëи÷-
ных стаëей.

Инструментальный скëаä ускоренноãо обеспе÷ения про-
извоäства, с. 88, 89, иë. 1.

Описан инструìентаëüный скëаä ìехани÷ескоãо öеха
фирìы C&D Aerospace, спроектированный коìпанией
Dmark Corp. Отìе÷ается уäобство поäãотовки инструìента,
рассортированноãо по ящикаì, ÷то увеëи÷иëо еìкостü скëа-
äа на 50 % по сравнениþ с хранениеì инструìента на поë-
ках, а с поìощüþ транспортеров фирìа сократиëа вреìя ин-
струìентаëüноãо обеспе÷ения станков с 20÷30 äо 8 %.

Зубофрезерный станок, с. 90, иë. 1.

Фирìа Gleason преäëаãает вертикаëüный зубофрезерный
станок 130H с ЧПУ фирìы Siemens иëи Fanuc äëя опти-
ìаëüноãо нарезания зуб÷атых коëес без охëажäения. Станок
позвоëяет эконоìитü произвоäственнуþ пëощаäü и сущест-
венно сокращает öикë обработки. Рабо÷ая зона станка поë-

ностüþ изоëирована от еãо раìы, ÷то ìиниìизирует тепëо-
вуþ äефорìаöиþ, обусëовëеннуþ контактоì с ãоря÷ей
стружкой. Накëонный жеëоб из коррозионно-стойкой стаëи
ãарантирует наäежный отвоä стружки из рабо÷ей зоны стан-
ка. Механи÷еское заãрузо÷ное устройство с куëа÷ковыì
привоäоì и сäвоенныì захватоì встроено в станок.

Bänder-Bleche-Rohre. 2005. V. 46. N 8/9

Автоматические ëинии äëя изãотовëения äетаëей кузовов
ëеãковых автоìобиëей, с. 50—52, иë. 4.

На принятоì в экспëуатаöиþ завоäе фирìы TWB
Fahrzeugtechnik GmbH & Co. KG в ã. Артерн (Тþринãия) ус-
тановëены три автоìати÷еские ëинии с ãиäравëи÷ескиìи и
ìехани÷ескиìи прессаìи и необхоäиìыì вспоìоãатеëüныì
оборуäованиеì. Изãотовитеëü ëиний — фирìа Schuler Pressen
GmbH & Co KG (3800 занятых, ãоäовой оборот 558 ìëн ев-
ро). Суììарная ìощностü прессов оäной ëинии составëяет
135 000 кН, ноìинаëüная ìощностü ãиäропрессов —
35 000 кН, разìеры их рабо÷их стоëов — 5000 × 2500 ìì. Ли-
нии перерабатываþт руëонные ìатериаëы и ìноãосëойные
заãотовки. Максиìаëüная ìасса руëона — 35 т, тоëщина
ëиста — 0,5÷3,0 ìì, øирина — 400  ÷2000 ìì. Максиìаëüная
про÷ностü ìатериаëа на растяжение — 1200 Н/ìì2.

Cutting Technology. 2005. V. 6. Nr. 5

Обзор станков äëя пëазìенной резки, с. 4, иë. 4.

Фирìа Miller Electric Mfg Co. (США) выпускает станок
Spectrum 1000, который оснащен систеìой Auto-Line äëя
преäваритеëüной настройки потребëения энерãии при на-
пряжениях от 2088 äо 575 В. Испоëüзуþтся быстро поäсое-
äиняеìые резаки, в тоì ÷исëе äëя поверхностной резки;
поäсоеäинение и отсоеäинение осуществëяþтся автоìати-
÷ески. Фирìа Thermadyne (США) поставëяет станок Fire-
power PC 250, который преäназна÷ен äëя резки ëистов из
тверäоãо аëþìиния и ìяãкой стаëи тоëщиной äо 6,4 ìì.
Резка ìожет выпоëнятüся в öехах иëи на открытых ìестах.
С поìощüþ ру÷ноãо резака обработку ëиста ìожно выпоë-
нятü на расстоянии äо 4 ì от станка. Посëеäней разработкой
в серии станков HyPerformance, выпускаеìых фирìой
Hypertherm Inc. (США), явëяется ìоä. HPR 260, которая,
как указывается, обеспе÷ивает резку без остато÷ной окаëи-
ны. Моäеëü отëи÷ается повыøенной скоростüþ резки и
вäвое боëüøиì жизненныì öикëоì по сравнениþ с преä-
øествуþщиìи станкаìи. Возìожны резка накëонных по-
верхностей и ìаркировка ëистов тоëщиной äо 64 ìì. Фирìа
Esab Welding & Cutting Products (США) поставëяет систеìу
Smart Flow с оäниì резакоì, с поìощüþ которой осущест-
вëяþтся обы÷ная пëазìенная и преöизионная резки и ìар-
кировка. Осуществëяется то÷ное реãуëирование поäа÷и ãаза.
Поäãотовитеëüное вреìя, как указывается, уìенüøено на
300 %, ÷то сокращает расхоäы на ãаз и повыøает произво-
äитеëüностü.

