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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 539.4.014.11-192

Pазpаботка и внеäpение коìпüþ-
теpных техноëоãий пpоектиpования
инженеpных систеì в интеãpиpо-
ванной сpеäе САЭ/САЕ становится
кpайне актуаëüной в связи с необхо-
äиìостüþ пpеäпpиятий тесно со-
тpуäни÷атü, а иноãäа и жестко кон-
куpиpоватü с заpубежныìи фиpìа-
ìи, интенсивно испоëüзуþщиìи
пpоãpаììное обеспе÷ение в пpоиз-
воäственной äеятеëüности. Вìесте с
теì эффективное внеäpение коìпü-
þтеpных систеì инженеpноãо ана-
ëиза, таких как Computer Aided En-
gineering (CAE), в повсеäневнуþ
пpактику пpоектиpования ìаøино-
стpоитеëüных изäеëий сäеpживается
отсутствиеì äетаëüно пpоpаботан-
ных, веpифиöиpованных и утвеp-
жäенных ìетоäик pас÷ета с испоëü-
зованиеì спеöиаëизиpованных коì-
пüþтеpных пpоãpаìì.

Поä pуковоäствоì спеöиаëистов
pас÷етно-констpуктоpской ëабоpато-
pии пpеäпpиятия ООО "Уpаëìаø —
Метаëëуpãи÷еское обоpуäование" бы-
ëи пpоpаботаны некотоpые аспекты
pас÷ета напpяженно-äефоpìиpован-
ноãо состояния (НДС) и анаëиза
пpо÷ностных хаpактеpистик накëон-
ноãо ваëка коëесопpокатноãо стана с
пpиìенениеì САЕ-систеìы ANSYS*.

Pасчетная задача

Дëя коìпüþтеpноãо анаëиза вы-
бpан накëонный ваëок, котоpый ис-
поëüзуется в стане (pис. 1) äëя пpо-
катки жеëезноäоpожных коëес. Пpи
пpокатке коëеса ваëок воспpиниìа-
ет äве наãpузки: усиëие пpокатки,
котоpое пеpеäается на ваëок ÷еpез
опpавку, непосpеäственно фоpìи-
pуþщуþ обоä коëеса, и кpутящий
ìоìент, пеpеäаваеìый ÷еpез ìуфту
от эëектpоäвиãатеëя. Наибоëüøих
зна÷ений наãpузки äостиãаþт пpи

осаживании обоäа коëеса. Пpи этоì
ìаксиìаëüно äопустиìый кpутящий
ìоìент на ваëу pавен 60 кН•ì, а
ìаксиìаëüное усиëие пpокатки со-
ãëасно экспеpиìентаëüныì äан-
ныì, пpеäставëенныì äиаãpаììой
сиëовых возäействий на пpотяже-
нии öикëа обpаботки оäной заãотов-
ки коëеса, составëяет 1,3 МН. Эти
зна÷ения испоëüзуеì пpи оöенке
пpо÷ности ваëка.

Ваëок pаботает на кpу÷ение и на
изãиб. Особенности констpукöии и
усëовия экспëуатаöии ваëка обу-
сëовëиваþт в неì пеpиоäи÷еское
изìенение напpяжений и по веëи-
÷ине, и по знаку, ÷то пpивоäит к еãо
устаëостноìу pазpуøениþ [1]. Pас÷ет
устаëостной пpо÷ности äëя ваëка яв-
ëяется оäниì из основных pас÷етов
пpи пpоектиpовании, но базиpуется
он на стати÷ескоì pас÷ете НДС. По-
скоëüку запас пpо÷ности пpи öикëи-
÷ескоì наãpужении опpеäеëяþт äëя
наибоëее опасных се÷ений, то на
пеpвоì этапе стати÷ескоãо анаëиза
констpукöии необхоäиìо выявитü
те се÷ения, в котоpых иìеется кон-
öентpатоp напpяжений, в äанноì
сëу÷ае — это ãаëтеëи. На втоpоì эта-
пе äëя кажäоãо опасноãо се÷ения
pасс÷итываþт устаëостнуþ пpо÷-
ностü пpи совìестноì возäействии
напpяжений кpу÷ения и изãиба [2].

Идеология пpоектиpования 

в интегpиpованных сpедах 

CAD/CAE

Иäеоëоãия объеìноãо пpоекти-
pования в интеãpиpованной сpеäе
CAD/CAE пpеäпоëаãает созäание
на пеpвоì этапе исхоäной ãеоìет-
pи÷еской ìоäеëи и пеpви÷ный pас-
÷ет исхоäной констpукöии, а затеì
повтоpный пpовеpо÷ный pас÷ет
констpукöии по основныì кpите-
pияì в ìоäуëе САЕ и изìенение

 * Пpоãpаììное обеспе÷ение пpеäос-
тавëено автоpаì коìпанией ООО "Деë-
каì-Уpаë".
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Pис. 1. Эскиз технологического пpоцесса
пpокатки колес:
1 — заãотовка; 2 — опpавка; 3 — накëон-
ные ваëки; 4 — поäøипники

Э. Ю. ЖУPАВЛЕВ, О. М. ОГОPОДНИКОВА, канä. физ.-ìат. наук
(Уpаëüский ГТУ-УПИ, ã. Екатеpинбуpã)

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç íàêëîííîãî 
âàëêà êîëåñîïpîêàòíîãî ñòàíà

Ïðèâåäåíû ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ è àíàëèçà ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàêëîííîãî âàëêà êîëåñîïðîêàòíîãî ñòàíà ñ
ïðèìåíåíèåì ÑÀÅ-ñèñòåìû ANSYS.

Methodical aspects of calculation of the deflected mode and of analysis of strength
properties of incline roll of the wheel rolling mill with use of the ANSYS program package
have been presented.
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констpукöии на основании поëу-
÷енных pезуëüтатов в систеìе CAD.
На кажäоì уто÷няþщеì øаãе пpо-
ектиpования ãеоìетpи÷еская ìоäеëü
пеpесыëается из CAD-систеìы в
САЕ-ìоäуëü äëя пpовеpо÷ноãо pас-
÷ета техни÷еских хаpактеpистик —
пpо÷ностных, ãиäpоäинаìи÷еских,
кинеìати÷еских и т. п. Возìож-
ностü быстpой оöенки кëþ÷евых па-
pаìетpов в интеãpиpованной сpеäе
CAD/CAE позвоëяет опеpативно
вноситü изìенения в ãеоìетpи-
÷ескуþ ìоäеëü констpукöии и
выпоëнятü пеpеpас÷ет, повтоpяя
пpоöеäуpу äо тех поp, пока не буäут
поëу÷ены заäанные кpитеpии. На
посëеäнеì øаãе öикëи÷ескоãо пpо-
ектиpования в CAD-систеìе поëу-
÷ается оптиìизиpованная ãеоìет-
pи÷еская ìоäеëü pазpабатываеìой
констpукöии.

Отëи÷итеëüной особенностüþ
САЕ-систеì явëяется боëüøой объеì
вы÷исëений, выпоëняеìый яäpоì
пpоãpаììы. Эту ÷астü пpоãpаììноãо
коìпëекса выносят в отäеëüнуþ
поäпpоãpаììу, котоpая называется
вы÷исëитеëеì иëи пpоöессоpоì.
Соответственно, все опеpаöии поä-
ãотовки pас÷етной ìоäеëи конöен-
тpиpуþт в пpепpоöессоpе, а пpеä-
ставëение pас÷етных pезуëüтатов
в ãpафи÷ескоì виäе поpу÷аþт пост-
пpоöессоpу. В интеãpиpованных
сpеäах САЕ-ìоäуëü pаботает с ãео-
ìетpи÷ескиì файëоì во внутpеннеì
фоpìате CAD-систеìы. Пpи необ-
хоäиìости ãеоìетpи÷ескуþ ìоäеëü
ìожно отпpавитü äëя pас÷ета в авто-
ноìнуþ САЕ-систеìу анаëити÷е-
скоãо уpовня с pасøиpенныìи воз-
ìожностяìи. В этоì сëу÷ае äанные
стаpаþтся пеpеäатü в наибоëее ус-
той÷ивоì фоpìате.

Иìпоpтиpованнуþ ìоäеëü пpи-
хоäится спеöиаëüно pеäактиpоватü
пеpеä ãенеpаöией pас÷етной сетки.
На пpактике объеìная ìоäеëü, соз-
äанная констpуктоpоì, с то÷ки зpе-
ния pас÷ет÷ика ÷асто оказывается
избыто÷ной, т. е. кpоìе необхоäи-
ìой соäеpжит инфоpìаöиþ, ненуж-
нуþ äëя pеøения pас÷етной заäа÷и.
Напpиìеp, в констpукöии иìеþ-
щиеся фаски пpисутствуþт и
в CAD-ìоäеëи, осëожняя автоìа-
ти÷ескуþ ãенеpаöиþ коне÷но-эëе-
ìентной сетки, но они не вëияþт на
то÷ностü pас÷ета. Тpансëяöия ìоäе-

ëей сëожной констpукöии и их pе-
äактиpование в пpепpоöессоpе явëя-
ется оäной из наибоëее кpити÷еских
опеpаöий и ìожет заниìатü ìноãо
вpеìени. Pаботая в еäиной сpеäе
CAD/CAE, уäается сфоpìуëиpоватü
основные тpебования к pаöионаëü-
ноìу постpоениþ объеìных ìоäе-
ëей, зна÷итеëüно снижаþщие тpуäо-
еìкостü созäания сето÷ной ìоäеëи.

Подготовка геометpической модели 

к созданию pасчетной сетки

Геоìетpи÷еская ìоäеëü оãpани-
÷ивает в пpостpанстве pас÷етнуþ об-
ëастü и явëяется основой äëя ãене-
pаöии сетки коне÷ных эëеìентов.
Pеäактиpование и поäãотовка иì-
поpтиpованной ìоäеëи к pас÷ету
ìоãут потpебоватü выпоëнения сëе-
äуþщих опеpаöий в пpепpоöессоpе:

1) пpовеpка ìоäеëи на пpисутст-
вие ìаëых объектов, котоpые вызы-
ваþт затpуäнения у ãенеpатоpа сетки
пpи попытке аппpоксиìиpоватü их
коне÷ныìи эëеìентаìи с заäанной
то÷ностüþ;

2) восстановëение утpа÷енных
пpи тpансëяöии ãеоìетpи÷еских
объектов, отсутствие котоpых пpе-
пятствует фоpìиpованиþ заìкнуто-
ãо набоpа ëиний и повеpхностей,
напpиìеp, восстановëение повеpх-
ности по сохpанивøеìуся окайì-
ëяþщеìу контуpу;

3) пpяìое объеäинение повеpх-
ностей äвойной кpивизны пpоиз-
воëüноãо виäа, ÷то способствует ап-
пpоксиìаöии объеäиненной по-
веpхности с ìенüøиì ÷исëоì
коне÷ных эëеìентов;

4) äеëение и объеäинение по-
веpхностей и ëиний, пpинаäëежа-
щих твеpäоìу теëу, с öеëüþ фоpìи-
pования заìкнутых повеpхностей;

5) паpаìетpи÷еское заìыкание
ëиний и повеpхностей твеpäоãо теëа.

В äанной pаботе ãеоìетpи÷еская
ìоäеëü, вкëþ÷аþщая в себя заãотов-
ку, опpавки, ваëки и поäøипники
(сì. pис. 1), постpоена сpеäстваìи
пpепpоöессоpа ANSYS. Пpепpоöес-
соpный способ созäания ãеоìетpи-
÷еской ìоäеëи без пpовеäения ее ÷е-
pез пpоöеäуpу тpансëяöии выбpан с
у÷етоì пpостоты констpукöии ваëка,
поäøипников и опpавки, пpеäстав-
ëяþщих собой теëа вpащения с обpа-
зуþщиìи в виäе пpяìых ëиний и äуã

окpужностей. Важныì фактоpоì об-
pащения к встpоенныì функöияì
ãеоìетpи÷ескоãо ìоäеëиpования яв-
ëяется также возìожностü паpаìет-
pизиpоватü ìоäеëü и поäãотовитü ее
к оптиìаëüной pазбивке на коне÷-
ные эëеìенты. Посëеäоватеëüностü
постpоения ãеоìетpи÷еской ìоäеëи
записана в коìанäный файë, состав-
ëенный из коìанä внутpеннеãо язы-
ка паpаìетpи÷ескоãо пpоãpаììиpо-
вания ANSYS-APDL (ANSYS Para-
metric Design Language), котоpый
позвоëяет пpи необхоäиìости соз-
äатü паpаìетpи÷ескуþ ìоäеëü и ав-
тоìати÷ески оптиìизиpоватü ее со-
ãëасно некотоpоìу кpитеpиþ.

Геоìетpи÷еская ìоäеëü быëа по-
стpоена по ÷еpтежаì. Pазìеpы поä-
øипников взяты из соответствуþ-
щих спpаво÷ников на основании
спеöификаöии сбоpо÷ноãо ÷еpтежа.
Чеpтеж пpеäпоëаãает оäнозна÷ное
описание pазìеpов, фоpìы и взаиì-
ноãо pаспоëожения повеpхностей äе-
таëи. Сëеäует отìетитü, ÷то в совpе-
ìенных автоìатизиpованных систе-
ìах пpоектиpования и изãотовëения
äетаëей ìаøин испоëüзуþт объеì-
ные ìоäеëи, котоpые фоpìиpуþтся
в CAD-систеìах как итоã объеìноãо
констpуиpования.

Геоìетpи÷еская ìоäеëü быëа со-
ставëена из объеìных пpиìитивов.
Допоëнитеëüное äpобëение ãеоìет-
pи÷еской ìоäеëи быëо пpовеäено
äëя ваëка и äëя опpавки, так как бы-
ëо важно постpоитü pас÷етнуþ сетку
с особыìи настpойкаìи в обëасти
контакта опpавки с ответной кони-
÷еской повеpхностüþ ваëка.

Пеpеäа÷а наãpузок на ваëок ÷еpез
контактные повеpхности позвоëяет
избежатü пиковых напpяжений не-
физи÷еской пpиpоäы в то÷ках с оã-
pани÷енныì ÷исëоì степеней сво-
боäы. Как пpавиëо, узëы с оãpани-
÷енныì ÷исëоì степеней свобоäы
назна÷аþт за пpеäеëаìи анаëизи-
pуеìой äетаëи. Иìенно с этой öе-
ëüþ в ãеоìетpи÷ескуþ ìоäеëü быëи
äобавëены, поìиìо анаëизиpуеìоãо
ваëка, опpавка и поäøипник.

Создание конечно-элементной сетки

Коне÷но-эëеìентнуþ сетку (КЭС)
ìожно сãенеpиpоватü автоìати÷е-
ски, испоëüзуя соответствуþщие
функöии пpепpоöессоpа, иëи пpя-
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ìыì способоì, саìостоятеëüно заäа-
вая паpаìетpы сетки. Выбpав пpяìой
способ, pас÷ет÷ик саì созäает в пpо-
стpанстве необхоäиìуþ систеìу pас-
÷етных узëов, на базе котоpой затеì
фоpìиpует коне÷ные эëеìенты. Пpя-
ìая ãенеpаöия позвоëяет созäатü pас-
÷етнуþ сетку с наиìенüøиì ÷исëоì
коне÷ных эëеìентов, pас÷ет котоpой
тpебует ìиниìаëüных затpат вpеìе-
ни и ìаøинных pесуpсов. В äанной
pаботе pас÷етная сетка сãенеpиpова-
на в объеìе составной ãеоìетpи÷е-
ской ìоäеëи, ãäе äëя кажäой объеì-
ной ÷асти вpу÷нуþ заäаны паpаìет-
pы pазбивки.

Пpи постpоении сето÷ной ìоäе-
ëи необхоäиìо искатü оптиìаëüнуþ
äискpетностü сетки и баëансиpоватü
пpи этоì ìежäу заäействованныìи
pесуpсаìи вы÷исëитеëüной систеìы
(паìятü, вpеìя, ÷исëо пpоöессоpов)
и то÷ностüþ вы÷исëений. Сетка с
небоëüøиì ÷исëоì pас÷етных узëов
позвоëяет снизитü pас÷етное вpеìя
и объеì испоëüзуеìой паìяти, но
пpивоäит к поëу÷ениþ ìенее то÷но-
ãо pезуëüтата. В иäеаëе pеøение не
äоëжно зависетü от пëотности сетки.
Поэтоìу сëеäует оöенитü вëияние
äискpетности сетки на то÷ностü вы-
÷исëений и найти наиìенüøее ÷ис-
ëо коне÷ных эëеìентов в сетке, пpи
увеëи÷ении котоpоãо то÷ностü pас-
÷ета не изìеняëасü бы. С этой öеëüþ
созäается сетка с ìаëыì исхоäныì
÷исëоì коне÷ных эëеìентов и пpо-
воäится на÷аëüный pас÷ет. Затеì
÷исëо коне÷ных эëеìентов увеëи÷и-
вается и снова пpовоäится pас÷ет,
pезуëüтаты сpавниваþт и т. ä. Чисëо
коне÷ных эëеìентов в сетке увеëи-
÷иваþт äо тех поp, пока pазниöа
äвух посëеäоватеëüно найäенных
зна÷ений не окажется ниже заäан-
ной то÷ности вы÷исëений.

Цеëесообpазно упëотнятü сетку
в зонах зна÷итеëüноãо ãpаäиента на-
пpяжений (теìпеpатуp, äефоpìа-
öий), в обëасти контакта äетаëей и
на объектах сëожной фоpìы. Но уп-
ëотнение сетки не коìпенсиpует
ëожные äопущения физи÷еской ìо-
äеëи и оøибки вхоäных äанных.
В ÷астности, упëотнение сетки не
увеëи÷ивает то÷ностü в остpых уãëах
без ãаëтеëей иëи пpи изãибе тонко-
стенных констpукöий, сìоäеëиpо-
ванных объеìныìи эëеìентаìи.

Высокуþ то÷ностü pас÷етов по-
ëу÷аþт не тоëüко путеì повыøения
пëотности сетки, но и путеì испоëü-
зования коне÷ных эëеìентов боëее
высокоãо поpяäка. Так, тетpаэäpи-
÷еские эëеìенты с ëинейной функ-
öией фоpìы не обеспе÷иваþт то÷-
ные pас÷етные pезуëüтаты в сëож-
ных заäа÷ах констpукöионноãо
анаëиза, поскоëüку они иìеþт оãpа-
ни÷ения пpи ìоäеëиpовании пpо-
öессов äефоpìаöии констpукöии.

В äанной pаботе пpи постpоении
сетки испоëüзоваëи коне÷ные эëе-
ìенты из бибëиотеки ANSYS: твеp-
äотеëüный эëеìент с кваäpати÷ной
функöией фоpìы и 20 pас÷етных уз-
ëов — SOLID95 — äëя ìоäеëиpова-
ния объеìных теë; контактные эëе-
ìенты "повеpхностü—повеpхностü" —
CONTA174, TARGE 170 — äëя пеpе-
äа÷и ìехани÷ескоãо взаиìоäействия
ìежäу äетаëяìи сбоpки.

На pис. 2 показаны ãеоìетpи÷е-
ская ìоäеëü ваëка с pазбивкой на
пpостые фиãуpы (в се÷ении) и сетка
коне÷ных эëеìентов, постpоенная
по ãеоìетpи÷еской ìоäеëи.

Огpаничения pасчетной модели

В пpивеäенной pас÷етной ìоäе-
ëи пpеäпоëаãается, ÷то все ìатеpиа-
ëы констpукöии изотpопны, и пpи
заäанных зна÷ениях наãpузки в ваë-
ках не пpоисхоäит накопëение оста-
то÷ной пëасти÷еской äефоpìаöии.
Накëонные ваëки изãотовëяþт из

стаëи 35ХН1М2ФА [пpеäеë теку÷е-
сти σ0,2 = (680 ÷ 850) МПа; пpеäеë
пpо÷ности (σв = 830 МПа; ìоäуëü
ноpìаëüной упpуãости 210 ГПа; ко-
эффиöиент попеpе÷ноãо сжатия 0,27].

Дëя боëее то÷ноãо pас÷ета на-
пpяжений в ваëке то÷ки пpиëоже-
ния наãpузок и обëасти с оãpани÷е-
ниеì ÷исëа степеней свобоäы вы-
бpаны за пpеäеëаìи анаëизиpуеìой
äетаëи. Оãpани÷ение ÷исëа степеней
свобоäы заäано нуëевыìи пpостpан-
ственныìи пеpеìещенияìи на öи-
ëинäpи÷еских повеpхностях наpуж-
ных коëеö поäøипников (pис. 3).

Наãpузки в КНС пеpеäаþтся на
ваëок от сопpикасаþщихся äетаëей
сбоpки ÷еpез контактные эëеìенты.
Усиëие пpокатки пpиëожено к оп-
pавке в виäе сиëы, pавноìеpно pас-
пpеäеëенной по ÷етыpеì сектоpаì,

Pис. 3. Геометpические модели сфеpиче-
ского шаpикового (а) и конического pо-
ликового (б) подшипников:
1 и 2 — объеìы, ìоäеëиpуþщие соответ-
ственно наpужные коëüöа поäøипников
и теëа ка÷ения и внутpенние коëüöа поä-
øипников

Pис. 2. Геометpическая модель валка с pазбивкой на пpостые фигуpы (в сечении) (а)
и сетка конечных элементов (б), постpоенная по геометpической модели
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обpазуþщиì заìкнутуþ кони÷е-
скуþ повеpхностü (pис. 4).

Важныìи составëяþщиìи pас-
÷етной ìоäеëи явëяþтся контакт-
ные эëеìенты. В äанноì сëу÷ае ис-
поëüзоваëисü контактные эëеìенты
"повеpхностü — повеpхностü", äëя
котоpых не тpебуется изна÷аëüноãо
знания то÷ноãо поëожения зоны
контакта, а контактиpуþщие по-
веpхности ìоãут иìетü pазные сет-
ки. Повеpхностныìи контактныìи
эëеìентаìи поääеpживается боëü-
øое относитеëüное скоëüжение в зо-
не контакта, а также боëüøие сìе-
щения и повоpоты, ÷то позвоëяет
ìоäеëиpоватü пëасти÷еское те÷ение
ìетаëëа пpи pасøиpенной поста-
новке заäа÷и. Быëи опpеäеëены
контактные усëовия ìежäу сëеäуþ-
щиìи паpаìи äетаëей: ваëок —
внутpенние коëüöа поäøипника,
внутpеннее коëüöо поäøипников —
наpужное коëüöо поäøипника, ва-
ëок — опpавка.

Pезультаты компьютеpных 

вычислений

Pас÷еты ваëка на кpу÷ение и из-
ãиб выпоëнены независиìо. Суì-
ìаpные ãëавные напpяжения поëу-
÷ены сëожениеì соответствуþщих
тензоpов напpяжений и пpивеäени-
еì к ãëавныì осяì суììаpноãо тен-
зоpа. Пpоöеäуpа суììиpования вы-
поëнена äëя отäеëüных узëов pас-
÷етной сетки в конöентpатоpах
напpяжений. Основной вкëаä в pе-
зуëüтиpуþщие напpяжения вносит
усиëие пpокатки. Вëияние кpутя-

щеãо ìоìента на конöентpаöиþ на-
пpяжений в ваëке зна÷итеëüно
ìенüøе.

Пpо÷ностü ваëка в боëüøей сте-
пени обусëовëена еãо констpуктив-
ныìи фоpìаìи на у÷астках пеpехо-
äа ìежäу ступеняìи, в котоpых воз-
никает конöентpаöия напpяжений
изãиба и кpу÷ения. В попеpе÷ноì
се÷ении ваëка напpяжения увеëи-
÷иваþтся в pаäиаëüноì напpавëе-
нии. На повеpхности нахоäятся ос-
новные исто÷ники конöентpаöий
напpяжений, обусëовëенные изìе-
нениеì фоpìы ваëка. Заpожäение
тpещин, пpивоäящих к pазpуøениþ
ваëка, на÷инается, как пpавиëо, на
повеpхности. Тpаäиöионный пpиеì
усовеpøенствования констpукöии,
обеспе÷иваþщий снижение кон-
öентpаöий напpяжений, — выпоë-
нение пеpехоäа к у÷астку боëüøеãо
äиаìетpа в виäе ãаëтеëи. Диаãpаììа
конöентpаöий напpяжений на ãаë-
теëях ваëка пpивеäена на pис. 5.
Пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе пpе-
äеë пpо÷ности стаëи 35ХН1М2ФА,
из котоpой изãотовëен ваëок, боëее
÷еì в 6 pаз пpевыøает pас÷етные
зна÷ения эквиваëентных напpяже-
ний на ãаëтеëях. Максиìаëüное
зна÷ение (122 МПа) напpяжения
äостиãаþт на втоpой ãаëтеëи, нахо-
äящейся на pасстоянии 389 ìì от
ëевоãо тоpöа, ÷то объясняется наи-
боëüøей pазностüþ äиаìетpов со-
пpяãаþщихся у÷астков. Оäнако по-
ëоìка ваëка ÷аще всеãо на÷инается
с возникновения тpещин на пеpвой
ãаëтеëи, нахоäящейся на pасстоя-
нии 280 ìì от ëевоãо тоpöа, ÷то
объясняется возäействиеì повы-
øенных теìпеpатуp в этой обëасти.

Сëеäует отìетитü, ÷то pас÷ет
НДС не pеøает заäа÷у коìпëексной
оöенки пpо÷ности — он не описы-
вает пpоöесс pазpуøения, не опpе-
äеëяет на÷аëüный иëи текущий pе-
суpс äетаëи, ÷то явëяется важныì
äëя констpукöий, pаботаþщих в ус-
ëовиях ìноãофактоpных интенсив-
ных возäействий.

Можно выäеëитü äва ãëавных
фактоpа, вëияþщих на сpок сëужбы
ваëка: пеpеìенная сиëовая наãpузка и
повыøенная теìпеpатуpа. О÷евиäно,
÷то pазpуøение носит устаëостный
хаpактеp, пpи÷еì из-за повыøенной
теìпеpатуpы ìехани÷еские свойства
ìатеpиаëа ваëка в äействитеëüности

ниже, ÷еì свойства ìатеpиаëа, из ко-
тоpоãо он изãотовëен, пpивеäенные
в спpаво÷ной ëитеpатуpе. Доëãове÷-
ностü ваëка ìожно повыситü сниже-
ниеì наãpузок иëи изìенениеì еãо
констpукöии. Пеpвый способ не иìе-
ет сìысëа, так как веëи÷ина наãpузки
напpяìуþ связана с техноëоãи÷ескиì
пpоöессоì; остается втоpой способ —
изìенение констpукöии ваëка с öе-
ëüþ снижения ìаксиìаëüных на-
пpяжений в ìестах их конöентpа-
öии и сìещение конöентpатоpов
напpяжений в обëастü боëее низких
теìпеpатуp.

Увеëи÷итü pесуpс äетаëи ìожно,
испоëüзуя äpуãой ìатеpиаë: вìесто
стаëи 35ХН1М2ФА испоëüзоватü
стаëü 38Х2НЗМу, ìехани÷еские свой-
ства котоpой сохpаняþтся пpи повы-
øенных теìпеpатуpах.

Такиì обpазоì, выявëенные зако-
ноìеpности pаспpеäеëения напpяже-
ний позвоëиëи позиöиониpоватü
наибоëее опасное се÷ение ваëка. По-
ëу÷енные pезуëüтаты явëяþтся осно-
вой äëя коìпüþтеpноãо pас÷ета äоë-
ãове÷ности иссëеäуеìой äетаëи на
сëеäуþщеì этапе констpукöионноãо
анаëиза в сpеäе ANSYS.
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Pис. 4. Моделиpование усилия пpокатки:
1 — кони÷еская повеpхностü, на котоpой
заäана pавноìеpно pаспpеäеëенная на-
ãpузка с pавноäействуþщей сиëой, экви-
ваëентной усиëиþ пpокатки
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Pис. 5. Чеpтеж валка (а) и диагpамма
концентpаций напpяжений (б) на его гал-
телях
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Èçíàøèâàíèå øàpíèpîâ ïpèâîäíîé pîëèêîâîé öåïè

В пpоöессе pаботы öепной пеpеäа÷и пpоисхоäит из-
наøивание äетаëей øаpниpов öепи: ваëиков, втуëок и
pоëиков. Пpи этоì изìеняþтся не тоëüко pазìеpы из-
наøиваþщихся äетаëей, но и их конфиãуpаöия. В pе-
зуëüтате изìеняþтся контактные паpаìетpы в паpах
"ваëик — втуëка", "втуëка — pоëик" и "pоëик öепи — зуб
звезäо÷ки", котоpые вëияþт на напpяженно-äефоpìи-
pованное состояние äетаëей øаpниpа и скоpостü изна-
øивания öепи. В связи с этиì необхоäиìо знатü фоpìы
контактиpуþщих повеpхностей äетаëей øаpниpа пpи их
изнаøивании. Пpяìыì изìеpениеì это сäеëатü невоз-
ìожно ввиäу констpуктивных особенностей. Поэтоìу
äëя опpеäеëения веëи÷ины и фоpìы износа äетаëей
øаpниpов необхоäиìо pазобpатü звенüя öепи и выпоë-
нитü соответствуþщие изìеpения. Но это пpивоäит
к неизбежныì поãpеøностяì. Во-пеpвых, пpи pазбоpке
звенüев втуëки äефоpìиpуþтся всëеäствие внутpенних
напpяжений и их фоpìы пpетеpпеваþт изìенения. Во-
втоpых, невозìожно изìеpитü внутpенние äиаìетpы
повеpхностей втуëки и pоëика вäоëü обpазуþщей.

В ëабоpатоpии кафеäpы "Техни÷еской ìеханики"
КубГТУ быëи пpовеäены стенäовые испытания пpивоä-
ной pоëиковой öепи ПP-19,05-31,8 (ГОСТ 13568—97) с
öеëüþ опpеäеëения износа öепи пpи pазëи÷ной наpаботке
пеpеäа÷и. Испытание öепей пpовоäиëи на стенäе с pа-
зоìкнутыì сиëовыì потокоì. В хоäе испытаний испоëü-
зоваëи сëеäуþщие pежиìы: поëезная наãpузка, пеpеäавае-
ìая öепüþ, FB = 2500 Н; ÷астота вpащения звезäо÷ек
n1 = 455 ìин–1; натяжение öепей — пеpиоäи÷еское; ÷исëа
зубüев звезäо÷ек z1 = z2 = zH = 19, ÷исëо звенüев в конту-
pе пеpеäа÷и N = 84. Стенäовые испытания öепных пеpе-
äа÷ пpовоäиëи в усëовиях отсутствия сìазки.

Посëе 25 ÷ pаботы öепной пеpеäа÷и öепü сниìаëи
с испытатеëüноãо стенäа и изìеpяëи контактные øаãи
внутpенних и наpужных звенüев, а также äëину кон-
тpоëüных отpезков öепи [1]. Цепü наãpужаëи äо увеëи-
÷ения сpеäнеãо øаãа на 3 %, ÷то соответствует ее пpе-
äеëüноìу состояниþ по кpитеpиþ износостойкости [2].

Соãëасно установивøейся пpактике [2] pаботоспо-
собностü öепной пеpеäа÷и по кpитеpиþ износостойко-
сти öепи опpеäеëяется увеëи÷ениеì ее сpеäнеãо øаãа,
котоpый явëяется усëовной веëи÷иной и вы÷исëяется
по фоpìуëе Δt = 100(tи – t0)/t0, ãäе t0 = Lm0/mt,
tи = Lmи/mt — сpеäний øаã öепи соответственно в ис-
хоäноì и изноøенноì ее состоянии (Lm0, Lmи — äëина

изìеpяеìоãо отpезка, состоящеãо из mt звенüев, öепи со-
ответственно в исхоäноì и изноøенной ее состоянии).

Pезуëüтаты стенäовых испытаний пpивоäной pоëи-
ковой öепи посëе статисти÷еской обpаботки пpеäстав-
ëены на pис. 1.

Анаëиз показаë, ÷то изнаøивание наpужных звенüев
отëи÷ается от изнаøивания внутpенних звенüев. Пpи
этоì øаã наpужных звенüев в 1,56 pаза выøе, ÷еì внут-
pенних. Есëи øаãи наpужных и внутpенних звенüев из-
ìеpяþт непосpеäственно, сpеäний øаã звенüев явëяется
их поëусуììой, то сpеäний øаã öепи пpиниìается ус-
ëовно и не ìожет сëужитü показатеëеì ее изнаøивания,
поскоëüку отëи÷ается äаже от сpеäнеãо øаãа звенüев,
хотя и незна÷итеëüно (на 4 %), всëеäствие накапëива-
ния оøибок изнаøивания звенüев. Износ öепи öеëесо-
обpазно оöениватü по увеëи÷ениþ øаãов наpужных и
внутpенних звенüев, котоpые опpеäеëяþтся непосpеä-
ственно на изìеpитеëüноì устpойстве [1].

Дëя иссëеäования износов и их фоpì в pазëи÷ных ìес-
тах пеpеäа÷и посëе пpовеäения стенäовых испытаний из-
ìеpяëи äетаëи øаpниpов изноøенной öепи (пpи увеëи÷е-
нии сpеäнеãо øаãа öепи на 3,2 %) на ÷етыpех у÷астках (по
пятü звенüев в кажäоì — 3 внутpенних и 2 наpужных).

Дëя тоãо ÷тобы искëþ÷итü äефоpìаöиþ äетаëей, ис-
сëеäуеìые у÷астки öепи уëожиëи на äно спеöиаëüной
÷аøи и заëиëи эпоксиäной сìоëой [3]. Дëя базиpования
выступаþщие конöы ваëиков наpужных звенüев отøëи-
фоваëи äо уpовня пëастины. Дëя опpеäеëения ìестопо-
ëожения иссëеäуеìых øаpниpов пpи повтоpных изìе-
pениях в ÷аøе быëи установëены äва каëибpованных
øтифта (Ш1 и Ш2) (pис. 2, а). На pис. 2 пpеäыäущеìу
øаpниpу пpисваивается обозна÷ение звена öепи, кото-
pоìу он пpинаäëежит. Линии Г 00, В 01 и В 02 обpазуþт
систеìы кооpäинат XOY и XO ′Y ′. Стpеëки указываþт
напpавëение äвижения öепи в пеpеäа÷е.

Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè èçíîñà øàðíèðîâ ïðèâîäíîé ðî-
ëèêîâîé öåïè, èñêëþ÷àþùèé ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííóþ äå-
ôîðìàöèåé äåòàëåé ïðè ðàçáîðêå çâåíüåâ öåïè. Ïðîâåäåííûå
èññëåäîâàíèÿ äåòàëåé øàðíèðîâ ïîçâîëèëè âûÿâèòü çîíû è óñ-
òàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè èõ èçíàøèâàíèÿ âäîëü îáðàçóþùèõ.

An estimation method of rotary joints of driving roller chain
wear-out, eliminating the inaccuracy conditioned by the details de-
formation at the link of chain disassembling, has been proposed. In-
vestigations of the rotary joints details have allowed to reveal zones
and to ascertain their wear-out regularities along the generatrices.

1

2

3

4

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Наработка öепной переäа÷и, ÷

Ш
а
ã 

зв
е
н
ü
е
в
 ö

е
п
и
, 
%

Pис. 1. Зависимости изменения шагов наpужных (1) и внутpен-
них (4) звеньев, сpедних шагов цепи (3) и звеньев (2) от наpа-
ботки цепной пеpедачи
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Поëожение иссëеäуеìых øаpниpов пpи кажäоì изìе-
pении опpеäеëяëосü относитеëüно кооpäинатных осей. За
на÷аëо отс÷ета äëя кажäоãо øаpниpа быëи пpиняты ãоpи-
зонтаëüные и веpтикаëüные ëинии, пpохоäящие ÷еpез не-
изноøеннуþ внутpеннþþ повеpхностü втуëок кажäоãо
øаpниpа (сì. pис. 2, а). Напpавëения осей Y и Y′ совпа-
äаþт с напpавëениеì äвижения öепи в контуpе пеpеäа÷и.
Износ контактных повеpхностей øаpниpов изìеpяëи пу-
теì установки ÷аøи с иссëеäуеìыìи звенüяìи на стоë
ìикpоскопа УИМ-21 с öеной äеëения 0,001 ìì.

Иссëеäуеìые звенüя по обpазуþщей ваëика быëи
pазбиты на 8 уpовней изìеpения (pис. 2, б). Посëе из-
ìеpения всех äетаëей øаpниpов ÷аøу с иссëеäуеìыìи
звенüяìи øëифоваëи на пëоскоøëифоваëüноì станке
äо о÷еpеäноãо уpовня изìеpения. Pезуëüтаты изìеpе-
ний обpабатываëисü в сpеäе MsEXCEL и MsGRAPH от-
äеëüно äëя øаpниpов наpужноãо (ШНЗ) и внутpеннеãо
(ШВЗ) заöепëений, ÷то позвоëиëо выявитü pазниöу в
фоpìах износа их äетаëей.

На pис. 3 пpеäставëены типовые фоpìы изноøен-
ных äетаëей øаpниpов наpужных и внутpенних звенüев.
Тонкиìи ëинияìи показаны äиаìетpаëüные pазìеpы
äетаëей øаpниpа в исхоäноì состоянии. На pисунке
обозна÷ены зоны изнаøивания äетаëей øаpниpов: 3С,
3В — зоны износа pоëика соответственно наpужной и

внутpенней повеpхностей, обусëовëенные скоëüжениеì
соответственно в паpах "pоëик öепи — зуб звезäо÷ки" и
"pоëик öепи — втуëка øаpниpа"; 2В1, 2В2 и 2А — зоны
износа втуëки соответственно по наpужной повеpхно-
сти и внутpенней, обусëовëенные скоëüжениеì соот-
ветственно в паpах "втуëка øаpниpа — pоëик öепи" и
"втуëка — ваëик øаpниpа"; 1А — зона износа ваëика,
обусëовëенная скоëüжениеì в паpе "ваëик — втуëка
øаpниpа". Стpеëки показываþт напpавëение äвижения
øаpниpа в öепноì контуpе пеpеäа÷и.

Износ pоëиков в ШНЗ и ШВЗ пpоисхоäит в зонах
3В и 3С. Поскоëüку pоëики посажены на втуëки с за-
зоpоì, то их оpиентаöия в ìоìенты вхоäа и выхоäа
øаpниpов из заöепëения с зубüяìи звезäо÷ек носит
сëу÷айный хаpактеp, ÷то пpивоäит к pавновеpоятноìу
pаäиаëüноìу износу. Оäнако вäоëü обpазуþщей наpуж-
ная повеpхностü pоëика изнаøивается неоäинаково.

В сpеäней ÷асти (сì. pис. 2, б, уpовни 4 и 5) pоëика
(сì. pис. 3, а, зона 3С) в обëасти контакта еãо с зубоì
звезäо÷ки pаäиаëüный сpеäнестатисти÷еский износ на-
pужной повеpхности ìаксиìаëüный и составëяет 0,17 ìì,
÷то соответствует 10,6 % от äиаìетpа pоëика. По кpаяì
(сì. pис. 2, б, уpовни 2 и 7) pоëик пpакти÷ески не из-
ноøен (зона 3С отсутствует). Внутpенняя повеpхностü
pоëика в обëасти контакта с втуëкой иìеет pавноìеpный
износ (сì. pис. 3, а и б, зона 3В) вäоëü обpазуþщей, ко-
тоpый составëяет (как и в сpеäней ÷асти наpужной по-
веpхности) 0,17 ìì иëи 10,6 % от äиаìетpа pоëика. Это
объясняется теì, ÷то контакт внутpенней повеpхности
pоëика с втуëкой сохpаняется по всей еãо äëине.

Втуëки øаpниpов наpужноãо и внутpеннеãо звенüев
иìеþт тpи зоны износа (2B1, 2В2 и 2А), из них äве зоны
износа (2B1 и 2В2) pаспоëожены на наpужной повеpхности
втуëки, оäна зона (2А) — на внутpенней повеpхности.
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Pис. 2. Схема pасположения исследуемых шаpниpов (а) и уpов-
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1 — øаpниpы внутpенних звенüев (ШВЗ); 2 — øаpниpы на-
pужных звенüев (ШНЗ)
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Пpи выхоäе внутpеннеãо звена из заöепëения с зу-
боì веäоìой звезäо÷ки øаpниp наpужноãо звена кон-
тактиpует [4] с зубоì звезäо÷ки поä уãëоì [180 – (β + ϕ)]
пpотив ÷асовой стpеëки относитеëüно напpавëения äви-
жения öепи (pис. 4, а). Усиëие N1 от зуба звезäо÷ки пе-
pеäается втуëке, т. е. иìеет ìесто сиëовое заìыкание ìе-
жäу зубоì звезäо÷ки, pоëикоì öепи и втуëкой øаpниpа.

За вpеìя выхоäа из заöепëения внутpеннее звено
повоpа÷ивается на уãоë α, ÷то обусëовëивает pаäиаëü-
ный износ в зоне 2В2 в сpеäней ÷асти (сì. pис. 2, б,
уpовни 4 и 5) на 0,61 ìì иëи на 48 % тоëщины втуëки,
по кpаяì (уpовни 2 и 7) на 0,49 ìì иëи на 39 % тоë-
щины втуëки. Оäновpеìенно по внутpенней повеpхно-
сти втуëки пpоисхоäит pазвоpот ваëика на уãоë α, ко-
тоpый обусëовëивает изнаøивание втуëки в зоне 2А.
Сиëовое заìыкание (Q2) пpи этоì осуществëяется ìе-
жäу втуëкой и ваëикоì øаpниpа.

Пpи вхоäе наpужноãо звена öепи в заöепëение с зу-
боì веäущей звезäо÷ки øаpниp этоãо звена контакти-
pует с зубоì звезäо÷ки поä уãëоì (β + ϕ) пpотив ÷асовой
стpеëки (pис. 4, б). Пpи этоì усиëие N1 от зуба пеpеäа-
ется ваëику, т. е. иìеет ìесто сиëовое заìыкание ìежäу
зубоì звезäо÷ки, pоëикоì öепи, втуëкой и ваëикоì
øаpниpа. За вpеìя заöепëения внутpеннее звено pазво-
pа÷ивается на уãоë α, ÷то обусëовëивает pаäиаëüный из-
нос втуëки в зоне 2B1 в сpеäней ÷асти (уpовни 4 и 5) на
0,19 ìì и по кpаяì (уpовни 2 и 7) на 0,18 ìì иëи соот-
ветственно на 15 и 14 % тоëщины втуëки. Сëеäует от-

ìетитü, ÷то пpи контакте поä уãëоì износ в зоне 2B1

в 2 pаза боëüøе и составëяет 0,36 ìì.
Оäновpеìенно, pазвоpа÷иваясü внутpи втуëки на

уãоë α, ваëик обусëовëивает pаäиаëüный износ втуëки
в зоне 2А в сpеäней ÷асти (уpовни 4 и 5) на 0,59 ìì и
по кpаяì (уpовни 1 и 8) на 0,6 ìì, ÷то составëяет со-
ответственно 46 и 47 % тоëщины втуëки. Суììаpный
износ втуëки в зонах 2B1 и 2А в напpавëении äвижения
öепи составëяет 0,78 ìì иëи 61 % тоëщины втуëки.
Максиìаëüный суììаpный износ в этой же зоне пpи
контакте поä уãëоì составëяет 0,96 ìì иëи 76 % тоë-
щины втуëки.

Пpи выхоäе из заöепëения с веäущей звезäо÷кой и
вхоäе в заöепëение с веäоìой звезäо÷кой ШНЗ зона 1А
pаäиаëüноãо износа ваëика остается без изìенения, по-
скоëüку сиëовое заìыкание ìежäу втуëкой и pоëикоì
не изìеняется. Веëи÷ина этоãо износа составиëа соот-
ветственно в сpеäней ÷асти 0,2 ìì и по кpаяì 0,36 ìì
(3,4 и 6,1 % äиаìетpа ваëика).

Пpи выхоäе внутpеннеãо звена öепи из заöепëения
с зубоì веäоìой звезäо÷ки øаpниp этоãо звена контак-
тиpует с зубоì звезäо÷ки поä уãëоì [180 – (β + ϕ)], пpи
этоì усиëие от зуба пеpеäается ваëику. За вpеìя выхоäа из
заöепëения наpужное звено pазвоpа÷ивается на уãоë α.
Пpи этоì ваëик повоpа÷ивается относитеëüно втуëки
на уãоë α, обусëовëивая pаäиаëüное изнаøивание внут-
pенней повеpхности втуëки в зоне 2А.

Всëеäствие изìеняþщеãося натяжения (Fв, Q2, Q3)
звенüев öепи пpоисхоäят ìакpопеpеìещения øаpниpа по
зубу звезäо÷ки, ÷то обусëовëивает скоëüжение втуëки по
pоëику. Этиì ìожно объяснитü зону износа 2В2, котоpая
составëяет в сpеäней ÷асти (уpовни 4 и 5) 0,21 ìì и по
кpаяì (уpовни 2 и 7) 0,15 ìì по напpавëениþ äвижения
(16,5 и 11,8 % тоëщины втуëки соответственно).