Станки äëя воäоструйной резки, с. 7, иë. 1.

Фирìа Jet Edge (США) выпускает станки äëя воäоструй-
ной и абразивно-струйной резки, эффективные, наприìер,
при изãотовëении прототипов, которые ìожно изãотовитü на
них äовоëüно быстро. Обрабатываþтся ëþбые ìатериаëы, а
также возìожен их раскрой. То÷ностü переìещений на всей
äëине хоäа составëяет ±125 ìì, на äëине 300 ìì — ±0,025 ìì.

Инструмент äëя обработки аëþìиния, с. 10, иë. 1.

Фирìа Kennametal преäëаãает инструìенты Milll Мах
äëя обработки разëи÷ных äетаëей из аëþìиния äëя автоìо-
биëüной проìыøëенности. Типоразìерный ряä вкëþ÷ает
инструìенты äëя обработки ãаëтеëей раäиусоì от 0,3 äо
6,4 ìì, конöевые и насаäные фрезы и резöеäержавки ìоно-
бëо÷ноãо типа, баëансируеìые при ÷астоте вращения
10 000 ìин–1. Режущие пëастины инструìентов обеспе÷и-



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 7 93

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 93

ваþт оптиìаëüное стружкообразование и уìенüøение сиë
резания.

Концевые фрезы, с 10, иë. 1.
Фирìа Greenleaf преäëаãает конöевые фрезы ìаëоãо

äиаìетра, в которых устанавëиваþт кераìи÷еские режущие
пëастины фирìы, обеспе÷иваþщие эффективнуþ обработ-
ку труäнообрабатываеìых ìатериаëов, наприìер ìатериа-
ëов тверäостüþ свыøе 40 HRC. Фирìа преäëаãает также
корпуса инструìентов, хвостовики и зажиìные устройства
äëя закрепëения режущих пëастин, работаþщих при высо-
кой ÷астоте вращения øпинäеëя.

Продукционный внутриøëифоваëüный станок, с. 11, иë. 1.
Проäукöионный станок Studer S120 преäназна÷ен äëя

øëифования отверстий äиаìетроì äо 50 ìì. Он иìеет
встроенное заãрузо÷ное устройство äëя обрабатываеìых äе-
таëей, ÷то позвоëяет эконоìно испоëüзоватü произвоäст-
веннуþ пëощаäü. На станке обрабатываþтся äетаëи из коì-
позитов äëя автоìобиëей и управëяþщие кëапаны äëя ãиä-
росистеì.

Зажимные устройства, с. 11, 12, иë. 2.
Фирìа Herman Schmidt преäëаãает ìаãнитное зажиìное

устройство äëя закрепëения обрабатываеìых äетаëей на вы-
сокоскоростных ìноãоöеëевых станках. В преäëаãаеìоì уст-
ройстве испоëüзуþт прироäные ìаãниты, которые обеспе÷и-
ваþт рабо÷ее усиëие, в 2 раза превыøаþщее рабо÷ее усиëие
станäартных поëярных ìаãнитов. Зажиìное устройство уни-
версаëüно и ìожет приìенятüся при закрепëении äетаëей из
разëи÷ных ìатериаëов. Миниатþрное зажиìное устройство
öанãовоãо типа 1С фирìы Lexair преäназна÷ено äëя закре-
пëения о÷енü ìеëких обрабатываеìых äетаëей äëя ìеäиöин-
ской проìыøëенности и топëивной аппаратуры. Это уст-
ройство испоëüзуþт при сверëении и нарезании резüбы на
станках с ЧПУ. При необхоäиìости поëу÷ения боëüøеãо ра-
бо÷еãо усиëия устройство поäкëþ÷аþт к пневìати÷еской
иëи ãиäравëи÷еской систеìе.

Высокоскоростные станки äëя ëазерной резки с ЧПУ,
с. 12, иë. 2.

Описываþтся станки разных фирì. В ÷астности, фирìа
Salvagmni America выпускает станки серии Lighting Hi-Dy-
namic с CO2-ëазераìи серии RofinSLAB äëя обработки
сëожных профиëей с автоìати÷еской заãрузкой заãотовок и
разãрузкой изäеëий. Преäусìотрено ãауссово распреäеëение
пëотности ìощности. Указывается на небоëüøое потребëе-
ние энерãии станкаìи и ìиниìаëüное испоëüзование ãаза.
Фирìа Prima Laser Tools (США) выпускает ìноãокоорäи-
натные станки серии Domino HS1530, которые выпоëняþт
2D- и 3D-ëазернуþ резку. Возìожна резка контуров и поä
разëи÷ныìи уãëаìи. То÷ностü позиöионирования состав-
ëяет 0,025 ìì при скоростях переìещений äо 150 ì/ìин.

Обработка воäной струей, с. 12, иë. 1.
Описывается установка фирìы Wardjet в виäе реøетки

тоëщиной 127 ìì с систеìой фиксаöии обрабатываеìых äе-
таëей äëя обработки воäной струей. Все стыки этой реøетки
тщатеëüно сварены, ÷то ãарантирует жесткостü, про÷ностü и
пëоскостностü. Сварная реøетка изãотовëяется из тонких
стаëüных ëистов и иìеет ìиниìаëüное сопротивëение абра-
зивной воäной струе, а также преäупрежäает поврежäение
äетаëей рикоøетной струей.

Cutting Tool Engineering. 2006. V. 58. Nr. 1

Высокопрецизионные ìикрофрезы, с. 18.
Фирìа Arch MicroTool преäëаãает высокопреöизионные

поëностüþ øëифованные конöевые ìикрофрезы äиаìетроì
от 0,127 äо 3 ìì. Фрезы изãотовëяþтся из суперìикрозер-
нистоãо тверäоãо спëава, иìеþт äве иëи ÷етыре струже÷ных
канавки, пëоский иëи сфери÷еский тореö и станäартнуþ
иëи укоро÷еннуþ äëину.

Сверла новой конöепöии, с. 20.

Фирìа Mikron Tool преäëаãает коìпëект сверë, спеöи-
аëüно преäназна÷енных äëя обработки ìеëких ãëубоких от-
верстий äиаìетроì от 1 äо 4 ìì. Сна÷аëа сверëаìи PilotDrill
за оäин прохоä выпоëняþт преäваритеëüные öентрование и
сверëение пиëотноãо отверстия ãëубиной äо 2 äиаìетров,
затеì сверëаìи CrazyDrill осуществëяþт окон÷атеëüное свер-
ëение отверстия ãëубиной äо 15 äиаìетров. К преиìуществаì
преäëаãаеìоãо коìпëекта сверë относятся повыøение произ-
воäитеëüности, работа с ìаксиìаëüныìи скоростüþ резания и
поäа÷ей, повыøение стойкости инструìента.

Richter A. Инструìенты äëя ìикрообработки резаниеì, с
46, 48—50, 52, 54, 56, иë. 7.

Рассìотрены особенности ãеоìетрии режущей ÷асти ин-
струìентов äиаìетроì от 0,04 äо 6,4 ìì äëя ìикрообработ-
ки фрезерованиеì и сверëениеì. Геоìетрия поäобных ин-
струìентов äоëжна обеспе÷иватü, с оäной стороны, эффек-
тивный отвоä стружки особенно при обработке отверстий, с
äруãой — äостато÷нуþ жесткостü, ÷тобы восприниìатü сиëы
резания.

Вертикальный обрабатываþщий öентр, с. 83, иë. 1.
Описан вертикаëüный обрабатываþщий öентр ìоä.

RoboDrill E фирìы Methods Machine Tools Inc. Отìе÷аþтся
высокие скоростü и то÷ностü, а также универсаëüностü стан-
ка, необхоäиìые äëя обработки ìеäиöинских äетаëей. При-
воäится характеристика станка: ÷астота вращения øпинäеëя
при жесткоì нарезании резüбы äо 8000 об/ìин, поäа÷а äо
60 ì/ìин, скорости быстрых переìещений 54 ì/ìин, уско-
рение 1,5g и вреìя сìены инструìента 0,9 с. Станок иìеет
три испоëнения с разìераìи рабо÷ей зоны 700 × 400 ×
Ѕ 356 ìì.

DIMA (Die Maschine). 2006. V. 60. Nr. 4

Совершенствование работы эëектроэрозионных станков,
с. 46, иë. 2.

До неäавнеãо вреìени оставаëасü нереøенной пробëеìа
своевреìенноãо обнаружения разруøения эëектроäа при
проøивке ãëубоких (äо 100 ìì) отверстий. Фирìа Heun
(Герìания) разработаëа необхоäиìые проãраììное и аппа-
ратное обеспе÷ения, устраняþщие этот неäостаток.

Подающие устройства, с. 55, иë. 1.
Изãотовитеëü отрезных станков фирìа O. W. Otto Rurack

преäëаãает устройство поäа÷и ìатериаëов äëиной äо
6500 ìì с проäоëüныìи упораìи, приìенение котороãо по-
звоëяет поëностüþ автоìатизироватü работу станков и по-
выситü безопасностü их работы.