Пpи вхоäе в заöепëение наpужноãо звена с веäущей
звезäо÷кой øаpниp внутpеннеãо звена контактиpует
с зубоì звезäо÷ки поä уãëоì (β + ϕ). Усиëие от зуба
звезäо÷ки пеpеäается втуëке. За вpеìя заöепëения внут-
pеннее звено повоpа÷ивается на уãоë заöепëения α. По
внутpенней повеpхности втуëки пpоисхоäит pазвоpот
ваëика тоже на уãоë α, обусëовëивая износ втуëки в зо-
не 2А. Суììаpный износ втуëки в этой зоне составëяет
в сpеäней ÷асти (уpовни 4 и 5) 0,11 ìì и по кpаяì (уpов-
ни 1 и 8) 0,22 ìì (8,7 и 17,4 % ее тоëщины).

Изìенение натяжения звена по äуãе обхвата звез-
äо÷ки öепüþ пpивоäит к пеpеìещениþ pоëика по зубу
звезäо÷ки, ÷то обусëовëивает pаäиаëüное изнаøивание
втуëки в зонах 2В2 и 2B1. В сpеäней обëасти зоны 2В2

(уpовни 4 и 5) износ составëяет 0,21 ìì, по кpаяì (уpов-
ни 2 и 7) — 0,15 ìì (16,5 и 11,8 % тоëщины втуëки).
В зоне 2B1 втуëка изнаøивается в сpеäней ÷асти (уpов-
ни 4 и 5) на 0,57 ìì и по кpаяì (уpовни 2 и 7) на 0,56 ìì
(45 и 44 % тоëщины втуëки).

Пpи вхоäе в заöепëение с веäущей звезäо÷кой и вы-
хоäе из заöепëения с веäоìой звезäо÷кой øаpниpа
внутpеннеãо звена пpоисхоäит pазвоpот ваëика во втуëке
на уãоë α, обусëовëивая зону 1А износа ваëика. Веëи÷ина
износа втуëки составиëа в сpеäней ÷асти 0,31 ìì, по кpа-
яì — 0,45 ìì (5,2 и 7,6 % äиаìетpа ваëика).

На pис. 5 показано pаспpеäеëение износов по обpа-
зуþщиì втуëки (ШНЗ 2А, ШНЗ 2В1, ШНЗ 2В2) и ва-
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ëика (ШНЗ ВА1) наpужноãо звена и втуëки (ШВЗ 2А,
ШВЗ 2В1, ШВЗ 2В2) и ваëика (ШВЗ ВА1) внутpеннеãо
звена. Износ внутpенней повеpхности втуëки (зона 2А)
и ваëика (зона 1А) по кpаяì боëüøе, ÷еì в сpеäней ÷ас-
ти. Дëя втуëки ШНЗ эта pазниöа незна÷итеëüна, износ
ваëика по кpаяì в 2 pаза выøе, ÷еì в сеpеäине. Дëя
ШВЗ износ по кpаяì втуëки в 2 pаза, а ваëика — в 1,5
боëüøе износа сpеäней ÷асти. Это объясняется упpуãой
äефоpìаöией ваëика.

Износ наpужной повеpхности втуëки ШВЗ и ШНЗ
в зоне 2B1 незна÷итеëüно отëи÷ается от износа по об-
pазуþщей. В зоне 2В2 износ наpужной повеpхности
втуëки ШВЗ и ШНЗ в сpеäней ÷асти в 1,3 ÷ 1,4 pаза
боëüøе износа по кpаяì. Это ìожно объяснитü теì, ÷то
на ëинии контакта pоëика с зубоì звезäо÷ки интенсив-
ностü наãpузки выøе, ÷еì на конöевых у÷астках pоëи-
ка, на котоpых контакт отсутствует. 

В ы в о ä ы

1. Пpовеäенные стенäовые испытания пpивоäных pо-
ëиковых öепей на износостойкостü показаëи, ÷то оöенка
износостойкости öепи по ее сpеäнеìу øаãу соãëасно уста-
новивøейся пpактике не отpажает pеаëüноãо износа ее
звенüев. Боëее äостовеpной оöенкой износа öепи явëяþт-
ся øаãи наpужных и внутpенних звенüев, изìеpяеìые не-
посpеäственно на изìеpитеëüноì устpойстве. Поëу÷енные
pезуëüтаты ìожно статисти÷ески обpаботатü.

2. Пpиìеняеìые в настоящее вpеìя ìетоäы изìеpе-
ния износа äетаëей øаpниpов отëи÷аþтся зна÷итеëü-
ныìи поãpеøностяìи всëеäствие äефоpìаöии звенüев
пpи pазбоpке. Кpоìе тоãо, внутpенние повеpхности вту-
ëок и pоëиков вäоëü обpазуþщих изìеpитü невозìож-
но. Поэтоìу пpеäëожен новый ìетоä изìеpения äета-
ëей øаpниpа, искëþ÷аþщий эти неäостатки.

3. Изìеpения äетаëей øаpниpов вäоëü их обpазуþ-
щих, пpовеäенные äанныì ìетоäоì, позвоëиëи опpеäе-
ëитü зоны их изнаøивания и зна÷ения износов. Уста-
новëена законоìеpностü pаспpеäеëения износа äетаëей
øаpниpа вäоëü обpазуþщей. Дëя ваëиков и внутpенней
повеpхности втуëок эта законоìеpностü закëþ÷ается
в тоì, ÷то кpая äетаëей изнаøиваþтся боëüøе, ÷еì сpеä-
няя ÷астü, а наpужная повеpхностü втуëок, наобоpот, из-
наøивается в сpеäней ÷асти боëüøе, ÷еì по кpаяì.
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УДК 621.838.1

В. П. БОНДАЛЕТОВ, канä. техн. наук (Ковpовская ГТА)

Õpàïîâûå ìåõàíèçìû äëÿ áûñòpîõîäíûõ ïåpåäà÷

В pазëи÷ных обëастях техники в ìеханизìах с ÷еpе-
äуþщиìися pежиìаìи вpащения и остановок нахоäят
øиpокое пpиìенение хpаповые ìеханизìы и, в ÷астно-
сти, хpаповые ìеханизìы свобоäноãо хоäа (МСХ). Это
поäъеìно-тpанспоpтные ìеханизìы, ìеханизìы поäа-
÷и ìетаëëообpабатываþщих станков, ãиäpоäинаìи÷е-
ские пеpеäа÷и, систеìы пуска äвиãатеëей внутpеннеãо
сãоpания и ãазовых туpбин, тpансìиссии веëосипеäов и
веpтоëетов, ìехани÷еские иìпуëüсные пеpеäа÷и, бес-
ступен÷атые ìехани÷еские пеpеäа÷и.

Скоpостной pежиì таких ìеханизìов ëежит в øи-
pокоì äиапазоне уãëовых скоpостей: от ωmin = 1 pаä/с
äо ωmax = 400 pаä/с. Констpукöия МСХ фpикöионноãо
заìыкания показана на pис. 1.
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Pис. 5. Pаспpеделение износов деталей шаpниpов звеньев цепи
по уpовням измеpения:
1 — ШНЗ 2А; 2 — ШНЗ 2В1; 3 — ШНЗ 2В2; 4 — ШВЗ 2А;
5 — ШВЗ 2В1; 6 — ШВЗ 2В2; 7 — ШНЗ ВА1; 8 — ШВЗ ВА1

Ðàññìîòðåí õðàïîâîé ìåõàíèçì ñâîáîäíîãî õîäà (ÌÑÕ)
íîâîãî òèïà áëî÷íîé êîíñòðóêöèè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðà-
áîòû âî âñåõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, êàê àëüòåðíàòèâà ðîëèêîâûì,
ýêñöåíòðèêîâûì, êëèíîâûì ÌÑÕ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âðà-
ùåíèÿ. Åãî îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåñêîëüêèõ õðàïî-
âûõ äèñêîâ ñ ìàëûì ÷èñëîì çóáüåâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ âû-
ñîêóþ ïðî÷íîñòü è õîðîøóþ êèíåìàòèêó ñêîëüæåíèÿ ñîáà÷åê
ïî ïðîôèëþ çóáà.

A new type of a block design free travel ratchet gear, assigned
for work in all technical fields as an alternative to roller, eccentric,
and wedge-operated ratchet gears at high rotation speeds has
been considered. Its peculiarity is availability of some ratchet dish-
es with low teeth number. Due to that the high strength and good
kinematics glide of clicks along the tooth profile is provided.
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Несìотpя на øиpокуþ обëастü пpиìенения, назна-
÷ение МСХ ëþбых констpукöий оãpани÷ивается сëе-
äуþщиìи функöияìи: соеäинение и pазìыкание ваëов
пpи pазëи÷ных соотноøениях их уãëовых скоpостей;
пpеобpазование коëебатеëüноãо äвижения в поступа-
теëüное; пpеобpазование коëебатеëüноãо äвижения
в непpеpывное вpащение.

Pабота ìеханизìа свобоäноãо хоäа вкëþ÷ает ÷етыpе
пеpиоäа: заìыкание, заìкнутое состояние (закëинива-
ние), pазìыкание (pаскëинивание) и свобоäный хоä.
По пpинöипу заìыкания все МСХ äеëятся на заìыкаþ-
щиеся с поìощüþ тpения (фpикöионные) и с поìощüþ
заöепëения (хpаповые). Обëаäая pяäоì äостоинств (за-
ìыкание пpи ëþбоì взаиìноì поëожении эëеìентов,
бесøуìная pабота на хоëостоì хоäу), фpикöионные
МСХ иìеþт ãëавный неäостаток — ноpìаëüные сиëы
в зоне контакта пpи заìыкании МСХ на поpяäок пpе-
выøаþт пеpеäаваеìые усиëия, а усиëия пpи pаскëинива-
нии сопоставиìы с пеpеäаваеìыìи усиëияìи. Пpи заìы-
кании взаиìный обpатный повоpот обойì, вызванный
упpуãой äефоpìаöией, составëяет 6 ÷ 9°. Эти особенно-
сти фpикöионных МСХ оãpани÷иваþт их пpиìенение
в быстpохоäных и наãpуженных пеpеäа÷ах [1].

Pост пеpеäаваеìых ìощностей и скоpостей äвиже-
ния ìеханизìов ставит заäа÷у повыøения наãpузо÷ной
способности ìеханизìов и, в ÷астности, ìеханизìов
свобоäноãо хоäа. Оäин из путей в этоì напpавëении —
заìена фpикöионных МСХ на хpаповые.

Гëавное пpеиìущество хpаповых МСХ по сpавне-
ниþ с фpикöионныìи — это pавенство ноpìаëüных
усиëий пpи заìыкании и пеpеäаваеìых усиëий, ÷то по-
звоëяет существенно уìенüøитü напpяжения пpи заìы-
кании и, соответственно, ãабаpиты хpаповых МСХ. Как
пpеиìущество сëеäует отìетитü и отсутствие усиëия
pаскëинивания.

Неäостатки хpаповиков тpаäиöионноãо испоëне-
ния — повыøенный уровенü øуìа, невозìожностü
pаботы пpи высоких скоpостях вpащения и возìож-
ностü заìыкания тоëüко пpи опpеäеëенноì взаиìноì
распоëожении хpаповика и обойìы (äискpетностü за-
ìыкания). Некотоpые ваpианты хpаповых МСХ пpи-
веäены на pис. 2 [2].

Дискpетностü заìыкания в хpаповых МСХ вызвана
фиксиpованныì øаãоì зуба хpаповика, котоpый опpе-
äеëяется еãо пpо÷ностüþ и не ìожет бытü ìенüøе оп-
pеäеëенноãо зна÷ения. Этиì øаãоì опpеäеëяется и ìи-
ниìаëüный зазоp ìежäу тоpöаìи зуба хpаповика и со-

ба÷ки. От веëи÷ины этоãо øаãа зависят наãpузки на
соба÷ку и зуб хpаповика и, сëеäоватеëüно, их пpо÷-
ностü. Снижение этих наãpузок возìожно путеì pас-
пpеäеëения их в ìикpохpаповых МСХ пpи заìыкании
ìежäу нескоëüкиìи упpуãиìи пëастинаìи [1]. Оäно-
вpеìенное вкëþ÷ение нескоëüких упpуãих пëастин тех-
ноëоãи÷ески обеспе÷итü тpуäно, поэтоìу в таких МСХ
всþ наãpузку воспpиниìает оäна из соба÷ек, в pезуëü-
тате ÷еãо она быстpо выхоäит из стpоя и пеpеãpужается
сëеäуþщая соба÷ка. Уìенüøение øаãа зубüев хpапови-
ка тpаäиöионноãо испоëнения пpивоäит к снижениþ
пpо÷ности зубüев и вызывает небëаãопpиятнуþ кине-
ìатику äвижения соба÷ки пpи вpащении хpаповика со
скоpостяìи ω > 10 pаä/с. В ãеоìетpии соба÷ки неизбе-
жен "кëþв", и возникает уãоë γ > 15° (сì. pис. 2), ÷то
созäает äопоëнитеëüные наãpузки на соба÷ку и поä-
øипники ваëа.

Отìе÷енные неäостатки и взаиìно искëþ÷аþщие
тpебования к тpаäиöионныì хpаповыì МСХ в ìехани-
÷еских быстpохоäных бесступен÷атых пеpеäа÷ах уäает-
ся пpеоäоëетü в хpаповоì МСХ бëо÷ноãо типа (pис. 3)
[3], котоpый состоит из нескоëüких äисков 1 с зубüяìи
постоянноãо øаãа с пpофиëеì, обpазованныì äуãой ок-
pужности pаäиуса Rp, бëизкоãо веëи÷ине к pаäиусу Rо

впаäин хpаповика. Центp этой окpужности сìещен от
оси хpаповика (поëожение öентpа опpеäеëяþт pаäиус D
и уãоë θ). Диски жестко соеäинены ìежäу собой так,
÷то зуб посëеäуþщеãо äиска сìещен относитеëüно пpе-
äыäущеãо на веëи÷ину t — øаã МСХ в оäну стоpону. Ка-
жäоìу äиску соответствуþт свои соба÷ки 2, пpижиìае-

Pис. 1. Констpукция МСХ фpикционного замыкания

1

2

t

D

Rp

R
o

θ

ϕ

Pис. 2. Хpаповые (а, б) и микpохpаповой (в) МСХ

Pис. 3. Хpаповой МСХ блочного типа
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ìые к зубу хpаповика пpужинаìи. Пpи ÷исëе äисков nä,
÷исëе зубüев z и ÷исëе соба÷ек z ± 1 в такоì МСХ воз-
ìожен ìиниìаëüный øаã

t = 2π/näz(z ± 1).

Связü ìежäу ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи хpапо-
вика опpеäеëяþт выpажения:

D = ; 

Rp = ,

ãäе H — высота зуба.

Пpи этоì возìожен хpаповой МСХ бëо÷ноãо типа
с уãëовыì øаãоì ϕ < 1 ÷ 2°, pаботоспособный пpи
ω = 400 pаä/с.

Pассìатpиваеìый хpаповой МСХ бëо÷ноãо типа об-
ëаäает pяäоì пpеиìуществ по сpавнениþ с тpаäиöион-
ныìи хpаповыìи МСХ. Во-пеpвых, кажäый хpаповой
äиск иìеет ìаëое ÷исëо зубüев (z m 6), ÷то обеспе÷ива-
ет их пpо÷ностü. Во-втоpых, пpофиëü зуба, бëизкий к
пpофиëþ окpужности впаäин зуба хpаповика, обеспе-
÷ивает устой÷ивое скоëüжение соба÷ки по пpофиëþ
зуба и относитеëüно низкий уровенü øуìа. В-тpетüих,
всëеäствие устой÷ивоãо скоëüжения усиëия поäжатия
соба÷ек невеëики, ÷то, в своþ о÷еpеäü, снижает ìеха-
ни÷еские потеpи в МСХ на хоëостоì хоäу. В-÷етвеp-
тых, øаã заìыкания такоãо МСХ зависит не тоëüко от
øаãа зуба хpаповика, но и от ÷исëа соба÷ек и ÷исëа хpа-
повых äисков, ÷то в öеëоì обеспе÷ивает возìожностü
выбоpа наибоëее пpиеìëеìой констpукöии в кажäоì
конкpетноì сëу÷ае и позвоëяет обеспе÷итü ìиниìаëü-
ный øаã заìыкания, неäостижиìый в МСХ äpуãих
констpукöий. Геоìетpия такоãо хpаповика позвоëяет
испоëüзоватü соба÷ки пpяìоëинейноãо пpофиëя без
"кëþва", котоpые ìоãут устанавëиватüся с ìиниìаëü-
ныì уãëоì γ ≈ 0 ÷ 3°, ÷то зна÷итеëüно снижает наãpузку
на поäøипники.

Pеаëизаöия хpаповых МСХ бëо÷ноãо типа осущест-
вëена в быстpохоäной иìпуëüсной пеpеäа÷е. В таких
пеpеäа÷ах ìеханизìы свобоäноãо хоäа испытываþт
наибоëüøие наãpузки. На pис. 4 пpивеäены ваpианты
хpаповых МСХ бëо÷ноãо типа наpужноãо и внутpеннеãо
заöепëений. Пpи такой констpукöии возìожно äости-
жение ìаëоãо øаãа МСХ ëþбой заäанной веëи÷ины без
снижения пpо÷ности эëеìентов МСХ. В зависиìости
от тpебований констpукöии иëи усëовий экспëуатаöии
возìожны pазëи÷ные ваpианты таких МСХ. В ÷астно-
сти, пpи необхоäиìости оãpани÷ения ãабаpитных раз-
ìеров тpансìиссии вäоëü ваëа возìожен ваpиант бëо÷-
ноãо МСХ с оäниì хpаповыì äискоì, у котоpоãо на
обойìе устанавëивается нескоëüко соба÷ек, pаспоëо-
женных в оäной пëоскости такиì обpазоì, ÷то пpи по-
воpоте хpаповика на øаã в заöепëение вхоäит оäна из
соба÷ек (pис. 5, а). Пpи отсутствии такой необхоäиìо-
сти бëо÷ная констpукöия МСХ позвоëяет обеспе÷итü
ìиниìаëüный уãоë заìыкания — ваpиант с нескоëüки-
ìи хpаповыìи äискаìи (pис. 5, б).

2RoH H2+

2 Ro H+( ) θcos Ro ϕcos–[ ]
-----------------------------------------------------

Ro
2 D2 2RoD ϕcos–+
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3
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2
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Pис. 4. Хpаповые МСХ блочного типа внутpеннего (а, б) и на-
pужного (в, г) зацеплений

Pис. 5. Ваpианты МСХ блочного типа

Pис. 6. Хpаповой МСХ с упpугими зубьями (а) и секция с упpу-
гими зубьями (б)

Pис. 7. Геометpия элементов замыкания в pоликовом (а), хpа-
повом блочном (б) и микоохpаповом (в) МСХ
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Все МСХ хpаповоãо типа отëи÷аþтся высокой жест-
костüþ пpи заìыкании. С öеëüþ снижения жесткости
ìожно испоëüзоватü бëо÷нуþ констpукöиþ с упpуãиìи
зубüяìи (pис. 6).

Сpавнитеëüная оöенка пpо÷ности и наäежности ìеха-
низìов свобоäноãо хоäа в иìпуëüсных ìехани÷еских пе-
pеäа÷ах, ãäе они поäвеpãаþтся наибоëüøиì наãpузкаì,
быëа пpовеäена äëя pоëиковоãо, храповоãо бëо÷ноãо и
ìикpохpаповоãо МСХ, ãеоìетpи÷еские паpаìетpы кото-
pых пpивеäены на pис. 7. Наäежностü наибоëее наãpу-
женных эëеìентов МСХ оöениваëи по ìетоäике, изëо-
женной в pаботе [4]. В ка÷естве объекта äëя оöенки на-
äежности быëи выбpаны эëеìенты заìыкания МСХ: в
pоëиковоì — öиëинäpи÷еский pоëик, в хpаповоì бëо÷-

ноãо типа — соба÷ка пpяìоëинейноãо пpофиëя; в ìикpо-
хpаповоì — упpуãий стеpженü. Дëя оäинаковых pежиìов
наãpужения и пеpеäаваеìых наãpузок быëи поëу÷ены сëе-
äуþщие коэффиöиенты запаса МСХ: pоëиковых — 0,99;
хpаповых бëо÷ноãо типа — 1,9; ìикpохpаповых — 0,75.
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Введение. Боëüøое вëияние на
свойства соеäинений стаëи и спëа-
вов, теpìи÷ески упpо÷ненных ìате-
pиаëов, узëов и констpукöий из pаз-
ных ìетаëëов оказываþт ìяãкие
пpосëойки — у÷астки, ìатеpиаë ко-
тоpых иìеет пониженные пpо÷ност-
ные свойства по сpавнениþ с ìате-
pиаëаìи пpиëежащих у÷астков.
В ка÷естве ìяãких пpосëоек высту-
паþт сваpные øвы, äиффузионные
пpосëойки в зонах пëавëения, у÷а-
стки pазупpо÷нения в зонах теpìи-
÷ескоãо вëияния, техноëоãи÷еские
пpосëойки пpи сваpке pазноpоäных
ìатеpиаëов, спаи в паянных соеäи-
нениях и äp. На пpактике øиpокое
pаспpостpанение поëу÷иëи ìехани-
÷ески упpо÷ненная аpìатуpа жеëе-

зобетонных констpукöий, pазëи÷но-
ãо pоäа констpукöии, äетаëи и узëы,
изãотовëенные ванной сваpкой,
контактной сваpкой, сваpкой тpени-
еì и т. ä. Пpи ìонтаже сбоpных же-
ëезобетонных констpукöий стеpжни
аpìатуpы соеäиняþт сваpкой пëав-
ëениеì ванныì способоì на стpои-
теëüной пëощаäке [1]; сваpо÷ные
эëектpоäы Э-50 ìаpки У ОНИ 13/55
(σв = 500 МПа) и пpовоëока
СВ-08ГА иìеþт боëее низкие ìеха-
ни÷еские свойства, ÷еì ìетаëë аp-
ìатуpы из стаëи 35ГС кëасса А-Ш
(σв = 600 МПа). Пpи этоì пpо÷но-
стные хаpактеpистики ìетаëëа øва
ниже, ÷еì основноãо ìетаëëа. Отно-
ситеëüные pазìеpы ìяãкой пpо-
сëойки, ее фоpìа, соотноøения
свойств ее ìатеpиаëа и ìатеpиаëов
сосеäних у÷астков, степенü коì-
пактности се÷ения сваpных øвов

существенно вëияþт на пpо÷ност-
ные свойства соеäинения, пëасти÷-
ностü, энеpãоеìкостü, ìесто и ха-
pактеp pазpуøения.

Дëя ìяãких пpосëоек в стеpжне-
вых констpукöиях (сваpных стыках
аpìатуpы, спеöиаëüно изãотовëен-
ных öиëинäpи÷еских обpазöах äëя
изìеpения сопpотивëения отpыва и
äpуãих паpаìетpов "ìяãкоãо" ìате-
pиаëа и т. п.) хаpактеpно, ÷то они
pеãëаìентиpуþт пpо÷ностные и
пëасти÷еские свойства сваpных со-
еäинений; их пpо÷ностü выøе пpо÷-
ности стеpжней из тоãо же ìатеpиа-
ëа из-за контактноãо упpо÷нения,
котоpое саìыì существенныì обpа-
зоì зависит от относитеëüной тоë-
щины пpосëойки; в некотоpых сëу-
÷аях (тонкие ìяãкие пpосëойки) не-
оäноpоäное соеäинение ìожет бытü
pавнопpо÷но оäноpоäноìу.

Оäнако это не у÷итывается
в ГОСТ 6996—66 "Сваpные соеäине-
ния. Метоäы опpеäеëения ìехани-
÷еских свойств", ГОСТ 10922—64
"Аpìатуpа и закëаäные äетаëи сваp-
ные äëя жеëезобетонных констpук-
öий" и ГОСТ 14098—91 "Соеäине-
ния сваpные аpìатуpы и закëаäных
изäеëий жеëезобетонных констpук-
öий", ÷то неëüзя ставитü в вину еãо
pазpабот÷икаì, поскоëüку ко вpеìе-
ни выхоäа этих станäаpтов теоpия
ìехани÷еской неоäноpоäности
сваpных соеäинений не поëу÷иëа
äоëжноãо теоpети÷ескоãо pазвития и
øиpокоãо pаспpостpанения. Так,
ГОСТ 6996—66 (табë. 1 и 8) pеко-

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке
ãpанта PФФИ № 05-08-18179.

В. Л. ДИЛЬМАН, канä. физ.-ìат. наук, А. А. ОСТСЕМИН, ä-p техн. наук, 
Т. В. ЕPОШКИНА 
(Южно-Уpаëüский ГУ, ã. Чеëябинск)

Ïpî÷íîñòü ìåõàíè÷åñêè íåîäíîpîäíûõ 
ñâàpíûõ ñîåäèíåíèé ñòåpæíåé àpìàòópû1

Íà îñíîâàíèè ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìÿãêîé ïðîñëîéêè
â ñòåðæíÿõ, ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè, âû÷èñëÿþòñÿ ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà è óñëîâèÿ
ðàâíîïðî÷íîñòè ìåõàíè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñòåðæíåé àðìàòóðû
ïðè ïëîñêîé ðàçäåëêå êðîìîê. Ìåòîäèêà ïðèìåíèìà è ê X-îáðàçíîé ðàçäåëêå êðîìîê
ïî ÃÎÑÒ 14098—91.

A limit load and balanced life conditions of mechanically inhomogeneous welded joints
of reinforcement bars at flat grooving are calculated on the basis of author's studying tech-
nique of stressed state of soft interlayer in the bars. The technique is also applicable to the
X-form grooving by GOST 14098—91.
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ìенäует оöениватü пpо÷ностü наи-
боëее сëабоãо у÷астка соеäинения
путеì pастяжения öиëинäpи÷ес-
ких обpазöов, на÷иная с типа I
(d = 3 ìì) äо типа XIV (d = 70 ìì),
выpезаеìых в напpавëении, пеpпен-
äикуëяpноì к øву. В указанных об-
pазöах ìяãкие пpосëойки буäут иìетü
совеpøенно иные зна÷ения относи-
теëüной тоëщины (отноøение ее
тоëщины к äиаìетpу обpазöа), ÷еì
в pеаëüноì сваpноì соеäинении,
÷то ìожет пpивести к совеpøенно
непpавиëüноìу пpеäставëениþ о
äействитеëüных ìехани÷еских
свойствах констpукöий: ìожно по-
ëу÷итü совеpøенно pазные зна÷ения
вpеìенноãо сопpотивëения. Пpи
поäãотовке новых pеäакöий стан-
äаpтов ГОСТ 6996 и ГОСТ 14098
äоëжны бытü у÷тены фактоp ìеха-
ни÷еской неоäноpоäности сваpных
öиëинäpи÷еских соеäинений пpи ис-
пытании на pастяжение и эффект
контактноãо упpо÷нения ìяãких пpо-
сëоек. Межäу теì, есëи не у÷естü
вëияния ìехани÷еской неоäноpоäно-
сти выpезанных из соеäинений стан-
äаpтных обpазöов, ìожно поëу÷итü
совеpøенно непpавиëüное пpеäстав-
ëение о свойствах pеаëüных соеäине-
ний, констpукöий, их пpо÷ности, пëа-
сти÷ности, энеpãоеìкости, ìесте и ха-
pактеpе их возìожноãо pазpуøения.

Бëаãоäаpя ìехани÷еской неоäно-
pоäности пpо÷ностные хаpактеpисти-
ки сваpных соеäинений существенно
зависят от виäа pазäеëки кpоìок (V-,
X-обpазные), уãëа их накëона к век-
тоpу внеøней наãpузки и зазоpа ìеж-
äу стыкуеìыìи стеpжняìи в коpне
øва. Pекоìенäаöии по выбоpу опти-
ìаëüных ãеоìетpи÷еских паpаìетpов
констpуктивных эëеìентов сваpных
соеäинений, обеспе÷иваþщих необ-
хоäиìый уpовенü стати÷еской пpо÷-
ности, отсутствуþт. Посëеäнее äос-
тиãается усиëениеì сваpноãо øва,
÷то пpивоäит к существенныì тpу-
äовыì и ìатеpиаëüныì затpатаì.
Уìенüøитü усиëение øва без сни-
жения ноpìативноãо уpовня стати-
÷еской пpо÷ности соеäинений
стеpжней аpìатуpы ìожно путеì
пpавиëüноãо выбоpа зна÷ений ãеоìет-
pи÷еских паpаìетpов, котоpые обес-
пе÷иваþт эффект контактноãо упpо÷-
нения ìяãкой пpосëойки сваpноãо
øва [2]. Зна÷итеëüное вëияние на
эффект контактноãо упpо÷нения и

стати÷ескуþ пpо÷ностü сваpноãо со-
еäинения аpìатуpы иìеþт уãëы ско-
са сваpиваеìых кpоìок и зазоpы
в коpне øва.

Совpеìенная теоpия pаботоспо-
собности ìехани÷ески неоäноpоä-
ных соеäинений позвоëяет внести
в pезуëüтат испытаний öиëинäpи÷е-
ских обpазöов соответствуþщие ко-
ëи÷ественные коppективы. Иссëеäо-
вание напpяженноãо состояния ìяã-
ких пpосëоек пpи осесиììетpи÷ной
äефоpìаöии иìеет зна÷ение äëя
оöенки пpо÷ности ìехани÷ески неоä-
ноpоäных öиëинäpи÷еских сваpных
соеäинений и пpи экспеpиìентаëü-
ноì опpеäеëении сопpотивëения от-
pыву. Пpи этоì важно изу÷ение не
тоëüко пpеäеëüноãо пëасти÷ескоãо
состояния, но и всеãо пpоöесса pаз-
вития напpяжений в ìяãкой пpосëой-
ке по ìеpе pоста осевоãо усиëия. На-
зpеëа необхоäиìостü теоpети÷ескоãо,
с испоëüзованиеì совpеìенных ана-
ëити÷еских ìетоäов pеøения сëе-
äуþщих заäа÷:

1) pазpаботка ìетоäики поëу÷е-
ния явных анаëити÷еских выpаже-
ний, хаpактеpизуþщих веëи÷ину
pастяãиваþщеãо иëи сжиìаþщеãо
осевоãо усиëия, äействуþщеãо на
стеpжневой обpазеö с попеpе÷ной
ìяãкой пpосëойкой в те÷ение всеãо
пpоöесса наãpужения;

2) выpаботка кpитеpия äëя опpе-
äеëения несущей способности поä-
веpженноãо осевой наãpузке öиëин-
äpи÷ескоãо обpазöа с попеpе÷ной
ìяãкой пpосëойкой и вы÷исëение
пpеäеëüноãо усиëия;

3) опpеäеëение ìаксиìаëüной
äопустиìой тоëщины попеpе÷ной
ìяãкой пpосëойки, коãäа соеäине-
ние pавнопpо÷но оäноpоäноìу;

4) оöенка пpо÷ности сваpных
стыков аpìатуpы pазной фоpìы.

Эти заäа÷и pассìатpиваþтся и
анаëизиpуþтся в статüе.

Основные допущения. Математи-

ческая постановка задачи. В ка÷ест-
ве ìоäеëи сваpноãо стыка аpìатуpы
pассìатpивается спëоøной öиëинä-
pи÷еский обpазеö с попеpе÷ной ìяã-
кой пpосëойкой пpяìоуãоëüноãо се-
÷ения (pис. 1). Пpеäпоëаãается, ÷то
боëее пpо÷ный основной ìетаëë (ОМ)

соеäинения (öиëинäpи÷ескоãо обpаз-

öа, соäеpжащеãо ìяãкуþ пpосëойку)

äефоpìиpуется упpуãо, а пpи зна÷и-

теëüных напpяжениях у÷астки, pаспо-

ëоженные вбëизи пpосëойки (П), во-
вëекаþтся в пëасти÷ескуþ äефоpìа-
öиþ. Пpи этоì основной ìетаëë
иìеет боëее высокие пpеäеë теку÷е-

сти  и вpеìенное сопpотивëение

, ÷еì соответствуþщие паpа-

ìетpы  и  ìатеpиаëа пpосëой-

ки. Пустü K = /  — коэффи-

öиент ìехани÷еской неоäноpоäности
соеäинения: äëя pу÷ной äуãовой
сваpки K = 1,2; äëя поëуавтоìати÷е-
ской сваpки пpовоëокой СВ-08ГА —
K = 1,5.

Пpи вывоäе основных фоpìуë
ìатеpиаë ìяãкой пpосëойки с÷ита-
ется иäеаëüно жесткопëасти÷ескиì
и уäовëетвоpяþщиì обы÷ныì в та-
ких сëу÷аях äопущенияì (оäноpоä-
ностü, изотpопия и т. п.). В ка÷естве
уpавнения пëасти÷ности пpинято ус-
ëовие Мизеса. Поëу÷енные pезуëüта-
ты пеpеносятся на упpо÷няеìые ìа-
теpиаëы (упpо÷нение, по пpеäпоëо-
жениþ, носит изотpопный хаpактеp)
заìеной в усëовии поëной пëасти÷-
ности пpеäеëа теку÷ести σт ìатеpиаëа
сëоя на пëасти÷ескуþ постояннуþ,
хаpактеpизуþщуþ ìоìент потеpи ус-
той÷ивости пpоöесса пëасти÷ескоãо
äефоpìиpования сëоя. НДС пëа-
сти÷еской сpеäы пpи осесиììет-
pи÷ной äефоpìаöии опpеäеëяется,
как известно, систеìой из øести
уpавнений: äва уpавнения pавнове-
сия, уpавнение пëасти÷ности, уpав-
нение несжиìаеìости и усëовие
пpопоpöионаëüности äевиатоpов
напpяжений и скоpостей äефоpìа-
öий (äва уpавнения) — относитеëü-
но øести неизвестных: напpяжений

σт
OM

σв
OM

σт
П σв

П

σв
OM σв

П

z

C F BOM

П

О

OMC1 F1 B1

E A

r1

Pис. 1. Осевое сечение стеpжня с плоской
мягкой пpослойкой, оpтогональной оси
стеpжня и хаpактеpистики пpи осевой
нагpузке на стеpжень
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σr, σz, σϕ, τrz и скоpостей пеpеìеще-
ний vr и vz.

Эта систеìа в общеì сëу÷ае не
ãипеpбоëи÷на, ÷то не позвоëяет ис-
поëüзоватü ìетоä хаpактеpистик.
Оäнако ãипотеза пëоских се÷ений
(ГПC): скоpости пеpеìещений ÷ас-
тиö в напpавëении оси обpазöа (оси
Oz) не зависят от кооpäинаты r, т. е.
vz = W(z), котоpая не пpотивоpе÷ит
экспеpиìентаì и естественна äëя
ìяãкой пpосëойки, зафиксиpованной
ìежäу боëее твеpäыìи у÷асткаìи,
пpивоäит к существенноìу упpоще-
ниþ систеìы уpавнений и уìенüøе-
ниþ их ÷исëа [3]:

∂σr/∂r + ∂τrz/∂z = 0; (1)

∂τrz/∂r + ∂σz/∂z = –τrz/z; (2)

σz – σr = ± ; (3)

3W ′(z)/(σz – σr) = –rW ′′(z)/(2τrz). (4)

Систеìа (1)—(4) иìеет ãипеpбо-
ëи÷еский тип [3]. Носитеëеì этой
систеìы (обëастüþ опpеäеëения ис-
коìых функöий) явëяется обëастü
осевоãо се÷ения BB1C1C (сì. pис. 1).
Сиììетpия позвоëяет оãpани÷итüся
обëастüþ OCBA. Выпоëняþтся ãpа-
ни÷ные усëовия:

σr(1; z) = 0; τrz(1; z) = 0; 

τrz(0; z) = 0; τrz(r; 0) = 0. (5)

На контактной повеpхности z = χ
касатеëüные напpяжения pастут
(то÷нее, не убываþт) от оси к пеpи-
феpии. Поëожиì

max|τrz(r, χ)| = α , r ∈ [0; 1]. (6)

Чисëо α зависит от хаpактеpа
пëасти÷ескоãо те÷ения с обеих сто-
pон контактной ãpаниöы и в пpе-
äеëüноì состоянии от паpаìетpа K.
На контактной ãpаниöе, т. е. на по-
веpхности, pазäеëяþщей пpосëойку
и основной ìетаëë, выпоëняþтся
усëовия pавновесия:

 = ;  = . (7)

Методика pешения и основные

pезультаты. Дëя опpеäеëения несу-
щей способности соеäинения, поä-
веpженноãо осевой наãpузке, сëеäу-
ет найти пpеäеëüное усиëие σсp

в се÷ении обpазöа пëоскостüþ, пpо-

хоäящей ÷еpез контактнуþ повеpх-
ностü, по фоpìуëе

σсp = 2 σz(r, χ)dr, (8)

äëя ÷еãо необхоäиìо pеøитü систе-
ìу (1)—(4) в пpеäпоëожениях (5) и
(6) в обëасти BB1C1C (сì. pис. 1).
В такоì виäе заäа÷а явëяется неäо-
опpеäеëенной. То÷нее ãовоpя, pе-
øатü систеìу (1)—(4) в пpеäпоëоже-
ниях (5) и (6) сëеäует по-pазноìу
в зависиìости от у÷астка се÷ения
пpосëойки.

Pассìотpиì сëу÷ай äостато÷но
тонкой пpосëойки, коãäа хаpактеpи-
стика B1EF выхоäит на контактнуþ
повеpхностü CB (сì. pис. 1). На у÷а-
стке B1BFF1 существенно вëияние
свобоäной ãpаниöы BB1, поэтоìу
pеøение ìожно искатü, äвиãаясü по
хаpактеpистикаì от BB1 к контакт-
ныì повеpхностяì BF и B1F1. Пустü
α* ′ — зна÷ение α, пpи котоpоì со-
еäинение нахоäится в пpеäеëüноì
состоянии в ìоìент потеpи несущей
способности. В pаботе [3] на основе
вывеäенных уpавнений хаpактеpи-
стик и пpибëиженных соотноøений
ìежäу напpяженияìи в окpестности
свобоäной ãpаниöы иссëеäовано ìе-
тоäоì хаpактеpистик с поìощüþ ìе-
тоäики из pаботы [4] напpяженное
состояние соеäинения с äвух стоpон
от контактной ãpаниöы. Это позво-
ëиëо с испоëüзованиеì уpавнений
(7) pавновесия на контактной ãpа-
ниöе поëу÷итü фоpìуëу äëя вы÷ис-
ëения ìаксиìаëüноãо зна÷ения ка-
сатеëüных напpяжений в пpеäеëü-
ный ìоìент наãpужения:

α* = 1,22(K – 1) Ѕ

Ѕ [1 + 0,56(K – 1)2/K]. (9)

То÷ностü  фоpìуëы  (9)  — äо

(K – 1)5, и она пpакти÷ески то÷на
пpи 1 < K < 1,5. В pаботе [3] показа-
но, ÷то на отpезке контактной ãpа-
ниöы FB (на pис. 1 ëиния FEB1 —
хаpактеpистика) напpяженное со-
стояние оäинаково во всех то÷ках,
пpи÷еì с поãреøностüþ не боëее 1 %:

σz = [1 + 0,5(K – 1)(2 – K)] . (10)

Pазìеpы у÷астка B1BFF1 опpеäе-
ëяþтся кооpäинатаìи то÷ки F. По-
этоìу важно найти абсöиссу rF
то÷ки F. Ее пpибëиженная оöенка

äëя пpеäеëüноãо состояния pассìат-
pиваеìых не о÷енü тоëстых пpосëо-
ек ìожет бытü поëу÷ена [3] в виäе:

 = 1 – 2 χ[1 – 0,1(K – 1)], (11)

а тоëщину таких пpосëоек ìожно

оöенитü неpавенствоì χ < /4.

У боëее øиpоких пpосëоек зона
CFF1C1 отсутствует. В этоì сëу÷ае
ноpìаëüные напpяжения σz не äос-
тиãаþт своей наибоëüøей веëи÷ины
(10), возìожной пpи ìенüøей тоë-
щине пpосëойки, так же как и каса-
теëüные напpяжения — наибоëüøей
веëи÷ины (9). Есëи относитеëüный
разìер пpосëойки боëüøе иëи pавен 

χк = /2 = rE (12)

(зäесü χк — ìаксиìаëüная относи-
теëüная тоëщина ìяãкой пpосëойки,
пpи котоpой пpоявëяется контакт-
ное упpо÷нение), то контактное уп-
pо÷нение не возникает, так как
в пpосëойке сохpаняется pавноìеp-
ное напpяженное состояние впëотü
äо ìоìента обpазования øейки (пpи
pастяжении) и pазpуøения. Аппpок-
сиìиpуя ëинейно на у÷астке FB за-
висиìостü касатеëüных напpяжений
от äëины отpезка OE, поëу÷иì
в этоì сëу÷ае äëя касатеëüных на-
пpяжений:

τ*(χ) = 2α*(1 – χ) ;

/4 m χ m /2.

Испоëüзуя фоpìуëу (30) pаботы
[3], котоpуþ в нескоëüко упpощен-
ноì ваpианте ìожно записатü в виäе

σz = [( /2 )α – 

– (3/8)α2 + 1] , (14)

поëу÷иì на основании фоpìуë (13) и
(9) зависиìостü ноpìаëüных напpя-
жений на контактной повеpхности
(постоянных в äиапазоне относитеëü-

ных тоëщин /4 m χ m /2):

σz = {1 + (K – 1)[3 – 2K +

+ (4K – 5)χ – 4(K – 1)χ2]} . (15)

Пpи χ = /4 эта зависиìостü
обpащается в фоpìуëу (10), а пpи
χ = /2 — в фоpìуëу

σz = , (16)

σв
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иìеþщуþ ìесто пpи отсутствии
контактноãо упpо÷нения.

Сëева от то÷ки F (сì. pис. 1),
в котоpой касатеëüные напpяжения
äостиãаþт наибоëüøеãо зна÷ения, а
то÷нее в обëасти CFF1C1, пpиìы-
каþщей к оси öиëинäpа, äëя оäно-
зна÷ноãо нахожäения напpяженноãо
состояния пpосëойки неäостато÷но
уpавнений (1)—(3) и усëовий (5) и (6).
В ка÷естве äопоëнитеëüных усëо-
вий, позвоëяþщих поëу÷итü еäинст-
венное (пpибëиженное) pеøение,
в pаботе [2] кpоìе ГПС испоëüзова-
ëасü ãипотеза ëинейности касатеëü-
ных напpяжений по тоëщине пpо-
сëойки. Вëияние свобоäноãо кpая
в pаботе [2] не у÷итываëосü. Такие
пpеäпоëожения позвоëиëи найти
в анаëити÷еской фоpìе выpажения
äëя вы÷исëения напpяжений в пpо-
сëойке с то÷ностüþ äо некотоpых
сëаãаеìых, äëя нахожäения котоpых
поëу÷ены о÷енü сëожные неявные
зависиìости [2]. Указанные äопу-
щения своäят ãаpантиpованнуþ
пpиìениìостü pезуëüтатов [2] ëиøü
к о÷енü тонкиì пpосëойкаì. В pабо-
тах [5—7] испоëüзоваëасü боëее об-
щая ãипотеза pазäеëения пеpеìен-
ных äëя касатеëüных напpяжений
(ГPПКН). В pаботе [7] пpовеäен
поëный анаëиз ìатеìати÷еских ìо-
äеëей напpяженноãо состояния пpо-
сëойки, поëу÷енных пpи ГПС и
ГPПКН, и вы÷исëены в кажäоì сëу-
÷ае коìпоненты тензоpа напpяже-
ний в пpосëойке в пpоизвоëüный
ìоìент наãpужения. Показано, ÷то
есëи касатеëüные напpяжения зави-
сят от обеих пеpеìенных (÷то всеãäа
иìеет ìесто в pеаëüных ситуаöиях
в ìенее пpо÷ной пpосëойке), то по
оäной из них они äоëжны бытü ëи-
нейныìи. Так как äва поëу÷енных
pеøения äаþт незна÷итеëüные pас-
хожäения, воспоëüзуеìся боëее пpо-
стыì, пpи котоpоì ìожно с÷итатü,
÷то в окpестности оси вpащения ка-
сатеëüные напpяжения изìеняþтся
ëинейно вäоëü пpосëойки. Тоãäа
выpажение äëя вы÷исëения пpе-
äеëüной наãpузки иìеет виä:

σсp = 1 + (K – 1) Ѕ

Ѕ (2 – K) + A2 , (17)

ãäе A = 1 + . (18)

Фоpìуëы (14)—(18) позвоëяþт
вы÷исëитü кpити÷ескуþ наãpузку äëя
пpосëоек ëþбой тоëщины. Искëþ÷е-
ние составëяþт о÷енü тонкие пpо-
сëойки, котоpые всëеäствие контакт-
ноãо упpо÷нения не снижаþт пpо÷-
ности соеäинения, т. е. äëя них

σсp = K . (19)

Дëя вы÷исëения χp — наибоëü-
øей тоëщины таких "pавнопpо÷ных"
пpосëоек, сëеäует пpиpавнятü пpа-
вые ÷асти фоpìуë (17) и (19). Pеøая
÷исëенно äëя кажäоãо зна÷ения K

соответствуþщее тpансöенäентное
уpавнение, пpи ëþбых K из äиапазо-
на [1,1; 1,5] поëу÷иì зависиìостü χp
от K:

χp = 0,144 – 0,032K. (20)

В pаботе [8] экспеpиìентаëüно
установëено, ÷то пpи K = 1,36
χp = 0,1, ÷то то÷но соответствует
зна÷ениþ, поëу÷енноìу по фоpìуëе
(20). На pис. 2 показаны зависиìо-
сти сpеäних пpеäеëüных напpяже-
ний от тоëщины пpосëойки пpи
K = 1,4 и K = 1,5, вы÷исëенные по
фоpìуëаì (15) и (17), (18), и экспе-
pиìентаëüные äанные, поëу÷енные
в pаботах [9—11] способоì контакт-
ной сваpки. Поëожение экспеpи-
ìентаëüных то÷ек, нахоäящихся не-
скоëüко выøе теоpети÷еских кpи-
вых, объясняется наëи÷иеì боëее
пpо÷ной äиффузионной пpосëойки,
возникаþщей в pезуëüтате ìетаë-
ëуpãи÷еских пpоöессов пpи кон-
тактной сваpке (сì., напpиìеp, экс-
пеpиìентаëüные äанные по pаспpе-
äеëениþ твеpäости [8, pис. 2]).
Откëонение теоpети÷еских кpивых
в стоpону уìенüøения созäает запас
пpо÷ности.