Ленточнопильные станки с сервопривоäоì поäа÷и пиëы,
с. 54, 55, иë. 2.

В ëенто÷нопиëüных станках фирìы Meba Bandsageauto-
maten сервопривоä с эëектроäвиãатеëеì и øариковой вин-
товой переäа÷ей äавно испоëüзуется äëя поäа÷и разрезаеìо-
ãо ìатериаëа; теперü он приìеняется и äëя поäа÷и саìой
пиëы при резании поëуфабрикатов äиаìетроì äо 407 ìì
иëи с разìераìи се÷ения äо 410 × 620 ìì. Такой привоä
обеспе÷ивает пëавнуþ и стабиëüнуþ поäа÷у пиëы äаже при
резании "труäных" ìатериаëов и теì саìыì повыøает ее
стойкостü и ка÷ество поверхности реза.

Новый вертикаëüный ëенто÷нопиëüный станок LPS 60T,
с. 57, иë. 2.

Станок LPS 60T выпущен фирìой Behringer и иìеет
принöипиаëüное отëи÷ие от äруãих станков серии — поä-
вижный стоë äëя фиксаöии поëуфабрикатов и непоäвиж-
нуþ пиëüнуþ раìу с переìещаþщиìся в тверäоспëавных
направëяþщих пиëüныì поëотноì. Такая конструкöия осо-
бенно приãоäна äëя инструìентаëüноãо произвоäства. Стоë
øириной 1500 ìì иìеет ãиäропривоä и переìещается в ëи-
нейных направëяþщих, высота и äëина реза станка равны
соответственно 600 и 1260 ìì. Станок управëяется про-
ãраììируеìыì контроëëероì.
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DIMA (Die Maschine). 2006. V. 60. Nr. 5

Резка заãотовок из стаëи и öветных ìетаëëов, с. 32, иë. 3.

Рассìатриваþтся отрезные станки фирìы Hezel с ру÷-
ныì, пневìати÷ескиì и ãиäравëи÷ескиì привоäаìи, в ÷а-
стности станок с ãиäравëи÷ескиì привоäоì типа АМН4,
преäназна÷енный äëя эконоìи÷ной и то÷ной обработки
профиëüных и круãëых заãотовок из стаëи и öветных ìетаë-
ëов äиаìетроì äо 30 ìì при ìаксиìаëüной их про÷ности на
растяжение 800 Н/ìì2. При этоì произвоäитеëüностü со-
ставëяет от 1600 äо 6000 резов/÷.

Новый вертикаëüный зубофрезерный станок, с. 36, 37,
иë. 4.

Станок ìоä. Genesis 130H, выпускаеìый фирìой
Gleasons Sales (Герìания), преäназна÷ен äëя нарезания
зубüев без приìенения СОЖ. Станок иìеет жесткуþ стани-
ну из поëиìербетона, трехто÷е÷ное опирание и не требует
фунäаìента äëя установки. Он коìпëектуется управëяеìыì
куëа÷коì с äвойныì зажиìоì, который уìенüøает вреìя
установки и освобожäения заãотовки äо 3 с. Вреìя обработ-
ки уìенüøается также за с÷ет непосреäственноãо привоäа.
Дëя управëения станкоì испоëüзуþтся систеìы фирì Sie-
mens иëи Fanuc и фирìенное ПО.

Обрабатывающие öентры с ãоризонтаëüныì øпинäеëеì,
с. 42—46, иë. 6.

Отìе÷ается, ÷то посëе выставки ЕМО 2005 неожиäанно
вырос спрос на станки с ãоризонтаëüныìи øпинäеëяìи:
фирìа Deckel Maho Pfronten GmbH в посëеäний ãоä поëу-
÷иëа заказов на них на суììу 380 ìëн евро. Ответоì на это
стаëа разработка конöепöии duoBlock, соãëасно которой все
станки иìеþт общуþ станину W-образноãо се÷ения с äвуìя
оäинаковыìи ìассивныìи бëокаìи и взаиìозаìеняеìые
ìоäуëи (узëы). В ка÷естве приìера ìожно отìетитü öентр
DMC 70H duoBlock с поäа÷ей и скоростüþ ускоренноãо хоäа
80 ì/ìин, привоäоì øпинäеëя ìощностüþ 30 кВт и ÷асто-
той вращения äо 18 000 ìин–1. Корпус заäнеãо ìоста из ÷у-
ãуна GGG 50 изãотовëяется на неì в те÷ение 15 ìин с по-
ìощüþ 20 инструìентов.

Высокопроизводительный эëектроэрозионный станок,
с. 53, иë. 1.