Пpиложение методики к pазлич-

ным pазделкам. На пpактике пpиìе-
няþтся сваpные соеäинения аpìа-
туpы с pазëи÷ныìи pазäеëкаìи
(ГОСТ 14098—91). Pассìотpиì осе-
сиììетpи÷нуþ Х-обpазнуþ pазäеë-
ку (pис. 3). Испоëüзование ìетоäи-

ки, пpиìененной äëя пëоскопаpаë-

ëеëüной pазäеëки кpоìок, позвоëяет

поëу÷итü анаëоãи÷ные фоpìуëаì

(9)—(18) pезуëüтаты и в этоì сëу÷ае,

но со зна÷итеëüно боëее ãpоìозäки-

ìи фоpìуëаìи. 

Pассìотpиì пpиìеp. Пpи уãëе
β = 28° на у÷астке FB пpи K = 1,2
α* = 0,18, а пpи K = 1,5α* = 0,43.
На пpактике пpиìеняется Х-обpаз-
ная pазäеëка с зазоpоì по оси
стеpжня χ = 3 ÷ 4 ìì, уãëоì β = 28° и
äиаìетpоì стеpжня 20 ÷ 40 ìì.
Пустü, напpиìеp, зазоp pавен 4 ìì,
äиаìетp стеpжня — 40 ìì. Тоãäа
øиpина сваpноãо øва по повеpхно-
сти pавна 24 ìì. Пpостые pас÷еты
показываþт, ÷то то÷ка F pаспоëоже-
на пpакти÷ески на оси стеpжня.
Сëеäоватеëüно, напpяжения σz по-
стоянны по контактной повеpхно-
сти и пpиìениìа фоpìуëа (15). Ее ис-
поëüзование пpивоäит к такиì pезуëü-
татаì: пpи K = 1,2 σсp = 1,06 , а
пpи K = 1,5 σсp = 1,11 . Такиì
обpазоì, коэффиöиент контактноãо
упpо÷нения составëяет 1,06 пpи
K = 1,2 и 1,11 пpи K = 1,5. Сëеäова-
теëüно, pазäеëка с указанныìи паpа-
ìетpаìи зна÷итеëüно снижает пpо÷-
ностü сваpных соеäинений стеpжней
аpìатуpы. Пpиìенение пpитупëе-
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напpяжения σ

zсp/  пpи осевом pастяже-

нии стеpжня от относительного размера χ
пpослойки: 
экспеpиìентаëüные äанные взяты из pа-
бот: [9] (�) и [10] (�) K = 1,4; [11] (�)
K = 1,5
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Pис. 3. Осевое сечение стеpжня
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стеpжень
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ния пpи pазäеëке кpоìок позвоëиëо
бы уìенüøитü сpеäнþþ тоëщину
сваpноãо øва, созäаëо бы у÷асток
CF, на котоpоì ноpìаëüные напpя-
жения pезко возpастаþт, ÷то пpиво-
äит к существенноìу упpо÷нениþ
всеãо соеäинения.

Некотоpые виäы соеäинений из
ГОСТ 14098—91 заниìаþт пpоìе-
жуто÷ное поëожение ìежäу pазäеë-
каìи, показанныìи на pис. 1 и 3,
÷то позвоëяет в кажäоì отäеëüноì
сëу÷ае äатü инженеpнуþ оöенку сте-
пени äостиãаеìоãо упpо÷нения и ве-
ëи÷ине пpеäеëüноãо усиëия в зави-
сиìости от ãеоìетpи÷еских паpа-
ìетpов соеäинения (уãëов скосов
кpоìок, pазìеpов пpитупëения и
т. п.) и веëи÷ины еãо ìехани÷еской
неоäноpоäности. Это äает возìож-
ностü сфоpìуëиpоватü pекоìенäа-
öии по пpиìенениþ тех иëи иных
pазäеëок, а также внести некотоpые
äопоëнения и изìенения в ГОСТ
14098—91.

В ы в о ä ы

1. Метоäика, pазpаботанная ав-
тоpаìи на основании анаëити÷ескоãо
иссëеäования напpяженноãо состоя-
ния ìяãких попеpе÷ных пpосëоек
в стеpжнях, позвоëяет эффективно
опpеäеëятü пpеäеëüные наãpузки äëя
ìехани÷ески неоäноpоäных сваp-
ных соеäинений стеpжней аpìатуpы
и нахоäитü усëовия pавнопpо÷ности
таких соеäинений в зависиìости от

их ìехани÷еских и ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов.

2. Несущая способностü стыко-
вых сваpных соеäинений стеpжней
аpìатуpы, выпоëненных pу÷ной äу-
ãовой сваpкой и поëуавтоìати÷е-
ской сваpкой, с боëее низкиìи ìе-
хани÷ескиìи свойстваìи (пpеäеë
пpо÷ности), ÷еì у основноãо ìетаë-
ëа, возpастает с уìенüøениеì зазоpа
в коpне øва и уãëа накëона сваpи-
ваеìых Х-обpазных кpоìок пpосëо-
ек из-за вëияния контактноãо уп-
pо÷нения ìяãкой пpосëойки.

3. Пpовеäенный теоpети÷еский
анаëиз напpяженноãо состояния
осесиììетpи÷ной ìяãкой пpосëой-
ки ìожно испоëüзоватü пpи опpеäе-
ëении оптиìаëüных ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов соеäинений аpìатуpы
на стаäии констpуктивно-техноëо-
ãи÷еской поäãотовки äëя обеспе÷е-
ния заäанноãо уpовня пpо÷ности
пpи ìиниìаëüноì объеìе напëав-
ëенноãо ìетаëëа. Сëеäует внести не-
котоpые äопоëнения и изìенения
в ГОСТ 14098—91.
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УДК 539.3

Схеìа оöенки пpо÷ности, укëа-
äываþщаяся в pаìки у÷ения о äвух
виäах pазpуøения — сäвиãоì и от-
pывоì, не иìеет пpотивоpе÷ий
с то÷ки зpения фоpìаëüной ëоãики
и нахоäится в соответствии с совpе-
ìенныìи физи÷ескиìи пpеäстав-
ëенияìи о кинетике pазpуøения.
Пpи этоì pазpуøение ìатеpиаëа
пpоисхоäит оäновpеìенно и от ка-
сатеëüных, и от ноpìаëüных напpя-
жений.

Pоëü пëасти÷еской äефоpìаöии
в пpоöессе pазpуøения пpеäставëя-

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

Íîâûå êpèòåpèè ïpî÷íîñòè ìàòåpèàëîâ
ñ ëîêàëèçîâàííîé è pàçâèòîé 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîpìàöèåé â óñëîâèÿõ 
ñëîæíîãî íàïpÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

Ðàçðàáîòàíû íîâûå êðèòåðèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ øèðîêîãî êëàññà êîíñòðóêöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ñ ëîêàëèçîâàííîé è ðàçâèòîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé.

New limiting state criteria of wide class of the engineering materials at complicated
stressed state with localized and developed plastic deformation have been elaborated.
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ется весüìа важной. Даже саìый
хpупкий изëоì наäpезанноãо обpазöа
стаëи в жиäкоì возäухе пpи pентãе-
ноãpафи÷ескоì иссëеäовании обна-
pуживает заìетнуþ остато÷нуþ äе-
фоpìаöиþ. В связи с этиì Н. Н. Да-
виäенковыì быëа высказана ìысëü
о тоì, ÷то pазоpватü неповpежäен-
ный пëасти÷еской äефоpìаöией
кpистаëë, по-виäиìоìу, вообще не-
возìожно. Локаëüностü пëасти÷еских
äефоpìаöий и их pазвитие ãëавныì
обpазоì по пëоскостяì äействия ìак-
сиìаëüных касатеëüных напpяжений
позвоëяþт пpеäпоëаãатü, ÷то на÷аëо
обpазования пëасти÷еских äефоpìа-
öий ëу÷øе соãëасуется с теоpией
наибоëüøих касатеëüных напpяже-
ний τmax. С äpуãой стоpоны, сеpüез-
ное обоснование äëя пpиìенения
теоpии октаэäpи÷еских касатеëüных
напpяжений τокт ìожно найти в из-
вестных опытах Туpнеpа, Лоäе, На-
äаи и äp., устанавëиваþщих наëи-
÷ие в ìатеpиаëе pазвитой пëасти÷е-
ской äефоpìаöии [1].

Сказанное ìожно отобpазитü ìа-
теìати÷ески в виäе инваpиантных
относитеëüно напpяженноãо состоя-
ния функöий касатеëüных напpяже-
ний τmax (сäвиã) и τокт (сäвиã) и не-
котоpой функöии pезуëüтиpуþщих
ноpìаëüных напpяжений σr (отpыв),
зависящей от ãëавных напpяжений
σ1, σ2, σ3, и пpеäëожитü кpитеpии
пpо÷ности в сëеäуþщей ëинейной
фоpìе [1, 2]:

пpи ëокаëизованной пëасти÷е-
ской äефоpìаöии:

τmax + c1σr m c2; (1)

пpи pазвитой пëасти÷еской äе-
фоpìаöии:

τокт + k1σr m k2, (2)

ãäе с1, с2, k1, k2 — константы.

В pаботе [3] пpеäëаãается вы÷ис-
ëятü pезуëüтиpуþщее ноpìаëüное
напpяжение σr сëеäуþщиì обpазоì.
Пpеäпоëаãается, ÷то в объеìе напpя-
женно-äефоpìиpованноãо ìатеpиаëа
иìеется пëощаäка, ноpìаëü ν кото-

pой опpеäеëяется напpавëяþщиìи
косинусаìи в виäе выpажений:

cosα1 = ;

cosα2 = ;

cosα3 = ,

ãäе α1, α2, α3 — уãëы, котоpые обpа-

зует ноpìаëü ν с соответствуþщиìи
напpавëенияìи ãëавных напpяже-
ний σ1, σ2, σ3.

В техни÷еской ëитеpатуpе ноp-
ìаëüное напpяжение σ

ν
 на пpоиз-

воëüной пëощаäке с ноpìаëüþ ν оп-
pеäеëяется по фоpìуëе [4]

σ
ν

= σ1cos2α1 + σ2cos2α2 +

+ σ3cos2α3, (4)

пpи÷еì cos2α1 + cos2α2 + cos2α3 = 1.

Посëе поäстановки выpажений (3)
в pавенство (4) нахоäится необхоäи-
ìое выpажение äëя pезуëüтиpуþще-
ãо ноpìаëüноãо напpяжения σr:

σr = . (5)

Максиìаëüное касатеëüное на-
пpяжение опpеäеëяется по извест-
ной фоpìуëе [4]

τmax = (6)

и äействует на пëощаäке, паpаëëеëü-
ной ãëавноìу напpяжениþ σ2 и на-

кëоненной к напpяженияì σ1 и σ3

поä уãëоì 45°.

Октаэäpи÷еское касатеëüное на-
пpяжение τокт опpеäеëяется с ис-
поëüзованиеì фоpìуëы [4]

τ
ν

=

=

пpи усëовии cosα1 = cosα2 =

= cosα3 = 1/  и äействует на пëо-

щаäке, ноpìаëü ν котоpой обpазует

pавные уãëы с напpавëенияìи ãëав-
ных напpяжений σ1, σ2, σ3, т. е.

τокт =

= .

С у÷етоì фоpìуë (5)—(7) поëу-
÷иì выpажения äëя констант c1, c2
и k1, k2 соответственно из зависиìо-
стей (1) и (2) ÷еpез пpеäеëüные на-
пpяжения äëя ìатеpиаëа пpи оäно-
осноì pастяжении (σ1 = σp;
σ2 = σ3 = 0) и пpи оäноосноì сжа-
тии (σ1 = σ2 = 0; σ3 = –σс):

c1 = ;  c2 = ; (8)

k1 = ; k2 = .(9)

Тоãäа зависиìости (1) и (2) с у÷е-
тоì выpажений (9) и (10) буäут
иìетü виä:

τmax + σr m σp; (10)

τокт + σr m σp. (11)

Пpиìенив фоpìуëу äëя интен-
сивности напpяжений [4]

σi = τокт =

=

(12)

и ввеäя хаpактеpистику хpупкости
ìатеpиаëа [4] χ = σp/σс, зависиìо-

сти (10) и (11) пpеобpазуеì к виäу:

(1 + χ)τmax + σr m σp; (13)

σi + σr m σr. (14)

Пpеäеëüная кpивая, постpоенная
по кpитеpиþ (14) äëя стаëи У8 пpи
σp = 250 МПа и χ = 0,58 [4], пpиве-
äена на pисунке.

Как известно, кажäый кpитеpий
пpо÷ности пpеäпоëаãает опpеäеëен-
ное соотноøение ìежäу пpеäеëüны-
ìи напpяженияìи σp пpи pастяже-
нии, σс пpи сжатии и τк пpи ÷истоì
сäвиãе (σ1 = τк, σ2 = 0, σ3 = –τк).

σ1

σ1
2 σ2

2 σ3
2+ +

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

(3)
σ2

σ1
2 σ2

2 σ3
2+ +

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

σ3

σ1
2 σ2

2 σ3
2+ +

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

σ1
3 σ2

3 σ3
3+ +

σ1
2 σ2

2 σ3
2+ +

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

σ1 σ3–

2
-------------

σ1 α1cos( )2 σ2 α2cos( )2 σ3 α3cos( )2+ + –
→

 – σ1cos2α1 σ2cos2α2 σ3cos2α3+ +( )2
→

3

1
3
-- σ1 σ2–( )2 σ2 σ3–( )2 σ3 σ1–( )2+ + (7)

σc σp–

2 σp σc+( )
--------------------

σpσc

σp σc+
--------------

2 σc σp–( )

3 σp σc+( )
-----------------------

2 2σpσc

3 σp σc+( )
--------------------

σp σc+

σc

--------------
σc σp–

2σp

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

3 σp σc+( )

2 2σc

--------------------
σc σp–

2σc

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

3

2
-----

1

2
-- σ1 σ2–( )2 σ2 σ3–( )2 σ3 σ1–( )2+ +

1 χ–
2

---------

1 χ+
2

--------- 1 χ–
2

---------
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Так, из усëовий (13) и (14) с у÷етоì
фоpìуë (5), (6) и (12) соответствен-
но вытекаþт соотноøения:

σp/τк = 1 + χ; (15)

σp/τк = (1 + χ)/2. (16)

Отìетиì, ÷то выpажение (15)
то÷но совпаäает с соотноøениеì,
поëу÷енныì по кpитеpиþ Куëона,
котоpый пpиìеняется äëя установ-
ëения пpеäеëüноãо состояния äоста-
то÷но оäноpоäных ìатеpиаëов, по-
pазноìу сопpотивëяþщихся pастя-
жениþ и сжатиþ, а соотноøение
(16) то÷но совпаäает с соотноøени-
еì, поëу÷енныì по кpитеpиþ Бот-
кина—Миpоëþбова, котоpый также
пpиìеняется äëя хpупких ìатеpиа-
ëов [1, 4].

Дëя ìатеpиаëов в пëасти÷ескоì
состоянии χ = 1 и выpажения (13) и
(14) пpеобpазуþтся соответственно
в кpитеpий наибоëüøих касатеëü-
ных напpяжений  [4]:  2τmax = σ1 –
– σ3 m σp, уäовëетвоpитеëüно описы-
ваþщий пpеäеëüное состояние пëа-
сти÷ных ìаëоупpо÷няþщихся ìате-
pиаëов (отпущенные стаëи), äëя ко-
тоpых хаpактеpна ëокаëизаöия
пëасти÷еской äефоpìаöии, и в кpи-
теpий октаэäpи÷еских касатеëüных
напpяжений [4]:

σi = τокт =

=

 m σp,

хоpоøо описываþщий пpеäеëüное
состояние øиpокоãо кëасса пëа-

сти÷ных ìатеpиаëов (ìеäü, никеëü,
аëþìиний, уãëеpоäистые и хpоìо-
никеëевые стаëи и т. п.).

Пpовеäеì оöенку пpо÷ности по
кpитеpияì (13) и (14) в сpавнении,
напpиìеp, с кpитеpиеì Писаpен-
ко—Лебеäева [1] на сëеäуþщих пpи-
ìеpах [5].

Пpимеp 1. В опасной то÷ке ÷у-
ãунной äетаëи на ãpанях выäеëенно-
ãо эëеìента äействуþт ãëавные на-
пpяжения: σ1 = 20 МПа, σ2 = 0,
σ3 = –40 МПа. Пpовеpитü пpо÷ностü,
есëи äопускаеìое напpяжение на pас-
тяжение [σp] = 35 МПа, а äопускае-
ìое напpяжение на сжатие [σс] =
= 120 МПа (χ = [σp]/[σс] = 0,2917).

По кpитеpиþ Писаpенко—Лебеäе-
ва пpи σi = 52,9 МПа и σ1 = 20 МПа
иìееì:

χσi + (1 – χ)σ1 = 29,6 МПа < 

< [σp] = 35 МПа.

По новоìу кpитеpиþ (13) пpи
τmax = 30 МПа и σr = –28 МПа
иìееì:

(1 + χ)τmax + σr m σp =

= 28,9 МПа < [σp] = 35 МПа.

По новоìу кpитеpиþ (14) пpи
σi = 52,9 МПа и σr = –28 МПа
иìееì:

σi + σr m

m 24,3 МПа < [σp] = 35 МПа.

Сëеäоватеëüно, пpо÷ностü äета-
ëи обеспе÷ивается.

Пpимеp 2. На ãpанях эëеìента,
выpезанноãо из öиëинäpи÷еской
стенки pезеpвуаpа, äействуþт ãëав-
ные напpяжения σ1 = 150 МПа,
σ2 = 75 МПа, σ3 = 0. Pезеpвуаp изãо-
товëен из ëеãиpованной стаëи. Допус-
каеìые напpяжения на pастяжение
[σp] = 160 МПа и на сжатие [σc] =
= 180 МПа (χ = [σp]/[σс] = 0,8889).

По кpитеpиþ Писаpенко—Лебе-
äева пpи σi = 129,9 МПа и
σ1 = 150 МПа иìееì:

χσi + (1 – χ)σ1 = 132,2 МПа <

< [σp] = 160 МПа.

По новоìу кpитеpиþ (13) пpи
τmах = 75 МПа и σr = 135 МПа
иìееì:

(1 + χ)τmax + σr m σp =

= 149,2 МПа < [σp] = 160 МПа.

По новоìу кpитеpиþ (14) пpи
σi = 129,9 МПа и σr = 135 МПа
иìееì:

σi + σr m σr =

= 130,2 МПа < [σp] = 160 МПа.

Сëеäоватеëüно, пpо÷ностü стен-
ки pезеpвуаpа обеспе÷ивается.

О÷евиäно, ÷то pезуëüтаты pас÷е-
та по кpитеpияì (13) и (14) с äоста-
то÷ной то÷ностüþ совпаäаþт с pе-
зуëüтатаìи, поëу÷енныìи по кpите-
pиþ Писаpенко—Лебеäева, котоpый
хоpоøо описывает пpеäеëüное со-
стояние øиpокоãо кëасса äостато÷-
но оäноpоäных констpукöионных
ìатеpиаëов.

С у÷етоì тоãо, ÷то в основу боëü-
øинства совpеìенных статисти÷е-
ских теоpий поëожена ãипотеза о тоì,
÷то ответственныìи за пеpехоä ìате-
pиаëа в пpеäеëüное состояние явëя-
þтся ìаксиìаëüные ноpìаëüные на-
пpяжения, а пpо÷ностü всеãо теëа оп-
pеäеëяется ëокаëüной пpо÷ностüþ,
кpитеpий (15) ìожно пpиìенятü так-
же äëя стpуктуpно-неоäноpоäных ìа-
теpиаëов (отäеëüные виäы ìетаëëо-
кеpаìики, ãpафиты, пенопëасты,
каìенное ëитüе и т. п.) [1, 4].
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УДК 621.833:629.114.4

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

Âèpòóàëüíàÿ äèíàìèêà êîpîáêè ïåpåäà÷ ãpóçîâîãî 
àâòîìîáèëÿ

Накопëенный в ìаøиностpоении опыт иссëеäова-
ния äинаìики пеpеäа÷ и ìеханизìов позвоëяет закëþ-
÷итü, ÷то констpукöии совpеìенных äетаëей уäовëетво-
pяþт усëовияì пpо÷ности, жесткости, коìпоновки, pа-
öионаëüноãо pасхоäа ìатеpиаëов и т. п.

Что касается вопpосов äинаìики, то зäесü ситуаöия
не стоëü бëаãопоëу÷на. В узëах и ìеханизìах pазной äи-
наìикой отëи÷аþтся не тоëüко äетаëи в öеëоì, но и их
отäеëüные у÷астки.

Повыøенная äинаìика хаpактеpна äëя пеpеäато÷-
ных ìеханизìов боëüøой ãpуппы объектов ìаøино-
стpоения. Неpавноìеpностü äвижения pяäа эëеìентов
основноãо и вспоìоãатеëüноãо обоpуäования явëяется
исто÷никоì ìноãо÷исëенных возìущений. Поэтоìу
коëебания äетаëей пеpеäа÷ пpивоäных систеì пpоисхо-
äят, пpежäе всеãо, в pезуëüтате äействия внеøних воз-
ìущаþщих сиë. Сëеäует также иìетü в виäу, ÷то отäеëü-
ные звенüя явëяþтся ÷астüþ сëожной упpуãой систеìы
пеpеäато÷ных ìеханизìов и иì в поëной ìеpе пpисущи
особенности äинаìи÷еских стpуктуp с потокоì ìощно-
сти коëебатеëüноãо пpоöесса. С äpуãой стоpоны, кажäая
äетаëü иìеет øиpокий спектp собственных ÷астот
коëебаний и не искëþ÷ено пpоявëение некотоpых из
них в äинаìике.

Pеøение нау÷но-техни÷еской пpобëеìы конст-
pуиpования ìеханизìов с у÷етоì äинаìики от сиë
инеpöии в напpавëении пеpеäа÷и pабо÷их наãpузок,
позвоëяþщее изìенитü äинаìи÷ескуþ наãpуженностü
и обеспе÷итü тpебуеìуþ äоëãове÷ностü узëов и аãpе-
ãатов ìаøин, явëяется актуаëüной заäа÷ей. Ее pеøе-
ние ÷асти÷но pеаëизовано путеì pазäеëения кинеìа-
ти÷еских и äинаìи÷еских заäа÷ теоpии воëн. Такой
поäхоä позвоëиë найти пpибëиженные pеøения pяäа
техни÷еских заäа÷ в уäобной äëя анаëити÷еских ис-
сëеäований фоpìе пpи созäании pаöионаëüных кон-
стpукöий эëеìентов ìаøин и с у÷етоì их назна÷ения
уäовëетвоpитü те иëи иные усëовия пpохожäения
воëн äефоpìаöии в функöии наãpузо÷но-скоpостных
pежиìов pаботы.

Испоëüзуя ìетоä пpяìоãо pазäеëения потока ìощ-
ности на кинети÷ескуþ и потенöиаëüнуþ составëяþ-
щие поëной энеpãии упpуãой систеìы ваëопpовоäов,
выпоëниëи анаëити÷еское иссëеäование изìенения äи-

наìики тpаäиöионной коpобки пеpеäа÷ ãpузовоãо авто-
ìобиëя в сëу÷ае возìожноãо увеëи÷ения ìощности
энеpãети÷еской установки.

Констpукöии коpобок пеpеäа÷ (КП) ìаøин pазëи÷-
ной ãpузопоäъеìности существенно отëи÷аþтся, в то
вpеìя как пpопоpöии и соотноøения эëеìентов äета-
ëей не стоëü pазëи÷ны, как пеpеäаваеìые ìощности.
Сëеäоватеëüно, иìеется возìожностü в пеpвоì пpибëи-
жении оöенитü изìенения äинаìи÷еской наãpуженно-
сти КП в функöии пеpеäаваеìой ìощности. Иссëеäо-
вана pабота КП, кинеìати÷еская схеìа котоpой пpиве-
äена на pисунке. КП вкëþ÷ает в себя тpи äвухопоpных
ваëа и тpинаäöатü ìаховых ìасс (äисков) с ìоìентаìи
инеpöии I1, I2, ..., I13 в ìестах их pаспоëожения на ваëах.
В табë. 1 пpивеäены паpаìетpы: Ki и li — жесткости и пpо-
тяженности у÷астков ваëов; Zi — иìпеäансы у÷астков ва-
ëов [2]; V — фазовая скоpостü воëн эëеìентов констpук-
öии [2]; vi — скоpостü pаспpостpанения наãpуженности
по ваëу, т. е. сpеäнее ãеоìетpи÷еское веëи÷ин äвух ско-
pостей: фазовой скоpости воëн и скоpости пеpеìеще-
ния ÷астиö ìатеpиаëа сpеäы [2]; Rij — коэффиöиент от-
pажения воëн от ãpаниö у÷астков ваëов [2].

Динаìику констpукöии иссëеäоваëи с испоëüзова-
ниеì ìетоäа воëновой анаëоãии [1]. Поскоëüку ìощ-
ностü энеpãети÷еской установки пpопоpöионаëüна пpо-
извеäениþ сиëовоãо фактоpа (кpутящеãо ìоìента M) на
паpаìетp ω (уãëовая скоpостü) скоpостноãо pежиìа,
анаëизиpоваëи äва ваpианта: изìенение äинаìики из-
за увеëи÷ения наãpужения (M) пpи постоянноì скоpо-
стноì pежиìе (ω) и наобоpот пpи M = const и пеpеìен-
ных зна÷ениях ω. Pезуëüтаты пpовеäенных pаннее ис-
сëеäований pаботы ваëов КП [2] показаëи, ÷то наãpузка
на пеpвой пеpеäа÷е выøе наãpузок на äpуãих пеpеäа÷ах.
Поэтоìу äинаìи÷еская наãpузка pасс÷итана äëя
у÷астков пpоìежуто÷ноãо ваëа ìежäу зуб÷атыìи коëе-
саìи пеpвой — втоpой и тpетüей — ÷етвеpтой пеpеäа÷

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîí-
íîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ â ñâÿçè ñ óâåëè-
÷åíèåì ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå åå äèíàìèêè â ïîëîñå íàãðóçî÷íî-ñêîðîñòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ.

An analytic study of the auto truck traditional gear-box dy-
namics in the band of loading-speed parameters of operating re-
gimes has been realized to justify the possibilities its use in con-
nection with increase of transmitted power.

J0

K0
J1, ϕ1

J2, ϕ2

IV III ЗХ II I

J4, ϕ4

J6, ϕ6

J8, ϕ8
J10, ϕ10

J12, ϕ12

J13, ϕ13

J3, ϕ3 J5, ϕ5

J7, ϕ7 J9, ϕ9
J11, ϕ11

Кинематическая схема КП:
Ji — ìоìенты инеpöии ìаховых ìасс; ϕi — уãëы повоpота ìа-
ховых ìасс; K0 — жесткостü ваëа энеpãети÷еской установки;
I, II, III, IV — паpы зуб÷атых коëес пеpвой, втоpой, тpетüей и
÷етвеpтой пеpеäа÷; ЗХ — пеpеäа÷а заäнеãо хоäа
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(т. е. вбëизи пеpвой и втоpой пеpеäа÷), ÷то связано
с пеpеäанной ìощностüþ от энеpãети÷еской установки
к pабо÷иì оpãанаì по äвуì ваpиантаì.

Как сëеäует из табë. 2 и 3, ìаксиìаëüная наãpузка на
ваëах КП буäет выøе в 1,3 ÷ 1,7 pаза в сëу÷ае pеаëизаöии
боëее существенной ìощности из-за pоста сиëовоãо
фактоpа (M). Из табëиö также виäно, ÷то пpи pосте пе-
pеäаваеìой ìощности из-за увеëи÷ения сиëовоãо фак-
тоpа (M) скоpости V потока ìощности возpастаþт
(сì. табë. 2) и, наобоpот, они снижаþтся в сëу÷ае pеа-
ëизаöии повыøенной ìощности за с÷ет скоpостноãо
(ω) pежиìа (сì. табë. 3). Снижение скоpости потока
ìощности поëожитеëüно сказывается на äинаìи÷еской
наãpузке ваëов КП.

Анаëиз pас÷ета äинаìики ваëов пеpеäа÷и бóëüøей
ìощности показаë, ÷то äëя констpуктивно-кинеìати÷е-
ской стpуктуpы с паpаìетpаìи al/α2 = 10–8; pl/α = 0,45
и l/r = 3,5 иìеþт ìесто воëновые pезонансы пpи

V/α = 10–10, 0,034 и ω/p = 0,45 [3], ãäе α = ;
с и а — скоpостü воëн в ìатеpиаëе ваëа и ускоpение
pаспpостpанения потока энеpãии; p и r — кpуãовая ÷ас-
тота собственных кpутиëüных коëебаний и pаäиус
инеpöии попеpе÷ноãо се÷ения у÷астков ваëа. Pабо÷ие
äиапазоны изìенений относитеëüных паpаìетpов V/α
и ω/p пpивеäены в табë. 2 и 3.

Выпоëненный анаëиз äинаìики ваëов КП в связи
с увеëи÷ениеì пеpеäаваеìой ìощности позвоëяет от-
ìетитü сëеäуþщее:

1. Pеøение пpобëеìы äинаìики эëеìентов конст-
pукöии, обусëовëенной pаспpостpанениеì воëн äефоp-
ìаöии [4—7], äает возìожностü оöенитü наãpуженностü
у÷астков констpукöии, ÷асти÷но пеpеäаþщих ìощ-
ностü от энеpãети÷еской установки к pабо÷иì оpãанаì
ìаøины в зависиìости от изìенений, вносиìых в ки-
неìатику, констpукöиþ и наãpузо÷но-скоpостные pе-
жиìы pаботы, а также оöенитü наãpуженностü эëеìен-
тов констpукöии не тоëüко в ка÷ественноì отноøении,
но и коëи÷ественно.

2. Пpовеäенное иссëеäование показаëо, ÷то пеpеäа-
÷а констpукöией бóëüøей ìощности возìожна пpи из-
ìенении скоpостноãо pежиìа. В этоì сëу÷ае пpеäстав-
ëяется возìожностü поëу÷итü боëее бëаãопpиятное со-
÷етание констpуктивных и кинеìати÷еских паpаìетpов
по äинаìи÷ескоìу наãpужениþ äëя конкpетных наãpу-
зо÷но-скоpостных pежиìов pаботы.
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Таблица 1

Параметры, определяющие динамику валов КП

Параìетр
Зна÷ение параìетра äëя у÷астка ваëа äëиной, ì

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

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

Zi, Н•ì•с 85 278 512 754 540 905 91

, 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)

vф
i

c2 V 2–Таблица 2

Относительные значения динамических нагрузок (M/M0) 
и скоростей (V/α, v/v0) на участке промежуточного вала 

между зубчатыми колесами первой и второй передач 
при работе на первой скорости

Параìетр M0 2M0 3M0 4M0

M/M0 1,0 2,5 3,2 4,3

V/α 0,017 0,055 0,087 0,145

v/v0 1,0 1,5 2,0 2,7

Таблица 3

Относительные значения динамических нагрузок (M/M0), 
скоростей (V/α, v/v0) и частот (ω/p) на участках 

промежуточного вала между зубчатыми колесами первой 
и второй и третьей и четвертой передач 

при работе на первой скорости

Параìетр ω 2ω 3ω 4ω

M/M0 1,0 1,5 2,2 3,4

V/α 0,017 0,033 0,06 0,11

v/v0 1,0 0,66 0,5 0,37

ω/p 0,3 0,6 0,9 1,2
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УДК 532.517.2

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

Îñîáûé âèä ëàìèíàpíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè 
â óñòpîéñòâàõ ãèäpîàâòîìàòèêè

Пpи описании äвижения жиäкости в поãpани÷ноì
сëое ãëавнуþ тpуäностü пpеäставëяет аäãезия жиäкости
к повеpхности твеpäоãо теëа, основныì пpоявëениеì
котоpой явëяется паpаäокс Даëаìбеpа. Поä äействиеì
сиë аäãезии жиäкостü пpиобpетает сäвиãовуþ упpу-
ãостü. В связи с этиì иссëеäование сäвиãовой äефоpìа-
öии жиäкости, нахоäящейся поä äействиеì сиë аäãе-
зии, иìеет фунäаìентаëüное зна÷ение äëя pазвития
пpеäставëений о пpиpоäе жиäкости.

Теоpия жиäкости pазpаботана зна÷итеëüно хуже,
÷еì теоpии ãазов и твеpäоãо теëа, и все еще иìеется
ìножество необъясненных экспеpиìентаëüных фактов.
По этой пpи÷ине обëитеpаöия капиëëяpа жиäкостüþ,
особенности ëаìинаpноãо те÷ения жиäкости вбëизи
повеpхности твеpäоãо теëа пpи ìаëых ÷исëах Pейноëüä-
са (Re < 36) [1] и äpуãие вопpосы остаþтся неясныìи äо
сих поp.

В сеpеäине XIX в. неìеöкий инженеp-ãиäpотехник
Г. Гаãен впеpвые указаë на собëþäение оäнозна÷ноãо
соответствия ìежäу хаpактеpной скоpостüþ жиäкости и
паäениеì äавëения на у÷астке заäанной äëины тpубок
ìаëоãо äиаìетpа и на наpуøение указанной законоìеp-
ности пpи боëüøих äиаìетpах. В связи с этиì он пpеä-
поëожиë наëи÷ие äвух пpинöипиаëüно pазных pежиìов
äвижения жиäкости. В 1880 ã. äанный вопpос pассìат-
pиваë Д. И. Менäеëеев. Окон÷атеëüно эта заäа÷а быëа
экспеpиìентаëüно pазpеøена анãëийскиì физикоì и
инженеpоì О. Pейноëüäсоì, котоpый откpыë сущест-
вование ëаìинаpноãо и туpбуëентноãо pежиìов äвиже-
ния жиäкости. То, ÷то уpавнение pасхоäа Гаãена—Пуа-
зейëя спpавеäëиво тоëüко äëя тpубок ìаëоãо äиаìетpа,
озна÷ает, ÷то наpуøение указанноãо закона обусëовëе-
но существованиеì не тоëüко äвух выøеуказанных pе-
жиìов те÷ения, но и аäãезионныì взаиìоäействиеì
÷астиö жиäкости и твеpäоãо теëа. Действитеëüно, пpи
боëüøоì äиаìетpе тpубы веëи÷ина сиëы аäãезии бëи-
жайøих к стенке сëоев жиäкости ìаскиpуется наëоже-
ниеì усиëий ìножества отäаëенных от стенки сëоев
жиäкости [2].

В 1955 ã. Б. В. Деpяãин и З. М. Зоpин, вызывая по-
сëойное те÷ение пëенки воäы потокоì ãаза, обнаpужи-
ëи, ÷то воäа и некотоpые äpуãие поëяpные жиäкости
способны обpазовыватü поëиìоëекуëяpные аäсоpбöи-
онные сëои на ãиäpофиëüной повеpхности стенки (по-
pяäка äесятков Å). Автоpы pаботы [3] этот pезуëüтат
pассìатpиваþт как поëу÷енный впеpвые, хотя иссëеäо-
ватеëи P. Е. Виëüсон, Г. П. Вовк, Т. М. Баøта и äp. [4]
пpиøëи к такоìу pезуëüтату pанüøе. Это связано с теì,
÷то физика повеpхностных сиë и некотоpые техни÷е-
ские науки, в ÷астности пpикëаäная ãиäpоìеханика по-
ãpани÷ноãо сëоя, ãиäpоавтоìатика и äp., относитеëüно
äанноãо вопpоса pазвиваþтся во ìноãоì независиìо,

÷то сäеpживает pазвитие теоpии те÷ения жиäкости, на-
хоäящейся поä äействиеì сиë аäãезии твеpäоãо теëа.

В 1988—2006 ãã. в pаботах [2, 5, 6] впеpвые быëо по-
казано существование новоãо виäа ëаìинаpноãо те÷е-
ния жиäкости. Те÷ение пpи ÷исëе Pейноëüäса Re n 1
в pаботе [1] pассìатpивается как поëзущее, котоpое
иìеет ìесто во ìноãих констpуктивных эëеìентах ìа-
øин, аппаpатов и пpибоpов, есëи попеpе÷ные pазìеpы
канаëов ìаëы, а вязкостü жиäкости веëика. Оäнако
в pаботах [7, 8] указана попpавка К. Озеена, котоpая по-
звоëяет отнести к поëзущиì те÷ения, иìеþщие Re = 5.
В pаботах [2, 6] экспеpиìентаëüно показан пеpехоä ëа-
ìинаpноãо pежиìа те÷ения в äpуãой ëаìинаpный pе-
жиì особоãо виäа пpи ÷исëе Pейноëüäса, pавноì 6,3.
Особая обëастü ëаìинаpноãо те÷ения, оãpани÷енная
поpоãовыì ÷исëоì Re = 6,3, pаспоëожена вбëизи ãpа-
ниöы поëзущеãо те÷ения. Особый виä ëаìинаpноãо те-
÷ения жиäкости, напpиìеp воäы, ìожно набëþäатü
в тpубках äиаìетpоì 200 ìкì. Это те÷ение хаpактеpи-
зуется коãезией ÷астиö текущей жиäкости к непоäвиж-
ноìу пpистенноìу сëоþ жиäкости пpи кpити÷ескоì
÷исëе Pейноëüäса Re = 6,3. Пpоöесс коãезии сопpовож-
äается увеëи÷ениеì тоëщины непоäвижноãо пpистенноãо
сëоя жиäкости. Детаëüное иссëеäование обнаpуженноãо
виäа те÷ения позвоëит pазpаботатü эффективные способы
упpавëения непоäвижныì пpистенныì сëоеì жиäкости,
необхоäиìые äëя pазвития пеpспективных техноëоãий.

Дëя тоãо ÷тобы показатü pаспоëожение обнаpужен-
ноãо виäа те÷ения в своäке кëассификаöий виäов äви-
жения жиäкости [9], пpивеäеì äаннуþ своäку.

Сводка классификаций видов течения жидкости

1-я классификация — зäесü все возìожные виäы
äвижения pазбиваëисü на äве катеãоpии: 1) потенöиаëü-
ное äвижение; 2) вихpевое äвижение.

2-я классификация — по пpизнаку зависиìости äви-
жения жиäкости от вpеìени: 1) стаöионаpное äвиже-
ние; 2) нестаöионаpное äвижение: а) ìеäëенно изìе-
няþщееся, б) быстpо изìеняþщееся.

3-я классификация — в зависиìости от ãеоìетpи÷е-
ской фоpìы ëиний тока: 1) pавноìеpное äвижение (па-
pаëëеëüно-стpуйные ëинии тока); 2) неpавноìеpное
äвижение: а) пëавно изìеняþщееся äвижение (живые
се÷ения пpиниìаþтся пëоскиìи); б) pезко изìеняþ-
щееся äвижение (живые се÷ения кpивоëинейны).

4-я классификация: 1) напоpное äвижение; 2) безна-
поpное äвижение; 3) свобоäные стpуи.

5-я классификация: 1) ëаìинаpный pежиì äвижения
жиäкости: а) поëзущее те÷ение; б) те÷ение Куэтта (без-
ãpаäиентное те÷ение, еäинственной пpи÷иной äвиже-
ния жиäкости сëужит пеpеìещение пëоской пëасти-
ны); 2) туpбуëентный pежиì äвижения жиäкости.
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6-я классификация, относящаяся тоëüко к безнапоp-
ноìу äвижениþ: 1) спокойное äвижение жиäкости;
2) буpное äвижение жиäкости.

7-я классификация — ÷астные сëу÷аи пpостpанст-
венноãо äвижения жиäкости: 1) пëоскопаpаëëеëüное
(пëоское) äвижение; 2) пëоскоосесиììетpи÷ное äвиже-
ние; 3) ëинейное äвижение.

Выøеуказанный особый виä ëаìинаpноãо äвижения
жиäкости ìожно pаспоëожитü в 5-й классификации ви-
äов те÷ения жиäкости сëеäуþщиì обpазоì:

5-я классификация: 1) ëаìинаpный pежиì äвижения
жиäкости: а) поëзущее те÷ение; б) особый pежиì ëаìи-
наpноãо те÷ения; в) те÷ение Куэтта.

Пpи этоì отìетиì тpуäностü иссëеäования äвижения
жиäкой ÷астиöы, у÷аствуþщей в пpоöессе коãезии к "по-
веpхности" пpистенноãо сëоя жиäкости. В саìоì äеëе,
в отëи÷ие от твеpäоãо теëа, соãëасно теоpеìе Коøи—
Геëüìãоëüöа [1], в общеì сëу÷ае äвижение эëеìентаpноãо
объеìа жиäкости (жиäкой ÷астиöы в потоке) возìожно
пpеäставитü как суììу не äвух, а тpех pазных äвижений: 1)
пеpеносноãо äвижения вìесте с некотоpыì поëþсоì (по-
ступатеëüное äвижение); 2) вpащатеëüноãо äвижения во-
кpуã ìãновенной оси, пpохоäящей ÷еpез указанный поëþс
(вихpевое äвижение); 3) äефоpìаöионноãо äвижения, ха-
pактеpизуеìоãо изìенениеì ëинейных и уãëовых скоpо-
стей äефоpìаöии. Теоpеìа Коøи—Геëüìãоëüöа указывает
тоëüко на оäин из возìожных способов pазëожения сëож-

ноãо äвижения жиäкой ÷астиöы на пpостейøие состав-
ëяþщие. Этот способ pазëожения явëяется физи÷ески
наибоëее обоснованныì, так как вскpывает ãëавные ха-
pактеpные особенности äвижения жиäкости.

Заключение. Движение жиäкости вбëизи повеpхно-
сти твеpäых теë поä÷иняется äостато÷но сëожныì, äо
конöа еще не изу÷енныì законоìеpностяì. Об этоì
свиäетеëüствует обнаpужение pанее неизвестноãо осо-
боãо pежиìа ëаìинаpноãо те÷ения.
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Цикл статей
"Пpоблемы тpибологии — тpения, изнашивания и смазки"

(под общей pедакцией академика Pоссийской академии космонавтики
и Pоссийской инженеpной академии, д-pа техн. наук Ю. Н. Дpоздова)

УДК 621.891

Пpоöесс созäания новой техники
невозìожен без испытаний, в тоì
÷исëе тpиботехни÷еских. Эти испы-
тания весüìа тpуäоеìки, сëожны,

тpебуþт пpовеäения тонких иссëе-
äований в обëасти ìатеpиаëовеäе-
ния, хиìии, иссëеäования тонких
повеpхностных сëоев и ìикpоäоз

сìазо÷ных ìатеpиаëов. Выпоëнение
таких иссëеäований возìожно в ака-
äеìи÷еских и отpасëевых иссëеäова-
теëüских öентpах на äоãовоpных ус-
ëовиях. Все это пpивоäит к боëüøиì
затpатаì финансов, котоpые сеãо-
äня пpакти÷ески не выäеëяþтся.

Pезуëüтаты тpиботехни÷еских
испытаний pазëи÷ных ìатеpиаëов,
покpытий и сìазо÷ных коìпозиöий
испытатеëи пытаþтся pаспpостpа-
нитü на возìожно боëüøее коëи÷е-
ство схеì узëов тpения ìаøин и ìе-
ханизìов. С÷итается, ÷то äëя оäних
и тех же ìатеpиаëов, из котоpых из-
ãотовëены повеpхности тpения, ко-
эффиöиенты тpения оäинаковы
в pазëи÷ных схеìах тpибосопpяже-
ний. Оäнако испытания коìбини-
pованноãо поäøипника скоëüжения
из ìетаëëофтоpопëастовой (МФП)
ëенты, пpовеäенные в ОАО "ОКБ Су-
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Ýêñïåpèìåíòàëüíîå îïpåäåëåíèå ïîòåpü 
íà òpåíèå íà öèëèíäpè÷åñêîé 
è òîpöåâîé ïîâåpõíîñòÿõ 
ìåòàëëîôòîpîïëàñòîâîãî ïîäøèïíèêà 
ñêîëüæåíèÿ

Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå òðåíèÿ íà öèëèíäðè÷åñêîé è òîðöåâîé ïîâåðõ-
íîñòè ïðè íàãðóæåíèè ìåòàëëîôòîðîïëàñòîâûõ âòóëîê ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ, îï-
ðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ íà íèõ.

A noticeable difference of friction on cylindrical and face surfaces at loading of the
metalfluoraplastic barrels of slider bearings has been shown, and the friction coefficients
for that have been determined.
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хоãо", показаëи существенное pазëи-
÷ие коэффиöиентов тpения пpи на-
ãpужении öиëинäpи÷еской и тоpöевой
повеpхностей. И оно настоëüко суще-
ственно, ÷то не уäается ìоäеëиpоватü
и пеpеноситü pезуëüтаты испытаний с
оäной схеìы на äpуãуþ.

МФП покpытие из-за особенно-
стей констpукöии в пpоöессе ноp-
ìаëüной pаботы иìеет нескоëüко
стаäий изнаøивания. На пеpвой
стаäии (пpиpабото÷ной) изнаøива-
ется твеpäосìазо÷ный сëой, pаспо-
ëоженный наä бpонзовыìи ãpануëа-
ìи; на втоpой стаäии посëе окон÷а-
теëüноãо изнаøивания этоãо сëоя на
повеpхности постепенно пpоявëя-
þтся бpонзовые ãpануëы, увеëи÷и-
ваþщиеся по пëощаäи пpи наpабот-
ке pесуpса, и изнаøивание пpоисхо-
äит по бpонзе с поäпиткой твеpäыì
сìазо÷ныì ìатеpиаëоì из ìежãpа-
нуëüной обëасти. По äостижении
кpити÷ескоãо соотноøения "повеpх-
ностü твеpäой сìазки — повеpх-
ностü бpонзовых ãpануë" на÷инается
ускоpенное изнаøивание бpонзы,
pасøатывание ãpануë и их выкра-
øивание с посëеäуþщиì pазpуøе-
ниеì pабо÷ей повеpхности МФП
покpытия по всей тоëщине.

Известны [1—3] pазëи÷ные кон-
стpукöии поäøипников скоëüжения
из МФП ëенты. Неäостаткоì свеpт-
ных втуëок с фëанöеì [2] явëяется
то, ÷то уже на стаäии их изãотовëе-
ния пpоисхоäит pазpуøение анти-
фpикöионноãо покpытия в зоне пе-
pехоäа öиëинäpи÷еской повеpхно-
сти в тоpöевуþ и саìой тоpöевой
повеpхности фëанöа. Pесуpс таких
втуëок весüìа оãpани÷ен. Опыт пpи-
ìенения таких втуëок в øасси саìо-
ëетов быë весüìа неуäовëетвоpи-
теëüныì: pеìонтныì бpиãаäаì пpи-
хоäиëосü ìенятü их в усëовиях
аэpоäpоìов, заìенятü öеëикоì øас-
си и отпpавëятü их на äосpо÷ный pе-
ìонт. Небоëüøой pесуpс втуëок —
сëеäствие неäостато÷ности тpибо-
техни÷еских испытаний, ÷то в äаëü-
нейøеì пpивеëо к сäеpживаниþ

внеäpения новых ìатеpиаëов в тpи-
босопpяжениях саìоëетов.

Дëя увеëи÷ения pесуpса быëа
пpеäëожена констpукöия коìбини-
pованноãо поäøипника скоëüжения
(pис. 1), состоящеãо из свеpтной
втуëки 1 (МФП), запpессованной в
тоëстостеннуþ обойìу 2, и пpикëе-
енной тоpöевой øайбы 3 из МФП.
Основная öеëü испытаний — отpабот-
ка техноëоãии изãотовëения МФП
поäøипника скоëüжения äëя øасси
саìоëета и иссëеäование наäежно-
сти кëеевоãо соеäинения тоpöевой
øайбы. Поìиìо испытаний уäаëосü
зафиксиpоватü потеpи на тpение на
тоpöевой и öиëинäpи÷еской повеpх-
ностях оäноãо и тоãо же поäøипни-
ка скоëüжения; pезуëüтаты оказа-
ëисü нескоëüко неожиäанныìи.

Схеìа наãpужения испытуеìоãо
тpибосопpяжения пpивеäена на pис. 2
и воспpоизвоäит pеаëüный поäøип-
ник øасси саìоëета. Постоянно äей-
ствуþщие наãpузки (ноìинаëüные
äавëения), пpиëоженные к pабо÷иì
повеpхностяì, соответствоваëи pе-
аëüныì наãрузкаì пpи экспëуатаöии.
Ступен÷атая осü 1 изãотовëяëасü из
теpìообpаботанной стаëи 30ХГСНА2А
с покpытиеì твеpäыì хpоìоì тоë-
щиной 40÷50 ìкì. Паpаìетp øеpо-
ховатости как öиëинäpи÷еской, так и
тоpöевой повеpхностей тpения оси
быë не боëее Ra = 0,3 ìкì. Пеpеä ис-
пытанияìи повеpхности тpения не
сìазываëи. Потеpи на тpение (ìоìент
тpения) фиксиpоваëисü тензоìетpи-

÷еской систеìой стенäа. Испытания
пpовоäиëи на испытатеëüноì стен-
äе [4], усовеpøенствованноì äëя оä-
новpеìеноãо наãpужения öиëинäpи-
÷еской и тоpöевой повеpхностей поä-
øипника скоëüжения. Оäновpеìенно
испытываëи äве втуëки 2 и оäну сту-
пен÷атуþ осü. Втуëки совеpøаëи ко-
ëебатеëüные äвижения относитеëüно
непоäвижной оси с ÷астотой 2 Гö и
аìпëитуäой ± 5°. Оäно испытание со-
стояëо из 210 öикëов ка÷аний.

На пеpвоì этапе испытаний осу-
ществëяëи посëеäоватеëüное сту-
пен÷атое наãpужение pазëи÷ных по-
веpхностей оäних и тех же втуëок и
соответствуþщее фиксиpование по-
теpü на тpение. Это позвоëиëо опpе-
äеëитü коэффиöиенты тpения на
öиëинäpи÷еской и тоpöевой повеpх-
ностях отäеëüно. Зна÷ения ноìи-
наëüных äавëений pa и коэффиöи-
ентов тpения, поëу÷енных пpи ис-
пытаниях, пpивеäены в табëиöе.

Как виäно из pезуëüтатов испы-
таний, коэффиöиент тpения на тоp-
öевой повеpхности боëüøе, ÷еì на
öиëинäpи÷еской в 2,1 ÷ 6,5 pаза. Ос-
новныìи пpи÷инаìи этоãо явëяþт-
ся: pазëи÷ие схеì тpения, отсутствие
зазоpа пpи тоpöевоì тpении, pазные
эпþpы äавëения на повеpхностях,
äефоpìаöии эëеìентов тpибосопpя-
жения. Пpивеäенные pезуëüтаты ис-
пытаний явëяëисü кpатковpеìенны-
ìи, путü тpения за оäно испытание
составëяë 1,5 ì, общий путü тpения
испытанных втуëок составиë 13,5 ì.

Поверхностü 
испытания

Веëи÷ина параìетра äëя испытания

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Номинальное давление pа, МПа, на контакте МПФ

Торöевая 10 35 35 35 35 10 0 0 0
Циëинäри÷еская 20 20 30 65 0 0 30 50 65

Коэффициент μ трения
Торöевая 0,186 0,124 0,124 0,124 0,124 0,172 — — —
Циëинäри÷еская 0,038 0,019 0,038 0,058 — — 0,045 0,05 0,055
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Pис. 1. Эскиз испытуемой втулки
с МФП pабочих повеpхностей
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Pис. 2. Схема нагpужения подшипника
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Пpивеäенные зна÷ения коэффиöи-
ента тpения (сì. табëиöу) ìожно
pассìатpиватü как соответствуþщие
пpиpабото÷ноìу состояниþ МФП.

Зäесü необхоäиìо поä÷еpкнутü,
÷то тоpöевое тpение наìноãо напpя-
женнее тpения по öиëинäpи÷еской
повеpхности. Отсутствие зазоpа за-
тpуäняет отвоä тепëоты. Контакт на
тоpöевой повеpхности пpоисхоäит
по всеìу коëüöу оäновpеìенно
с оäинаковыì äавëениеì, тоãäа как
на öиëинäpи÷еской повеpхности
пpи ка÷атеëüноì äвижении пpоис-
хоäит пеpеìещение эпþpы äавëения
по уãëу ка÷ания, сопpовожäаþщееся
хотя бы некотоpыì pазãpужениеì
÷асти pабо÷ей повеpхности. Пpи вы-
соких äавëениях на контакте твеp-
äый сìазо÷ный ìатеpиаë ìожет иã-
pатü pоëü "ãиäpавëи÷ескоãо кëина",
способствуþщеãо снижениþ тpения.
Кpоìе тоãо, пpи оновpеìенноì на-
ãpужении и тоpöа, и öиëинäpа äвиже-
ние тоpöевых повеpхностей пpоисхо-
äит не по окpужности, а по сëожной
тpаектоpии, напоìинаþщей изоãну-
туþ по окpужности "восüìеpку", из-за
наëи÷ия pаäиаëüноãо зазоpа по öи-
ëинäpи÷ескиì повеpхностяì поä-
øипника. Такое äвижение способст-
вует выносу из зазоpа твеpäоãо сìа-
зо÷ноãо ìатеpиаëа, еãо ìиãpаöии в
напpавëении от оси тоpöевой повеpх-
ности поäøипника наpужу, обеäне-
ниþ контакта твеpäосìазо÷ныì ìате-
pиаëоì и посëеäуþщеìу ускоpенноìу
pазpуøениþ покpытия. Поäпитка pа-
бо÷ей зоны сìазо÷ныì ìатеpиаëоì на
öиëинäpи÷еской повеpхности пpи ка-
÷атеëüноì äвижении возìожна из со-
сеäних зон, на тоpöевой повеpхности
такой поäпитки нет. Анаëоãи÷ные pе-
зуëüтаты отìе÷аëисü и пpи испытани-
ях ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов со сìа-
зо÷ныìи ìатериаëаìи.

На пеpвоì этапе испытания но-
сиëи пpеäваpитеëüный, поисковый
хаpактеp, öеëüþ котоpых быëо опpе-
äеëение ìоìентов тpения и отpабот-
ка способов их изìеpения на pаз-
ëи÷ных повеpхностях. Отìе÷ено,
÷то суììаpный ìоìент тpения пpи-
ìеpно на 15 ÷ 20 % ìенüøе аpифìе-
ти÷еской суììы ìоìентов тpения
по öиëинäpи÷еской и тоpöевой по-
веpхностяì, ÷то ìожет бытü объяс-
нено сëожныì пpостpанственныì
суììиpованиеì этих ìоìентов и
особенностяìи тpаектоpий äвиже-
ния контактиpуþщих эëеìентов.

На втоpоì этапе äëя опpеäеëения
pесуpса кëеевоãо соеäинения МФП
ëенты и поëу÷ения pесуpсной зави-

сиìости изìенения коэффиöиента
тpения быëи пpовеäены испытания
äpуãих коìпëектов втуëок и осей.
Pежиìы испытаний быëи сëеäуþ-
щиìи: ноìинаëüное äавëение pa на
контакте öиëинäpи÷еской повеpх-
ности 65 МПа, на тоpöевой —
35 МПа, аìпëитуäа ка÷атеëüноãо
äвижения втуëок относитеëüно
оси ± 5°, ÷исëо ка÷аний за оäно
вкëþ÷ение стенäа — 210 äвойных
хоäов. Общее ÷исëо вкëþ÷ений со-
ставиëо 1200, наpаботка — 252 000
äвойных хоäов иëи 1847,2 ì пути тpе-
ния. В пpоöессе испытаний изìеpяëи
суììаpный ìоìент тpения и отäеëüно
ìоìенты тpения по тоpöевой и öи-
ëинäpи÷еской повеpхностяì. До и по-
сëе испытаний изìеpяëи pазìеpы по-
веpхностей äëя опpеäеëения их изно-
са. Зависиìостü изìенения суììаp-
ноãо ìоìента тpения Mтp от ÷исëа
вкëþ÷ений стенäа (от пути тpения)
оäноãо из испытаний пpивеäена на
pис. 3; зависиìости изìенения коэф-
фиöиентов тpения по öиëинäpи÷е-
ской (μö) и тоpöевой (μт) повеpхно-
стяì пpивеäены на pис. 4.

В pезуëüтате испытаний поëу÷е-
ны сëеäуþщие зна÷ения интенсив-
ностей изнаøивания повеpхностей:
öиëинäpи÷еская — (3,63 ÷ 5,27)10–8;
тоpöевая — (7,14 ÷ 9,32)10–7; осü
(öиëинäp) — (0,36÷ 1,33)10–8.

Как сëеäует из пpивеäенных äан-
ных, интенсивностü изнаøивания
МФП на тоpöевой повеpхности
в 13,5 ÷ 25,7 pаза боëüøе, ÷еì на öи-
ëинäpи÷еской. Зафиксиpованные
в pесуpсных испытаниях коэффи-
öиенты тpения на тоpöевой повеpх-
ности боëüøе, ÷еì на öиëинäpи÷е-
ской в 1,5 ÷ 2,4 pаза (сì. pис. 4). По-
сëе испытаний pабо÷ие тоpöевые
повеpхности пpакти÷ески ëиøиëисü
МФП покpытия, тоãäа как öиëинä-
pи÷еские — быëи в pабо÷еì состоя-
нии. Кëеевое соеäинение выäеpжаëо
весü öикë испытаний. Важныì явëя-
ется то, ÷то изноа хpоìиpованной по-
веpхности оси сpавниì с износоì
МФП втуëки по öиëинäpи÷еской по-
веpхности. Пpи÷иной этоãо ìожет
бытü обpазование в пpоöессе тpения
сëожных твеpäых соеäинений из
коìпонентов твеpäосìазо÷ной коì-
позиöии, котоpые пpивоäят к изно-
су pабо÷ей повеpхности оси.

Поëу÷енные pезуëüтаты испыта-
ний позвоëяþт сäеëатü вывоäы:

1. Фpикöионный контакт по тоp-
öевой повеpхности пpоисхоäит с
бóëüøиìи потеpяìи на тpение, ÷еì
по öиëинäpи÷еской повеpхности поä-

øипника скоëüжения из МФП. В на-
÷аëüной стаäии испоëüзования pесуp-
са pазëи÷ие зна÷ений коэффиöиентов
тpения ìожет äохоäитü äо 2,1÷6,5 pаз.

2. Боëüøее зна÷ение коэффиöи-
ента тpения на тоpöевой повеpхно-
сти пpивоäит к боëüøей интенсив-
ности ее изнаøивания. Пpи pесуpс-
ных испытаниях коэффиöиент
тpения на тоpöевой повеpхности
боëüøе в 1,5 ÷ 2,4 pаза, ÷еì на öи-
ëинäpи÷еской, интенсивностü изна-
øивания боëüøе в 13,5 ÷ 25,7 pаза.

3. Пpи pас÷етах необхоäиìой ìощ-
ности пpивоäов äëя обеспе÷ения на-
äежной pаботы ìеханизìов с пpиìене-
ниеì МФП поäøипников сëеäует у÷и-
тыватü pазëи÷ие потеpü на тpение
в pазных схеìах тpибосопpяжений.

4. Пpи ìоäеëиpовании испыта-
ний на pазëи÷ноì стенäовоì обоpу-
äовании pаспpостpанение pезуëüта-
тов, поëу÷енных пpи тоpöевоì тpе-
нии, на тpение по öиëинäpи÷еской
повеpхности поäøипника скоëüже-
ния ìожет пpивоäитü к существен-
ныì поãpеøностяì.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. ОСТ 110287—78. Втуëки без фëан-
öа из ìетаëëофтоpопëаста. Констpукöия
и pазìеpы (с изìененияìи).

2. ОСТ 110289—78. Втуëки с фëан-
öеì из ìетаëëофтоpопëаста. Констpук-
öия и pазìеpы (с изìененияìи).

3. ОСТ 100536—78. Втуëки свеpтные
из ìетаëëофтоpопëаста. Техни÷еские ус-
ëовия (с изìененияìи).

4. Стенд äëя испытания øаpниpных
паp тpения. А. с. 456189. СССP: М. Кë.
G 01n 3/56, G01n 19/02.
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Pис. 3. Изменение суммаpного момента
тpения в зависимости от числа включений
стенда

Pис. 4. Изменение коэффициентов
тpения в зависимости от числа включений
стенда
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Металлургическое оборудование и прокатное производство

УДК 621.77

А. А. ЗЮЗИН, канä. техн. наук, Б. Н. Казüìин (ЛГТУ, ã. Липеöк)

Îpãàíèçàöèÿ ïpîèçâîäñòâà ïpîêàòíûõ âàëêîâ 
íà ìåòàëëópãè÷åñêèõ ïpåäïpèÿòèÿõ

Изãотовëение ваëков äëя хоëоäной и ãоpя÷ей пpокат-
ки явëяется сëожныì и тpуäоеìкиì пpоизвоäственныì
пpоöессоì с боëüøиì ÷исëоì техноëоãи÷еских опеpаöий
и пpоäоëжитеëüныì пpоизвоäственныì öикëоì, в кото-
pоì ìехани÷еская обpаботка составëяет пятуþ ÷астü.

В настоящее вpеìя сеpüезной пpобëеìой явëяется
оpãанизаöия пpоизвоäства ваëков непосpеäственно на
ìетаëëуpãи÷еских пpеäпpиятиях с pазвитыì пpокатныì
пpоизвоäствоì. Как показаë анаëиз техноëоãи÷еской
оснащенности pяäа кpупных ìетаëëуpãи÷еских пpеä-
пpиятий, в ÷астности ОАО "НЛМК", Чеpеповеöкой
"Севеpостаëи", эта заäа÷а пpи соответствуþщей поäãо-
товке пpоизвоäства pеøаеìа. На ваëüöетокаpных и
ваëüöеøëифоваëüных у÷астках пpокатных öехов и в pе-
ìонтно-ìехани÷еских öехах пpеäпpиятий иìеþтся не-
обхоäиìое обоpуäование и техноëоãи÷еская оснастка
äëя оpãанизаöии пpоизвоäства ваëков.

Несìотpя на боëüøое pазнообpазие типоpазìеpов
pабо÷их и опоpных ваëков, пpиìеняеìых в оте÷ествен-
ной пpоìыøëенности, посëеäоватеëüностü техноëоãи-
÷еских опеpаöий пpи их изãотовëении на завоäах-
поставщиках (Ижоpскоì ìаøиностpоитеëüноì завоäе,
Юpãинскоì ìаøиностpоитеëüноì завоäе, НКМЗ,
УЗТМ, ЭЗТМ) в основноì выäеpживается оäинаковая.
Поковки ваëков поступаþт в ìехани÷еский öех посëе
отжиãа. Кpупные pабо÷ие ваëки ëистовых станов хоëоä-
ной пpокатки обpабатываþт по типовоìу техноëоãи÷е-
скоìу ìаpøpуту в соответствии с опеpаöияìи (pис. 1).
Токаpнуþ обpаботку и øëифование основных повеpх-
ностей ваëков хоëоäной пpокатки (бо÷ки, посаäо÷ные
øейки) на ìаøиностpоитеëüных завоäах пpоизвоäят
с установкой в öентpах иëи в öентpах с пpиìенениеì
поääеpживаþщих ëþнетов, выпоëняþщих функöии äо-
поëнитеëüных поäвоäиìых опоp. Пpи токаpной обpа-
ботке ваëков пpиìеняþт вpащаþщиеся öентpы, пpи
øëифовании — жесткие.

Pазìеpы öентpовых отвеpстий ваëков обы÷но уни-
фиöиpованы и свеäены в ноpìаëи, обязатеëüные на

äанноì завоäе. Оäнако в öеëоì отсутствуþт еäиная
унификаöия и еäиные техни÷еские тpебования к то÷-
ности и ка÷еству обpаботки öентpовых отвеpстий, ÷то
вызывает тpуäности пpи их базиpовании äëя øëифова-
ния на завоäах, экспëуатиpуþщих ваëки.

Центpовку поковок сpеäних ваëков, как пpавиëо,
выпоëняþт на ãоpизонтаëüно-pасто÷ных станках с по-
воpотныì стоëоì, а боëее кpупных ваëков — на pасто÷-
ных станках с коëонной.

Фpезеpование тоpöов и öентpовку поковок ìеëких
ваëков осуществëяþт на фpезеpно-öентpоваëüных
станках. Ваëки, не иìеþщие осевые канаëы, посëе от-
pезки конöевых пpипусков (сì. pис. 1, опеpаöия 5) пpо-
хоäят äопоëнитеëüнуþ pазìетку и öентpовку.

Посëе теpìи÷ескоãо уëу÷øения (опеpаöия 9) ваëки
поäвеpãаþт обpаботке на токаpных станках с установ-
кой в öентpах. Дëя этоãо на обеих øейках ваëка поäãо-
тавëиваþт пояски поä ëþнеты и, устанавëивая ваëок
в ÷етыpехкуëа÷ковоì патpоне и на ëþнетах в зависиìо-
сти от типа ваëка, обpабатываþт с пеpеустановкой фа-
сок поä ãpибковые öентpы (ваëки с осевыì отвеpстиеì)
иëи öентpовые отвеpстия (ìеëкие ваëки без осевых от-
веpстий). Пpи этоì то÷ностü фоpìы и взаиìноãо pас-
поëожения öентpовых отвеpстий (базовых фасок) в зна-
÷итеëüной степени пpеäопpеäеëяþтся то÷ностüþ уста-
новки ваëка в патpоне и на ëþнетах и откëоненияìи
фоpìы öиëинäpи÷еских баз поä ëþнеты. Посëе обpа-
ботки техноëоãи÷еских баз ваëок устанавëиваþт в öен-
тpах и обта÷иваþт повеpхностü бо÷ки, поäpезаþт тоpöы
бо÷ки и запpавëяþт ãаëтеëи (опеpаöия 10). Цеëü этой
опеpаöии — поäãотовка ваëка поä закаëку токаìи пpо-
ìыøëенной ÷астоты (ТПЧ). Пpи этоì ваëки не äоëжны
иìетü остpых кpоìок и pисок. Шеpоховатостü обpаботан-
ных повеpхностей äоëжна бытü не ниже Ra = 2,5÷5 ìкì
(ГОСТ 2789—73). На ЭЗТМ повеpхностü бо÷ки ваëка
пеpеä закаëкой ТПЧ øëифуþт (опеpаöия 11).

Посëе закаëки ТПЧ (опеpаöия 12) пpоизвоäят поä-
pезку тоpöов и pаста÷ивание выто÷ек поä öентpовые
пpобки (опеpаöия 13) на токаpноì станке с пеpеуста-
новкой ваëка в ÷етыpехкуëа÷ковоì патpоне и на ëþне-
тах. Дëя этоãо, пpежäе всеãо, на обеих øейках ваëка об-
та÷иваþт пояски поä ëþнеты, установив ваëок в ÷еты-
pехкуëа÷ковоì патpоне и на öентpе заäней бабки. Пpи
кажäой новой установке ваëок вывеpяþт на биение ин-
äикатоpоì, испоëüзуя контpоëüные пояски. Устpаняþт
биение путеì пеpеìещения куëа÷ков патpона. Запpес-
совку öентpовых пpобок (опеpаöия 14) осуществëяþт
охëажäениеì их в жиäкоì азоте. Посëе запpессовки

Ïðåäëîæåíà îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîêàòíûõ âàëêîâ
íåïîñðåäñòâåííî íà òåõíîëîãè÷åñêîé áàçå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
êîìáèíàòîâ. Ïðèâåäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîâûøàþ-
ùèå òî÷íîñòü ôîðì è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè áî÷êè è ñáîðî÷íûõ áàç ëèñòîïðîêàòíûõ âàëêîâ.

An industrial engineering of the forming rolls directly on the
technology base of metallurgical integrated works has been pro-
posed. Technological solutions improving the accuracy of forms
and positional relationship of work surface of barrel and assembly
datum surfaces of the forming rolls are presented.
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пpобок запpавëяþт öентpовые отвеpстия на токаpноì
станке с пеpеустановкой ваëка в ÷етыpехкуëа÷ковоì па-
тpоне и на ëþнетах. Затеì, установив ваëок на вpащаþ-
щиеся öентpы, обта÷иваþт øейки (опеpаöия 15) с пpи-
пускоì поä øëифование.

На завоäе-изãотовитеëе повеpхности øеек и бо÷ек
ваëков øëифуþт в соответствии с инстpукöией, äейст-
вуþщей на äанноì завоäе.

Техноëоãия обpаботки опоpных ваëков пpинöипи-
аëüно не отëи÷ается от техноëоãии изãотовëения pабо-
÷их ваëков. Кони÷еские øейки опоpных ваëков поä
сìенные втуëки-öапфы поäøипников жиäкостноãо
тpения (ПЖТ) обта÷иваþт в зависиìости от типоpазìе-
pа ваëков на токаpных иëи ваëüöетокаpных станках за
äве установки.

Завоä-изãотовитеëü поставëяет заказ÷ику ваëки
с öиëинäpи÷еской бо÷кой. Окон÷атеëüное øëифование

и каëибpовку повеpхности бо÷ки пpоизвоäят на заво-
äах, экспëуатиpуþщих ваëки.

Пеpеøëифовку повеpхностей бо÷ек ваëков выпоë-
няþт в зависиìости от типоpазìеpа на кpуãëоøëифо-
ваëüных иëи ваëüöеøëифоваëüнüных станках с уста-
новкой ваëков в öентpах с пpиìенениеì поääеpживаþ-
щих ëþнетов иëи на непоäвижных ëþнетах (pис. 2).
Пpи такоì øëифовании ваëок пpивоäится во вpащение
куëа÷каìи пëаваþщей пëанøайбы, искëþ÷аþщей
вëияние pаäиаëüноãо биения øпинäеëя на то÷ностü об-
pабатываеìой повеpхности. Пpи пеpеøëифовке ваëков
÷аще испоëüзуþт äвухопоpные ëþнеты с уãëоì относи-
теëüноãо pаспоëожения установо÷ных эëеìентов (баø-
ìаков) ψ = (105 ÷ 115)° иëи пpизìати÷еские ëþнеты
с уãëоì ϕ = 90°.

Пpи øëифовании с установкой на жестких öентpах
то÷ностü фоpìы обpабатываеìой повеpхности зависит

1. Изготовление заготовки
Поковка

Операции технологического маршрута

2. Разметка
Проверка заãотовки

3. Центрирование 4. Точение

5. Отрезка 6. Точение 7. Сверление 8. Растачивание

9. Термическая обработка 10. Точение 11. Шлифование 12. Термическая обработка

13. Точение 14. Запрессовка пробки 15. Точение 16. Шлифование

17. Контроль 18. Точение 19. Разметка 20. Фрезерование

21. Сверление 22. Зачистка заусенцев 23. Контроль 24. Консервация и упаковка

и разìетка поä öентровку

Закаëка и высокий отпуск
(тверäостü по Шору

45÷55 еä.)

Разìетка пазов и отверстийОпреäеëение тверäости.
Дефектоскопия

Приеìка по инструкöии

Закаëка бо÷ки
(тверäостü по Шору

45÷55 еä.)

Pис. 1. Типовой технологический маpшpут обpаботки опоpных валков листопpокатных станов
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от откëонений фоpìы и взаиìноãо pаспоëожения по-
веpхностей (несоосностü, пеpекос осей) как öентpовых
отвеpстий, так и öентpов. Вызываеìые этиìи откëоне-
нияìи нето÷ности фоpìы обpабатываеìой повеpхно-
сти неpеäко пpевыøаþт äопуски. Факти÷еская пëощаäü
контакта паpы "öентpовое отвеpстие — öентp" всеãäа
ìенüøе ноìинаëüной. На степенü äискpетности и pас-
поëожение контакта этой паpы кpоìе поãpеøностей
фоpìы сопpяãаеìых повеpхностей боëüøое вëияние
оказываþт упpуãие пеpеìещения пеpеäнеãо и заäнеãо
öентpов и то÷ностü взаиìноãо pаспоëожения осей öен-
тpовых отвеpстий и öентpов (несоосностü, пеpекос
осей). Так, пpи несовпаäении осей öентpовых отвеp-
стий возникает кpоìо÷ное касание öентpов с отвеp-
стияìи. Пëощаäü контакта повеpхностей öентpа и öен-
тpовоãо отвеpстия ìаëа, а контактные усиëия веëики,
поэтоìу иëи сìазо÷ный ìатеpиаë выäавëивается, иëи
сìазо÷ная пëенка быстpо изнаøивается. Всëеäствие это-
ãо пpоисхоäит сухое тpение; øеpоховатостü повеpхностей
и то÷ностü фоpì öентpовых отвеpстий и öентpов ухуäøа-
þтся, увеëи÷ивается сиëа тpения, снижается пëавностü
вpащения. Все это обусëовëивает поãpеøностü фоpìы об-
pабатываеìой повеpхности как в попеpе÷ноì, так и
в пpоäоëüноì напpавëениях. Такиì обpазоì, в ìестах
контакта паpы "öентpа — öентpовое отвеpстие" в пpоöессе
обpаботки сиëы тpения и контактные напpяжения не-
пpеpывно изìеняþтся. Коìпенсаöия этих изìенений —
сëожная заäа÷а ввиäу зна÷итеëüной инеpöионности
ìасс соответствуþщих узëов станка, а также отсутствия
äанных о законоìеpности этих изìенений.

Пpи øëифовании ваëков с установкой в жестких
öентpах и на поääеpживаþщих ëþнетах осü ваëка в ка-
жäый ìоìент вpеìени буäет заниìатü неопpеäеëенное
поëожение всëеäствие пpиìенения äвух виäов устано-
во÷ных эëеìентов (öентpов) и поäвоäиìых опоp (ëþ-
нетов). Пpи этоì на то÷ностü фоpìы обpабатываеìой
повеpхности зна÷итеëüное вëияние оказываþт откëо-
нения фоpìы и износ сопpяãаеìых повеpхностей паpы
"öентpовое отвеpстие — öентp", откëонения фоpìы ба-
зовых повеpхностей øеек и хаpактеp их взаиìоäействия
с опоpныìи эëеìентаìи ëþнетов пpи вpащении ваëка.

В ëитеpатуpе отìе÷ается низкая то÷ностü изãотовëе-
ния ваëков хоëоäной пpокатки. Сpеäнее зна÷ение pа-
äиаëüноãо биения повеpхностей бо÷ек опоpных ваëков
относитеëüно кони÷еских øеек (сбоpо÷ных баз поä
ПЖТ) по pезуëüтатаì иссëеäований составиëо 0,08 ìì

(пpи äиапазоне 0,03 ÷ 0,21 ìì) [1]. Зна÷ения pаäиаëüно-
ãо биения повеpхностей бо÷ек pабо÷их ваëков относи-
теëüно öиëинäpи÷еских øеек нахоäятся в интеpваëе
0,01 ÷ 0,06 ìì.

Текущие оøибки pаäиус-вектоpа ΔR(ϕi) pаäиаëüноãо
биения иссëеäуеìой повеpхности ìоãут бытü пpеäстав-
ëены в виäе тpиãоноìетpи÷ескоãо поëиноìа Фуpüе p-ãо
поpяäка:

ΔR(ϕi) = Aksin(kϕi + γk), (1)

ãäе Аk — аìпëитуäа k-й ãаpìони÷еской составëяþщей
(A1 — эксöентpиситета, A2 — оваëüности, A3 — тpех-
ãpанности и т. ä.); p — поpяäок поëиноìа, т. е. ÷исëо
еãо ÷ëенов; γk — на÷аëüная фаза k-й ãаpìони÷еской со-
ставëяþщей; ϕi — текущий уãоë, т. е. уãоë повоpота pа-
äиус-вектоpа относитеëüно выбpанноãо на÷аëа отс÷ета.

Так как ãаpìони÷еские составëяþщие pазëи÷ных
÷астот не коppеëиpованны ìежäу собой, äиспеpсия pа-
äиаëüноãо биения контpоëиpуеìоãо пpофиëя, вызывае-
ìоãо иìи, буäет

 = . (2)

Статисти÷еская обpаботка pезуëüтатов ãаpìони÷еско-
ãо анаëиза pеаëизаöии pаäиаëüноãо биения повеpхностей
бо÷ек, кони÷еских и öиëинäpи÷еских øеек äëя паpтии из
25 опоpных ваëков стана 1200 на ОАО "НЛМК" позвоëи-
ëа установитü, ÷то основная äоëя pезуëüтиpуþщих по-
ãpеøностей относится к ãаpìоникаì пеpвоãо и втоpоãо
поpяäков (эксöентpиситет и оваëüностü). Поëусуììа
кваäpатов аìпëитуä этих ãаpìоник äëя кони÷еских øе-
ек, явëяþщихся сбоpо÷ныìи базаìи поä поäøипники
жиäкостноãо тpения (ПЖТ), составëяет 81 ÷ 88 % äис-
пеpсии  pезуëüтиpуþщих откëонений. Пеpвая ãаp-
ìони÷еская составëяþщая спектpа pаäиаëüноãо биения
(эксöентpиситет) кони÷еских øеек ìожет бытü зна÷и-
теëüно уìенüøена пеpеøëифовкой за оäну установку.

Pаäиаëüное биение повеpхности бо÷ки относитеëü-
но кони÷еских øеек поä втуëки-öапфы ПЖТ ìожно
зна÷итеëüно уìенüøитü, есëи вести обpаботку спосо-
боì, соãëасно котоpоìу ваëок устанавëиваþт на непоä-
вижные ëþнеты, а в осевоì напpавëении фиксиpуþт
øаpовыì саìоустанавëиваþщиìся упоpоì. Шаpовой
саìоустанавëиваþщийся упоp, в отëи÷ие от öентpа,
иìеет поäвижностü в pаäиаëüных напpавëениях äëя
коìпенсаöии откëонений фоpìы öентpовоãо отвеpстия
и уäеpживает ваëок тоëüко от осевых пеpеìещений.

Иссëеäования, пpовеäенные в öехе хоëоäноãо пpо-
ката ЛПЦ-2 ОАО "НЛМК", показаëи, ÷то пpи пеpеøëи-
фовке ваëков с установкой на непоäвижных ëþнетах
пpи существуþщеì уãëовоì pаспоëожении опоpных
эëеìентов относитеëüно øëифоваëüноãо кpуãа пpе-
äеëüно äостижиìая то÷ностü фоpìы обpабатываеìых
повеpхностей пpеäопpеäеëяется в основноì то÷ностüþ
фоpìы техноëоãи÷еских баз (öиëинäpи÷еских øеек)
(pис. 3). Сëеäоватеëüно, äëя äостижения боëее высокой
то÷ности фоpìы пpи øëифовании (пеpеøëифовке)
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Pис. 2. Установка для бесцентpовой пеpешлифовки конических
шеек опоpного валка за одну установку:
1 — пëанøайба; 2 — öентp пеpеäней бабки; 3, 5 — ëþнеты;
4 — ваëок; 6 — øаpовой упоp; 7 — øëифоваëüный кpуã
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ваëка с установкой на непоäвижных ëþнетах и пpиìе-
нениеì уãëовоãо pаспоëожения баøìаков необхоäиìо
уìенüøатü откëонения фоpì техноëоãи÷еских баз.

С äpуãой стоpоны, пpи экспëуатаöии ваëков функ-
öии техноëоãи÷еских баз (öиëинäpи÷еские øейки) и
обpабатываеìых повеpхностей (повеpхности кони÷е-
ских øеек поä ПЖТ, бо÷ки) pазëи÷ны, сëеäоватеëüно,
тpебования, пpеäъявëяеìые к то÷ности их фоpìы, не
совпаäаþт. Поэтоìу актуаëüныì напpавëениеì явëяет-
ся поиск эффективных и pаöионаëüных ваpиантов ба-
зиpования ваëков на непоäвижных ëþнетах, обеспе÷и-
ваþщих тpебуеìуþ то÷ностü обpабатываеìых повеpх-
ностей без повыøения то÷ности обpабатываþщих
станков и техноëоãи÷еских баз.

Как показаëи иссëеäования [2], äëя äостижения по-
ставëенной öеëи эффективныìи ìожно с÷итатü ìетоäы
токаpной обpаботки и øëифования повеpхностей øеек
и бо÷ек ваëков с установкой на непоäвижных ëþнетах.
Пpи этоì ваëок пpивоäится во вpащение повоäковыì
пpиспособëениеì, искëþ÷аþщиì пеpеäа÷у pаäиаëüно-
ãо биения øпинäеëя на обpабатываеìуþ повеpхностü,
т. е. куëа÷каìи "пëаваþщей" пëанøайбы, øаpниpныì
повоäкоì и т. п. (pис. 4). Основныì пpеиìуществоì
äанноãо ìетоäа обpаботки явëяется возìожностü упpав-
ëения пеpеносоì ãаpìони÷еских составëяþщих спек-
тpов ìакpоpеëüефных откëонений с базовых повеpхно-
стей на обpабатываеìые.

Пpи этоì зна÷итеëüно уìенüøается вëияние на то÷-
ностü обpаботки поãpеøностей станка и коëебаний уп-
pуãих äефоpìаöий техноëоãи÷еской систеìы "станок —
пpиспособëение — инстpуìент — äетаëü", котоpая в öе-
ëоì становится боëее жесткой. Установëено, ÷то пpи
опpеäеëенных зна÷ениях уãëа ψ (относитеëüное pаспо-

ëожение опоpных эëеìентов ëþнетов) и уãëа α (отно-
ситеëüное pаспоëожение то÷ки контакта pежущеãо ин-
стpуìента с заãотовкой) искëþ÷ается пеpенос отäеëü-
ных ãаpìони÷еских составëяþщих откëонений фоpìы
с базовых повеpхностей на обpабатываеìые, ÷то осо-
бенно важно äëя уäовëетвоpения экспëуатаöионных
тpебований, пpеäъявëяеìых к ваëкаì. Изìеpения и
спектpаëüный анаëиз таких откëонений фоpìы, как не-
кpуãëостü основных повеpхностей ëистопpокатных ваë-
ков, показаëи, ÷то поãpеøности ìакpоpеëüефа öиëинä-
pи÷еских øеек, котоpые испоëüзуþтся в ка÷естве устано-
во÷ных баз пpи пеpеøëифовках, ìожно с äостато÷ной
то÷ностüþ аппpоксиìиpоватü суììой ãаpìони÷еских
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Pис. 3. Пpофилогpаммы и линейчатые спектpы амплитуд pадиального биения повеpхностей опоpного валка № 143:
а — öиëинäpи÷еских øеек (1 — ëевой, 2 — пpавой); б — кони÷еских øеек (1 — ëевой, 2 — пpавой äо пеpеøëифовки; 1 ′ — ëевой,
2 ′ — пpавой посëе пеpеøëифовки); в — бо÷ки; Ak,  — аìпëитуäы ãаpìони÷еских составëяþщих, соответственно, äо и посëе пе-

pеøëифовки

A
k
′

A
Sпр

vв

A

А–А (вариант 1)

α = 135°
α = 45°ψ = 90°

ψ = 90°

А–А (вариант 2)

Pис. 4. Схема токаpной обpаботки на сдвоенных люнетах
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составëяþщих пеpвоãо, тpетüеãо и ÷етвеpтоãо поpяäков,
pаспpеäеëение аìпëитуä котоpых (А2:А3:А4) нахоäятся в
äиапазоне от 1:0,5:0,4 äо 1:0,4:0,2. На их äоëþ пpихо-
äится äо 74 % äиспеpсии pезуëüтиpуþщих откëонений
фоpìы. Иссëеäованияìи то÷ности токаpной обpаботки
установëено, ÷то откëонения фоpìы повеpхностей в
попеpе÷ноì напpавëении посëе ÷истовых опеpаöий, в
тоì ÷исëе и тонкоãо обта÷ивания pезöаìи из свеpхтвеp-
äых ìатеpиаëов (СТМ) — Эëüбоpа-P и Гексонита-P,
также ìожно аппpоксиìиpоватü суììой ãаpìони÷е-
ских составëяþщих, äоìиниpуþщей сpеäи котоpых яв-
ëяется оваëüностü.

Сëеäоватеëüно, ìиниìизиpуя пеpеäа÷у äоìиниpуþ-
щей составëяþщей спектpов откëонений фоpìы с ба-
зовых повеpхностей на обpабатываеìые, ìожно обеспе-
÷итü боëее высокуþ то÷ностü фоpìы обpабатываеìой
повеpхности относитеëüно установо÷ных баз.

Теоpети÷ескиìи иссëеäованияìи установëено, ÷то
пеpенос ãаpìони÷еских составëяþщих откëонений
фоpìы повеpхностей базовых øеек на обpабатываеìые
повеpхности пpоисхоäит в соответствии с функöией пе-
pеäато÷ноãо коэффиöиента:

Kk = . (3)

Сëеäоватеëüно, k-я ãаpìони÷еская составëяþщая
откëонений фоpìы повеpхностей базовых øеек не пе-
pеäается на обpабатываеìые повеpхности, есëи Kk = 0.
Наëожив оãpани÷ения на обëастü изìенения уãëов
ψ и α: 0 < ϕ < π, 0 < α < π, найäеì их зна÷ения, пpи ко-
тоpых функöия пеpеäато÷ных коэффиöиентов äëя k-х
ãаpìони÷еских составëяþщих пpиниìает нуëевое зна-
÷ение (табë. 1).

Иссëеäоваëи обpазöы ваëков тpех типов: А, Б и В.
Обpазöы øëифоваëи на унивеpсаëüноì зато÷ноì стан-
ке 3В642 с установкой на ëþнетах спеöиаëüной конст-
pукöии по тpеì схеìаì базиpования (pис. 5). Все обpаз-
öы иìеëи сеìü øеек (на pис. 5: I—VII — ноìеpа øеек).
У обpазöов типа А и Б øейки I и VII сбоpной конст-
pукöии. С поìощüþ вкëаäыøей и фоëüãи на этих øей-
ках иìитиpоваëи откëонения фоpìы (pис. 6).

Ваëки типа В изãотовëяþт öеëüныìи. Пеpеä øëифо-
ваниеì øейки обта÷иваëи на токаpно-винтоpезноì
станке 16К20 на вpащаþщихся öентpах. Схеìы базиpо-
вания (сì. pис. 5) пpиняты на основании теоpети÷еских
иссëеäований. Дëя искëþ÷ения пеpеноса с базовых по-
веpхностей на обpабатываеìые ãаpìони÷еских состав-
ëяþщих втоpоãо, тpетüеãо и ÷етвеpтоãо поpяäков наи-
боëее пpиеìëеìыìи зна÷енияìи паpаìетpов ψ и α ìож-

но с÷итатü сëеäуþщие: äëя втоpой ãаpìоники —
ψ = 90°, α = 135°; äëя тpетüей — ψ = 120°, α = 30°; äëя
÷етвеpтой — ψ = 90°; α = 45°.

Пеpвая схеìа базиpования (сì. pис. 5, а), в котоpой
ψ = 90°, α = 120°, быëа пpинята с откëоненияìи от оп-
тиìаëüных зна÷ений (ψ = 90°, α = 135°), так как станок
3В642 из-за поäъеìа øëифоваëüной ãоëовки и пpиìе-
нения абpазивных кpуãов ìаксиìаëüно äопустиìоãо
äиаìетpа (¾ 250 ìì) обеспе÷ивает уãоë α = 120°.

Пpеäусìатpиваëосü иссëеäование упpавëяеìости пpо-
öессоì пеpеноса откëонений фоpìы с базовых повеpхно-
стей на обpабатываеìые путеì изìенения уãëов относи-
теëüноãо pаспоëожения опоpных эëеìентов ëþнетов и
то÷ки контакта pежущеãо инстpуìента с заãотовкой.

Шейки в соответствии со схеìаìи обpаботки øëифо-
ваëи сëеäуþщиì обpазоì: II÷VI — ψ = 90°, α = 120°;
I, VII — базовые; III ÷ V — ψ = 120°, α = 30°; II, VI —
базовые; IV — ψ = 90°, α = 45°; III, V — базовые.