Фирìа Charmilles Technologies (Герìания) преäставиëа
эëектроэрозионный станок Robofil 240сс/440сс с встроен-
ной систеìой обработки Clean Cut (CC), повыøаþщей про-
извоäитеëüностü станка и позвоëяþщей изãотовëятü äетаëи
разëи÷ной конфиãураöии. Новая ìоäификаöия станка
Robofil 640cc обеспе÷ивает переìещение инструìента по
осяì X, Y и Z на 800, 550 и 500 ìì соответственно. На этоì
станке ìожно обрабатыватü крупноãабаритные äетаëи с вы-
сокиìи то÷ностüþ контура и ка÷ествоì поверхности.

EPE (European Production Engineering), 2005

Kabler P. et al. Фрезерование ëопаток ротора, с. 16—19,
иë. 5.

Описывается фрезерование ëопаток äëиной äо 400 ìì
äëя ротора авиаöионноãо äвиãатеëя, отëи÷аþщееся боëüøиì
÷исëоì прохоäов и наäежностüþ проöесса обработки. Обра-
ботка осуществëяется на ìноãоöеëевых станках по пяти осяì
с испоëüзованиеì проãраììной систеìы CAD/CAM, позво-
ëяþщей поäбиратü оптиìаëüные стратеãиþ обработки и ре-
жущие инструìенты в проöессе соответствуþщих испытаний.

Высокопроизводительный øëифоваëüный öентр, с. 27,
иë. 2.

Фирìа Magerle AG Maschinenfabrik преäëаãает высоко-
произвоäитеëüный øëифоваëüный öентр MFP-050, обеспе-
÷иваþщий коìпëекснуþ обработку ìеëких äетаëей объеìоì
äо 300 ìì3 по пяти осяì с высокой то÷ностüþ. Центр рабо-
тает с øëифоваëüныìи круãаìи с ìаксиìаëüныìи äиаìет-
роì 300 ìì и øириной 60 ìì. Шпинäеëü øëифоваëüноãо

круãа привоäится от эëектроäвиãатеëя ìощностüþ 50 кВт и
вращается с ÷астотой äо 10 000 ìин–1.

Покрытие äëя режущеãо инструìента, с. 35.
Фирìой Union Tool Europe созäано покрытие Hard Max

(иëи HLB) äëя приìенения при обработке резаниеì ìате-
риаëов с тверäостüþ выøе 60 HRC. Резуëüтаты произвоäст-
венных испытаний поäтверäиëи высокуþ эффективностü
этих покрытий. Сообщается, наприìер, об успеøноì при-
ìенении фрез при обработке ìатериаëа тверäостüþ 65 HRC,
в резуëüтате которой поëу÷ены повыøенные стойкостü ин-
струìента с приìенениеì СОЖ и без СОЖ и ка÷ество об-
работанной поверхности äетаëи.

Fertigung. 2005. V. 32. Nr. 11

Экспорт проäукöии Китая, с. 6.
Привеäены äанные о тоì, ÷то в 2005 ã. экспорт ìаøино-

строитеëüной проäукöии Китая составиë 63,5 ìëрä äоëë.,
при÷еì 27,2 % прихоäиëосü на проäукöиþ высоких техно-
ëоãий и в первуþ о÷ереäü на ПО, которое покупаþт в США,
Европе и Гонконãе. На эти реãионы прихоäится окоëо äвух
третей всеãо экспорта. Экспорт в Герìаниþ вырос на 24 %
и составиë 9,1 ìëрä евро, иìпорт сократиëся на 16 % — äо
4,9 ìëрä евро.

Токарная обработка, с. 20, 21.
Привеäено интервüþ с руковоäитеëеì фирìы Rumpel

Präzisionstechnik в обëасти токарной обработки, который ре-
коìенäует уäеëятü боëüøе вниìания вертикаëüныì станкаì
и станкаì в портаëüноì испоëнении, а также автоìатизаöии
äаже при изãотовëении ìаëых серий äетаëей.

Многоцелевой станок äëя поëной обработки äетаëи, 55. с.
иë. 1.

Сообщается о созäанноì фирìой WFL Millturn Technol-
ogies (Герìания) станке ìоä. M35-G. Станок позвоëяет вы-
поëнятü операöии то÷ения, сверëения, фрезерования. Дëи-
на обрабатываеìых äетаëей ìожет äостиãатü 2090 ìì. Ста-
нок характеризуется боëüøиìи ìощностüþ, крутящиì
ìоìентоì, способен работатü с высокиìи поäа÷аìи по всеì
осяì и обëаäает хороøей äинаìикой. Конструкöия станка
обеспе÷ивает высокие устой÷ивостü проöессов обработки,
степенü äеìпфирования и то÷ностü позиöионирования.

Fertigung. 2006. V. 33. Nr. 1/2

Программирование зато÷ки режущих инструìентов,
с. 40, 41, иë. 4.