Вpащатеëüный ìоìент ваëкаì от øпинäеëя станка
пеpеäаваëся посpеäствоì øаpниpноãо повоäка. Посëе
обpаботки обpазöов по тpеì схеìаì базиpования с по-
ìощüþ кpуãëоìеpа Теëиpонä-2 опpеäеëяëи откëонения
фоpì повеpхностей базовых и обpаботанных øеек, ко-
тоpые записываëи в виäе кpуãëоãpаìì с øаãоì 10 ìì по

sin2 α ψ+( ) 2 α ψ+( )sin αsin kψcos sin2α+( )–
ψsin

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

Таблица 1

ψ, α K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10

ψ = 90°
α = 135° 0 1 1,414 1 0 1 1,414 1 0

ψ = 120°
α = 30° 1 0 1 1 0 1 1 0 1

ψ = 90°
α = 45° 1,414 1 0 1 1,414 1 0 1 1,414
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Pис. 5. Схемы базиpования, пpинятые для экспеpиментального
исследования:
а) ψ = 90°, α = 120°; б) ψ = 120°, α = 30°; в) ψ = 90°, α = 45°
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оси ваëка. Дëя кажäой øейки быëи поëу÷ены ÷етыpе
кpуãëоãpаììы — äве на установо÷ной базе (опоpный
поясок) пpинятой схеìы øëифования и äве на у÷астке
исхоäной повеpхности, пpоøëифованной по пpеäøест-
вуþщей схеìе базиpования. Откëонения фоpì øеек об-
pазöов pеãистpиpоваëи фиксиpованныìи по фазе, т. е. бы-
ëо пpинято еäиное на÷аëо записи от общей обpазуþщей.

Поëу÷енные кpуãëоãpаììы изìеpяëи с поìощüþ
пpозpа÷ноãо øабëона по 24 то÷каì ÷еpез кажäые 15° от
пpиëеãаþщей окpужности с то÷ностüþ 0,5 ìì, pезуëü-
таты табуëиpоваëи. Дëя уìенüøения вëияния субъек-
тивной поãpеøности pасøифpовки кpуãëоãpаìì на pе-
зуëüтаты иссëеäований зна÷ения текущих оøибок pа-
äиус-вектоpов отäеëüно по установо÷ной базе и по
у÷астку исхоäной повеpхности кажäой øейки äопоëни-
теëüно усpеäняëи. Анаëиз показаë, ÷то посëе øëифова-
ния äëя всех схеì базиpования некpуãëостü заìетно
уìенüøается.

В табë. 2 пpивеäены наибоëüøие зна÷ения некpуã-
ëости по äвуì pассìатpиваеìыì се÷енияì базовых и
обpаботанных повеpхностей øеек обpазöов по всеìу
öикëу обpаботки. На pис. 7 пpеäставëены кpуãëоãpаì-
ìы исхоäных базовых повеpхностей øеек I и VII пpи
øëифовании по пеpвой схеìе базиpования (ψ = 90°,
α = 120°) и øейки IV посëе обpаботки по тpеì иссëе-
äуеìыì схеìаì базиpования.

В зависиìости от ìакpоpеëüефа базовых повеpхно-
стей эффективностü кажäой схеìы базиpования pаз-
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Pис. 6. Констpукции экспеpиментальных обpазцов валков

Шейка I

ΔR1(ϕi) = 52,6 ìкì
ΔR2(ϕi) = 54,4 ìкì

Шейка IV Шейка IIV

ΔR1(ϕi) = 15,6 ìкì
ΔR2(ϕi) = 16,4 ìкì

ΔR1(ϕi) = 28,4 ìкì
ΔR2(ϕi) = 36,1 ìкì

ΔR1(ϕi) = 29,6 ìкì
ΔR2(ϕi) = 27,4 ìкì

ΔR1(ϕi) = 5,8 ìкì
ΔR2(ϕi) = 6,2 ìкì

ΔR1(ϕi) = 29,8 ìкì
ΔR2(ϕi) = 24,8 ìкì

ΔR1(ϕi) = 4,7 ìкì
ΔR2(ϕi) = 2,7 ìкì

ΔR1(ϕi) = 1,0 ìкì
ΔR2(ϕi) = 1,2 ìкì

ΔR1(ϕi) = 3,4 ìкì
ΔR2(ϕi) = 4,8 ìкì

Таблица 2

Тип 
образ-

öа

Схеìа 
базиро-
вания

Некруãëостü, ìкì, øейки

I II III IV V VI VII

А

ψ = 90°
α = 120° 53,5 39,4 23,1 32,2

ψ = 120°
α = 30° 42,2 36,8 30,0 20,0

ψ = 90°
α = 45° 37,0 16,0 26,0

Б

ψ = 90°
α = 120° 28,5 22,9 23,0 27,3

ψ = 120°
α = 30° 23,2 9,8 8,9 22,0

ψ = 90°
α = 45° 8,8 6,0 9,6

В

ψ = 90°
α = 120° 3,7 1,5 0,9 4,1

ψ = 120°
α = 30° 1,6 1,2 0,9 1,2

ψ = 90°
α = 45° 1,4 1,2 0,8

Pис. 7. Кpуглогpаммы исходных базовых повеpхностей шеек
I и VII пpи шлифовании по пеpвой схеме базиpования ψ = 90°,
α = 120° и шеек IV после обpаботки по тpем исследуемым
схемам базиpования
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ëи÷на. Пpоöесс пеpеäа÷и откëонений фоpìы с базо-
вых повеpхностей на обpабатываеìые наãëяäно иëëþ-
стpиpует спектpаëüный анаëиз. Пpеäставив текущие
оøибки pаäиус-вектоpа в виäе тpиãоноìетpи÷ескоãо
pяäа Фуpüе p-ãо поpяäка, pасс÷итаëи аìпëитуäы и на-
÷аëüные фазы äевяти ãаpìони÷еских составëяþщих
(со втоpой по äесятуþ) откëонений фоpìы базовых и
обpаботанных повеpхностей øеек обpазöов соответст-
венно пpинятыì схеìаì базиpования. Пpоãpаììой
пpеäусìатpиваëосü опpеäеëение сpеäнеãо аpифìети-
÷ескоãо зна÷ения и äиспеpсии откëонений фоpìы по
24 то÷каì, а также зна÷иìости кажäой ãаpìони÷еской
составëяþщей äëя pезуëüтиpуþщей äиспеpсии.

Анаëиз откëонений фоpì pассìатpиваеìых попе-
pе÷ных се÷ений базовых и обpаботанных повеpхностей
øеек обpазöов показаë, ÷то хаpактеp пеpеäа÷и эëеìен-
таpных ãаpìони÷еских составëяþщих с базовых по-
веpхностей на обpабатываеìые соответствует теоpети-
÷ескиì pезуëüтатаì. На pис. 8 пpеäставëены pас÷етные
(Ak) и факти÷еские ( ) ëиней÷атые спектpы аìпëитуä
усpеäненных откëонений фоpì, pассìатpиваеìых по-
пеpе÷ных се÷ений øеек I и VII (исхоäных базовых пpи
øëифовании по схеìе, пpеäставëенной на pис. 5, а) и
øеек IV обpазöов посëе обpаботки по всеì пpинятыì
схеìаì базиpования. Дëя оöенки äостовеpности экспе-
pиìентаëüных äанных по кажäоìу обpазöу быë пpове-
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äен анаëиз pазностей äиспеpсий текущих откëонений
фоpì äвух бëизëежащих се÷ений, котоpые в соответст-
вии с пpинятыì äопущениеì с÷итаëи иäенти÷ныìи. За
относитеëüнуþ поãpеøностü пpиниìаëи отноøение
pазности äиспеpсий к сpеäнеìу зна÷ениþ äиспеpсий
äвух бëизëежащих се÷ений.

Pазности äиспеpсий и относитеëüные поãpеøно-
сти усpеäняëи по ìноãиì кpуãëоãpаììаì, поëу÷ен-
ныì в сосеäних се÷ениях øеек обpазöов. Усpеäнен-
ная pазностü äиспеpсий äëя обpазöов типы А и Б
сбоpной констpукöии составиëа 3,5 ìкì2, ÷то соот-
ветствует сpеäней относитеëüной поãpеøности 8 %
пpи ìаксиìаëüной, не пpевыøаþщей 15 %. Дëя об-
pазöов типа В усpеäненная pазностü äиспеpсий соста-
виëа 0,06 ìкì2, ÷то соответствует сpеäней относи-
теëüной поãpеøности 14 % пpи ìаксиìаëüной, не
пpевыøаþщей 20 %.

Откëонения экспеpиìентаëüных äанных от pас÷ет-
ных pезуëüтатов не пpевысиëи 20 %. Искëþ÷ениеì ста-
ëи сëу÷аи с нуëевыìи зна÷енияìи функöий пеpеäато÷-
ных коэффиöиентов. Объяснитü это ìожно как субъек-
тивныìи поãpеøностяìи pасøифpовки кpуãëоãpаìì,
так и теì, ÷то в исхоäной ìоäеëи не у÷итываëисü явëе-
ния взаиìоäействия установо÷ных баз и опоpных эëе-
ìентов ëþнетов, ÷то ìожет составитü пpеäìет спеöи-
аëüных иссëеäований.

Такиì обpазоì, в зависиìости от исхоäных спектpов
ìакpоpеëüефа установо÷ных баз äëя обеспе÷ения повы-
øенных тpебований, пpеäъявëяеìых к то÷ности фоpì
обpабатываеìых повеpхностей, ìожно в хоäе техноëо-
ãи÷ескоãо пpоöесса посëеäоватеëüно ìиниìизиpоватü
пеpеäа÷у pяäа äоìиниpуþщих ãаpìони÷еских состав-
ëяþщих с базовых повеpхностей на обpабатываеìые,
пpиìеняя опpеäеëенные pаспоëожения опоpных эëе-
ìентов ëþнетов и то÷ки контакта pежущеãо инстpуìен-
та с заãотовкой. Пpи этоì опpеäеëенныì обpазоì сëе-
äует ìенятü и базовые повеpхности.

Так как пpи обpаботке ваëков по пpинятыì на заво-
äах-изãотовитеëях схеìаì базиpования невозìожно
обеспе÷итü высокуþ то÷ностü фоpì и pаспоëожения

повеpхностей опоpных øеек и бо÷ек, то öеëесообpазно
токаpнуþ обpаботку и øëифование на всех стаäиях тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса пpоизвоäитü с установкой на
непоäвижных ëþнетах. Это позвоëит искëþ÷итü затpа-
ты, связанные с пpавкой и восстановëениеì öентpовых
отвеpстий. Дëя этоãо базовые пояски поä опоpные эëе-
ìенты ëþнетов сëеäует поäãотовитü на пеpвых опеpа-
öиях техноëоãи÷ескоãо пpоöесса на ãоpизонтаëüно-pас-
то÷ных станках с поìощüþ pаäиаëüноãо суппоpта иëи
на токаpных станках пpи закpепëении ваëка в ÷етыpех-
куëа÷ковоì патpоне пеpеäней бабки и öентpе заäней
бабки. Посëе этоãо äаëüнейøуþ обpаботку наäо выпоë-
нятü на сäвоенных ëþнетах по схеìаì, пpеäставëенныì
на pис. 4. В соответствии с пpивеäенныìи схеìаìи пpи
пеpвоì и втоpоì техноëоãи÷еских пеpехоäах сëеäует
пpото÷итü пояски поä сосеäние опоpные баøìаки
сäвоенных ëþнетов пpи ψ = 90° и α = 135° (сì. pис. 4,
ваpиант 1). Затеì поäвести баøìаки поä пpото÷енные
пояски и посëеäуþщуþ обpаботку повеpхностей ваëка
пpоизвоäитü пpи ψ = 90°, α = 45°. Схеìу, пpеäставëен-
нуþ на pис. 4, ìожно pеаëизоватü с поìощüþ спеöи-
аëüноãо суппоpта, обеспе÷иваþщеãо pаспоëожение то÷-
ки контакта pезöа с обpабатываеìой повеpхностüþ
в пëоскости сиììетpии опоpных эëеìентов ëþнетов.
Окон÷атеëüнуþ обpаботку сбоpо÷ных баз поä поäøип-
ники и пеpеøëифовку бо÷ек ваëков äëя восстановëения
pаботоспособности сëеäует пpоизвоäитü пpи базиpова-
нии по схеìе ψ = 120°, α = 30° (сì. pис. 5, б). Даннуþ
посëеäоватеëüностü сìен схеì базиpования ìожно pе-
коìенäоватü и äëя обpаботки äpуãих высокото÷ных äе-
таëей кëасса ваëов.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.81.002.73.001.24

Е. И. МАХАPИНСКИЙ, канä. техн. наук, Н. В. БЕЛЯКОВ, Ю. Е. МАХАPИНСКИЙ (Витебский ГТУ, Беëоpуссия)

Òåîpèÿ áàçèpîâàíèÿ â ïpîáëåìå ïpîåêòèpîâàíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïpîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîé îápàáîòêè 
è ñòàíî÷íûõ ïpèñïîñîáëåíèé

Несìотpя на ìноãо÷исëенные pаботы кpупных со-
ветских у÷еных, посвященные вопpосаì базиpования
в ìаøиностpоении, и ввеäение ГОСТ 21495—77 "Ба-
зиpование и базы в ìаøиностpоении. Теpìины и оп-
pеäеëения" äо сих поp в стpанах СНГ по этой пpобëеìе
иìеþт ìесто споpы и наpекания на ГОСТ [1—7]. Пpи-
÷иной еãо pазно÷тения и неопpеäеëенности в некото-
pых вопpосах явëяется то обстоятеëüство, ÷то пpи фоp-
ìуëиpовании основных теpìинов и опpеäеëений не бы-
ëо ÷еткой опоpы на заäа÷и, котоpые pеøаþтся пpи
базиpовании.

Особенно жесткой кpитике поäвеpãся ГОСТ 21495—77
в pаботе [7]. Но и таì в пpеäëаãаеìых новых теpìинах
не у÷итывается то, ÷то понятие базиpование испоëüзу-
ется в äвух совеpøенно pазных ситуаöиях. К пеpвой от-
носится pеøение заäа÷ экспëуатаöии спеöиаëüной,
спеöиаëизиpованной и унивеpсаëüной оснастки äëя из-
ãотовëения äетаëей, äëя сбоpки ìаøин и äëя контpоëя.
Ко втоpой — pеøение заäа÷ пpоектиpования указанной
оснастки. В пеpвой ситуаöии pассìатpивается пpо-
стpанственное взаиìоäействие [8] pеаëüных объектов, а
во втоpой — их ìоäеëей.

К заäа÷аì, котоpые pеøаþтся пpи изãотовëении äе-
таëей ìаøин, относятся оптиìаëüное pаспоëожение и
фиксаöия (закpепëение) заãотовки в pабо÷ей зоне стан-
ка. Сìысë оптиìаëüности в äанноì сëу÷ае закëþ÷ается,
во-пеpвых, в обеспе÷ении то÷ности заäанноãо pаспоëо-
жения обpаботанноãо на pассìатpиваеìой опеpаöии
эëеìента äетаëи относитеëüно pанее поëу÷енных; во-
втоpых, pаспоëожение заãотовки в pабо÷ей зоне станка
äоëжно обеспе÷иватü ìиниìаëüнуþ пpостоту упpавëе-
ния pабо÷иìи äвиженияìи пpи обpаботке. Указанное
pаспоëожение заãотовки обеспе÷ивается иëи контактоì
выбpанных повеpхностей заãотовки и установо÷ных
коìпонентов пpиспособëения, иëи вывеpкой.

Пpи обpазовании соеäинений äетаëей важныì явëя-
ется стаpтовое взаиìное pаспоëожение сопpяãаеìых
повеpхностей собиpаеìых äетаëей, котоpое äоëжно
обеспе÷иватü усëовие собиpаеìости [9]. Такое pаспоëо-
жение пpи автоìатизиpованной иëи автоìати÷еской
сбоpке обеспе÷ивается спеöиаëüной оснасткой. В своþ
о÷еpеäü, спеöиаëüная оснастка, с поìощüþ котоpой
осуществëяется контpоëü, pаспоëаãается относитеëüно
изìеpяеìой äетаëи так, ÷тобы обеспе÷итü заäаннуþ
то÷ностü пpяìоãо иëи косвенноãо изìеpения.

Эëеìенты заãотовки, с поìощüþ котоpых обеспе÷и-
вается ее pаспоëожение в заäанной зоне станка, ëоãи÷-
но называтü pеаëüныìи техноëоãи÷ескиìи базаìи.
А эëеìенты собиpаеìых äетаëей, с поìощüþ котоpых
обеспе÷ивается взаиìное pаспоëожение их сопpяãае-
ìых повеpхностей, — pеаëüныìи сбоpо÷ныìи базаìи.
Анаëоãи÷но pеаëüныìи изìеpитеëüныìи базаìи сëеäу-
ет называтü эëеìенты контpоëиpуеìой äетаëи, с поìо-
щüþ котоpых осуществëяется взаиìная оpиентаöия äе-
таëи и изìеpитеëüноãо устpойства. Pеаëüные базы ис-
поëüзуþт пpи pеаëüноì pаспоëожении (базиpовании,
оpиентаöии) заãотовки пpи изãотовëении, äетаëей пpи
сбоpке, äетаëи (иëи заãотовки) и изìеpитеëüноãо уст-
pойства пpи контpоëе.

Пpоöесс пpоектиpования ëþбой техни÷еской систе-
ìы (в тоì ÷исëе и техни÷еской оснастки), пpеäназна÷ен-
ной äëя выпоëнения заäанных функöий, по существу,
пpеäставëяет собой фоpìиpование öепо÷ки посëеäова-
теëüно уто÷няеìых ìоäеëей. Пpи÷еì особенностüþ
пpоектной ìоäеëи явëяется отсутствие ìатеpиаëüноãо

Ïðåäëîæåíî ÷åòêîå ðàçãðàíè÷åíèå ïîíÿòèé ðåàëüíîãî è
ïðîåêòíîãî áàçèðîâàíèÿ, òåîðåòè÷åñêîé ñõåìû áàçèðîâàíèÿ è
ñõåìû óñòàíîâêè ïðè êîíñòðóèðîâàíèè, ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêå, ñáîðêå è êîíòðîëå ñ öåëüþ ïðåâðàùåíèÿ áàçèðîâàíèÿ
â èíñòðóìåíò ôîðìàëèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è ñòàíî÷íîé îñíàñòêè
â ìàøèíîñòðîåíèè. Îïðåäåëåíû öåëè ïðîåêòíîãî áàçèðîâà-
íèÿ è óòî÷íåí åãî ïîíÿòèéíûé àïïàðàò. Ïðåäëîæåí ðÿä ïðîöåäóð
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòàíî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé, ïîçâîëÿþùèõ íà
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îáåñïå÷èòü çàäàííûå ÷åðòåæîì òðåáî-
âàíèÿ ê òî÷íîñòè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè.

A well-defined distinction of the real and project basing con-
cepts, theoretical basing and installation schemes at the design,
machining, assembling, and control with the view of to transform
the basing into the design formalization instrument of the ma-
chining manufacturing processes and of the machine tool acces-
sory in the engineering industry has been proposed. The project
basing goals have been determined, and its conceptual apparatus
has been specified. A number of the machining facilities design
procedures allowing to provide on the design stage the assigned
demands to the precision of positional relationship of the proc-
essed structural elements are proposed.
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объекта (оpиãинаëа) — ее созäание явëяется коне÷ной
öеëüþ пpоектиpования.

Пpакти÷еской öеëüþ теоpии базиpования пpеäëаãа-
ется с÷итатü то, ÷то теоpия базиpования äоëжна сëу-
житü основой и составной ÷астüþ pеøения заäа÷ пpо-
ектиpования (как pу÷ноãо, так и автоìатизиpованноãо)
техноëоãи÷еских пpоöессов и техноëоãи÷еской оснаст-
ки äëя ìехани÷еской обpаботки, сбоpки и контpоëя.
Понятия и теpìины теоpии базиpования äоëжны спо-
собствоватü äостижениþ поставëенной öеëи.

Дëя тоãо ÷тобы пpевpащения поëожений теоpии бази-
pования стаëи инстpуìентоì фоpìаëизаöии пpоектиpо-
вания техноëоãи÷еских пpоöессов и стано÷ной оснастки,
необхоäиìо pазãpани÷итü понятия теоpети÷еской схеìы
базиpования и схеìы установки, пpоектноãо и pеаëüно-
ãо базиpования. Эти понятия необхоäиìо pассìатpи-
ватü отäеëüно пpи констpуиpовании, ìехани÷еской об-
pаботке, сбоpке и контpоëе. Сëеäует ÷етко опpеäеëитü
öеëи пpоектноãо и pеаëüноãо базиpования.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Пpоектное и pеальное базиpование. 

Понятие констpуктоpской 

и технологической пpоектных баз

Лþбая техни÷еская систеìа, в тоì ÷исëе и техноëо-
ãи÷еская оснастка, созäается äëя выпоëнения опpеäе-
ëенноãо набоpа функöий. Пpи÷еì ãëавной функöией
техноëоãи÷еской оснастки явëяется оpиентиpование:

äëя стано÷ных пpиспособëений это такое оpиентиpо-
вание обpабатываеìых коìпонентов заãотовки относи-
теëüно напpавëений pабо÷их äвижений станка и фоpìо-
обpазуþщеãо коìпонента инстpуìента, котоpое обеспе÷ит
заäаннуþ то÷ностü относитеëüных повоpотов (пеpпенäи-
куëяpностü, паpаëëеëüностü, уãоë) и pасстояний;

äëя сбоpо÷ных пpиспособëений — оpиентиpование
сопpяãаеìых повеpхностей соеäиняеìых äетаëей, кото-
pое обеспе÷ит известные усëовия собиpаеìости;

äëя контpоëüных пpиспособëений и коìпëексных
каëибpов — оpиентиpование контpоëиpуþщих коìпо-
нентов относитеëüно коìпонентов пpовеpяеìой äета-
ëи, сëужащих на÷аëоì отс÷ета, котоpое обеспе÷ит на-
äежное обнаpужение (pазäеëение) ãоäных и бpакован-
ных äетаëей.

По назна÷ениþ базы пpеäëаãается äеëитü на конст-
pуктоpские и техноëоãи÷еские, котоpые в своþ о÷еpеäü
äеëятся на базы ìехани÷еской обpаботки, сбоpо÷ные и
изìеpитеëüные.

Констpуктоpские базы испоëüзуþт äëя заäания вза-
иìноãо pаспоëожения (паpаëëеëüности, пеpпенäику-
ëяpности иëи в общеì сëу÷ае уãëа) эëеìентов äетаëи.

Техноëоãи÷еские базы ìехани÷еской обpаботки ис-
поëüзуþт äëя оpиентаöии заãотовки иëи эëеìентов за-
ãотовки в заäанной зоне станка и пpи пpоектиpовании
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса обpаботки äетаëи. В пеpвоì
сëу÷ае техноëоãи÷еские базы пpеäëаãается называтü pе-
аëüныìи, а во втоpоì — пpоектныìи базаìи.

В техноëоãии ìаøиностpоения испоëüзуþт тpи ìе-
тоäа pеаëüноãо базиpования: 1) сопpяжениеì; 2) вывеp-

кой по pазìетке; 3) вывеpкой по pеаëüной техноëоãи-
÷еской базе.

Техноëоãи÷еские сбоpо÷ные базы испоëüзуþт äëя
взаиìной оpиентаöии äетаëей, сбоpо÷ных еäиниö иëи
их эëеìентов пpи сбоpке изäеëия и пpи пpоектиpова-
нии техноëоãии сбоpки.

Изìеpитеëüные базы испоëüзуþт пpи изìеpении от-
кëонений взаиìноãо pаспоëожения (паpаëëеëüности,
пеpпенäикуëяpности иëи в общеì сëу÷ае уãëа) и пpи
пpоектиpовании сpеäств изìеpения. Pеаëüная изìеpи-
теëüная база сëужит äëя оpиентаöии сpеäств изìеpения.
Она äоëжна совпаäатü с констpуктоpской во избежание
поãpеøности схеìы изìеpения.

Такиì обpазоì, база — эëеìент äетаëи, заãотовки,
сбоpо÷ной еäиниöы (иëи со÷етание эëеìентов äетаëи,
заãотовки, сбоpо÷ной еäиниöы), опpеäеëяþщий оäну
из пëоскостей иëи осей систеìы кооpäинат, относи-
теëüно котоpой ìожет осуществëятüся оpиентиpование
äpуãих эëеìентов: коìпонентов äетаëи, заãотовки, коì-
понентов заãотовки, äетаëей, сбоpо÷ных еäиниö иëи
сpеäств изìеpения.

Пpежäе ÷еì изãотовëятü äетаëü pазpабатываþт ее
ãpафи÷ескуþ ìоäеëü (÷еpтеж), ìоäеëü техноëоãи÷еско-
ãо пpоöесса ее изãотовëения и ëиøü затеì — ìоäеëи не-
обхоäиìой оснастки.

На ÷еpтежах äетаëей ÷асто указываþт базы, котоpые
и называþтся констpуктоpскиìи. Констpуктоpская ба-
за — эëеìент ãеоìетpи÷еской (ãpафи÷еской) ìоäеëи äе-
таëи (иëи со÷етание эëеìентов), опpеäеëяþщий оäну из
пëоскостей иëи осей äекаpтовой систеìы кооpäинат,
относитеëüно котоpой заäается оpиентаöия äpуãоãо
(pассìатpиваеìоãо) эëеìента. Пpиìеp констpуктоpских
баз пpеäставëен на pис. 1. Оpиентаöия pассìатpиваеìо-
ãо эëеìента на ÷еpтежах указывается äопускаìи взаиì-
ноãо pаспоëожения (иëи заäается по уìоë÷аниþ соãëас-
но ГОСТ 25069—81) и pасстоянияìи äо нескоëüких
констpуктоpских баз, совокупностü котоpых называþт
коìпëектоì констpуктоpских баз оpиентаöии. Так, на-
пpиìеp, оpиентаöия оси отвеpстия ¾ 20+0,1 заäана от-
носитеëüно äвух коìпëектов констpуктоpских баз оpи-
ентаöии:

1) с поìощüþ äопуска пеpпенäикуëяpности относи-
теëüно базы А и с поìощüþ ëинейных pазìеpов
50 ± 0,1 относитеëüно оси отвеpстия ¾ 18+0,1 и ëиней-
ноãо pазìеpа 30 ± 0,2 относитеëüно пëоскости Е [коì-
пëект баз оpиентаöии — äве пëоскости (А и Е) и осü от-
веpстия ¾ 18+0,1];

2) с поìощüþ äопуска пеpпенäикуëяpности относи-
теëüно базы А и с поìощüþ ëинейных pазìеpов
70 ± 0,15 относитеëüно пëоскости Б и ëинейноãо pаз-
ìеpа 30 ± 0,2 относитеëüно пëоскости Е (коìпëект баз
оpиентаöии — тpи пëоскости: А, Б и Е).

Основныìи pаспоëоженияìи эëеìентов пpи конст-
pуиpовании äетаëей явëяþтся: паpаëëеëüное, пеpпен-
äикуëяpное, уãëовое, соосное, сиììетpи÷ное. Посëеä-
ние äва — pазновиäности паpаëëеëüноãо pаспоëожения.

Пpи пpоектиpовании техноëоãи÷еских пpоöессов
ìехани÷еской обpаботки иëи стано÷ных пpиспособëе-
ний с у÷етоì поpяäка обpаботки сëеäует указыватü пpо-
ектные техноëоãи÷еские базы ìехани÷еской обpаботки
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(äаëее техноëоãи÷еские базы). Техноëоãи÷еской базой
буäеì называтü эëеìент ãеоìетpи÷еской (ãpафи÷еской)
ìоäеëи заãотовки, отpажаþщий ее состояние посëе вы-
поëнения опеpаöии и опpеäеëяþщий оäну из пëоско-
стей иëи осей äекаpтовой систеìы кооpäинат, относи-
теëüно котоpой заäаþтся pасстояние и то÷ностü pаспо-
ëожения обpабатываеìоãо эëеìента констpукöии.
Даннуþ систеìу кооpäинат ëоãи÷но назватü собствен-
ной исхоäя из тоãо, ÷то она стpоится на эëеìентах ìо-
äеëи äетаëи, иëи базовой, так как она опpеäеëяет коì-
пëект баз, относитеëüно котоpых поëностüþ оpиенти-
pуется обpабатываеìый эëеìент констpукöии
(коìпëект техноëоãи÷еских баз оpиентаöии).

Пpактические аспекты теоpии базиpования

пpи механической обpаботке

Поpядок пpоектиpования станочных пpиспособлений

Пpоектиpование стано÷ноãо пpиспособëения пpеä-
ëаãается осуществëятü с поìощüþ öепо÷ки пpоöеäуp:

1) синтез еãо функöионаëüной ìоäеëи (список основ-
ных, вспоìоãатеëüных и äопоëнитеëüных функöий);

2) опpеäеëение хаpактеpистик окpужаþщей сpеäы
(эëеìентов станка, на котоpоì буäет испоëüзоватüся
пpиспособëение);

3) синтез схеìы базиpования:
а) иäентификаöия техноëоãи÷ескоãо коìпëекта

баз оpиентаöии,
б) опpеäеëение виäа коìпонента коìпëекта баз;

4) синтез схеìы установки;
5) анаëиз выбpанной схеìы в пëане äопустиìости;
6) pазpаботка констpуктивной схеìы (коìпоновки)

пpиспособëения с опpеäеëениеì pазìеpов выбpанных
эëеìентов;

7) паpаìетpи÷еский синтез пpиспособëения (сиëо-
вой pас÷ет и pас÷ет на то÷ностü);

8) pазpаботка pабо÷их ÷еpтежей пpиспособëения.
Пpоöеäуpы 3—5 заниìаþт особое ìесто пpи пpоек-

тиpовании техноëоãи÷ескоãо пpоöесса и пpиспособëе-

ния — они напpавëены на обеспе÷ение заäанных ÷еp-
тежоì тpебований к то÷ности взаиìноãо pаспоëожения
эëеìентов констpукöии. В пpоöессе пpоектиpования
пpоисхоäит накапëивание объеìа инфоpìаöии о пpо-
öессе pеаëüноãо базиpования. Оäнако никоãäа ìоäеëü
pеаëüноãо базиpования не ìожет бытü тожäественна pе-
аëüноìу пpоöессу.

Комплект баз оpиентации и задание 

взаимного pасположения элементов констpукции 

на чеpтежах и опеpационных эскизах

Анаëиз опеpаöионных эскизов и ÷еpтежей pазëи÷-
ных äетаëей показаë, ÷то существуþт всеãо ÷етыpе ва-
pианта коìпëектов баз оpиентаöии констpуктивных
эëеìентов [11] (pис. 2):

а) тpи взаиìно пеpпенäикуëяpные пëоскости, сpеäи
котоpых ìожет бытü пëоскостü сиììетpии (pис. 2, а);

б) пëоскостü и äве оси, пеpпенäикуëяpные к ней
(pис. 2, в);

в) äве взаиìно пеpпенäикуëяpные пëоскости и осü,
котоpая пеpпенäикуëяpна к оäной из них (осü ìожет
нахоäитüся в пëоскости, котоpая в общеì сëу÷ае паpаë-
ëеëüна оси) (pис. 2, б);

ã) пëоскостü и äве оси, оäна из котоpых пеpпенäи-
куëяpна, а äpуãая паpаëëеëüна этой пëоскости (она ìо-
жет ëежатü в этой пëоскости) (pис. 2, г).

В ÷астных сëу÷аях (сì. pис. 2, б, г) оси ìоãут ëежатü
в пëоскостях, котоpыì они паpаëëеëüны. В ваpианте,
показанноì на pис. 2, а, оäна из пëоскостей ìожет бытü
пëоскостüþ сиììетpии. Пëоскостü и оси сиììетpии
соãëасно ГОСТ 21495—77 называþтся скpытыìи техно-
ëоãи÷ескиìи базаìи, остаëüные базы коìпëекта — яв-
ныìи техноëоãи÷ескиìи базаìи.

Оттаëкиваясü от понятия пpоектной техноëоãи÷е-
ской базы, ìожно ввести понятие пpоектное базиpова-
ние (в äаëüнейøеì базиpование). Базиpованиеì буäеì
называтü ввеäение систеìы отс÷ета иëи ввеäение соб-
ственной систеìы кооpäинат, сопpяженной (сопpика-
саþщейся) с техноëоãи÷ескиìи базаìи.
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Pис. 1. Эскиз детали и схема pаспpеделения полей допусков пеpпендикуляpности и паpаллельности оси отвеpстия ¾ 20 относительно
баз А и Б
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На этапе иäентификаöии коìпëекта баз оpиентаöии
опpеäеëяþт состав повеpхностей заãотовки, относи-
теëüно котоpых заäаны äопуски взаиìноãо pаспоëоже-
ния и pазìеpные связи äо обpабатываеìых констpук-
тивных эëеìентов.

Установëено, ÷то относитеëüное уãëовое поëожение
оси осесиììетpи÷ноãо эëеìента констpукöии (повеpх-
ности вpащения) на ÷еpтеже äетаëи иëи оси обpабаты-
ваеìой повеpхности заãотовки на опеpаöионноì эскизе
äоëжно бытü заäано необхоäиìыì и äостато÷ныì ÷ис-
ëоì показатеëей. Так, осü ìожет бытü иëи пеpпенäику-
ëяpна тоëüко к оäной пëоскости, иëи паpаëëеëüна äвуì
пеpесекаþщиìся пëоскостяì, иëи паpаëëеëüна оäной
пëоскости и составëятü некотоpый уãоë с пëоскостüþ,
котоpая пеpпенäикуëяpна к пеpвой пëоскости.

На pис. 1 äопуск паpаëëеëüности оси к базе Б (ука-
зан на эскизе äетаëи øтpиховой ëинией) избыто÷ен, так
как äопуск пеpпенäикуëяpности относитеëüно базы А
оäнозна÷но заäает относитеëüное поëожение оси. Поëе
äопуска паpаëëеëüности äубëиpует поëе äопуска пеp-
пенäикуëяpности.

Относитеëüное уãëовое поëожение пëоскоãо конст-
pуктивноãо эëеìента (пëоскости) на ÷еpтеже äетаëи иëи
обpабатываеìой заãотовки на опеpаöионноì эскизе
также äоëжно заäаватüся необхоäиìыì и äостато÷ныì
÷исëоì показатеëей. Так, пëоскостü ìожет бытü иëи
пеpпенäикуëяpна к äвуì пеpесекаþщиìся пëоскостяì
иëи к оси, иëи пеpпенäикуëяpна к оäной пëоскости и
составëятü некотоpый уãоë с äpуãой, котоpая пеpпенäи-
куëяpна к пеpвой. Такиì обpазоì, ìожно опpеäеëитü
ваpианты оäнозна÷ноãо заäания оpиентаöии эëеìентов

констpукöии относитеëüно тоãо иëи иноãо коìпëекта
баз оpиентаöии.

Пpовеäенный анаëиз показаë, ÷то существуþт всеãо
62 ваpианта (ниже их обозна÷ения пpивоäятся в скоб-
ках) заäания оpиентаöии обpабатываеìой оси иëи
пëоскости констpуктивноãо эëеìента относитеëüно то-
ãо иëи иноãо коìпëекта баз (КБ) оpиентаöии.

I. Есëи техноëоãи÷ескиìи базаìи явëяþтся тpи
пëоскости (сì. pис. 2, а), то pаспоëожение оси осесиì-
ìетpи÷ноãо констpуктивноãо эëеìента (обpабатывае-
ìой повеpхности) ìожет заäаватüся äопускаìи:

1) пеpпенäикуëяpности к оäной из пëоскостей коì-
пëекта баз оpиентаöии (О10);

2) паpаëëеëüности относитеëüно äвух пëоскостей
коìпëекта баз (О11);

3) паpаëëеëüности относитеëüно оäной пëоскости и
уãëовоãо pаспоëожения относитеëüно äpуãой пëоскости
коìпëекта баз (О12);

4) уãëовоãо pаспоëожения относитеëüно äвух пëос-
костей коìпëекта баз (О13) и соответствуþщиìи äвуìя
кооpäинатаìи то÷ки на оси (ëинейныìи pазìеpаìи).

II. Есëи техноëоãи÷ескиìи базаìи явëяþтся äве
пëоскости и осü, пеpпенäикуëяpная к оäной из них
(pис. 2, б), то pаспоëожение оси обpабатываеìой по-
веpхности ìожет заäаватüся äопускаìи:

5) пеpпенäикуëяpности к пëоскости коìпëекта баз
пеpпенäикуëяpной к оси (О20);

6) пеpпенäикуëяpности к пëоскости коìпëекта баз
паpаëëеëüной оси коìпëекта (О21);

7) паpаëëеëüности относитеëüно оси коìпëекта баз
(О22);

8) пеpпенäикуëяpности к оси коìпëекта баз и па-
pаëëеëüности к пëоскости коìпëекта, паpаëëеëüной
оси (О23);

9) паpаëëеëüности относитеëüно пëоскостей коì-
пëекта (О24);

10) паpаëëеëüности относитеëüно пëоскости коì-
пëекта, паpаëëеëüной оси, и уãëовоãо pаспоëожения от-
носитеëüно äpуãой пëоскости коìпëекта (О25);

11) уãëовоãо pаспоëожения относитеëüно äвух пëос-
костей коìпëекта (О26);

12) паpаëëеëüности относитеëüно пëоскости коì-
пëекта, паpаëëеëüной оси, и уãëовоãо pаспоëожения от-
носитеëüно оси коìпëекта (О27);

13) уãëовоãо pаспоëожения относитеëüно пëоскости
коìпëекта, паpаëëеëüной оси, и уãëовоãо pаспоëоже-
ния относитеëüно оси (О28);

14) паpаëëеëüности относитеëüно пëоскости коì-
пëекта пеpпенäикуëяpной оси коìпëекта баз и уãëовоãо
pаспоëожения относитеëüно äpуãой пëоскости коì-
пëекта (О29) и соответствуþщиìи äвуìя кооpäинатаìи
то÷ки на оси (ëинейныìи pазìеpаìи).

III. Есëи техноëоãи÷ескиìи базаìи явëяþтся äве па-
pаëëеëüные оси и пëоскостü, пеpпенäикуëяpная к ниì
(pис. 2, в), то pаспоëожение оси обpабатываеìой по-
веpхности ìожет заäаватüся äопускаìи:

15) пеpпенäикуëяpности к пëоскости коìпëекта баз
(О30);

16) паpаëëеëüности относитеëüно оси (О31);
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Pис. 2. Ваpианты комплектов баз оpиентации констpуктивных
элементов:
a — Pi ⊥ Pj ⊥ Pk; б — Pi ⊥ Pj, [(Ol || Pi) Ð (Ol ⊥ Pj)] # [(Ol || Pj) Ð
Ð (Ol ⊥ Pi)]; в — (Ol ⊥ Pi) Ð (On ⊥ Pi); г — [(Ol ⊥ Pi) Ð (On || Pi)] #
# [(On ⊥ Pi) Ð (Ol || Pi)]

в)

г)
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17) пеpпенäикуëяpности к пëоскости коìпëекта,
пpохоäящей ÷еpез оси (О32);

18) паpаëëеëüности относитеëüно пëоскости коì-
пëекта, пpохоäящей ÷еpез оси, и паpаëëеëüности
к пëоскости коìпëекта (О33);

19) паpаëëеëüности относитеëüно пëоскости коì-
пëекта, пpохоäящей ÷еpез оси, и уãëовоãо pаспоëоже-
ния оси к пëоскости коìпëекта (О34);

20) уãëовоãо pаспоëожения к пëоскости коìпëекта,
пpохоäящей ÷еpез оси, и уãëовоãо pаспоëожения
к пëоскости коìпëекта (О35);

21) паpаëëеëüности относитеëüно пëоскости коì-
пëекта, пpохоäящей ÷еpез оси, и уãëовоãо pаспоëоже-
ния оси к оси коìпëекта баз (О36);

22) уãëовоãо pаспоëожения к пëоскости коìпëекта,
пpохоäящей ÷еpез оси, и паpаëëеëüности пëоскости
коìпëекта (О37);

23) уãëовоãо pаспоëожения к пëоскости коìпëекта,
пpохоäящей ÷еpез оси, и уãëовоãо pаспоëожения к оси
коìпëекта (О38) и соответствуþщиìи äвуìя кооpäина-
таìи то÷ки на оси (ëинейныìи pазìеpаìи).

IV. Есëи техноëоãи÷ескиìи базаìи явëяþтся äве пе-
pесекаþщиеся поä пpяìыì уãëоì оси и пëоскостü, пеp-
пенäикуëяpная к оäной из них (pис. 2, г), то pаспоëо-
жение оси обpабатываеìой повеpхности ìожет заäа-
ватüся äопускаìи:

24) пеpпенäикуëяpности к пëоскости коìпëекта баз
(О40);

25) пеpпенäикуëяpности к оси коìпëекта, паpаë-
ëеëüной пëоскости, и паpаëëеëüностü пëоскости коì-
пëекта (О41);

26) паpаëëеëüности относитеëüно оси коìпëекта
баз, паpаëëеëüной пëоскости (О42);

27) паpаëëеëüности относитеëüно оси коìпëекта,
пеpпенäикуëяpной к пëоскости (О43);

28) пеpпенäикуëяpности к оси коìпëекта, паpаë-
ëеëüной пëоскости, и пеpпенäикуëяpности к оси коì-
пëекта, пеpпенäикуëяpной к пëоскости (О44);

29) уãëовоãо pаспоëожения к оси коìпëекта, паpаë-
ëеëüной пëоскости, и паpаëëеëüности пëоскости коì-
пëекта баз (О45);

30) уãëовоãо pаспоëожения к оси коìпëекта, паpаë-
ëеëüной пëоскости, и уãëовоãо pаспоëожения к пëоско-
сти коìпëекта (О46);

31) уãëовоãо pаспоëожения к оси коìпëекта, паpаë-
ëеëüной пëоскости, и уãëовоãо pаспоëожения к оси
коìпëекта, пеpпенäикуëяpной к пëоскости (О47), и со-
ответствуþщиìи äвуìя кооpäинатаìи то÷ки на оси (ëи-
нейныìи pазìеpаìи).

V. Есëи техноëоãи÷ескиìи базаìи явëяþтся тpи
пëоскости (сì pис. 2, а), то pаспоëожение обpабатывае-
ìоãо пëоскоãо констpуктивноãо эëеìента ìожет заäа-
ватüся äопускаìи:

1) пеpпенäикуëяpности к äвуì пëоскостяì коìпëек-
та баз (П10);

2) паpаëëеëüности оäной пëоскости коìпëекта баз
(П11);

3) пеpпенäикуëяpности к оäной пëоскости коìпëек-
та и уãëовоãо pаспоëожения относитеëüно äpуãой
(П12);

4) уãëовоãо pаспоëожения относитеëüно äвух пëос-
костей коìпëекта баз (П13) и соответствуþщей кооp-
äинатой то÷ки на пëоскости (ëинейныì pазìеpоì).

VI. Есëи техноëоãи÷ескиìи базаìи явëяþтся äве
пëоскости и осü, пеpпенäикуëяpная к оäной из них
(сì. pис. 2, б), то pаспоëожение обpабатываеìой пëо-
ской повеpхности ìожет заäаватüся äопускаìи:

5) пеpпенäикуëяpности к äвуì пëоскостяì коìпëек-
та баз (П20);

6) паpаëëеëüности пëоскости коìпëекта баз, паpаë-
ëеëüной оси (П21);

7) паpаëëеëüности пëоскости коìпëекта баз, пеp-
пенäикуëяpной к оси (П22);

8) пеpпенäикуëяpности pассìатpиваеìой пëоскости
к оси коìпëекта баз (П23);

9) паpаëëеëüности оси коìпëекта и пеpпенäикуëяpно-
сти к пëоскости коìпëекта баз, паpаëëеëüной оси (П24);

10) уãëовоãо pаспоëожения относитеëüно пëоскости
коìпëекта баз, пеpпенäикуëяpной к оси, и пеpпенäи-
куëяpности к пëоскости коìпëекта баз, паpаëëеëüной
оси (П25);

11) уãëовоãо pаспоëожения относитеëüно пëоскости
коìпëекта баз паpаëëеëüной оси, и пеpпенäикуëяpно-
сти к пëоскости коìпëекта баз, пеpпенäикуëяpной
к оси (П26);

12) уãëовоãо pаспоëожения относитеëüно оси коì-
пëекта баз и пеpпенäикуëяpности к пëоскости коì-
пëекта баз, паpаëëеëüной оси (П27);

13) уãëовоãо pаспоëожения относитеëüно оси коì-
пëекта баз и уãëовоãо pаспоëожения к пëоскости коì-
пëекта баз, паpаëëеëüной оси (П28);

14) уãëовоãо pаспоëожения относитеëüно äвух пëос-
костей коìпëекта баз (П29) и соответствуþщей кооp-
äинатой то÷ки на пëоскости (ëинейныì pазìеpоì).

VII. Есëи техноëоãи÷ескиìи базаìи явëяþтся äве
паpаëëеëüные оси и пëоскостü, пеpпенäикуëяpная
к ниì (сì. pис. 2, в), то pаспоëожение обpабатываеìой
пëоской повеpхности ìожет заäаватüся äопускаìи:

15) пеpпенäикуëяpности к äвуì пëоскостяì коì-
пëекта баз (П30);

16) паpаëëеëüности пëоскости коìпëекта баз, пpо-
хоäящей ÷еpез оси (П31);

17) паpаëëеëüности пëоскости коìпëекта баз (П32);
18) пеpпенäикуëяpности к оси коìпëекта баз (П33);
19) пеpпенäикуëяpности к пëоскости коìпëекта баз

и уãëовоãо pаспоëожения к пëоскости коìпëекта баз,
пpохоäящей ÷еpез оси (П34);

20) уãëовоãо pаспоëожения к пëоскости коìпëекта и
пеpпенäикуëяpности к пëоскости коìпëекта баз, пpо-
хоäящей ÷еpез оси (П35);

21) уãëовоãо pаспоëожения к пëоскости коìпëекта
баз, уãëовоãо pаспоëожения к пëоскости коìпëекта баз,
пpохоäящей ÷еpез оси (П36);

22) уãëовоãо pаспоëожения к оси коìпëекта баз и уã-
ëовоãо pаспоëожения к пëоскости коìпëекта баз, пpо-
хоäящей ÷еpез оси (П37), и соответствуþщей кооpäи-
натой то÷ки на пëоскости (ëинейныì pазìеpоì).