Фирìа Mum Guttinger AG разработаëа систеìу Numroto-
Plus, позвоëяþщуþ приìенятü станäартные реøения äëя
проãраììирования зато÷ки фрез, сверë, ступен÷атых инст-
руìентов, фасонных фрез и äруãих режущих инструìентов.
В этоì сëу÷ае ìожно, не ориентируясü на проãраììу ISO
иëи ìакропроãраììу станка с ЧПУ, проãраììироватü про-
öесс зато÷ки инструìента непосреäственно на основании
ãеоìетри÷еских параìетров зата÷иваеìоãо инструìента и
приìеняеìоãо øëифоваëüноãо круãа.

Контрольное устройство, с. 49, иë. 1.
Фирìа E. Soller преäëаãает устройство smsiTcheck/CNC с

проãраììныì управëениеì äëя контроëя ступен÷атых фрез,
зенкеров и фасонных фрез, ìожно также контроëироватü
наружный контур ìноãозубых инструìентов и инструìен-
тов с винтовыìи зубüяìи. Поворотная рабо÷ая ãоëовка по-
звоëяет выпоëнятü раäиаëüные и осевые изìерения. Резуëü-
таты изìерения äокуìентируþтся.

Г. С. ПОТАПОВА

По вопpосам получения и пеpевода матеpиалов из указан-
ных изданий обpащаться к Г. С. Потаповой, тел./факс:
((495) 611 21 37), e-mail: stankoinform@mail.ru, веб-сайт:
www.stankoinform.ru
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Âíèìàíèþ ñïåöèàëèñòîâ ïî ìàøèíîâåäåíèþ
è äåòàëÿì ìàøèí!

10—11 октябpя 2008 ã. в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана пpой-
äет Всеpоссийская нау÷но-техни÷еская конфеpенöия "Ма-
øиновеäение и äетаëи ìаøин", посвященная стоëетнеìу
þбиëеþ Дìитpия Никоëаеви÷а Pеøетова — основатеëя на-
у÷ной øкоëы "Pас÷еты и констpуиpование äетаëей ìаøин". 

Цеëü конфеpенöии — пpовести обìен актуаëüной инфоp-
ìаöией по новыì pезуëüтатаì иссëеäований, пpеäëаãаеìыì
pас÷етаì, пpоãpессивныì констpуктивныì pеøенияì и со-
вpеìенныì ìетоäаì пpоектиpования и pас÷ета äетаëей ìа-
øин, сбоpо÷ных еäиниö и пpивоäов, а также ìетоäике пpе-
поäавания куpса "Детаëи ìаøин".

Пpогpаммный комитет

Сопpеäсеäатеëи: ÷ëен-коp. PАН И. Б. Феäоpов, акаäеìик
PАН К. С. Коëесников; заìеститеëи пpеäсеäатеëя: пpоф.
К. Е. Деìихов, äоö. Е. Г. Юäин; ÷ëены коìитета: акаäеìик
PАН И. Г. Гоpя÷ева, акаäеìик Pоссийской акаäеìии кос-
ìонавтики и Pоссийской инженеpной акаäеìии пpоф.
Ю. Н. Дpозäов, пpоф. О. А. Pяховский; ãëавный pеäактоp
жуpнаëа "Вестник ìаøиностpоения" А. И. Савкин.

Оpганизационный комитет 

Пpеäсеäатеëü: пpоф. О. А. Pяховский; заìеститеëи пpеä-
сеäатеëя: äоö. А. С. Иванов, äоö. А. В. Кëыпин, ст. пpепоäа-
ватеëü Е. А. Язева; секpетаpи коìитета: äоö. Л. Г. Откиäа÷ —
теë. 263-63-51, Н. Ю. Костþковская, Е. Ю. Оìеëü÷енко,
С. А. Гон÷аpов — теë. 263-60-86. Факс 267-48-44 [с поìеткой:
Оpãкоìитету конфеpенöии по äетаëяì ìаøин (каф. PК-3)].
E-mail: dm@bmstu.ru.

Пpиглашаем пpинять участие в pаботе конфеpенции.
Пpеäпоëаãается пpовеäение пëенаpноãо засеäания и засеäа-
ний øести секöий: 1. Кpитеpии pаботоспособности (пpо÷-
ностü, жесткостü, износостойкостü и äp.). Коìпüþтеpные
техноëоãии. 2. Соеäинения (pезüбовые, сваpные, с натяãоì
и äp.). 3. Пеpеäа÷и (зуб÷атые, ÷еpвя÷ные и äp.). 4. Ваëы,
поäøипники, ìуфты. 5. Констpуиpование. 6. Метоäика пpе-
поäавания куpса "Детаëи ìаøин".