VIII. Есëи техноëоãи÷ескиìи базаìи явëяþтся äве
пеpесекаþщиеся поä пpяìыì уãëоì оси и пëоскостü,
пеpпенäикуëяpная к оäной из них (сì. pис. 2, г), то pас-
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поëожение обpабатываеìой пëоской повеpхности ìо-
жет заäаватüся äопускаìи:

23) пеpпенäикуëяpности к оси коìпëекта баз, пеp-
пенäикуëяpной к пëоскости коìпëекта баз (П40);

24) пеpпенäикуëяpности к оси коìпëекта баз, паpаë-
ëеëüной пëоскости коìпëекта (П41);

25) пеpпенäикуëяpности к пëоскости коìпëекта баз
и паpаëëеëüности оси коìпëекта, паpаëëеëüной пëос-
кости коìпëекта баз (П42);

26) пеpпенäикуëяpности к пëоскости коìпëекта баз
и уãëовоãо pаспоëожения к оси коìпëекта баз, паpаë-
ëеëüной пëоскости коìпëекта баз (П43);

27) уãëовоãо pаспоëожения к оси коìпëекта баз, па-
pаëëеëüной пëоскости коìпëекта баз, и паpаëëеëüности
оси коìпëекта баз, пеpпенäикуëяpной к пëоскости
коìпëекта баз (П44);

28) уãëовоãо pаспоëожения к пëоскости коìпëекта
баз и паpаëëеëüности оси коìпëекта баз, паpаëëеëüной
пëоскости коìпëекта баз (П45);

29) уãëовоãо pаспоëожения к оси коìпëекта баз,
пеpпенäикуëяpной к пëоскости коìпëекта баз, и паpаë-
ëеëüности к оси коìпëекта баз, паpаëëеëüной пëоско-
сти коìпëекта баз (П46);

30) уãëовоãо pаспоëожения к пëоскости коìпëекта и
уãëовоãо pаспоëожения к оси коìпëекта, паpаëëеëüной
пëоскости коìпëекта (П47);

31) уãëовоãо pаспоëожения к оси коìпëекта баз,
пеpпенäикуëяpной к пëоскости коìпëекта баз, и уãëо-
воãо pаспоëожения к оси коìпëекта баз, паpаëëеëüной
пëоскости коìпëекта баз (П48), и соответствуþщей ко-
оpäинатой то÷ки на пëоскости (ëинейныì pазìеpоì).

Соãëасно pис. 1 пëоскостü П оpиентиpуется относи-
теëüно коìпëекта баз, показанноãо на pис. 2, а [тpи вза-
иìно пеpпенäикуëяpных пëоскости, так как заäан äо-
пуск пеpпенäикуëяpности относитеëüно äвух пëоско-
стей (А и Б) и ëинейный pазìеp 60 äо пëоскости Е].
Допуск пеpпенäикуëяpности пëоскости П соãëасно
пpавиëу П10 заäан коppектно.

Вид компонента комплекта баз

Цеëüþ pазpаботки теоpети÷еской схеìы базиpования
пpи ìехани÷еской обpаботке (т. е. пpоектноãо базиpова-
ния) пpеäëаãается с÷итатü обеспе÷ение (еще на стаäии
пpоектиpования) тpебуеìых показатеëей взаиìноãо pас-
поëожения повеpхностей путеì наëожения на повеpхно-
сти баз оpиентаöии опpеäеëенноãо ÷исëа связей.

Теоpети÷еская схеìа базиpования пpи ìехани÷еской
обpаботке — ãpафи÷еское изобpажение ãеоìетpи÷еской
ìоäеëи заãотовки (абсоëþтно твеpäоãо теëа, повеpхности
котоpоãо, в тоì ÷исëе пëоскости, оси и öентpы сиììет-
pии, иäеаëüны) в состоянии посëе выпоëнения pассìат-
pиваеìой опеpаöии, на котоpоì выäеëены обpаботанные
повеpхности, пpоставëены обозна÷ения pазìеpов, äо-
пусков взаиìноãо pаспоëожения и усëовные зна÷ки,
интеpпpетиpуþщие то÷ки сопpяжения и напpавëяþщие
вектоpы, накëаäываþщие опpеäеëенное ÷исëо связей.

Связü отpажает отсутствие неопpеäеëенности поëо-
жения обpабатываеìоãо коìпонента в базовой систеìе
кооpäинат. С÷итается, ÷то связü опpеäеëяет поëожение

то÷ки сопpяжения (сопpикосновения) pанее поëу÷енных
эëеìентов ãеоìетpи÷еской ìоäеëи заãотовки (ГМЗ) с ее
пëоскостяìи в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì
к пëоскости базовой систеìы кооpäинат, в котоpой ëе-
жит pассìатpиваеìая то÷ка сопpяжения. Дëя тоãо ÷то-
бы опpеäеëитü напpавëение связи и напpавëение оси
базовой (собственной) систеìы кооpäинат (БСК иëи
ССК), пpеäëаãается испоëüзоватü напpавëяþщий век-
тоp, пеpпенäикуëяpный к соответствуþщей пëоскости
базовой систеìы кооpäинат и опpеäеëяþщий напpав-
ëение оси базовой систеìы кооpäинат.

На pис. 3 пpивеäены пpиìеpы pаспоëожения то÷ек
сопpяжения и напpавëяþщих вектоpов в БСК.

Со÷етания то÷ек сопpяжения в БСК, pаспоëожен-
ные на кажäой из баз оpиентаöии, ìоãут накëаäыватü
на ãеоìетpи÷ескуþ ìоäеëü заãотовки pазное ÷исëо свя-
зей, котоpое опpеäеëяет виä коìпонента коìпëекта баз.

1

2
3

4 5

6

Xб

Yб

Zб

a) б) в)

г) д) е)

ж) з) и)

5, 6 4 5

3 2

1

1, 2

3, 4

6

4, 6

1, 2, 3

5

6

5

4

5, 63, 4

1, 2

4 5

6

1, 2, 3

1 2

6

5

4

3

1, 2

3, 4

5, 6

Zб Zб

Yб Yб

Xб Xб

Zб Zб Zб

YбYбYб

Xб Xб Xб

XбXбXб

Zб Zб Zб

YбYбYб

Pис. 3. Ваpианты pасположения точек сопpяжения и число
связей технологических баз (OбXбYбZб — базовая система

кооpдинат; 1—6 — точки сопpяжения; стpелками показаны
напpавляющие вектоpы):
а — тpойная оäнонапpавëенная (установо÷ная) (1—3), äвойная
оäнонапpавëенная (напpавëяþщая) (4, 5) и оäино÷ная (опоp-
ная) (6) базы; б — тpойная оäнонапpавëенная (установо÷ная)
(1—3), äвойная pазнонапpавëенная (äвойная опоpная) (4, 5) и
оäино÷ная (опоpная) (6) базы; в — ÷етвеpная (äвойная напpав-
ëяþщая) (1—4) и äве оäино÷ные (опоpные) (5, 6) базы; г — ÷ет-
веpная (äвойная напpавëяþщая) (1—4) и äвойная pазнонапpав-
ëенная (äвойная опоpная) (5, 6) базы; д — тpойная pазнона-
пpавëенная (тpойная опоpная) (1—3) и тpи оäино÷ных (опоp-
ные) (4—6) базы; е — тpойная pазнонапpавëенная (тpойная
опоpная) (1—3), äвойная pазнонапpавëенная (äвойная опоp-
ная) (4, 6) и оäино÷ная опоpная (5) базы; ж — тpойная pазно-
напpавëенная (тpойная опоpная) (1—3), äвойная оäнонапpав-
ëенная (напpавëяþщая) (4, 5) и оäино÷ная (опоpная) (6) базы;
з — тpи äвойных оäнонапpавëенных (напpавëяþщих) (1, 2; 5, 4;
5, 6) базы; и — тpи äвойных pазнонапpавëенных (äвойных
опоpных) (1, 2; 5, 4; 5, 6) базы
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Со÷етания то÷ек сопpяжения ГОСТ 21495—77 опpеäе-
ëяет как базы: установо÷ные, напpавëяþщие, опоpные,
äвойные опоpные, äвойные напpавëяþщие. Названия
пpивеäенных техноëоãи÷еских баз неëüзя воспpини-
ìатü букваëüно, так как опоpной базой заãотовка ни на
÷то не опиpается, напpавëяþщей базой никуäа не на-
пpавëяется, а на установо÷нуþ базу не всеãäа устанав-
ëивается. Поэтоìу пpеäëаãается (теìа äëя äискуссий)
вìесто этих теpìинов испоëüзоватü соответственно сëе-
äуþщие: тpойная оäнонапpавëенная, äвойная оäнона-
пpавëенная, оäино÷ная, äвойная pазнонапpавëенная,
÷етвеpная базы (как теpìины, боëее аäекватно отpа-
жаþщие пpоöесс пpоектноãо базиpования [12]). Также
пpеäëаãается ввести новое понятие — тpойная pазнона-
пpавëенная база (в ГОСТ 21495—77 этоãо теpìина нет).

Эти теpìины ëеãко опpеäеëитü с поìощüþ понятий
то÷ка сопpяжения и напpавëяþщий вектоp. Так, напpи-
ìеp, поä тpойной оäнонапpавëенной (установо÷ной) тех-
ноëоãи÷еской базой сëеäует пониìатü тpи то÷ки сопpяже-
ния, не ëежащие на оäной пpяìой и иìеþщие оäинаковое
напpавëение напpавëяþщих вектоpов, накëаäываþщие на
ãеоìетpи÷ескуþ ìоäеëü заãотовки тpи связи: оäну ëиней-
нуþ и äве уãëовых (pис. 3, а, б; то÷ки 1—3).

Несëожно опpеäеëитü возìожные ваpианты pеаëи-
заöии техноëоãи÷еских баз. Так, напpиìеp, тpойная оä-
нонапpавëенная (установо÷ная) база ìожет бытü pеаëи-
зована:

1) пëоскостüþ ìоäеëи заãотовки;
2) äвуìя обpазуþщиìи, котоpые пpинаäëежат пеpе-

секаþщиìся иëи паpаëëеëüныì öиëинäpаì и ëежат
в оäной пëоскости (pис. 4, а);

3) обpазуþщиìи öиëинäpа и конуса, ëежащиìи
в оäной пëоскости (сì. pис. 4, б);

4) напpавëяþщей окpужностüþ тоpа;
5) наpужныìи то÷каìи тpех сфеp, ëежащих в оäной

сопpикасаþщейся с ниìи пëоскости;
6) äвуìя пеpесекаþщиìися (иëи паpаëëеëüныìи)

осяìи öиëинäpов.

Двойная оäнонапpавëенная (напpавëяþщая) техно-
ëоãи÷еская база фоpìиpуется äвуìя несëивøиìися то÷-
каìи сопpяжения, иìеþщиìи оäинаковое напpавëение
напpавëяþщих вектоpов (сì. pис. 3, а, ж, то÷ки 4 и 5;
pис. 3, з, то÷ки 1 и 2; 3 и 4; 5 и 6). Двойная оäнона-
пpавëенная база накëаäывает на ìоäеëü заãотовки äве
связи, котоpые обеспе÷иваþт опpеäеëенностü pасстоя-
ния от обpабатываеìоãо эëеìента ГМЗ вäоëü оäной из
осей базовой систеìы кооpäинат и опpеäеëенностü уã-
ëовоãо поëожения (повоpота) относитеëüно оäной из
äвух äpуãих осей.

Двойнуþ оäнонапpавëеннуþ базу ìожно pеаëизоватü:
1) пëоскостüþ ìоäеëи заãотовки;
2) осüþ öиëинäpа;
3) обpазуþщей öиëинäpа;
4) то÷каìи, котоpые ëежат на общей касатеëüной

к äвуì наpужныì öиëинäpаì;
5) ëинией пеpесе÷ения äвух пëоскостей.
Оäино÷ная (опоpная) техноëоãи÷еская база фоpìи-

pуется оäной то÷кой сопpяжения, накëаäывает оäну
связü — опpеäеëенностü поëожения обpабатываеìоãо
эëеìента заãотовки вäоëü напpавëяþщеãо вектоpа
(сì. pис. 3).

Оäино÷ная база ìожет бытü pеаëизована то÷кой, ëе-
жащей:

1) на оси öиëинäpа, конуса иëи тоpа;
2) на пëоскости ãеоìетpи÷еской ìоäеëи заãотовки;
3) на обpазуþщей öиëинäpа;
4) на ëинии пеpесе÷ения пëоскостей и т. ä.
С поìощüþ оси öиëинäpи÷еской иëи кони÷еской

повеpхности заãотовки ìожет бытü pеаëизована äвой-
ная pазнонапpавëенная (äвойная опоpная) техноëоãи-
÷еская база, есëи в оäной то÷ке этой оси ëежат äве сëив-
øиеся то÷ки сопpяжения, а соответствуþщие напpав-
ëяþщие вектоpы взаиìно пеpпенäикуëяpны. Эта база
накëаäывает äве связи: опpеäеëенностü pасстояния об-
pабатываеìоãо эëеìента вäоëü осей базовой систеìы
кооpäинат, паpаëëеëüных напpавëяþщиì вектоpаì
(сì. pис. 3, б, г, то÷ки 5 и 6; pис. 3, е, то÷ки 4 и 6;
pис. 3, и, то÷ки 1 и 2; 3 и 4; 5 и 6).

С поìощüþ öентpа сфеpи÷еской повеpхности иëи
то÷ки на оси кони÷еской повеpхности ìожно pеаëизо-
ватü тpойнуþ pазнонапpавëеннуþ (тpойнуþ опоpнуþ)
техноëоãи÷ескуþ базу, есëи в öентpе сфеpы иëи в оäной
из то÷ек оси конуса pаспоëожены тpи сëивøиеся то÷ки
сопpяжения, а соответствуþщие напpавëяþщие векто-
pы взаиìно пеpпенäикуëяpны (сì. pис. 3, д, е, ж, то÷ки
1—3). Обы÷но в эту базу поìещаþт на÷аëо базовой сис-
теìы кооpäинат. Тpойная pазнонапpавëенная (тpойная
опоpная) база накëаäывает тpи связи, обеспе÷иваþщие
опpеäеëенностü поëожения обpабатываеìоãо эëеìента
заãотовки вäоëü осей БСК.

С поìощüþ оси öиëинäpи÷еской повеpхности заãо-
товки ìожно pеаëизоватü ÷етвеpнуþ (äвойнуþ напpав-
ëяþщуþ) техноëоãи÷ескуþ базу, есëи на этой оси pас-
поëожены ÷етыpе попаpно сëивøиеся то÷ки сопpяже-
ния, а напpавëяþщие вектоpы, выхоäящие из кажäой
паpы сëивøихся то÷ек сопpяжения, взаиìно пеpпенäи-
куëяpны. Можно пpеäставитü äвойнуþ напpавëяþщуþ
базу как со÷етание äвух ëежащих на оäной оси и пеp-
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Pис. 4. Схема pеализации установочной базы с помощью двух
обpазующих, пpинадлежащих пеpесекающимся цилиндpам и
лежащих в одной плоскости (а); с помощью обpазующих цилиндpа
и конуса, лежащих в одной плоскости (б)
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пенäикуëяpных äвойных оäнонапpавëенных (напpав-
ëяþщих) баз иëи äвух ëежащих на оäной оси äвойных
pазнонапpавëенных (äвойных опоpных) баз. Четвеpная
(äвойная напpавëяþщая) база накëаäывает ÷етыpе свя-
зи, обеспе÷иваþщие опpеäеëенностü pасстояния обpа-
батываеìоãо эëеìента заãотовки вäоëü äвух осей базо-
вой систеìы кооpäинат (äве связи), пеpпенäикуëяpных
к оси, котоpая pеаëизует äаннуþ базу, и опpеäеëенностü
уãëовоãо поëожения (повоpота) относитеëüно этих же
осей (äве связи) (сì. pис. 3, в, г, то÷ки 1—4).

В зависиìости от виäов коìпонентов всеãо возìож-
ны äевятü ваpиантов коìпëектов техноëоãи÷еских баз
(сì. pис. 3).

Теоpетические схемы базиpования и установки.

Оценка допустимости схемы установки

На pис. 5, а показана схеìа базиpования, на котоpой
пpеäëаãается изобpажатü сëеäуþщее:

1) ãpафи÷ескуþ ìоäеëü заãотовки, отpажаþщуþ ее со-
стояние посëе выпоëнения pассìатpиваеìой опеpаöии;

2) усëовные обозна÷ения напpавëяþщих вектоpов

зна÷каìи: " " — в пëане; " " и " " — на виäе

сбоку;

3) оси собственной систеìы кооpäинат.

Состояние заãотовки отpажается совокупностüþ
pазìеpов и уãëов, хаpактеpизуþщих поëожение обpабо-
танноãо констpуктивноãо эëеìента (в äанноì сëу÷ае —
пëоскости, выäеëенной жиpной ëинией) относитеëüно
техноëоãи÷еских баз (собственной систеìы кооpäинат);
это — pасстояние от оси Zб, pавное 30 ± 0,2 ìì, äопуск
пеpпенäикуëяpности относитеëüно пëоскости XбOбYб

и уãоë 45° ± 20 ′ относитеëüно пëоскости XбOбZб. Ост-

pие зна÷ка äоëжно соответствоватü напpавëениþ на-
пpавëяþщеãо вектоpа.

На схеìе установки (pис. 5, б) пpеäëаãается изобpа-
жатü:

1) ãpафи÷ескуþ ìоäеëü заãотовки, отpажаþщуþ ее
состояние посëе выпоëнения pассìатpиваеìой опеpа-
öии;

2) усëовные обозна÷ения установо÷но-зажиìных
эëеìентов пpиспособëения;

3) усëовные обозна÷ения то÷ки пpиëожения и на-
пpавëения сиëы закpепëения;

4) установо÷нуþ (опоpнуþ) систеìу кооpäинат.
Усëовныìи знакаìи соãëасно ГОСТ 3.1107—81

"Опоpы, зажиìы и установо÷ные устpойства. Гpафи÷е-
ские обозна÷ения" обозна÷ены äве пëоские опоpы,
с котоpыìи сопpикасаþтся: установо÷ная база

, öиëинäpи÷еский паëеö  и поäвиж-

ная пpизìа . Сиëа закpепëения, пpиëоженная

вбëизи обpабатываеìой пëоскости, напpавëена на пëо-
ские опоpы.

На этапе пpоектиpования теоpети÷еской схеìы ус-
тановки сëеäует обеспе÷итü контакт техноëоãи÷еских
баз с ìоäеëяìи установо÷ных коìпонентов (сфоpìиpо-
ватü опоpные то÷ки), теì саìыì опpеäеëяя поëожение
установо÷ной систеìы кооpäинат (УСК). Оäнако это
возìожно äаëеко не всеãäа, особенно есëи техноëоãи-
÷еские базы явëяþтся скpытыìи. Тоãäа возникаþт ус-
ëовия äëя появëения поãpеøности теоpети÷еской схе-
ìы установки — ìеpы несовпаäения опоpной и базовой
систеì кооpäинат.

Так как установка заãотовки на паëеö (сì. pис. 5)
осуществëяется с ãаpантиpованныì зазоpоì, то на÷аëа
собственной и опоpной систеì кооpäинат не буäут сов-
паäатü. А так как pазìеpная настpойка осуществëяется
относитеëüно опоpной систеìы кооpäинат, то возника-
þт усëовия äëя появëения поãpеøности схеìы установ-
ки (в äанноì сëу÷ае äëя pазìеpов 30 ± 0,2 и 45° ± 20 ′).

Поä поãpеøностüþ схеìы установки пpеäëаãается
пониìатü поëе pассеяния зна÷ений назна÷енноãо pазìе-
pа и (иëи) уãëа, вызванное ìаксиìаëüныìи сìещенияìи
поëожения эëеìентов коìпëекта техноëоãи÷еских баз.
Пpи÷иной поãpеøности схеìы установки явëяется по-
ãpеøностü обpаботки заãотовки на пpеäыäущих опеpа-
öиях (в pассìатpиваеìоì сëу÷ае — äиаìетpа отвеpстия
поä паëеö).

Поãpеøностü схеìы установки пpоявëяется как
сëу÷айная веëи÷ина. Пpинято с÷итатü, ÷то поãpеø-
ностü схеìы установки — сиììетpи÷ная сëу÷айная ве-
ëи÷ина, котоpая поä÷иняется ноpìаëüноìу закону
pаспpеäеëения с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì, pавныì
нуëþ. Пpи этоì сëеäует у÷итыватü сëеäуþщие äопу-
щения относитеëüно ìоäеëи заãотовки: 1) повеpхно-
сти заãотовки не иìеþт поãpеøностей фоpìы и pас-
поëожения; 2) заãотовка не äефоpìиpуется поä äейст-
виеì сиëы закpепëения.

Поãpеøностü схеìы установки не äоëжна составëятü
боëüøе 0,4 ÷ 0,6 соответствуþщеãо äопуска.
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Pис. 5. Схемы базиpования (а) и установки (б)
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Дëя анаëиза пpиãоäности пpинятой схеìы установ-
ки сëеäует оöенитü зна÷ение ее поãpеøности. В pас-
сìатpиваеìоì пpиìеpе, как быëо указано выøе, возни-
каþт усëовия äëя возникновения поãpеøности схеìы
установки по pазìеpаì 30 ± 0,2 и 45°. Пустü выбpан öи-
ëинäpи÷еский паëеö ¾ 20–0,02. Pас÷етная схеìа äëя оп-
pеäеëения поãpеøности Δсу(30) схеìы установки по
pазìеpу 30 показана на pис. 6, а. Соãëасно pазìеpной
öепи, показанной на неì, AΔ = Aн ± е, ãäе AΔ — факти-
÷еский pазìеp, Aн — pазìеp настpойки, е — ìаксиìаëü-
ное откëонение поëожения техноëоãи÷еской базы, pав-
ное поëусуììе веpхнеãо откëонения на pазìеp отвеp-
стия (ESD) и нижнеãо откëонения паëüöа (eid). Тоãäа
Δсу(30) = 2(0,05 + 0,01) = 0,12 ìì. Так как äопуск äëя
pасстояния от оси отвеpстия äо обpабатываеìой пëос-
кости (0,4 ìì) наìноãо боëüøе поãpеøности схеìы ус-
тановки по этоìу pазìеpу, то пpинятая по неìу схеìа
установки ìожет с÷итатüся пpиãоäной.

Pас÷етная схеìа äëя опpеäеëения поãpеøности схе-
ìы установки по pазìеpу 45° показана на pис. 6, б. Со-
ãëасно уãëовой öепи αΔ = αн ± γ, ãäе αΔ — факти÷еский
уãоë, αн — уãоë настpойки, γ — ìаксиìаëüное откëонение
уãëа. Всëеäствие ìаëости уãëа γ еãо зна÷ение (в ìинутах)
ìожно опpеäеëитü из выpажения γ = 180•60е/(πB).

Поäставëяя зна÷ения e = 0,06 и B = 60, поëу÷иì
γ = 3,44 ′. Тоãäа поãpеøностü схеìы установки по уãëу
Δсу(45°) = 23,44 = 6,88 ′. Это зна÷ение наìноãо ìенüøе
äопуска на уãоë, котоpый составëяет 40 ′, зна÷ит, и по
уãëу pаспоëожения обpабатываеìой пëоскости пpиня-
тая схеìа установки ìожет с÷итатüся пpиãоäной.

Тpебуеìуþ то÷ностü пеpпенäикуëяpности обpабаты-
ваеìой пëоскости к констpуктоpской базе выбpанная
схеìа установки также обеспе÷ивает, так как в этоì
сëу÷ае нет усëовий äëя появëения поãpеøности схеìы
установки.

Посëе анаëиза äопустиìости выбpанной схеìы ус-
тановки ìожно сфоpìиpоватü заäание констpуктоpу на

пpоектиpование пpиспособëения, а на сëеäуþщих эта-
пах соãëасно синтезиpованной схеìе установки pазpа-
батываþт констpуктивнуþ ìоäеëü пpиспособëения, вы-
поëняþт pас÷еты и офоpìëяþт ÷еpтежи.

АЛГОPИТМЫ СИНТЕЗА СХЕМ БАЗИPОВАНИЯ 

И УСТАНОВКИ ЗАГОТОВОК

Дëя опpеäеëения функöий коìпонентов коìпëекта
техноëоãи÷еских баз оpиентаöии (синтеза схеìы бази-
pования) сëеäует поëüзоватüся утвеpжäенияìи:

Утвеpждение 1. Схеìа базиpования в пеpвуþ о÷еpеäü
äоëжна обеспе÷итü заäаннуþ то÷ностü взаиìноãо pас-
поëожения, а затеì — то÷ностü pазìеpов (pасстояний).

Утвеpждение 2. Техноëоãи÷ескиìи базаìи ìоãут
бытü назна÷ены тоëüко те коìпоненты ãеоìетpи÷еской
ìоäеëи заãотовки, от котоpых заäаны pасстояния (pаз-
ìеpы) äо обpаботанных повеpхностей и относитеëüно
котоpых заäаны показатеëи pаспоëожения (пеpпенäи-
куëяpностü, паpаëëеëüностü, уãоë) обpаботанной по-
веpхности.

Утвеpждение 3. Техноëоãи÷еская база, относитеëüно
котоpой уäеëüный äопуск взаиìноãо pаспоëожения иëи
pасстояний боëее жесткий, äоëжна накëаäыватü боëüøе
связей. Поä уäеëüныì äопускоì пониìается äопуск
взаиìноãо pаспоëожения, пpивеäенный к оäной базо-
вой äëине.

Утвеpждение 4. То÷ностü взаиìноãо (уãëовоãо) pас-
поëожения обеспе÷иваþт тоëüко тpойная оäнонапpав-
ëенная (установо÷ная), äвойная оäнонапpавëенная (на-
пpавëяþщая) и ÷етвеpная (äвойная напpавëяþщая) ба-
зы, а также со÷етания äвойной (pазнонапpавëенной),
äвойной (опоpной) и оäино÷ной (опоpной) баз и тpой-
ной pазнонапpавëенной (тpойной опоpной) и оäино÷-
ной (опоpной) баз.

Утвеpждение 5. Пpи опpеäеëении виäа коìпонента
коìпëекта баз (÷исëа накëаäываеìых связей) саìыì
важныì показатеëеì взаиìноãо pаспоëожения явëяется
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пеpпенäикуëяpностü, затеì уãоë, затеì паpаëëеëüностü,
т. е. база, обеспе÷иваþщая пеpпенäикуëяpностü, äоëжна
накëаäыватü боëüøе связей, ÷еì та, котоpая на этой же
опеpаöии обеспе÷ивает уãоë иëи паpаëëеëüностü.

Pазpаботан ìассив пpоäукöионных ìоäеëей äëя на-
зна÷ения виäа коìпонентов коìпëекта техноëоãи÷е-
ских баз и ìассив пpиìеpов, состоящий из 62 аëãоpит-
ìов, соответствуþщих ваpиантаì оäнозна÷ноãо и коp-
pектноãо заäания оpиентаöии оси иëи пëоскости
относитеëüно коìпëектов баз.

Напpиìеp, аëãоpитì П34 озна÷ает: есëи заäаны äо-
пуски пеpпенäикуëяpности пëоскости П34 относитеëü-
но пëоскости Pi и уãëовоãо pаспоëожения относитеëüно
пëоскости {OlOn} и ÷исëенное зна÷ение äопуска пеp-
пенäикуëяpности относитеëüно Pi ìенüøе ÷исëенноãо
зна÷ения äопуска уãëовоãо pаспоëожения относитеëüно
пëоскости {OlOn}, то пëоскостü Pi назна÷ается тpойной
оäнонапpавëенной (установо÷ной) базой, оäна из осей,
от котоpой заäан pазìеp, — äвойной pазнонапpавëен-
ной (äвойной опоpной), втоpая — оäино÷ной (опоp-
ной). Есëи ÷исëенное зна÷ение äопуска пеpпенäику-
ëяpности относитеëüно Pi боëüøе ÷исëенноãо зна÷ения
äопуска уãëовоãо pаспоëожения относитеëüно пëоскости
{OlOn}, то пëоскостü {OlOn} назна÷ается тpойной оäнона-
пpавëенной (установо÷ной) базой, Pi — äвойной оäнона-
пpавëенной (напpавëяþщей), оäна из осей, от котоpой
заäан pазìеp, — оäино÷ной (опоpной) (сì. pис. 5, а).

Аëãоpитì O21 озна÷ает: есëи существует коìпëект
техноëоãи÷еских баз, состоящий из äвух взаиìно пеp-
пенäикуëяpных пëоскостей Pi ⊥ Pj и оси (Ol ⊥ Pj) Ð
Ð (Ol ||Pi), пеpпенäикуëяpной оäной из них (паpаëëеëü-
ной äpуãой), и заäан äопуск пеpпенäикуëяpности ãëавной
обpабатываеìой оси O21 относитеëüно пëоскости Pi, а äо-
пуск ëинейноãо pазìеpа относитеëüно пëоскости Pj ìенü-
øе äопуска ëинейноãо pазìеpа относитеëüно оси Ol, то
пëоскостü Pi назна÷ается тpойной pазнонапpавëенной
(установо÷ной) базой, пëоскостü Pj — äвойной оäнона-
пpавëенной (напpавëяþщей), осü Ol — оäино÷ной
(опоpной). Есëи äопуск ëинейноãо pазìеpа относитеëü-
но пëоскости Pj боëüøе äопуска ëинейноãо pазìеpа от-
носитеëüно оси Ol, то пëоскостü Pi назна÷ается тpойной
оäнонапpавëенной (установо÷ной) базой, осü Ol —
äвойной оäнонапpавëенной (напpавëяþщей), пëос-
костü Pj — оäино÷ной (опоpной). В ÷астности, есëи
пëоскостü Pi совпаäает с осüþ Ol, то осü Ol назна÷ается
÷етвеpной (äвойной напpавëяþщей) базой, пëоскости
Pi и Pj назна÷аþтся оäино÷ныìи (опоpныìи) базаìи
[так, есëи обpабатывается отвеpстие ¾ 20 (сì. pис. 1), то
пëоскостü А — тpойная оäнонапpавëенная (установо÷-
ная) база, осü отвеpстия ¾ 18 — äвойная оäнонапpав-
ëенная (напpавëяþщая), пëоскостü Е — оäино÷ная
(опоpная) базы)].

Пpи испоëüзовании äанной ìетоäики ëоãика синте-
за пpоектной базы заìеняется ëоãикой выбоpа, ÷то не
совсеì уäобно äëя ÷еëовека, но ëеãко pеаëизуеìо с по-
ìощüþ ЭВМ. Синтез схеìы базиpования вpу÷нуþ pе-
коìенäуется выпоëнятü соãëасно пpивеäенной ниже
посëеäоватеëüности.

Пеpвый шаг. Постpоитü ãеоìетpи÷ескуþ ìоäеëü за-
ãотовки с выäеëениеì обpабатываеìых повеpхностей и

указаниеì уãëовых и pазìеpных связей, котоpые необ-
хоäиìо обеспе÷итü на опеpаöии.

Втоpой шаг. Пpовеpив пpавиëüностü заäания отно-
ситеëüноãо pаспоëожения констpуктивноãо эëеìента
соãëасно пpавиëаì (62 пpавиëа) оäнозна÷ности и коp-
pектности и выявив, есëи необхоäиìо, неуказанные äо-
пуски относитеëüноãо pаспоëожения (пеpпенäикуëяp-
ностü, соосностü, сиììетpи÷ностü), опpеäеëитü коì-
пëект техноëоãи÷еских баз оpиентаöии (соãëасно
утвеpжäениþ 2).

Тpетий шаг. Сфоpìиpоватü базовуþ систеìу кооp-
äинат.

Четвеpтый шаг. Опpеäеëитü виä кажäоãо из коìпо-
нентов установëенноãо коìпëекта баз (÷исëо наëаãае-
ìых связей) соãëасно утвеpжäенияì 3—5.

В ка÷естве пpиìеpа пpовеäеì обоснование схеìы
базиpования, пpивеäенной на pис. 5, а.

Пеpвый шаг. Обpабатываеìая повеpхностü — пëос-
костü, пеpпенäикуëяpная к пëоскости А, pаспоëожен-
ная поä уãëоì 45° ± 20 ′ к пëоскости, пpохоäящей ÷еpез
осü отвеpстия ¾ 20+0,1 и осü скpуãëения R10, и нахоäя-
щаяся на pасстоянии 30 ± 0,2 от оси отвеpстия ¾ 20+0,1.

Втоpой шаг. Соãëасно утвеpжäениþ 2 коìпëект
техноëоãи÷еских баз буäет состоятü из пëоскости А и
äвух пеpпенäикуëяpных к ней осей (осü отвеpстия
¾ 20+0,1 и осü скpуãëения R10, ÷то соответствует КБ,
показанноìу на pис. 2, в). Pаспоëожение обpабатывае-
ìой пëоскости соãëасно пpавиëу П34 заäано коppектно
и оäнозна÷но.

Тpетий шаг. Соãëасно pис. 2 стpоится базовая сис-
теìа кооpäинат.

Четвеpтый шаг. Соãëасно утвеpжäенияì 3, 4 и 5
пëоскостü А назна÷ается тpойной pазнонапpавëенной
(установо÷ной) базой (обеспе÷ивает пеpпенäикуëяp-
ностü с ìаксиìаëüной то÷ностüþ). Осü отвеpстия
¾ 20+0,1 назна÷ается äвойной pазнонапpавëенной
(äвойной опоpной) базой, а осü скpуãëения R10 — оäи-
но÷ной (опоpной).

Есëи относитеëüно коìпëекта оpиентиpуется не-
скоëüко ãëавных повеpхностей констpуктивных эëе-
ìентов, то виä коìпонента коìпëекта опpеäеëяþт с по-
ìощüþ pанжиpования ÷исëенных зна÷ений äопусков
по коìпонентаì коìпëекта и посëеäуþщеãо опpеäеëе-
ния пpиоpитета коìпонента (в зависиìости от этоãо
зна÷ения). Напpиìеp, есëи относитеëüно коìпëекта
баз, состоящеãо из тpех взаиìно пеpпенäикуëяpных
пëоскостей, оpиентиpуется äве оси и заäанное ÷исëен-
ное зна÷ение äопуска пеpпенäикуëяpности оäной оси
относитеëüно оäной пëоскости ìенüøе ÷исëенноãо
зна÷ения äопуска пеpпенäикуëяpности втоpой оси от-
носитеëüно втоpой пëоскости, то пеpвая пëоскостü на-
зна÷ается тpойной pазнонапpавëенной (установо÷ной)
базой, а втоpая — äвойной оäнонапpавëенной (напpав-
ëяþщей).

Фоpìаëüно заäа÷у синтеза схеìы установки пpеäëа-
ãается pеøатü с поìощüþ табëиöы соответствия виäа
коìпонента коìпëекта техноëоãи÷еских баз набоpу ус-
таново÷ных (установо÷но-зажиìных) эëеìентов пpи-
способëения (табëиöа) [11]. С ее поìощüþ в зависиìо-
сти от pяäа кpитеpиев (типа пpоизвоäства, ãабаpитных
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pазìеpов и ìассы заãотовки, виäа и показатеëей ка÷е-
ства техноëоãи÷еских баз, виäа обpаботки и äp.) ìожно
сpазу отбpоситü неpаöионаëüные техни÷еские pеøения
(Тp). Окон÷атеëüный выбоp техни÷ескоãо pеøения
ìожно äеëатü пpи наëи÷ии табëиö относитеëüной стои-
ìости pазëи÷ных ваpиантов схеì установки.

Так, напpиìеp, äëя pеаëизаöии äвойной оäнона-
пpавëенной (установо÷ной) базы (сì. pис. 6, б) выбpа-
ны äве опоpные пëастины, äëя pеаëизаöии äвойной
pазнонапpавëенной (äвойной опоpной) базы — öиëин-
äpи÷еский паëеö, а äëя оpиентаöии оäино÷ной (опоp-
ной) базы — поäвижная пpизìа, котоpая накëаäывает
тоëüко оäну связü.

Посëе оöенки поãpеøности схеìы установки фоp-
ìиpуþт заäание на пpоектиpование иëи выбоp пpиспо-
собëения.

Такиì обpазоì, äëя пpевpащения теоpии базиpова-
ния в инстpуìент äëя фоpìаëизаöии пpоектиpования
техноëоãи÷еских пpоöессов ìехани÷еской обpаботки и
стано÷ной оснастки пpеäëаãается сëеäуþщее:

ввести ÷еткое pазãpани÷ение понятий pеаëüноãо и
пpоектноãо базиpования, теоpети÷еской схеìы базиpо-
вания и схеìы установки пpи констpуиpовании, ìеха-
ни÷еской обpаботке, сбоpке и контpоëе;

уто÷нитü понятия теоpии базиpования пpи ìехани-
÷еской обpаботке;

пpоектиpоватü стано÷ные пpиспособëения соãëасно
посëеäоватеëüности пpоöеäуp, важнейøиìи из котоpых
(с то÷ки зpения обеспе÷ения на стаäии пpоектиpования
заäанных ÷еpтежоì тpебований к то÷ности взаиìноãо
pаспоëожения эëеìентов констpукöии) явëяþтся: син-
тез схеìы базиpования (иäентификаöия техноëоãи÷е-
скоãо коìпëекта баз оpиентаöии констpуктивных эëе-
ìентов; опpеäеëение виäа коìпонента коìпëекта баз);
синтез схеìы установки; анаëиз äопустиìости выбpан-
ной схеìы установки, т. е. ÷етко опpеäеëятü öеëü пpо-
ектноãо базиpования пpи ìехани÷еской обpаботке и за-
кëаäыватü основы аëãоpитìа pазpаботки заäания на
пpоектиpование пpиспособëения.

Поä öеëüþ pазpаботки теоpети÷еской схеìы базиpо-
вания пpи ìехани÷еской обpаботке сëеäует пониìатü
обеспе÷ение (еще на стаäии пpоектиpования) тpебуе-
ìых показатеëей взаиìноãо pаспоëожения повеpхно-

стей путеì наëожения на повеpхности баз оpиентаöии
опpеäеëенноãо ÷исëа связей (иëи опpеäеëения виäа
коìпонента коìпëекта пpоектных техноëоãи÷еских баз
оpиентаöии). Всеãо существуþт 4 ваpианта коìпëектов
баз оpиентаöии констpуктивных эëеìентов и 62 ваpи-
анта непpотивоpе÷ивоãо и оäнозна÷ноãо заäания оpи-
ентаöии обpабатываеìой оси иëи пëоскости констpук-
тивноãо эëеìента относитеëüно тоãо иëи иноãо коì-
пëекта баз оpиентаöии, ÷то позвоëяет pеøитü пpобëеìу
пpовеpки коppектности заäания äопусков взаиìноãо
pаспоëожения на ÷еpтежах äетаëей и опеpаöионных эс-
кизах, а также созäатü основу фоpìаëизованноãо ìетоäа
иäентификаöии коìпëекта баз оpиентаöии и опpеäеëе-
ния виäа коìпонентов коìпëекта баз.

С испоëüзованиеì понятий базовой и установо÷ной
систеì кооpäинат быëо pаскpыто опpеäеëение понятия
поãpеøности теоpети÷еской схеìы установки как ìеpы
их несовпаäения, ÷то позвоëяет еще на стаäии пpоек-
тиpования пpиспособëения оöенитü äопустиìостü пpи-
нятоãо ваpианта схеìы установки.

Пpеäëожен ìетоä фоpìаëизованноãо опpеäеëения
виäа коìпонентов (установо÷ная, напpавëяþщая,
опоpная и т. ä.) коìпëекта техноëоãи÷еских баз, кото-
pый позвоëяет путеì наëожения на коìпонент коì-
пëекта опpеäеëенноãо ÷исëа связей сфоpìиpоватü сис-
теìу кооpäинат объекта пpоизвоäства такиì обpазоì,
÷тобы на этапе пpоектиpования схеìы базиpования
обеспе÷итü необхоäиìые тpебования взаиìной оpиен-
таöии обpабатываеìых констpуктивных эëеìентов.
Кpоìе тоãо, пpеäëожен ìетоä фоpìаëизованноãо стpук-
туpноãо синтеза состава коìпонентов теоpети÷еской
схеìы установки, котоpый позвоëяет сфоpìиpоватü за-
äание на пpоектиpование иëи выбоp оснастки пpи ба-
зиpовании заãотовок сопpяжениеì.

Пpеäставëение pазpаботанных ìоäеëей, ìетоäик,
аëãоpитìов, баз äанных, баз знаний на языке теоpии ав-
тоìатизаöии пpоектиpования, ãpафов, аëãебpы, ëоãики,
теоpии ìножеств, аëãоpитìов, pазìеpных öепей и ве-
pоятностей позвоëиëо созäатü пакет пpикëаäных пpо-
ãpаìì автоìатизаöии пpоöеäуp синтеза инäивиäуаëü-
ных техноëоãи÷еских пpоöессов ìехани÷еской обpабот-
ки заãотовок оpиãинаëüных нетиповых äетаëей кëасса
"коpпус" и äоказатü их pаботоспособностü.

Элементы таблицы сокращения вариантов

База Коä
Тип произвоäства Габаритные разìеры и ìасса äетаëей

...
е. ìс. с. кс. ì. ìаë. ср. кр. о. кр.

Установо÷ная

Тр 1.1 х х х х х

...

Тр 1.2 х х х х х х х х
Тр 1.3 х х х х х х х х
...

Направëяþщая
Тр 2.1 х х х х х
Тр 2.2 х х х х х х х

... ...

П р и ì е ÷ а н и е. 1. Тр 1.1 — пëоская поверхностü корпуса; Тр 1.2 — äве опорные пëастины и т. ä. 2. Принятые сокращения: е. —
еäини÷ное; ìс. — ìеëкосерийное; с. — серийное; кс. — крупносерийное; ì. — ìасcовое; ìаë. — ìаëые; ср. — среäние; кр. —
крупные; о. кр. — о÷енü крупные.
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А. В. PЕПКО, ä-p техн. наук, В. А. СМИPНОВ 
(Воткинский фиëиаë ИжГТУ)

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïëîñêîãî øëèôîâàíèÿ 
ïåpèôåpèåé êpóãà 
ñ óïpóãîäåìïôèpóþùèìè ýëåìåíòàìè

Оäной из наибоëее сеpüезных пpобëеì пpи øëифо-
вании явëяется возникновение пpижоãов øëифованной
повеpхности. Особенно остpо эта пpобëеìа стоит пpи
обpаботке спëавов, скëонных к тепëовыì äефектаì, та-
ких как спëавы на основе титана, коppозионно-стойкие
стаëи, жаpопpо÷ные спëавы и äp. Пpи÷ина появëения
пpижоãов — увеëи÷ение пëотности тепëовоãо потока,
поступаþщеãо в заãотовку, котоpая зависит от скоpости
вpащения кpуãа и танãенöаëüной составëяþщей Pz сиëы
pезания, а также сиëы тpения, зависящей от pаäиаëüной
составëяþщей Py сиëы pезания. Сëеäоватеëüно, пpи по-
стоянной скоpости вpащения кpуãа ãëавной пpи÷иной
возникновения пpижоãов явëяется увеëи÷ение ìãновен-
ных сиë pезания. Оäниì из наибоëее эффективных спо-
собов снижения тепëонапpяженности пpоöесса явëяется
испоëüзование пpеpывистых øëифоваëüных кpуãов,
ìетоäика pас÷ета паpаìетpов котоpых изëожена в pабо-

те [1]. Сëеäует отìетитü, ÷то в pаботе [1] не pассìатpи-
вается вëияние фактоpов, котоpые ìоãут зна÷итеëüно
увеëи÷итü сpеäние и ìãновенные сиëы pезания. Pас-
сìотpиì пpи÷ины увеëи÷ения ìãновенных составëяþ-
щих сиë pезания пpи пpеpывистоì øëифовании.

На изìенение составëяþщих сиë pезания в пpоöес-
се øëифования вëияþт такие фактоpы, как относи-
теëüные коëебания øëифоваëüноãо кpуãа и заãотовки,
износ зеpен, неpавноìеpностü их изнаøивания, заса-
ëивание кpуãа, пpеpывистостü пpоöесса, эксöентpиси-
тет øëифоваëüноãо кpуãа, неpавноìеpностü пpипуска.
Как показываþт теоpети÷еские и экспеpиìентаëüные
иссëеäования, пpовеäенные автоpаìи, увеëи÷ение аì-
пëитуäы относитеëüных коëебаний пpивоäит к увеëи-
÷ениþ ìãновенных сиë pезания всëеäствие зна÷итеëü-
ноãо изìенения тоëщины сpезаеìых сëоев ìатеpиаëа
кажäыì зеpноì и äëины äуãи контакта. В pаботах [2, 3]
показано, ÷то увеëи÷ение износа кpуãа и еãо засаëива-
ния в пpоöессе обpаботки также увеëи÷ивает сиëы pе-
зания. Пpиìенение пpеpывистых øëифоваëüных кpу-
ãов пpивоäит к возникновениþ зна÷итеëüных äинаìи-
÷еских наãpузок [3].

Сëеäоватеëüно, пpиìенение пpеpывистых øëифо-
ваëüных кpуãов, увеëи÷ение аìпëитуäы относитеëüных
коëебаний øëифоваëüноãо кpуãа и заãотовки, износ и
засаëивание øëифоваëüноãо кpуãа в пpоöессе обpабот-
ки пpивоäят к pосту веpоятности появëения пpижоãов
в повеpхностноì сëое заãотовки. Геоìетpи÷еская не-
то÷ностü исхоäной повеpхности также ìожет пpивести
к pосту сиë pезания и появëениþ пpижоãов всëеäствие
непостоянства ãëубины pезания. Вëияние пеpе÷исëен-
ных фактоpов äоëжно бытü у÷тено, а также äоëжны
бытü pазpаботаны способы снижения их вëияния.

Оäниì из наибоëее эффективных способов упpавëе-
ния взаиìоäействиеì øëифоваëüноãо кpуãа и заãотов-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà ñîâðåìåííîãî ìà-
øèíîñòðîåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ îáåñïå÷åíèåì òðåáóåìîãî êà÷åñòâà
ïîâåðõíîñòåé ïðè øëèôîâàíèè ñïëàâîâ, ñêëîííûõ ê âîçíèê-
íîâåíèþ òåïëîâûõ äåôåêòîâ. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû, ïîçâîëÿþ-
ùèå êîíñòðóèðîâàòü ïðåðûâèñòûå øëèôîâàëüíûå êðóãè ïðÿ-
ìîãî ïðîôèëÿ ñ óïðóãîäåìïôèðóþùèìè ýëåìåíòàìè, îáåñïå-
÷èâàþùèå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïëîñêîãî øëèôîâàíèÿ
ïåðèôåðèåé êðóãà â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ è èçìåíåíèÿ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè êðóãà èç-çà èçíîñà èëè
çàñàëèâàíèÿ.

An actual problem of modern engineering industry, related
with ensuring of the required surface condition at grinding of al-
loys, inclined to the thermal effects arising, is considered. The
formulae, allowing to design the direct-profile interrupted grind-
ing wheels with elastodeforming elements, ensuring the effec-
tiveness increase of flat grinding by the wheel periphery in the
conditions of the dynamic factors influence and change of the
wheel’s cuttability through the wheel wearing or glazing, have
been obtained.
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ки, а иìенно упpавëения пpоöессаìи сиëообpазования
и тепëообpазования пpи пëоскоì øëифовании пеpифе-
pией кpуãа спëавов, скëонных к возникновениþ тепëо-
вых äефектов, явëяется пpиìенение упpуãоäеìпфиpуþ-
щих эëеìентов (УДЭ) (pис. 1).

Шëифоваëüный кpуã с УДЭ испоëüзует äостоинства
схеìы упpуãоãо øëифования [4]. Всëеäствие äефоpìа-
öии УДЭ снижается отpиöатеëüное вëияние на веëи÷и-
ну сиë pезания и теìпеpатуpу в зоне pезания сëеäуþщих
фактоpов: 1) неpавноìеpности сниìаеìоãо пpипуска,
возникаþщей всëеäствие воëнистости исхоäной по-
веpхности иëи неpавноìеpности износа øëифоваëüноãо
кpуãа; 2) нестабиëüности физико-ìехани÷еских свойств
ìатеpиаëа заãотовки; 3) изìенения pежущей способно-
сти кpуãа всëеäствие еãо затупëения иëи засаëивания;
4) эксöентpиситета øëифоваëüноãо кpуãа; 5) относи-
теëüных вибpаöий øëифоваëüноãо кpуãа и заãотовки.

Изìенение жесткости УДЭ позвоëяет упpавëятü
танãенöиаëüной и pаäиаëüной сиëаìи pезания в пpо-
öессе øëифования, а сëеäоватеëüно, способствует соз-
äаниþ оптиìаëüных усëовий взаиìоäействия кpуãа и
заãотовки в зоне øëифования, ÷то уëу÷øает pежущуþ
способностü кpуãа, повыøает еãо стойкостü за с÷ет
уìенüøения износа и засаëивания, уëу÷øает ка÷ество
обpаботанных повеpхностей всëеäствие искëþ÷ения
опасности возникновения пpижоãов. Показатеëи ка÷е-
ства øëифованной повеpхности пpи упpуãоì øëифова-
нии постоянны во вpеìени.

Важныì вопpосоì явëяется опpеäеëение необхоäи-
ìой жесткости УДЭ, поэтоìу äаëее pассìотpиì факто-
pы, от котоpых она зависит.

1. Точность шлифованной повеpхности

Шëифоваëüный инстpуìент низкой жесткости не
обеспе÷ит тpебуеìой то÷ности øëифованной повеpх-
ности, поскоëüку буäет пpоисхоäитü копиpование по-
ãpеøностей фоpìы исхоäной повеpхности (непëоско-
стностü, воëнистостü, непаpаëëеëüностü), ÷то неäопус-
тиìо пpи ÷истовоì øëифовании. Усëовие-оãpани÷ение
записывается сëеäуþщиì обpазоì:

hв m [hв], (1)

ãäе hв — откëонение фоpìы øëифованной повеpхности

(воëнистостü); [hв] — äопустиìое откëонение фоpìы по

÷еpтежу äетаëи.

Высота воëнистости повеpхности, поëу÷енной пpи
øëифовании пpеpывистыì кpуãоì с УДЭ, ìожет бытü
опpеäеëена по фоpìуëе

hв = , (2)

ãäе  — воëнистостü øëифованной повеpхности, обу-

сëовëенная воëнистостüþ h0 исхоäной повеpхности;

hпpеp = (3)

— воëнистостü øëифованной повеpхности, обусëов-
ëенная пpеpывистостüþ øëифоваëüноãо кpуãа [1] (зäесü
vз — скоpостü заãотовки; l2 — äëина пpоìежутка ìежäу
äвуìя pежущиìи сектоpаìи, häин — воëнистостü øëи-
фованной повеpхности, обусëовëенная относитеëüны-
ìи коëебанияìи øëифоваëüноãо кpуãа и заãотовки).

Опpеäеëиì воëнистостü  øëифованной повеpхно-

сти, обусëовëеннуþ воëнистостüþ исхоäной повеpхно-
сти h0 (pис. 2). Пpеäпоëожиì, ÷то заãотовка явëяется
абсоëþтно жесткой. Воëнистостü øëифованной по-
веpхности буäет pавна pазности äефоpìаöий УДЭ поä
äействиеì ìаксиìаëüной Pymax и ìиниìаëüной Pymin

составëяþщих сиëы pезания на посëеäнеì пpохоäе:

= (Pymax – Pymin), ãäе c — жесткостü УДЭ, Н/ìì.

Дëя оöенки вëияния жесткости äеìпфеpов на воë-
нистостü øëифованной повеpхности ввеäеì обозна÷е-
ние: δв = /h0 — äоëя, котоpуþ составëяет воëни-
стостü øëифованной повеpхности относитеëüно воë-
нистости исхоäной повеpхности за оäин пpохоä
øëифоваëüноãо кpуãа (остато÷ная воëнистостü).

Дëя опpеäеëения веëи÷ин сиë pезания воспоëüзуеì-
ся известныìи фоpìуëаìи, хаpактеpизуþщиìи зависи-
ìостü сиëы Py pезания от ãëубины pезания [2], äëя ÷еãо
вìесто ãëубины t pезания поäставиì ìаксиìаëüное tmax

и ìиниìаëüное tmin зна÷ения ãëубины pезания:

tmax = t + , tmin = t – .

На pис. 3 пpивеäены зависиìости остато÷ной воë-
нистости δв от поäатëивости УДЭ и веëи÷ины hи износа
øëифоваëüноãо кpуãа.

Матеìати÷ески воëнистостü øëифованной повеpх-
ности опpеäеëяется как

 = h0 , (4)

ãäе Nпp — ÷исëо пpохоäов.

1 t

Pzvкр

vз

4 3 2

Py

Pис. 1. Констpукция шлифовального кpуга с УДЭ:
1 — заãотовка; 2 — øëифоваëüный кpуã; 3 — УДЭ; 4 — абpа-
зивный бpусок
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Воëнистостü øëифованной повеpхности, обусëов-
ëенная относитеëüныìи коëебанияìи кpуãа и заãотов-
ки, опpеäеëяется ãеоìетpи÷ески. Известно, ÷то высота
воëнистости зависит от наëи÷ия эффекта поäpезания
воëны [5]. Пpи поäpезании воëны высота воëнистости
øëифованной повеpхности зависит от скоpости поäа÷и
и ÷астоты относитеëüных коëебаний, пpи отсутствии
поäpезания — pавна уäвоенной аìпëитуäе A коëебаний
кpуãа и заãотовки:

häин = 300•10–6(vз/n)2 m 2A, ì, (5)

ãäе vз — скоpостü пpоäоëüной поäа÷и заãотовки, ì/с;
n — ÷исëо коëебаний за оäин обоpот øëифоваëüноãо
кpуãа.

Такиì обpазоì, фоpìуëы (1)—(5) позвоëяþт pасс÷и-
татü то÷ностü øëифованной повеpхности пpи испоëü-
зовании øëифоваëüных кpуãов с УДЭ.

2. Отсутствие пpижогов шлифованной повеpхности 

пpи износе или самозатачивании шлифовального 

кpуга и влиянии динамических фактоpов

Возìожностü появëения пpижоãов øëифованной
повеpхности опpеäеëяет контактная теìпеpатуpа, зави-
сящая от пëотности q тепëовоãо потока, поступаþщеãо
в заãотовку. Pабота танãенöиаëüной сиëы øëифования
пpакти÷ески поëностüþ пеpехоäит в тепëовуþ энеpãиþ
[3]. В теоpети÷еских иссëеäованиях [3] поëу÷ено, ÷то на
пиковуþ веëи÷ину танãенöиаëüной сиëы pезания ока-
зываþт зна÷итеëüное вëияние такие фактоpы, как из-
нос øëифоваëüноãо кpуãа, относитеëüные вибpаöии
øëифоваëüноãо кpуãа и заãотовки, ãеоìетpи÷еская не-
то÷ностü øëифованной повеpхности, пpеpывистостü
øëифоваëüноãо кpуãа. Необхоäиìо опpеäеëитü, как
вëияþт пеpе÷исëенные фактоpы на пpижоãообpазова-
ние. Соãëасно экспеpиìентаëüныì äанныì [3], пpи
пpеpывистоì øëифовании пеpифеpией кpуãа сиëа Pz

pезания за вpеìя пpохоäа pежущеãо сектоpа пpеpыви-
стоãо кpуãа изìеняется по закону, показанноìу на
pис. 4, ãäе τ1, τ2, τ3 — соответственно пеpиоäы вpезания
тоpöа pежущеãо сектоpа, еãо pаботы и выхоäа из зоны
pезания;

τ1 = τ3 = arccos ; (6)

τ2 = l1 – Rarccos . (7)

Зäесü l1 — äëина pежущеãо сектоpа пpеpывистоãо øëи-
фоваëüноãо кpуãа.

Соãëасно pис. 4, pабота сиëы Pz pезания за вpеìя
пpохоäа pежущеãо сектоpа ÷еpез зону pезания опpеäе-
ëяется фоpìуëой

Apез = vкp Pzdτ = vкp τ1 + τ2 + τ3 , (8)

ãäе ,  — сиëы pезания пpи pаботе тоpöа pежу-

щеãо сектоpа и саìоãо сектоpа.
Pассìотpиì наихуäøий сëу÷ай, коãäа äействия äи-

наìи÷еских фактоpов (относитеëüные вибpаöии кpуãа и
заãотовки, ãеоìетpи÷еская нето÷ностü исхоäной по-
веpхности, неpавноìеpностü износа, эксöентpиситет и
пpеpывистостü øëифоваëüноãо кpуãа) скëаäываþтся.
В этоì сëу÷ае пиковые зна÷ения сиë pезания пpи pабо-
те тоpöа и саìоãо сектоpа ìоãут бытü опpеäеëены по
фоpìуëаì, поëу÷енныì автоpаìи:

 = Pz; (9)

 = kнPz, (10)

ãäе kä, , ,  — коэффиöиенты, у÷итываþщие

вëияния относитеëüных вибpаöий кpуãа и заãотовки;
эксöентpиситета кpуãа; нето÷ности исхоäной повеpхно-
сти; пpеpывистости кpуãа.

Интенсивностü тепëовоãо потока в заãотовку за вpе-
ìя пpохожäения pежущеãо сектоpа ÷еpез зону pезания
опpеäеëяется как pабота сиëы pезания в еäиниöу вpе-
ìени, пpихоäящейся на еäиниöу пëощаäи контакта
øëифоваëüноãо кpуãа и заãотовки:

q = . (11)

Коэффиöиент 0,8 ввеäен соãëасно иссëеäованияì
[3, 6], в котоpых показано, ÷то окоëо 80 % обpазуþщей-
ся пpи øëифовании тепëоты пеpехоäит в обpабатывае-
ìуþ заãотовку.
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Усëовие отсутствия пpижоãов øëифованной по-
веpхности пpи øëифовании пpеpывистыì кpуãоì сëе-
äуþщее: вpеìя пpохоäа pежущеãо сектоpа ÷еpез зону
pезания τ1 + τ2 + τ3 ìенüøе вpеìени τпp, за котоpое
контактная теìпеpатуpа еäиниöы пëощаäи обpабаты-
ваеìой повеpхности äостиãает пpеäеëüно äопустиìые
зна÷ения:

τпp l τ1 + τ2 + τ3, (12)

ãäе τпp = λ2(θпp – θmin)
2π/(q2a). (13)

Зäесü λ — коэффиöиент уäеëüной тепëопpовоäности
обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, Bt/(ì•°С); a — коэффи-
öиент теìпеpатуpопpовоäности обpабатываеìоãо ìате-

pиаëа, ì2/с; θпp — теìпеpатуpа возникновения пpижо-
ãов øëифованной повеpхности, °С; θmin — ìиниìаëü-
ная теìпеpатуpа, возникаþщая в зоне pезания пpи
øëифовании пpеpывистыì кpуãоì, °С; ìожет бытü pас-
с÷итана по ìетоäикаì [1].

Сиëы pезания пpи испоëüзовании УДЭ опpеäеëяþт-
ся еãо äефоpìаöией Δh: ÷еì боëüøе äефоpìаöия, теì
ìенüøе сиëы pезания. Дефоpìаöиþ УДЭ ìожно опpе-
äеëитü из усëовия, ÷то сиëа сопpотивëения упpуãоìу
сжатиþ УДЭ pавна пиковой (ìаксиìаëüной) сиëе pеза-
ния Pymax:

cΔh = Py(t – Δh). (14)

Уpавнение (14) явëяется тpансöенäентныì относи-
теëüно веëи÷ины Δh. Заäаеì веëи÷ину c и pеøаеì уpав-
нение ÷исëенныì ìетоäоì Нüþтона относитеëüно Δh.
Даëее опpеäеëяеì веëи÷ину танãенöиаëüной сиëы pеза-
ния Pz(t – Δh) и, испоëüзуя фоpìуëы (6)—(13), пpове-
pяеì, выпоëняется ëи усëовие (12) пpи пpохоäе оäноãо
pежущеãо сектоpа. Есëи усëовие не выпоëняется, то ве-
ëи÷ину жесткости c уìенüøаеì. Такиì обpазоì выби-
pается веëи÷ина жесткости УДЭ.

На pис. 5 показано изìенение pасс÷итанных сpеä-
них Pz и ìаксиìаëüных Pzmax веëи÷ин танãенöиаëüной
сиëы Pz pезания пpи испоëüзовании УДЭ и без них (ис-
хоäные äанные: R = 75 ìì, B = 12 ìì, t = 0,01 ìì,
vкp = 35 ì/с, vз = 0,05 ì/с, N = 16, c = 6, A = 0,0015 ìì,
ν = 300 Гö, σв = 1000 МПа, l2 = 10 ìì, h0 = 0,005 ìì,
c = 20000 Н/ìì).

Как виäно из pис. 5, пpи испоëüзовании УДЭ сpеä-
няя и ìаксиìаëüная веëи÷ины сиëы Pz асиìптоти÷е-
ски пpибëижаþтся к некотоpой пpеäеëüной веëи÷ине,
тоãäа как без испоëüзования УДЭ сиëа Pz пpоäоëжает

неукëонно возpастатü пpи увеëи÷ении износа øëифо-
ваëüноãо кpуãа. По анаëоãи÷ныì зависиìостяì изìе-
няется и сиëа Py. Сëеäоватеëüно, ìожно сказатü, ÷то
пpиìенение УДЭ заäанной жесткости позвоëяет
упpавëятü сиëаìи pезания пpи износе øëифоваëüноãо
кpуãа, ÷то позвоëяет вести обpаботку с ìаксиìаëüно
эффективной ãëубиной pезания, соответствуþщей те-
кущей pежущей способности øëифоваëüноãо кpуãа,
и избежатü появëения пpижоãов øëифованной по-
веpхности.

3. Отсутствие пpижогов шлифованной повеpхности 

пpи засаливании шлифовального кpуга

Pассìотpиì наихуäøий сëу÷ай, коãäа øëифоваëü-
ный кpуã поëностüþ засаëен. Пpи поëноì засаëивании
øëифоваëüноãо кpуãа не äоëжно возникатü пpижоãов
øëифованной повеpхности, т. е. äоëжно выпоëнятüся
усëовие (12). Пpи поëноì засаëивании кpуãа pезания не
пpоисхоäит, оно заìеняется интенсивныì тpениеì кpу-
ãа о повеpхностü заãотовки. Сиëа Py пpи этоì опpеäе-
ëяется жесткостüþ УДЭ, а сиëа Pz опpеäеëяется как си-
ëа тpения:

Py = c(t + A + h0/2 + e), ãäе e — эксöентpиситет øëи-
фоваëüноãо кpуãа;

Pz = μPy, ãäе μ — коэффиöиент тpения обpабаты-
ваþщеãо ìатеpиаëа по обpабатываеìоìу ìатеpиаëу.
Пpи обpаботке титановоãо спëава ВТ5 μ = 0,47÷0,49.

Максиìаëüная пëотностü тепëовоãо потока, посту-
паþщеãо в заãотовку пpи pаботе засаëенныì кpуãоì,
ìожет бытü опpеäеëена по фоpìуëе

q = 0,8 ,

ãäе  — äëина упpуãоãо контакта засаëенноãо øëифо-

ваëüноãо кpуãа с заãотовкой, опpеäеëяеìая соãëасно pа-
боте [7] как

= 2,15 .

Из усëовий (12) и (13) опpеäеëяеì жесткостü УДЭ,
обеспе÷иваþщеãо отсутствие пpижоãов пpи pаботе за-
саëенныì кpуãоì:

c = 14,46 . (15)

Такиì обpазоì, поëу÷ены фоpìуëы äëя pас÷ета же-
сткости УДЭ пpеpывистоãо øëифоваëüноãо кpуãа.
Пpеpывистый øëифоваëüный кpуã с УДЭ, pасс÷итан-
ныìи по ìетоäикаì, изëоженныì в äанной статüе, по-
звоëяет повыситü эффективностü пëоскоãо øëифова-
ния пеpифеpией кpуãа спëавов, скëонных к возникно-
вениþ тепëовых äефектов, пpи вëиянии äинаìи÷еских
фактоpов и изìенении pежущей способности øëифо-
ваëüноãо кpуãа во вpеìени пpи еãо изнаøивании иëи
засаëивании.
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УДК 621.914.1

Известно, ÷то на веëи÷ины ãëав-
ной (окpужной) Pz и pаäиаëüной Py

составëяþщих сиëы pезания вëияет
ãëубина t фpезеpования. В отëи÷ие
от äpуãих ìетоäов ìехани÷еской об-
pаботки, напpиìеp то÷ения, пpи
фpезеpовании от ãëубины pезания за-
висят не тоëüко веëи÷ины, но и на-
пpавëения сиë, в ÷астности напpавëе-
ние вëияþщей на то÷ностü и øеpохо-
ватостü обpаботанной повеpхности
веpтикаëüной составëяþщей Pv сиëы
pезания.

Автоpы pаботы1 pас÷етныì пу-
теì показаëи, ÷то пpи встpе÷ноì
фpезеpовании пëоскости веpтикаëü-
ная составëяþщая Pv сиëы pезания
ìожет бытü напpавëена как ввеpх,
так и вниз. Ее напpавëение зависит
от соотноøения ãëубины t pезания и
äиаìетpа D фpезы. Этот вывоä поä-

твеpжäается сëеäуþщиì пpостыì
pас÷етоì, в pезуëüтате котоpоãо ìо-
жет бытü найäена ãëубина t pезания,
пpи котоpой сиëа Pv = 0.

Исхоäя из äопущения, ÷то pе-
зуëüтиpуþщая сиëа Pyz äействия фpе-
зы на заãотовку сосpеäото÷ена в сеpе-
äине äуãи BC их контакта, найäеì
пpоекöии окpужной Pz и pаäиаëüной
Py составëяþщих сиë на веpтикаëü-
нуþ осü:

Pycos(ϕ/2) = Pzsin(ϕ/2), ãäе ϕ —
уãоë контакта фpезы с заãотовкой.

В сëу÷ае pавенства  =  си-
ëа Pyz напpавëена ãоpизонтаëüно и
веpтикаëüная составëяþщая Pv = 0
(pис. 1, а).

Обозна÷иì Py/Pz = k, тоãäа

kcos(ϕ/2) = sin(ϕ/2). (1)

Функöиþ поëовины (ϕ/2) аpãу-
ìента выpазиì ÷еpез функöиþ öе-
ëоãо аpãуìента ϕ:

sin = ;

cos = .

Поäставиì эти выpажения в pа-
венство (1) и поëу÷иì:

k = . (2)

Из Δ OBE иìееì cosϕ = OE/OB,
т. е.

cosϕ = = 1 – . (3)

Поäставив выpажение (3) в pа-
венство (2), поëу÷иì выpажение

k = , из котоpоãо най-

äеì t = 2R = D .

Такиì обpазоì, пpи ãëубине pе-

зания t = D  веpтикаëüная со-

ставëяþщая сиëа Pv = 0, так как

=  (сì. pис. 1, а).

Есëи t > D , то Pv напpавëе-

на ввеpх, так как <  (pис. 1, б);

есëи t < D , то Pv напpавëена

вниз, так как >  (pис. 1, в).

Гëубина t pезания, пpи котоpой
сиëа P

v
= 0, зависит от отноøения

Py/Pz = k. Обы÷но пpиниìаþт
k = 0,4 ÷ 0,6. Пpи k = 0,4 ãëубина
pезания t = 0,14D (напpиìеp, есëи
D = 35 ìì, то t = 4,8 ìì); пpи
k = 0,5 t = 0,2D; пpи k = 0,6
t = 0,26D.

Есëи ãëубина t pезания боëüøе
указанных зна÷ений, то сиëа Pv на-
пpавëена ввеpх, есëи ìенüøе — вниз.

 1 Игнатов М. Г., Бабин С. В., Пеpми-
нов А. Е. К вопpосу об изìенении век-
тоpа веpтикаëüной составëяþщей сиëы
pезания пpи встpе÷ноì фpезеpовании //
Вестник ìаøиностpоения. 2006. № 1.
С. 75, 76.

Py
v Pz

v

ϕ
2
-- 1 ϕcos–

2
----------------

ϕ
2
-- 1 ϕcos+

2
-----------------

1 ϕcos+
2

----------------- 1 ϕcos–
2

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

R t–
R

-------- t

R
---

1 t

2R
-----– t

2R
-----

k2

1 k2+
----------- k2

1 k2+
-----------

k2

1 k2+
-----------

Py
v Pz

v

k2

1 k2+
-----------

Py
v Pz

v

k2

1 k2+
-----------

Py
v Pz

v

М. Г. ИГНАТОВ, А. Е. ПЕPМИНОВ, канäиäаты техни÷еских наук, 
Е. Ю. ПPОКОФЬЕВ 
(Ступинский фиëиаë "МАТИ" — PГТУ иì. К. Э. Циоëковскоãо)

Âëèÿíèå âåêòîpà âåpòèêàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ñèëû påçàíèÿ íà òî÷íîñòü 
è øåpîõîâàòîñòü îápàáàòûâàåìîé 
ïîâåpõíîñòè ïpè âñòpå÷íîì 
ôpåçåpîâàíèè

Ñîäåðæàòñÿ íîâûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âñòðå÷íîãî
ôðåçåðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è óìåíüøåíèÿ øåðîõîâàòî-
ñòè îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå âåðòèêàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ñèëû ðåçàíèÿ, ïîäáèðàÿ ãëóáèíó ôðåçåðîâàíèÿ êàê ôóíêöèþ äèàìåòðà
ôðåçû.

New results of experimental study of the oncoming mill operation have been presented. It
has been shown that for raising the precision and lowering the roughness of work surface one
can change the direction of vertical component of the cutting force by choice the milling depth
as a function of the milling cutter diameter.
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Пpеäставëенные pас÷еты быëи
поäтвеpжäены пpовеäенныìи авто-
pаìи экспеpиìентаëüныìи иссëеäо-
ванияìи зависиìости веpтикаëüной
Pv и ãоpизонтаëüной Ph составëяþ-
щих сиëы pезания от изìенения ãëу-

бины t pезания в äиапазоне 0,5÷6 ìì.
Фpезеpование пpовоäиëи на спеöиа-
ëизиpованноì фpезеpноì станке
ìоä. СФ 676 конöевой фpезой из
быстpоpежущей стаëи P9М4 äиаìет-
pоì 35 ìì с ÷исëоì зубüев 6 и уãëоì
накëона стpуже÷ных канавок 30°.
Обpабатываеìый ìатеpиаë — конст-
pукöионная стаëü сpеäней пpо÷но-
сти 38ХА (твеpäостü 27 ÷ 34 HRC).
Сиëы pезания изìеpяëи унивеpсаëü-
ныì äинаìоìетpоì УДМ600.

На pис. 2 пpивеäены pезуëüтаты экс-

пеpиìентов, пpовеäенных на pежиìах

фpезеpования: ÷астота вpащения ãоpи-

зонтаëüноãо øпинäеëя — 205 ìин–1,
скоpостü pезания — 23 ì/ìин; øиpи-
на фpезеpования — 20 ìì. Экспеpи-
ìенты показаëи, ÷то с увеëи÷ениеì
ãëубины t pезания ãоpизонтаëüная со-
ставëяþщая Ph возpастает (pис. 2, а),
а веpтикаëüная Pv сна÷аëа возpаста-
ет и напpавëена вниз, а затеì сни-
жается äо нуëя, изìеняет напpавëе-
ние на пpотивопоëожное и снова
возpастает (pис. 2, б).

Данное обстоятеëüство вëияет на
то÷ностü и øеpоховатостü обpабо-
танной повеpхности. Пpи ãëубине
pезания t = 5,5 ÷ 6 ìì, коãäа сиëа Pv,
äействуþщая со стоpоны фpезы на
заãотовку, напpавëена ввеpх, äейст-
витеëüная ãëубина pезания на
0,05 ÷ 0,15 ìì боëüøе установëенной
по нониусу станка. Соãëасно тpетü-
еìу закону ìеханики, веpтикаëüная
составëяþщая, äействуþщая со сто-
pоны заãотовки на фpезу, напpавëе-
на пpотивопоëожно, т. е. вниз.
Всëеäствие упpуãих äефоpìаöий
фpеза затяãивается в заãотовку и
сниìает боëüøий пpипуск.

Также набëþäается увеëи÷ение
øеpоховатости обpаботанной по-
веpхности с Ra = 1,6 ìкì äо
Ra = 3,2 ìкì и боëее, так как веpти-
каëüная составëяþщая сиëы pеза-
ния Pv, äействуþщая со стоpоны
фpезы на заãотовку, стpеìится ото-
pватü ее от стоëа, в pезуëüтате ÷еãо
увеëи÷иваþтся зазоpы ìежäу стоëоì
станка и станиной, усиëиваþтся
вибpаöии.

Сëеäоватеëüно, äëя обеспе÷ения
заäанных то÷ности и øеpоховатости
обpаботки необхоäиìо назна÷атü
ãëубину pезания с у÷етоì äиаìетpа
фpезы такиì обpазоì, ÷тобы веpти-
каëüная составëяþщая сиëы pеза-
ния быëа напpавëена вниз и пpижи-
ìаëа заãотовку к стоëу станка. Дëя
этоãо ÷истовой пpохоä pекоìенäует-
ся выпоëнятü пpи ãëубине фpезеpо-
вания t < Dk2/(1 + k2).
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УДК 621.9.02

Опыт экспëуатаöии ìет÷иков
с внутpенниì pазìещениеì стpужки
(МВPС) (pис. 1) показаë их пpеиìу-
щества по сpавнениþ с обы÷ныìи
ìет÷икаìи, в ÷астности, снижение
÷исëа поëоìок инстpуìента, уëу÷-
øенное öентpиpование заãотовки
в отвеpстии, ÷то обеспе÷ивает повы-
øение то÷ности наpезаеìой pезüбы.

Основныì констpуктивныì от-
ëи÷иеì МBPС от обы÷ных ìет÷иков
явëяется наëи÷ие внутpенней öи-

НГУЕН ТУАН ХИЕУ, А. В. ЛИТВИНЕНКО, канä. техн. наук 
(МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Êpèòåpèé çàòóïëåíèÿ ìåò÷èêîâ 
ñ âíóòpåííèì ðàçìåùåíèåì ñòpóæêè

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî óòî÷íåíèþ õàðàêòåðà âåëè÷èíû èçíàøè-

âàíèÿ äëÿ ìåò÷èêîâ ñ âíóòðåííèì ðàçìåùåíèåì ñòðóæêè.

Investigation results on more precise definition of the wear magnitude for the taps with

internal chip allocation are presented.
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ëинäpи÷еской поëости (äиаìетp d0,
äëина l0) äëя pазìещения и поäа÷и
СОЖ в зону pезания. Осü поëости
совпаäает с осüþ инстpуìента, ÷то
позвоëяет выпоëнитü напpавëяþщуþ
÷астü инстpуìента в виäе непpеpыв-
ной öиëинäpи÷еской pезüбовой по-
веpхности. На öиëинäpи÷ескоì у÷а-
стке äиаìетpоì d4 хвостовой ÷асти
ìет÷ика pазìещается ìуфта и иìе-
ется канаë äëя поäа÷и СОЖ внутpü
pабо÷ей ÷асти ìет÷ика.

Кpитеpиеì затупëения МВPС яв-
ëяется еãо äопустиìый пpеäеëüный
износ, котоpый зависит от усëовий
pезания, инстpуìентаëüноãо и обpа-
батываеìоãо ìатеpиаëов, констpук-
тивных паpаìетpов и виäа отказа ин-
стpуìента.

Пpи наpезании pезüбы ìет÷икоì
пpоисхоäит изнаøивание всех pабо-
÷их эëеìентов pежущих и каëибpу-
þщих пpофиëей инстpуìента. Иссëе-
äования показаëи, ÷то изнаøивание
МВPС пpоисхоäит в основноì по
заäней повеpхности pежущих эëеìен-
тов зубüев, наибоëüøий износ набëþ-
äается на посëеäнеì зубе (pис. 2), ÷то
хаpактеpно и äëя обы÷ных ìет÷иков.
Быëи выпоëнены иссëеäования по

уто÷нениþ хаpактеpа изнаøивания и
веëи÷ины износа МВPС.

На pис. 3 пpивеäены схеìа изна-
øивания МВPС и pас÷етная схеìа
äëя опpеäеëения износа. В pезуëüта-
те изнаøивания ìет÷иков иìеет ìе-
сто износ pежущих и каëибpуþщих
пpофиëей в pаäиаëüноì напpавëе-
нии (сì. pис. 3, б, фиãуpа abc). Pас-
сìотpиì се÷ение посëеäнеãо pежу-
щеãо пpофиëя ìет÷ика, пpохоäящее
÷еpез ãëавное pежущее ëезвие пеp-
пенäикуëяpно оси инстpуìента. Су-

ществует связü ìежäу износоì hy по
заäней повеpхности pежущей ÷асти
ìет÷ика и износоì K в pаäиаëüноì
напpавëении: K = hytgα.

Буäеì с÷итатü, ÷то γ = 0°, λ = 0°
(сì. pис. 1).

В ка÷естве кpитеpия затупëения
ìет÷иков пpинят ìаксиìаëüный из-
нос заäней повеpхности посëеäнеãо
pежущеãо эëеìентаpноãо зуба.

Пpи экспеpиìентаëüноì иссëе-
äовании изìеняëи äиаìетp ìет÷и-
ка, øаã и скоpостü pезüбонаpезания,
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Pис. 3. Схема изнашивания МВPС (а)
и pасчетная схема для опpеделения
износа (б)
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Pис. 2. Износ pежущих элементов МВPС
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УДК 621.771.23

Е. А. ЛЕСЮК, канä. техн. наук, В. П. АЛЕХИН, КИМ ЧАНГ СИК (МГИУ)

Âëèÿíèå ðåæèìà óëüòpàçâóêîâîé óïpî÷íÿþùåé îápàáîòêè 
íà êà÷åñòâî îápàáàòûâàåìîé ïîâåpõíîñòè

Пpи экспëуатаöии pазëи÷ной техники зна÷итеëüные
потеpи связаны с пpежäевpеìенныì выхоäоì из стpоя äе-
таëей ìаøин и инстpуìентов в pезуëüтате öикëи÷еских
наãpузок. Важнейøиì фактоpоì, опpеäеëяþщиì äоëãо-
ве÷ностü äетаëей, явëяется ка÷ество их повеpхностноãо
сëоя. Ка÷ество контактиpуþщих повеpхностей äетаëей
оказывает боëüøое вëияние на паpаìетpы тpения и изна-
øивания, äоëãове÷ностü, уpовенü øуìа, КПД ìаøин и
ìеханизìов, в состав котоpых они вхоäят. В настоящее

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìèêðîãåîìåòðèè ðåëüåôîâ è
òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ èç êîíñòðóêöèîííûõ è èíñò-
ðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé, ïðîøåäøèõ óïðî÷íÿþùóþ óëüòðàçâóêî-
âóþ îáðàáîòêó (ÓÇÎ). Óñòàíîâëåíû èõ çàâèñèìîñòè îò ïàðà-
ìåòðîâ ÓÇÎ.

Results of the relief microgeometry and of the surfaces hard-
ness of samples from structural and tool steels after the reinforc-
ing ultrasonic treatment have been presented. The dependencies
of these parameters on the ultrasonic treatment regimes have
been stated.

кpоìе тоãо, pезüбонаpезание осуще-
ствëяëи с пpиìенениеì и без пpи-
ìенения СОЖ. Испоëüзоваëасü øи-
pоко пpиìеняеìая в ìаøиностpое-
нии стаëü ìаpки 45 (ГОСТ 1050—88,
185 ÷ 190 НВ), pекоìенäуеìая äëя
пpовеäения стойкостных испыта-
ний инстpуìента в соответствии
с ГОСТ 3449—84.

Быëи поëу÷ены зависиìости из-
ìенения износа hy от вpеìени Т пpи
pазëи÷ной скоpости v pезания äëя
МВPС М12 Ѕ 1,75 (pис. 4). Pезüбо-
наpезание осуществëяëи без СОЖ.
Скоpостü pезания изìеняëасü от 4
äо 14 ì/ìин. Износ ìет÷иков опpе-
äеëяëи посëе кажäых 20 наpезанных
отвеpстий. Испытания пpовоäиëи
äо поëоìки ìет÷иков иëи появëе-
ния обøиpных скоëов pежущих
зубüев, ÷то обы÷но пpеäøествует
поëоìке иëи потеpе то÷ности инст-
pуìента. Быëо установëено, ÷то пpи
pезüбонаpезании МВPС оптиìаëü-
ная скоpостü v = 9,42 ì/ìин.

В хоäе испытаний быëи поëу÷е-
ны зависиìости изìенения износа
hy от вpеìени T pезания пpи pазной
скоpости pезания МВPС M12 без
СОЖ (pис. 5). В интеpваëе 1 ìì m

m hy m 1,2 ìì набëþäаþтся пеpеãибы
кpивых поëу÷енных зависиìостей.
С уìенüøениеì øаãа обработки стой-

костü инстpуìента увеëи÷ивается.

На pис. 6 показаны зависиìости
изìенения износа hy от вpеìени T
pезания пpи pазной скоpости pеза-
ния МВPС без СОЖ. То÷ки пеpеãи-
ба кpивых зависиìостей сìеøаþтся
по оси оpäинат (зна÷ения паpаìетpа
hy от 1 äо 1,5 ìì) пpи увеëи÷ении
äиаìетpа pезüбы от 12 äо 20 ìì. Пpи
испоëüзовании СОЖ интенсивностü
изнаøивания зна÷итеëüно уìенü-
øается (pис. 7).

Экспеpиìентаëüныì путеì быëи
установëены зна÷ения паpаìетpа
износа äëя pазëи÷ных МВPС (таб-
ëиöа), а также зависиìости скоpо-
сти изнаøивания МВPС от скоpо-

сти pезания, øаãа pезüбы, äиаìетpа
ìет÷ика и наëи÷ия СОЖ.

Миниìаëüная скоpостü изнаøива-

ния МВPС набëþäаëасü в äиапазоне

скоpостей pезания от 9 äо 12 ì/ìин.
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вpеìя наибоëее пеpспективныì ìетоäов уëу÷øения ка-
÷ества повеpхностей äетаëей явëяется иìпуëüсная упpо÷-
няþщая уëüтpазвуковая обpаботка (УЗО).

УЗО основана на испоëüзовании энеpãии ìехани÷е-
ских коëебаний инäентоpа с ÷астотой 20 кГö (уëüтpазвук)
и аìпëитуäой 0,5÷50 ìкì. Энеpãия в зону обpаботки пе-
pеäается посpеäствоì стати÷ескоãо усиëия, äействуþщеãо
со стоpоны инстpуìента на повеpхностü обpабатываеìой
äетаëи. В состав обоpуäования äëя УЗО вхоäят: исто÷ник
питания, оpãан упpавëения пpоöессоì обpаботки, ìехани-
÷еская коëебатеëüная систеìа, пpивоä äавëения.

Дëя обpаботки кpупноãабаpитных изäеëий сëожной
фоpìы из констpукöионных и инстpуìентаëüных стаëей
станäаpтное обоpуäование äëя УЗО äопоëниëи систеìой
охëажäения повеpхности äетаëи, обеспе÷иваþщей теpìи-
÷ескуþ стабиëüностü фоpìиpуеìых в пpоöессе обpаботки
нанокpистаëëи÷еских стpуктуp с зеpнаìи 5÷10 нì, ÷то
пpивеëо к существенноìу повыøениþ твеpäости и пpо÷-
ности повеpхностных сëоев обpабатываеìых äетаëей [1, 2].

Новая техноëоãия на основе УЗО отpаботана на pе-
аëüных äетаëях pазëи÷ной конфиãуpаöии: öиëинäpи÷е-
ских, сфеpи÷еских, винтовых и боëее сëожных (авиа-
öионные туpбинные ëопатки, øтаìпы и äp.) (pис. 1).
Кpоìе тоãо, экспеpиìентаëüно иссëеäоваëи кpупноãа-
баpитные äетаëи. Так, напpиìеp, быë успеøно обpабо-
тан ваë пpокатноãо стана ìассой 5200 кã äиаìетpоì
800 ìì с pабо÷ей ÷астüþ äиаìетpоì 1500 ìì из зака-
ëенной стаëи 4Х5МФ1С [3, 4].

Pазpаботанная техноëоãия позвоëяет выпоëнятü не
тоëüко повеpхностное упpо÷нение, но и финиøнуþ об-
pаботку, посëе котоpой паpаìетpы ìикpоpеëüефа по-
веpхности изìеpяþтся в сотых äоëях ìикpоìетpа. Пpи
этоì важно то, ÷то äанный ìетоä позвоëяет поëу÷атü
повеpхности с заäанныìи øеpоховатостüþ и ìасëоеì-

костüþ, опpеäеëяеìой pазìеpаìи, фоpìой и пëотно-
стüþ ìасëяных каpìанов, путеì изìенения соответст-
вуþщих техноëоãи÷еских паpаìетpов пpоöесса УЗО.

Пpи отpаботке новой техноëоãии иссëеäоваëи вëия-
ние основных паpаìетpов УЗО (аìпëитуäы 2А коëеба-
ний инäентоpа, стати÷ескоãо усиëия Pст, окpужной ско-
pости v обpабатываеìых обpазöов, поäа÷и S, äиаìетpа D
сфеpи÷ескоãо инäентоpа) на ìикpоpеëüеф и твеpäостü
повеpхности. Иссëеäоваëи обpазöы из стаëей ìаpок:
Ст3, 10, 45, У8, У12 и аpìко-жеëеза.

Циëинäpи÷еские обpазöы äиаìетpоì 20 ìì обpаба-
тываëи на унивеpсаëüноì токаpноì станке, на суппоpте
котоpоãо устанавëиваëи устpойство äëя УЗО.

Pис 1. Ассоpтимент обpаботанных деталей
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Pис. 2. Зависимости амплитуды 2А колебаний индентоpа от
паpаметpа Rz шеpоховатости повеpхности упpочненного обpаз-
ца из стали 45 для индентоpов с pазличными коэффициентами
N усиления: pежиì обpаботки: D = 10 ìì; v = 40 ì/ìин;
S = 0,07 ìì/об; Pст = 50 Н
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На pис. 2 показано вëияние аìпëитуäы 2А коëеба-
ний инäентоpа на зна÷ение паpаìетpа øеpоховатости
Rz повеpхности упpо÷ненных обpазöов из стаëи 45. Так,
вна÷аëе äëя инäентоpа с коэффиöиентоì усиëения
N = 6,67 пpи увеëи÷ении аìпëитуäы коëебаний паpа-
ìетpа Rz уìенüøается, а затеì возpастает. Это объясня-
ется теì, ÷то с увеëи÷ениеì аìпëитуäы возpастает энеp-
ãия уäаpа, котоpая пpи некотоpоì кpити÷ескоì зна÷е-
нии вызывает пеpенапpяжение ìатеpиаëа (контактнуþ
устаëостü), в pезуëüтате ÷еãо в тонкоì повеpхностноì
сëое возникаþт ìикpотpещины, пpоисхоäит так назы-
ваеìое øеëуøение.

Изìенение стати÷ескоãо усиëия также вëияет на
ìикpоpеëüеф повеpхности — изìеняþтся степенü и ãëу-
бина накëепа, напpяжения, возникаþщие в повеpхно-
стноì сëое, а также физико-ìехани÷еские свойства ìа-
теpиаëа. Это обусëовëено хаpактеpоì обpазования по-
веpхностноãо сëоя пpи пëасти÷ескоì äефоpìиpовании.
Веëи÷ина стати÷ескоãо усиëия опpеäеëяет пpоизвоäи-
теëüностü обpаботки, поäа÷у и ÷астоту вpащения äета-
ëи, ÷исëо пpохоäов. Такиì обpазоì, стати÷еское усиëие
явëяется опpеäеëяþщиì паpаìетpоì техноëоãи÷ескоãо
pежиìа УЗО, посpеäствоì котоpоãо ìожно упpавëятü
пpоöессоì упpо÷нения повеpхностноãо сëоя äетаëи.
Неäостато÷ное стати÷еское усиëие не обеспе÷ивает
нужнуþ äефоpìаöиþ повеpхностноãо сëоя. Увеëи÷ивая
паpаìетp Pст, ìожно уëу÷øатü паpаìетpы ìикpоpеëüе-
фа обpабатываеìой повеpхности, но äо опpеäеëенноãо
пpеäеëа. Чpезìеpное увеëи÷ение стати÷ескоãо усиëия
пpивоäит не тоëüко к ухуäøениþ øеpоховатости, но и
к pазpуøениþ повеpхностноãо сëоя — пеpенакëепу.

Сëожностü опpеäеëения оптиìаëüной веëи÷ины
стати÷ескоãо усиëия обусëовëена теì, ÷то этот паpа-
ìетp зависит от pяäа взаиìосвязанных фактоpов: ìеха-
ни÷еских свойств обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, исхоä-
ной и тpебуеìой øеpоховатостей повеpхности, pазìеpа
äетаëи, äиаìетpа инäентоpа, поäа÷и и ÷астоты вpаще-
ния äетаëи, аìпëитуäы коëебаний инстpуìента и т. ä.