Жеëаþщиì сäеëатü на конфеpенöии äокëаä пpеäëаãает-
ся отпpавитü по эëектpонной по÷те dm@bmstu.ru заявку и
тезисы доклада (pеøение пpоãpаììноãо коìитета о вкëþ÷е-
нии äокëаäа в пpоãpаììу конфеpенöии с пpосüбой напpав-

ëения полного текста äокëаäа в аäpес Оpãкоìитета буäет со-
общено автоpу по теëефону иëи эëектpонной по÷те äо
15 февpаëя 2008 ã.).

Заявка äоëжна соäеpжатü: название äокëаäа, фаìиëиþ,
иìя и от÷ество автоpа (автоpов), ìесто pаботы, у÷енуþ сте-
пенü, по÷товый аäpес, теëефон и эëектpонный аäpес. Дëя
иноãоpоäних — отìетитü необхоäиìостü бpониpования ìест
в ãостиниöе МГТУ иì. Н. Э. Бауìана с указаниеì ÷исëа
ìест и коëи÷ества суток (пpоживание пëатное).

Тезисы доклада необхоäиìо пеpеäатü по эëектpонной
по÷те. Тезисы пpеäставëяþтся: без pисунков и ссыëок на
ëитеpатуpу в фоpìате MS Word 97/2000 (файë с pасøиpени-
еì doc). Наиìенование файëа äоëжно на÷инатüся с пеpвой
фаìиëии автоpов äокëаäа; ìежстpо÷ный интеpваë — поëутоp-
ный, øpифт Times New Roman, 12 кеãëü, А4 (210 Ѕ 297 ìì),
абзаö — 10 ìì, поëя: веpхнее, нижнее — 20 ìì, ëевое —
30 ìì, пpавое — 10 ìì; без нуìеpаöии стpаниö. Объеì те-
зисов не äоëжен пpевыøатü 2—3 стpаниöы пе÷атноãо текста.

Тезисы буäут опубëикованы к на÷аëу конфеpенöии. У÷а-
стникаì конфеpенöии пpеäпоëаãается pазäатü тезисы и
коìпакт-äиски со всеìи äокëаäаìи, вкëþ÷енныìи в пpо-
ãpаììу конфеpенöии (по 1 экзеìпëяpу на äокëаä беспëат-
но). Наибоëее интеpесные с то÷ки зpения пpоãpаììноãо ко-
ìитета äокëаäы буäут опубëикованы в жуpнаëах "Вестник
ìаøиностpоения" и "Спpаво÷ник. Инженеpный жуpнаë".

Контpольные даты 

Пpеäставëение в Оpãкоìитет заявки на доклад — äо
15 сентябpя 2007 ã. 

Пpеäставëение в Оpãкоìитет тезисов доклада — не позä-
нее 15 äекабpя 2007 ã. 

Pассыëка Оpãкоìитетоì пpоãpаììы конфеpенöии — не
позäнее 15 февpаëя 2008 ã. 

Пpеäставëение по эëектpонной по÷те в Оpãкоìитет пол-

ного текста доклада — не позäнее 1 ìаpта 2008 ã. 

Пëенаpное засеäание и засеäания секöий (на÷аëо) —
10 октябpя 2008 ã.

Засеäания секöий (пpоäоëжение) и закëþ÷итеëüные ìе-
pопpиятия — 11 октябpя 2008 ã.

Выäа÷а äокëаä÷икаì сбоpника тезисов и коìпакт-äиска —
10 и 11 октябpя 2008 ã.
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ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈÅ —

ëîêîìîòèâ ýêîíîìèêè

ЗАО "Технология маpкет" выполнит pаботы для машиностpои�

тельных компаний по pазpаботке и/или изготовлению и поставке

инновационных пpодуктов, пpеимущественно в области pедукто�

pостpоения, в шиpоком диапазоне соотношения цена — техниче�

ские хаpактеpистики (удельная масса, КПД, точность хода, техно�

логичность). Пpоектиpование ведется на основе как известных

пpинципов, так и собственных оpигинальных pазpаботок. В част�

ности пpедлагаются:

1. НОВИНКА. Pедуктоpы с пpомежуточными телами качения с са�

мотоpможением. Являются альтеpнативой чеpвячным pедуктоpам,

но имеют в 5 pаз меньшие pазмеpы и более высокий КПД.

2. Планетаpные циклоидально�цевочные pедуктоpы упpо�

щенной констpукции.

3. НОВИНКА. Тяжелонагpуженные pедуктоpы на основе новых

видов зацепления, с большим пеpедаточным отношением (3і100) в

одной ступени (с паpаллельными осями, конические, планетаpные).

Являются альтеpнативой многоступенчатым pедуктоpам на основе

эвольвентного зацепления, но в 5 pаз мощнее их.

4. НОВИНКА. Гидpопневмомотоpы с повышенным pабочим

объемом (малым давлением), в том числе с самотоpможением и

pедукцией (аксиальные с полым pотоpом, pадиальные). Область

пpименения — гpузоподъемная техника, боpтовые pедуктоpы,

pулевые машины.

5. Унивеpсальная pоликовая опоpа с повышенным сpоком

службы для ленточных конвейеpов, позволяющая увеличить ско�

pость ленты конвейеpа на мягком ставе до скоpостей на жестком

ставе.

6. Клапанные паpы с многокpатно увеличенным сpоком служ�

бы и повышенной геpметичностью, в том числе для пеpекачива�

ния загpязненных сpед.

7. Демпфеpный малошумный подшипник с повышенными

pесуpсом и нагpузкой (нет теплового зазоpа, снижены пиковые

нагpузки, что позволяет, напpимеp, вместо подшипника 306

пpименить подшипник 106).

8. Восьмиступенчатая коpобка пеpедач с упpавлением тpе�

мя тоpмозами без pазpыва потока мощности. Область пpимене�

ния — автомобилестpоение, станкостpоение.

Коллектив ЗАО "Технология маpкет" имеет десятилетний

опыт pазpаботки и создания пpиводов pазличного назначения с

использованием методов математического анализа и компью�

теpного моделиpования. Все pазpаботки являются изобpете�

ниями, ведется их патентование. Офоpмлены более 50 заявок и

патентов на изобpетения, в том числе за pубежом. Их автоpы яв�

ляются победителями конкуpса "Pусские Инновации", нагpаж�

дены золотыми и сеpебpяными медалями ВВЦ, являются pазpа�

ботчиками констpукции "Pедуктоp�подшипник" (ЗАО "Томские

тpансмиссионные системы") и упpощенных констpукций планетаp�

ных циклоидально�цевочных pедуктоpов (ООО "Томская электpон�

ная компания"). Пpоект "Кулачково�циклоидальное зацепление

"Чеpвячок" (ЗАО "Технология маpкет") занял пеpвое место на яpмаp�

ке "Бизнес�ангелов и инноватоpов" (25,26 апpеля 2007 г., г.Пеpмь)

в секции "Машиностpоение".

Pассмотpим ваpианты сотpудничества.

Сравнительные технические характеристики одноступенчатых редукторов

Тип заöепëения, переäа÷а
Переäато÷ное 
отноøение

КПД
Относитеëüная 
ìасса, кã/(Н•ì)

Изãотовитеëü

1. Эвоëüвентное (öиëинäри÷еские, 
кони÷еские, пëанетарные реäукторы)

 1÷12,5 0,97÷0,99 1,1÷0,13 По ГОСТ 50891—96

2. Червя÷ное, ãëобоиäное 
(саìоторìожение при КПД < 0,5)

10÷50 0,4÷0,9 0,24÷0,06 По ГОСТ 50891—96

3. Воëновые переäа÷и 100 0,6÷0,8 0,1÷0,06 По ГОСТ 50891—96

4. Цикëоиäаëüное: 

реäукторы: "Cyclo", "ПЦР", "Беëробот"
3÷100

0,8÷0,9 0,03÷0,08 Данные НТЦ "Реäуктор"

реäуктор упрощенной конструкöии 0,95÷0,98 0,02 ООО "Тоìская эëектронная коìпания"

5. С проìежуто÷ныìи теëаìи ка÷ения:

10÷50реäуктор сПТК 0,6÷0,8 0,03 ЗАО "Тоìский завоä эëектропривоäов"

"реäуктор-поäøипник" 0,7÷0,85 0,02 ЗАО "Тоìские трансìиссионные систеìы"

6. С проìежуто÷ныìи теëаìи ка÷ения с 
саìоторìожениеì

10÷50 0,6÷0,7 0,03

ЗАО "Технология маркет", г. Томск
7. Кулачково-циклоидальное "Червячок" 3÷100 0,95÷0,98 <0,02

8. Замкнутый виток 1÷50 0,999 <0,02

П р и ì е ÷ а н и е. Приìенение новых виäов заöепëения в ìаøиностроении позвоëит: 1) снизитü в 2÷10 раз ìассоãабаритные
показатеëи переäато÷ных ìеханизìов с повыøениеì КПД (ìиниìизаöия потерü на трение); 2) сäеëатü проäукöиþ оте÷ествен-
ноãо ìаøиностроения конкурентной на ìировоì рынке.

E�mail: tm@mail.tomsknet.ru. тел./факс: (3822)�66�49�75 . Адpес для пеpеписки: Pоссия, 634063, Томск�63, а/я�1989. 

Генеpальный констpуктоp: Становской Виктоp