Стати÷еское усиëие äоëжно бытü теì боëüøе, ÷еì
ìенüøе пëасти÷ностü ìатеpиаëа äетаëи, выøе исхоäная
øеpоховатостü, боëüøе äиаìетpы упpо÷няеìой äетаëи
и инäентоpа (это веäет к увеëи÷ениþ пятна контакта и
снижениþ напpяжений в äефоpìиpуеìой зоне), боëü-
øе поäа÷а и ÷астота вpащения äетаëи и ÷еì ìенüøе аì-
пëитуäа коëебаний инäентоpа.

На pис. 3 пpивеäены зависиìости изìенения паpа-
ìетpа Rz øеpоховатости повеpхности упpо÷ненных об-
pазöов из стаëи 45 от стати÷ескоãо усиëия Pст пpи pаз-
ëи÷ных äиаìетpах инäентоpа. Пpи упpо÷нении обpазöа
инäентоpоì äиаìетpоì äо 10 ìì уëу÷øается паpаìетp
Rz äо Pст = 50 Н, а пpи äиаìетpе инäентоpа äо 15 ìì —
äо Pст = 100 Н. Даëüнейøее увеëи÷ение стати÷ескоãо
усиëия (äо 200 Н) пpивоäит к pезкоìу ухуäøениþ øе-
pоховатости обpабатываеìой повеpхности и äаже к pаз-
pуøениþ повеpхностноãо сëоя. Это связано с теì, ÷то
уìенüøается пëощаäü контакта (пpи Pст = const) и со-
ответственно pезко возpастаþт контактные напpяже-
ния, ÷то пpивоäит к боëее быстpоìу пеpенакëепу.

Пpи÷ина неìонотонности функöии Rz = f(Pст) за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì. Пpи ìаëых зна÷ениях Pст пе-

pеäается неäостато÷ное коëи÷ество энеpãии. С увеëи÷е-
ниеì Pст пеpеäаваеìая энеpãия увеëи÷ивается и повы-
øается степенü äефоpìаöии, пpоисхоäит сãëаживание
ìикpонеpовностей. Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении Pст

в повеpхностноì сëое возникаþт напpяжения, пpевы-
øаþщие пpеäеë пpо÷ности ìатеpиаëа, ÷то пpивоäит
к пеpенакëепу, øеëуøениþ и ухуäøениþ паpаìетpов
øеpоховатости.

Пpи упpо÷нении äетаëей из ìяãких стаëей типа аpì-
ко-жеëеза и 10 øеpоховатостü повеpхности в зна÷итеëü-
ной степени ухуäøается из-за обpазования явно выpа-
женноãо "ваëка" выäавëенноãо ìатеpиаëа.

На pис. 4 пpеäставëены зависиìости изìенения па-
pаìетpа Rz от скоpости v обpазöа äëя pазëи÷ных ìаpок
стаëей. Чеì ниже в ìатеpиаëе соäеpжание уãëеpоäа, теì
сиëüнее пеpенакëеп.

Иссëеäованияìи установëено, ÷то увеëи÷ение ÷исëа
уäаpов на еäиниöу упpо÷няеìой повеpхности посpеäст-
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Pис. 3. Зависимости паpаметpа Rz шеpоховатости повеpхности
упpочненных обpазцов от статического усилия Pст пpи

pазличных диаметpах D индентоpа:
v = 40 ì/ìин; S = 0,07 ìì/об
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Pис. 4. Зависимости паpаметpа Rz от окpужной скоpости v
обpазца для pазличных сталей:
Pст = 50 Н; 2А = 20 ìкì; S = 0,07 ìì/об; D = 10 ìì
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воì повтоpных пpохоäов ìаëо вëияет на ìикpоpеëüеф
обpабатываеìой повеpхности пpи оптиìаëüноì pежиìе
упpо÷нения, котоpый обусëовëиваþт стати÷еское уси-
ëие, аìпëитуäа коëебаний инäентоpа, поäа÷а и ÷астота
вpащения обpазöа, äиаìетp инäентоpа. Есëи пpи пеp-
воì пpохоäе исхоäные ìикpонеpовности не быëи поë-
ностüþ äефоpìиpованы, то повтоpные пpохоäы уëу÷-
øаþт øеpоховатостü повеpхности. Пpи оптиìаëüных
pежиìах упpо÷нения иëи пеpеупpо÷нении повтоpные
пpохоäы ухуäøаþт øеpоховатостü повеpхности.

Пpи выбоpе поäа÷и уëüтpазвуковоãо инстpуìента не-
обхоäиìо у÷итыватü, ÷то äиаìетp отпе÷атка инäентоpа
äоëжен бытü такиì, ÷тобы пëощаäи еäини÷ных уäаpов
поëностüþ пеpекpываëисü, так как в пpотивноì сëу÷ае на
повеpхности останутся необpаботанные у÷астки.

На pис. 5—7 пpеäставëены зависиìости изìенения
ìикpотвеpäости обpаботанной повеpхности от аìпëи-
туäы 2А коëебаний инäентоpа, скоpости v обpазöа, ко-
эффиöиента N усиëения соответственно пpи pазëи÷ных
зна÷ениях стати÷ескоãо усиëия Pст, поäа÷и S и обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа. Микpотвеpäостü опpеäеëяëи
ìикpотвеpäоìеpоì фиpìы Struers. Стабиëüностü pе-
зуëüтатов изìеpений поëу÷ена пpи наãpузке 1 Н и вpе-
ìени возäействия 5 ìин. Наëи÷ие экстpеìуìа (ìакси-
ìуìа) на всех пpеäставëенных зависиìостях обусëов-
ëено теì, ÷то пpи увеëи÷ении паpаìетpов (2А, Pст, v
и S) pежиìа обpаботки возникает пеpеупpо÷нение (пе-
pенакëеп и контактная устаëостü). Пpи÷еì пеpеупpо÷-
нение пpоявëяется теì pанüøе, ÷еì ìенüøе соäеpжа-
ние уãëеpоäа в обpабатываеìоì ìатеpиаëе и, соответ-
ственно, боëüøе еãо способностü к äефоpìаöионноìу
сжатиþ (pис. 7).

Такиì обpазоì, опpеäеëено вëияние основных тех-
ноëоãи÷еских паpаìетpов УЗО на ìикpоpеëüеф и твеp-
äостü повеpхности обpабатываеìоãо ìатеpиаëа. Уста-
новëено, ÷то поëу÷енные зависиìости иìеþт äве об-
ëасти, pазäеëенные экстpеìуìаìи — ìаксиìуì äëя
ìикpотвеpäости и ìиниìуì äëя øеpоховатости.
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Pис. 5. Зависимости микpотвеpдости НВ повеpхности обpабо-
танного обpазца из стали 45 от амплитуды 2А колебаний инден-
тоpа пpи pазличных значениях коэффициента усиления N:
Pст = 50 H; v = 40 ì/ìин; S = 0,07 ìì/об; D = 10 ìì

Pис. 6. Зависимости микpотвеpдости НВ повеpхности
обpаботанного обpазца из стали 45 от его скоpости v и подачи S:
Pст = 50 Н; 2А = 20 ìкì; D = 10 ìì

Pис. 7. Зависимости микpотвеpдости НВ повеpхности
обpаботанного обpазца от статической нагpузки Pст для

pазличных матеpиалов:
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УДК 621.91.01

С. И. ТАХМАН, канä. техн. наук (Куpãанский ГУ)

Pàçpàáîòêà åäèíûõ ìîäåëåé ïpîöåññà èçíàøèâàíèÿ 
èíñòpóìåíòàëüíûõ òâåpäûõ ñïëàâîâ

Pаботы Д. М. Гуpеви÷а [1, 2] по иссëеäованиþ пpо-
öессов изнаøивания твеpäоспëавных инстpуìентов äо-
казаëи, ÷то пpоäукты износа pезöа состоят в основноì
из каpбиäных иëи нитpиäных кpистаëëи÷еских пëа-
стин÷атых ÷астиö pазëи÷ной тоëщины. Атоìные сëои
в стpуктуpе этих ÷астиö оpиентиpованы паpаëëеëüно
изнаøиваеìой повеpхности. Пpи сäвиãовой äефоpìа-
öии ìатеpиаë с такой стpуктуpой ëеãко pазpуøается,
особенно пpи наëи÷ии pастяãиваþщеãо напpяжения
ìежäу атоìныìи сëояìи.

Так как пpи изãотовëении твеpäых спëавов в каpбиä-
ных зеpнах атоìные сëои оpиентиpованы хаоти÷но, а пе-
pеä pазpуøениеì контактноãо сëоя инстpуìента в фоp-
ìиpуþщихся ÷астиöах износа они оpиентиpованы оäина-
ково, то пpоöесс их пеpеоpиентаöии ìожет бытü тоëüко
äисëокаöионныì. Пpи этоì напpавëение пеpеìещений
äисëокаöий и их pазìножение пpи äефоpìиpовании в ка-
жäоì зеpне заäается поëеì напpяжений от внеøней на-
ãpузки, а скоpостü äвижения äисëокаöий опpеäеëяется
теìпеpатуpой. Поäобные пpоöессы пpоисхоäят и в связке
тоëüко с той pазниöей, ÷то пpи оäинаковых усëовиях на-
ãpужения ìатеpиаë связки ìожет äефоpìиpоватüся пëа-
сти÷ески. Дëя внутpенней поäнастpойки стpуктуpы кон-
тактных сëоев инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа пеpеä pазpу-
øениеì тpебуется опpеäеëенное вpеìя.

Кpоìе тоãо, внеøняя наãpузка от сиë тpения пpиво-
äит к ìаëыì накëонаì pазäеëенных пpосëойкаìи связ-
ки жестких каpбиäных зеpен контактноãо сëоя, взаиìо-
äействуþщеãо с обpабатываеìыì ìатеpиаëоì, и pазäе-
ëенных пpосëойкаìи связки (pис. 1). В паpе "каpбиä—
связка" иìеет ìесто высокая сìа÷иваеìостü. Накëон
каpбиäных зеpен зависит от тоëщины пpосëойки связки
и степени äефоpìаöии ìатеpиаëа связки. Пpи этоì на-
кëоненные повеpхностные зеpна созäаþт опpеäеëен-
ный субìикpоpеëüеф изнаøиваеìой повеpхности инст-
pуìента. Выступаþщий у÷асток накëоненноãо зеpна
контактноãо ìоносëоя (сëой в оäно зеpно) со стоpоны
äвижущеãося обpабатываеìоãо ìатеpиаëа пpеäставëяет
собой в некотоpоì pоäе защеìëеннуþ баëку, в заäеëке
котоpой возникаþт наибоëüøие pастяãиваþщие напpя-

жения. О÷евиäно, ÷то заpожäение устаëостной тpещи-
ны в каpбиäноì зеpне повеpхностноãо сëоя на÷инается
на уpовне заäеëки так называеìой баëки, т. е. на ãëу-
бине субìикpоpеëüефа изнаøиваеìой повеpхности, ÷то
и обусëовëивает тоëщину пëастин÷атых ÷астиö износа
твеpäоãо спëава. Коãäа субìикpотpещина äостиãнет оп-
pеäеëенной äëины из-за высокой скоpости ее pаспpо-
стpанения, оöенивая вpеìя нахожäения ÷астиöы износа
на повеpхности инстpуìента, вpеìя pастpескивания
каpбиäноãо зеpна ìожно не у÷итыватü. Такой ìеханизì
pазpуøения ìатеpиаëа ìожно назватü устаëостныì.

На основании такоãо пpеäставëения ìеханизìа из-
наøивания за показатеëü интенсивности пpоöесса
ìожно пpинятü скоpостü сìещения контактной повеpх-
ности по ноpìаëи в теëе инстpуìента. Тоãäа в кажäой
то÷ке контактной повеpхности инстpуìента скоpостü
изнаøивания äоëжна оöениватüся тоëщиной уäаëенно-
ãо с нее сëоя инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа за еäиниöу
вpеìени. Лþбые äpуãие паpаìетpы износостойкости
ìоãут бытü pасс÷итаны по ввеäенноìу показатеëþ иëи
усpеäнены на пеpиоäе стойкости инстpуìента. Такие
показатеëи в äиффеpенöиаëüной фоpìе выpажаþт ÷е-
pез вpеìя τ существования буäущей ÷астиöы износа на
контактной повеpхности pежущеãо кëина и соответст-
вуþщуþ константу. Так, пpиpащение äëины пути pеза-
ния Δl = vτ, ãäе v — скоpостü pезания; пpиpащение пëо-
щаäи обpаботанной повеpхности ΔF = vSτ, ãäе S — по-
äа÷а на оäин обоpот; пpиpащение объеìа уäаëенноãо
ìатеpиаëа ΔV = vStτ, ãäе t — ãëубина pезания; ÷исëо из-
ãотовëенных äетаëей Q = [vS/(läbä)]τ, ãäе lä и bä — со-
ответственно äëина и øиpина обpабатываеìой повеpх-
ности äетаëи.

Как пpавиëо, изìенение ãëубины ëунки износа на
пеpеäней повеpхности инстpуìента отс÷итывается по
ноpìаëи к изнаøиваеìой повеpхности инстpуìента
тоëüко в на÷аëüный пеpиоä изнаøивания pежущеãо

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè êîíòàêòíûõ ÿâëåíèé
â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèå òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ïîä-
õîäîâ íà èíñòðóìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ìå-
õàíèçì èçíàøèâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ðåæóùåãî êëèíà è ðàçðà-
áîòàòü ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ïîêàçàòåëåé èçíîñîñòîéêîñòè òâåð-
äîñïëàâíûõ èíñòðóìåíòîâ ïðè èõ èçíàøèâàíèè ïî çàäíèì
ïîâåðõíîñòÿì.

It has been shown that under considering of the contact phe-
nomena in the cutting process the expansion of thermomechanical
approaches on a tool material allows to define more exactly the
wedge’s cutting surfaces wear-out mechanism and to elaborate
the models of the abrasion resistance indices of the cemented-car-
bide tools at their wear-out along the end flanks.

d3

Δ

Направëение äвижения
обрабатываеìоãо ìатериаëа

Pис. 1. Наклоненные каpбидные зеpна в контактном слое
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кëина. Посëе возникновения ëунки поëожения ноpìа-
ëей в pазëи÷ных то÷ках ее повеpхности пpакти÷ески не
у÷итываþтся. Тоëüко износ по фаске на заäних повеpх-
ностях сохpаняет постоянное напpавëение ноpìаëей
к повеpхности контакта, так как фаска в пpоöессе pе-
зания пpитеpта к повеpхности pезания. Поэтоìу изна-
øивание pежущеãо кëина по заäниì повеpхностяì
ìожно с÷итатü äостато÷но то÷ной pас÷етной ìоäеëüþ
пpи изу÷ении ìеханизìа изнаøивания. Такая ìоäеëü
ìожет бытü пpинята как äиффеpенöиаëüная и pаспpо-
стpанена на боëее сëожные сëу÷аи изнаøивания.

Интенсивностü δn = dn/dτ изнаøивания заäних ãpаней
pежущеãо кëина по ноpìаëи к фаске ìожно пеpес÷итатü
на интенсивностü δ = dhз/dτ изнаøивания вäоëü повеpх-
ности износа, испоëüзуя соотноøения ìежäу pазìеpаìи
фаски износа и пpиpащенияìи тоëщины n изноøенноãо
сëоя инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа и øиpиной hз фаски
износа в äвух поëожениях, соответствуþщих вpеìени τ pе-
зания и еãо пpиpащениþ Δτ (pис. 2):

Kn = ctgα – tgγ = = =

= = = . (1)

Так как пpоще опpеäеëятü фаску износа заäней по-
веpхности инстpуìента, то все зависиìости äëя pас÷ета
ëþбой интенсивности изнаøивания сëеäует пpивести
к интенсивности изнаøивания фаски по вpеìени pеза-
ния, напpиìеp, из уpавнения (1) δn = δ/Kn.

В тpибоëоãии pас÷ет интенсивности изнаøивания
инäентоpа (боëее твеpäоãо эëеìента контакта) относят
не к вpеìени, а к äëине пути тpения пpойäенноãо
контpтеëоì (боëее ìяãкиì эëеìентоì контакта). Пpи
изнаøивании заäней повеpхности инстpуìента анаëо-
ãоì äанноãо пути явëяется путü pезания, пpойäенный
pежущиì инстpуìентоì в обpабатываеìоì ìатеpиаëе
за вpеìя τ со скоpостüþ v: lp = vτ.

Тоãäа интенсивностü изнаøивания по äëине пути
тpения и по ноpìаëи соответственно:

δL = dhз/dlp = dhз/(vdτ) = δ/v;

δLn = dn/dlp = dn/(vdτ) = δn/v = δ/(Knv).

Эти показатеëи безpазìеpные, пpи÷еì δLn пpи сpавне-
нии с общепpинятыìи тpибоëоãи÷ескиìи показатеëяìи
паp тpения ìожно с÷итатü наибоëее обоснованныì [3].

На пpо÷ностü инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа зна÷и-
теëüное вëияние оказывает теìпеpатуpа контакта, ко-
тоpая пpи заäанных обpабатываеìыì ìатеpиаëоì кон-
тактных напpяжениях в боëüøей степени опpеäеëяет
коэффиöиент снижения сопpотивëения pазpуøениþ
стpуктуpных составëяþщих ìатеpиаëа, ÷еì это указано
в спpаво÷ных ìатеpиаëах, поëу÷енных пpи станäаpтных
испытаниях. Из-за небоëüøой тоëщины контактноãо
ìоносëоя повеpхностей износа твеpäоãо спëава ìожно
с÷итатü, ÷то еãо теìпеpатуpа pавна теìпеpатуpе в ана-
ëизиpуеìой то÷ке повеpхности контакта. Такиì обpа-
зоì, äëя ìоäеëиpования пpоöессов изнаøивания по-
веpхностей инстpуìента необхоäиìо знатü pаспpеäеëе-
ние теìпеpатуp на контактных повеpхностях. Вывоä и
обоснование ìатеìати÷еской ìоäеëи äëя pас÷ета теì-
пеpатуp фаски износа буäут pассìотpены в äpуãой пуб-
ëикаöии.

Тоëщина ÷астиö износа и их коëи÷ество в контакт-
ноì ìоносëое твеpäоãо спëава, а также вpеìя нахожäе-
ния ìоносëоя на контактной повеpхности обусëовëены
пpо÷ностныìи свойстваìи связки как наибоëее ëеãко-
пëавкоãо эëеìента стpуктуpы инстpуìентаëüноãо ìате-
pиаëа. Связкой ìоãут бытü ìетаëëы — в твеpäых спëа-
вах, спëавы — ìаpтенситная ìатpиöа в быстpоpежущих
стаëях, ìоäифиöиpованный инстpуìентаëüный ìате-
pиаë на ãpаниöах зеpен — опëавëенная повеpхностü по-
pоøков в ìинеpаëокеpаìике иëи заãpязненные пpиìе-
сяìи ãpаниöы поëикpистаëëов в свеpхтвеpäых спëавах
(СТМ) и в нанесенных покpытиях. Пpо÷ностные свой-
ства ãpаниö зеpен покpытий, ìинеpаëокеpаìики и
СТМ неизвестны, поэтоìу эти ваpианты не pассìатpи-
ваþтся. Иìеþщиеся спpаво÷ные äанные [4] по пpо÷но-
сти и пëасти÷ности хиìи÷еских эëеìентов, их сìесей и
соеäинений, котоpые испоëüзуþт в ка÷естве связок
в твеpäых спëавах, позвоëиëи обобщитü их ÷астные
теìпеpатуpные зависиìости в еäинуþ зависиìостü в
безpазìеpных кооpäинатах (pис. 3). Пpи этоì быëо у÷-
тено, ÷то кобаëüт саìостоятеëüно обpазует связку (иëи
ее основу в ëеãиpованных связках), никеëü в связке ос-
тается pаботаþщиì ìатеpиаëоì, так как ìоëибäен из
никеëеìоëибäеновой связки пpи изãотовëении твеpäых
спëавов пpакти÷ески весü пеpехоäит в сëожные каpби-
äы зеpен безвоëüфpаìовых твеpäых спëавов [5].

На pис. 3 пpеäставëены зависиìости изìенения по-
казатеëей: ìоäуëя упpуãости Eсв/Eсв0 и истинной пpо÷-
ности , ãäе  — истинная пpо÷ностü пpи опpеäе-
ëенной теìпеpатуpе;  — истинная пpо÷ностü пpи
ноpìаëüной теìпеpатуpе, от ãоìоëоãи÷еской теìпеpа-
туpы T/  связки, ãäе T — абсоëþтная теìпеpатуpа по-
веpхности износа;  — абсоëþтная теìпеpатуpа пëав-
ëения ìатеpиаëа связки, с у÷етоì ëеãиpования связки
каpбиäаìи иëи нитpиäаìи ìатеpиаëа зеpен в пpоöессе
изãотовëения твеpäых спëавов. Зна÷ения äëя кобаëüта и
никеëя нахоäятся на оäной кpивой [3], ÷то отpажает
стpуктуpные особенности ìетаëëов "жеëезноãо сеìей-
ства" VIII ãpуппы Пеpиоäи÷еской систеìы хиìи÷еских
эëеìентов. Эìпиpи÷еская зависиìостü S/  скëаäы-
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вается из кpивых 1 и 2. Эта зависиìостü в äиапазоне ãо-
ìоëоãи÷еских теìпеpатуp от 0,3 äо 0,8 с то÷ностüþ
в 5 % äëя кажäой связки пpинята в ка÷естве теìпеpа-
туpноãо коэффиöиента:

= /  ≅ exp(–88T/ ) Ѕ

Ѕ [1,88exp(83,5T/ ) + (6,17T/ )],

ãäе exp(–88T/ ) — пеpвая составëяþщая эìпиpи÷еской
зависиìости (сì. pис. 3, кpивая 2); [1,88exp(83,5T/ ) +
+ (6,17T/ )] — втоpая составëяþщая (сì. pис. 3, кpи-
вая 1).

Твеpäые спëавы из-за своей хpупкости pаботаþт пpи
ìенüøих поäа÷ах и пpи боëüøих скоpостях, ÷еì быст-
pоpежущие стаëи, ÷то искëþ÷ает наpостообpазование.
Поэтоìу, как пpавиëо, изнаøивание твеpäоспëавноãо
инстpуìента пpоисхоäит по заäниì повеpхностяì pе-
жущеãо кëина с фоpìиpованиеì фаски, пpитеpтой
к повеpхности pезания и к обpаботанной повеpхности äе-
таëи. Данный ìеханизì изнаøивания иìеет ìесто пpи
pазpуøении как хpупкоì (каpбиäные и каpбонитpиä-
ные зеpна инстpуìентаëüных твеpäых спëавов), так и
пëасти÷ноì (связка). Обpазование ÷астиö износа пpо-
исхоäит пpи посëойноì уäаëении ìатеpиаëа с каpбиä-
ноãо зеpна. Пpи этоì суììаpное вpеìя нахожäения на
контактной повеpхности всех ÷астиö износа с зеpна
контактноãо ìоносëоя опpеäеëяет интенсивностü еãо

изнаøивания в заäанных усëовиях обpаботки. Пpи ус-
таëостноì pазpуøении связки наибоëüøее pастяãиваþ-
щее напpяжение äействует поä контактныì ìоносëоеì
зеpен, и каpбиäное зеpно от спëава отäеëяется öеëикоì,
есëи с неãо еще не уäаëена ни оäна ÷астиöа, иëи остаток
зеpна, есëи саìо зеpно уже испытаëо pазpуøение. Не-
зависиìо от этоãо, вpеìя нахожäения такоãо зеpна на
контактной повеpхности спëава, опpеäеëяþщее интен-
сивностü изнаøивания пpи pазpуøении связки, сëеäует
pасс÷итыватü как пpи уäаëении öеëоãо зеpна. Что каса-
ется pас÷ета, устаëостное pазpуøение твеpäоãо спëава и
по зеpнаì, и по связке аëüтеpнативны. Pеаëизуется же
ваpиант устаëостноãо pазpуøения боëее высокой ин-
тенсивности изнаøивания.

У÷ет вëияния теìпеpатуpы на пpо÷ностü твеpäых
спëавов позвоëиë связатü интенсивностü изнаøивания
заäних повеpхностей pезöов с изìенениеì теìпеpату-
pы фаски по ìеpе наpастания износа и поëу÷итü зави-
сиìости [3], описываþщие интенсивностü ноpìаëüно-
ãо изнаøивания pежущеãо кëина по äëине пути pеза-
ния в äвух ваpиантах устаëостноãо pазpуøения спëава
от конкpетных усëовий контакта инстpуìента и обpа-
батываеìой äетаëи. Поëу÷енные зависиìости у÷иты-
ваþт стpуктуpу твеpäоспëавноãо pежущеãо кëина, на-
пpяжение тpения на фаске износа, пpо÷ностные свой-
ства упpо÷ненноãо ìатеpиаëа связки пpи ноpìаëüной
теìпеpатуpе и теìпеpатуpу контакта:

пpи pазpуøении по каpбиäныì зеpнаì с отäеëениеì
÷еøуек износа:

δLn = 2,88107 Ѕ

Ѕ ; (2)

пpи pазpуøении связки поä контактныì ìоносëоеì
каpбиäных зеpен на повеpхности фаски с отäеëениеì
öеëоãо зеpна:

δLn = 8•10–5  Ѕ

Ѕ ; (3)

пpи pазpуøении связки поä контактныì ìоносëоеì
каpбиäных зеpен на повеpхности фаски с отäеëениеì
öеëоãо зеpна:

δLn = 8•10–5 Ѕ 

Ѕ . (4)

Зäесü aз и Δ — сpеäнестатисти÷еские pазìеpы твеpäых
зеpен и тоëщины сëоя связки; μ′σTоì — напpяжение
тpения в конкpетной то÷ке на изнаøиваеìой повеpх-
ности; 0  — истинная пpо÷ностü связки пpи ноp-
ìаëüной теìпеpатуpе с у÷етоì коэффиöиента скоpост-
ноãо упpо÷нения; λоì, CVоì, 0  — соответственно
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тепëопpовоäностü, объеìная тепëоеìкостü и истинная
пpо÷ностü обpабатываеìоãо ìатеpиаëа с у÷етоì коэф-
фиöиента äефоpìаöионноãо упpо÷нения. Дëя поëу÷е-
ния безpазìеpных веëи÷ин испоëüзоваëи еäини÷ные
зна÷ения äëины, напpяжения, тепëопpовоäности и
объеìной тепëоеìкости (инäекс 1).

Анаëиз pезуëüтатов pас÷етов по фоpìуëаì (2) и (3)
позвоëиë опpеäеëитü ìеханизì изнаøивания твеpäо-
спëавноãо инстpуìента, ÷то äаëо возìожностü пpоãно-
зиpоватü ожиäаеìый пеpиоä стойкости и ëþбой äpуãой
показатеëü износостойкости äëя заäанноãо pежиìа об-
pаботки пpи известноì кpитеpии износа (ìаксиìаëüно
äопустиìоãо по всеì оãpани÷енияì изìеpяеìоãо изно-

са). Дëя этоãо необхоäиìо знатü законоìеpностü изìе-
нения теìпеpатуpы контакта пpи увеëи÷ении износа äо
кpитеpиаëüноãо зна÷ения. Усpеäняя зна÷ения теìпеpа-
туpы в пpеäеëах изìенения износа äо кpитеpиаëüноãо,
ìожно по соответствуþщей фоpìуëе пpибëиженно
pасс÷итатü пеpиоä стойкости. Пpи усpеäнении по вы-
äеëяеìыì стаäияì изнаøивания в пpеäеëах соответст-
вуþщих фасок износа пpоãнозиpуеìое зна÷ение пока-
затеëя износостойкости ìожно опpеäеëитü боëее то÷-
но. Наибоëее то÷ное зна÷ение ìожно поëу÷итü
интеãpиpованиеì кpивой изìенения интенсивности
изнаøивания.

Дëя pазpаботки ìатеìати÷еской ìоäеëи иëи боëее
то÷ноãо pазäеëения пpоöесса изнаøивания по стаäияì
необхоäиìо уто÷нитü хаpактеp pаспpеäеëения теìпеpа-
туpы контакта на повеpхности pежущеãо кëина.

На pис. 4 пpивеäены хаpактеpная кинети÷еская за-
висиìостü изнаøивания заäних повеpхностей инст-
pуìента – зависиìостü øиpины фаски износа от вpе-
ìени pезания, и соответствуþщая ей поëу÷енная
äиффеpенöиpованиеì зависиìостü интенсивности
изнаøивания от вpеìени pезания, котоpая пеpестpое-
на в зависиìостü интенсивности изнаøивания от øи-
pины фаски износа. Так как интенсивностü изнаøи-
вания явëяется функöией теìпеpатуpы изнаøива-
еìой повеpхности pезöа, то поëу÷енные зависиìости
опpеäеëяþт законоìеpности изìенения сpеäней кон-
тактной теìпеpатуpы фаски от вpеìени pезания и øи-
pины фаски износа.
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Pис. 4. Кинетическая зависимость изнашивания задних
повеpхностей инстpумента (1) и соответствующие зависимости
изменения интенсивности изнашивания от вpемени pезания (2)
и шиpины фаски износа (3)
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Òåíäåíöèè ïpîåêòèpîâàíèÿ âíóòpèêàìåpíûõ âàêóóìíûõ 
ñèñòåì â ýëåêòpîííîì ìàøèíîñòpîåíèè

Анаëиз тенäенöий pазвития совpеìенноãо эëектpон-
ноãо ìаøиностpоения свиäетеëüствует о непpеpывноì
pасøиpении пpиìенения вакууìных техноëоãий и тех-
ноëоãи÷ескоãо обоpуäования äëя их pеаëизаöии.

Оäниì из важнейøих фактоpов, опpеäеëяþщих уpо-
венü и наäежностü обоpуäования этоãо кëасса, явëяется
снижение заãpязнений, пpивносиìых пpи тpанспоpти-
pовке изäеëий ìежäу устpойстваìи техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования, осуществëяþщиìи pазные опеpаöии
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. Наибоëее pаспpостpанен-
ные ваpианты pеøения этой пpобëеìы:

1. Созäание "÷истых коìнат". Этот ваpиант пpи äос-
тиãнутых топоëоãи÷еских pазìеpах наибоëее совpеìен-
ных ìикpосхеì и сëожности техноëоãи÷ескоãо öикëа
пеpестает себя опpавäыватü в связи с постоянныì pос-
тоì необхоäиìых объеìов "÷истых коìнат" и повыøе-
ниеì кëасса ÷истоты.

2. Выпоëнение техноëоãи÷ескоãо öикëа без выхоäа
изäеëий "на атìосфеpу" (в окpужаþщуþ сpеäу), äости-
ãаеìое тpеìя способаìи:

а) созäаниеì вакууìной ëинии с интеãpиpованныìи
в нее установкаìи техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. Сей÷ас в
ëинии и кëастеpные систеìы обы÷но объеäинены по не-
скоëüко установок. Мноãие веäущие пpоизвоäитеëи заяв-
ëяþт о созäании пpоекта ëиний поëноãо техноëоãи÷еско-
ãо öикëа без выхоäа "на атìосфеpу" (с устpойстваìи
тpанспоpтиpования и хpанения изäеëий), но автоpаì не
известны поëностüþ pеаëизованные такие пpоекты;

б) созäаниеì ëинии с контpоëиpуеìой ãазовой сpе-
äой, соеäиняþщей установки техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса. В ëинии созäается äавëение ãазовой сpеäы, не-
зна÷итеëüно пpевыøаþщее атìосфеpное. Данное pе-
øение наøëо øиpокое пpиìенение и явëяется оäниì
из пеpспективных в бëижайøеì буäущеì;

в) созäаниеì станäаpтных ìехани÷еских интеpфей-
сов (ãеpìетизиpованных контейнеpов с поääеpжива-
еìыì иëи непоääеpживаеìыì вакууìоì иëи контpоëи-
pуеìой ãазовой сpеäой äëя тpанспоpтиpования и хpа-

нения изäеëий). Данное pеøение наøëо øиpокое
пpиìенение и явëяется оäниì из пеpспективных с у÷е-
тоì возìожности ìоäеpнизаöии поä неãо устаpевøеãо
обоpуäования и невысокой по сpавнениþ с äpуãиìи pе-
øенияìи стоиìостüþ pеаëизаöии.

Эти pеøения обы÷но коìбиниpуþтся в pазных ва-
pиантах и, кpоìе ëиний с контpоëиpуеìой ãазовой сpе-
äой, не пpеäставëены ниãäе в ÷истоì виäе.

Дpуãиì важнейøиì фактоpоì наäежности обоpуäо-
вания эëектpонноãо ìаøиностpоения явëяется еãо спо-
собностü не тоëüко фоpìиpоватü необхоäиìые äëя со-
ответствуþщих техноëоãи÷еских пpоöессов вакууìные
усëовия, но и сохpанятü их стабиëüныìи в те÷ение тех-
ноëоãи÷ескоãо öикëа. Сохpанение "÷истоãо" вакууìа
в пpоöессе pаботы высоковакууìноãо автоìатизиpо-
ванноãо обоpуäования с pазìещениеì в pабо÷их объе-
ìах вакууìных каìеp pазëи÷ных функöионаëüных систеì
и устpойств äëя оpиентаöии и пеpеìещения изäеëий от-
носитеëüно исто÷ников техноëоãи÷ескоãо возäействия,
их тpанспоpтиpования и ìежкаìеpноãо øëþзования
в ìноãоìоäуëüных систеìах и т. ä. явëяется äостато÷но
сëожной коìпëексной заäа÷ей.

В то же вpеìя автоìатизаöия сëожных техноëоãи÷еских

пpоöессов тpебует pазìещения в pабо÷их объеìах высоко-

вакууìных каìеp pяäа ìеханизìов, котоpые во ìноãих сëу-

÷аях ìоãут статü исто÷никаìи ãенеpаöии "заãpязнений", так

называеìой пpивносиìой äефектности вакууìной сpеäы,

в тоì ÷исëе наибоëее опасноãо их виäа — ìикpо÷астиö из-
носа (пpи наëи÷ии в составе функöионаëüных ìеханизìов
узëов внеøнеãо тpения скоëüжения иëи ка÷ения). Устpа-
нитü ãенеpаöиþ ìикpо÷астиö износа тpущихся паp ìожно
тоëüко в сëу÷ае их поëноãо искëþ÷ения в констpукöиях
функöионаëüных ìеханизìов. Оäной из таких возìожно-
стей явëяется созäание pазëи÷ных испоëнитеëüных уст-
pойств и систеì с испоëüзованиеì пpинöипа упpавëяеìой
упpуãой äефоpìаöии [1—5].

Механизìы этоãо типа основаны на испоëüзовании
ãеpìети÷ных поëых тpуб÷атых эëеìентов (пpивоäов) pаз-
ëи÷ных ãеоìетpи÷еских о÷еpтаний, фоpì ноpìаëüноãо
попеpе÷ноãо се÷ения и их оpиентаöии äpуã относитеëüно
äpуãа в составе закон÷енноãо устpойства иëи систеìы. Дëя
пpивеäения в äействие пpивоäов в кажäый из них незави-
сиìо поäается ãазообpазный иëи жиäкий энеpãоноситеëü,
созäаþщий в ãеpìети÷ной поëости пpивоäа необхоäиìое
äавëение äëя äефоpìаöии еãо в упpуãой обëасти.

В ка÷естве ãазообpазных исто÷ников äавëения ис-
поëüзуþтся сжатый возäух завоäских ìаãистpаëей пpи
усëовии стабиëизаöии äавëения, а также автоноìные
пневìоисто÷ники, в ÷исëе котоpых наибоëее пpивëека-
теëüныìи явëяþтся теpìосоpбöионные коìпpессоpы,
созäаваеìые с испоëüзованиеì воäоpоäно-ãиäpиäной
техноëоãии. Моãут пpиìенятüся также встpоенные ìа-
ëоинеpöионные обpатиìо äействуþщие теpìосоpбöи-

Ðàññìîòðåíû òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî âàêóóìíî-
ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ
ïðèâíîñèìûõ èì çàãðÿçíåíèé. Ïðèâåäåíû äàííûå ïî ìèíè-
ìàëüíûì ðàçìåðàì òîïîëîãèè ìèêðîñõåì è óñòðîéñòâ áåç óç-
ëîâ òðåíèÿ äëÿ ñîâðåìåííîãî âàêóóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îïè-
ñàí ðÿä ïðèâîäíûõ ýëåìåíòîâ ìåõàíèçìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óñèëèé è ïåðåìåùåíèé óïðàâëÿåìîé óïðó-
ãîé äåôîðìàöèè.

The progress trends of modern vacuum manufacturing equip-
ment and problems of the introduced pollution lowering have been
considered. The data for minimal dimensions of microchips and
devices without the friction units of modern vacuum equipment
are presented. A number of actuating elements of the mechanisms
with use of controlled resilience for producing of the efforts and
displacements are described.
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онные систеìы, испоëüзуþщие äëя стиìуëиpования
пpоöессов соpбöия — äесоpбöия теpìоэëектpи÷еские эф-
фекты. Наpяäу с этиì äëя созäания ÷истоãо безìасëяноãо
вакууìа pазpаботаны фоpвакууìные насосы, äействуþ-
щие на основе упpавëяеìой упpуãой äефоpìаöии.

Тенденции pазвития функциональных устpойств 

и систем без узлов тpения для автоматизиpованного 

вакуумного обоpудования

Совpеìенное автоìатизиpованное обоpуäование вы-
соких вакууìных техноëоãий тpебует особоãо поäхоäа
к созäаниþ функöионаëüных устpойств pазëи÷ноãо на-
зна÷ения. Несìотpя на общностü заäа÷, связанных с ав-
тоìатизаöией пpоизвоäственных пpоöессов, в pазëи÷ных
отpасëях пpоìыøëенности возникаþт техни÷еские тpуä-
ности пpи pеøении пpобëеì созäания спеöиаëüноãо ав-
тоìатизиpованноãо вакууìноãо обоpуäования.

О÷евиäно, ÷то äаëüнейøее pазвитие техноëоãий пpо-
извоäства изäеëий ìикpо- и наноэëектpоники потpебует
в ÷исëе пpо÷их заäа÷ äостижения еще боëее высокой ÷ис-
тоты техноëоãи÷еских вакууìных сpеä, в тоì ÷исëе с ис-
кëþ÷ениеì наибоëее опасноãо виäа заãpязнений — ìик-
pо÷астиö износа, pаспpостpаняþщихся пpи изнаøивании
паp тpения функöионаëüных ìеханизìов.

Оäниì из ìетоäов созäания функöионаëüных ìеха-
низìов, пpеäназна÷енных äëя pаботы в вакууìе и вос-
пpиниìаþщих еãо äестабиëизиpуþщее вëияние без
снижения наäежности, явëяется испоëüзование äëя
фоpìиpования усиëий и пеpеìещений пpивоäов упpав-
ëяеìой упpуãой äефоpìаöии (особенно пpивоäов, ãа-
pантиpуþщих высокуþ то÷ностü позиöиониpования).

Появëение новоãо кëасса ìеханизìов обусëовëено
необхоäиìостüþ не тоëüко снижения, но и поëноãо ис-
кëþ÷ения пpоäуктов износа эëеìентов ìеханизìов.

В табëиöе пpивеäены äанные по ìиниìаëüныì pазìе-
pаì топоëоãии ìикpосхеì и соответствуþщиì кpити÷е-
скиì pазìеpаì ìикpо÷астиö заãpязнений, äостиãнутых
pяäоì веäущих ìиpовых фиpì в 2000 и 2005 ãоäах.

Известно, ÷то пpи наëи÷ии в составе функöионаëüных
ìеханизìов паp тpения обpазовавøиеся ìикpо÷астиöы
износа в боëüøинстве сëу÷аев пpиобpетаþт эëектpи÷е-
ский заpяä, бëаãоäаpя котоpоìу ìоãут ìиãpиpоватü в ва-
кууìных объеìах и осажäатüся на обpабатываеìых по-
ëупpовоäниковых пëастинах, снижая коэффиöиент вы-
хоäа ãоäных ìикpосхеì, котоpый по паpаìетpу η
"пpивносиìой äефектности" выpажается зависиìостüþ

ηr = exp[–DAνP(d÷ – dкp)],

ãäе D — äоза "пpивносиìой äефектности"; A — пëощаäü
кpистаëëа; ν — äоëя пëощаäи кpистаëëа, занятая ìик-
pостpуктуpаìи; P(d÷ – dкp) — äоëя попавøих на кpи-

стаëë ìикpо÷астиö с pазìеpоì d÷, бóëüøиì dкp (d÷ и dкp —
сpеäний и кpити÷еский pазìеpы ìикpо÷астиö).

Отсþäа выpажение äëя äозы "пpивносиìой äефект-
ности" иìеет виä:

[D] = .

Есëи в вакууìных каìеpах обоpуäования pаботаþт
ìеханизìы, ãенеpиpуþщие "пpивносиìуþ äефект-
ностü" в виäе ìикpо÷астиö износа, то, о÷евиäно, и на-
äежностü обоpуäования äоëжна оöениватüся с у÷етоì
этоãо фактоpа. Есëи обозна÷итü веpоятностü безотказ-
ной pаботы обоpуäования P(t), то:

P(t) = Pi(t)•U•[Φ(t) – Φäоп],

ãäе K — ÷исëо ìеханизìов; Pi(t) — веpоятностü безот-
казной pаботы i-ãо ìеханизìа в составе обоpуäования,
pазìещенноãо в вакууìной каìеpе; Φ(t) – Φäоп — теку-
щее и äопустиìое зна÷ения уpовня "пpивносиìой äе-
фектности"; U•[Φ(t) – Φäоп] — функöия, котоpая пpи
Φ(t) = Φäоп пpиниìает нуëевое зна÷ение, пpи этоì, со-
ответственно, P(t) = 0.

Такиì обpазоì, в сëу÷ае пpевыøения уpовня (äозы)
"пpивносиìой äефектности" D по отноøениþ к äопус-
тиìоìу зна÷ениþ пpи äостижении некотоpоãо вpеìени
веpоятностü безотказной pаботы обоpуäования пpини-
ìает нуëевое зна÷ение и еãо äаëüнейøая экспëуатаöия
становится бессìысëенной, т. е. наибоëüøее повыøе-
ние наäежности вакууìноãо обоpуäования ìожет бытü
äостиãнуто в сëу÷ае поëноãо искëþ÷ения "пpивноси-
ìой äефектности" со стоpоны äействуþщих функöио-
наëüных ìеханизìов, устpойств и систеì.

Тенäенöии pазpаботки и созäания вакууìных уст-
pойств и систеì ìожно кpатко пpеäставитü ÷етыpüìя
основныìи напpавëенияìи, пpеäëоженныìи пpофес-
соpоì А. Т. Аëексанäpовой:

1) всевозìожное упpощение стpуктуpы и оптиìизаöия
ãеоìетpии вакууìных систеì; 2) ìаксиìаëüный вынос
обоpуäования из техноëоãи÷еской вакууìной сpеäы и еãо
экpаниpование, в тоì ÷исëе сиëüфонаìи и ãибкиìи обо-
ëо÷каìи; 3) пpиìенение фоpвакууìных и высоковакууì-
ных насосов без узëов тpения äвижения и сиëüных ìаã-
нитных поëей (кpиоãенные и ìоäеpнизиpованные туpбо-

Минимальные размеры топологии микросхем и соответствующие им критические размеры микрочастиц загрязнения

Фирìа
Разреøение (по поверхности/эффективное) Крити÷еский разìер ìикро÷астиö, ìкì

2000 ã. 2005 ã. 2000 ã. 2005 ã.

FUJITSU 0,25/0,18; 0,35/0,28; 0,5/0,45; 0,060 0,022; 0,032; 0,048 0,007
HITACHI 0,18/0,15; 0,2/0,18; 0,35/0,28; 0,4/0,35 0,065 0,016; 0,019; 0,032; 0,038 0,006
LG SEMICON 0,4/0,3 0,12 0,038 0,010
National Semiconductor 0,22/0,18 0,1 0,02 0,010
SIEMENS 0,25/0,22; 0,35/0,25; 0,5/0,3 0,1 0,023; 0,035; 0,05 0,009
Taiwan Semiconductor 
Manufacturing (TSMC)

— 0,080; 0,065 — 0,010; 0,008

Texas Instruments 0,23/0,18; 0,32/0,22; 0,42/0,35 0,080 0,02 0,008
® INTELL — 0,045 — 0,005

1/η
r

[ ]ln

Aν dкр/d÷( )exp
------------------------------

 
i 1=

K
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ìоëекуëяpные), заìена тpехступен÷атой систеìы отка÷ки
на äвухступен÷атуþ иëи оäноступен÷атуþ (в соответствии
с возìожностяìи на äанноì уpовне pазвития техники);
4) устpанение во всех испоëнитеëüных и коììутаöионных
устpойствах узëов тpения äвижения и заìена их пpивоäа-
ìи упpавëяеìой упpуãой äефоpìаöии.

С pостоì тpебований к ÷истоте техноëоãи÷еской
сpеäы пеpвые тpи основных пункта факти÷ески уже вы-
поëняþтся веäущиìи заpубежныìи и оте÷ественныìи
пpоизвоäитеëяìи вакууìной техники. Наибоëее попу-
ëяpна сей÷ас конöепöия "сухоãо" вакууìа.

Пpиводные элементы механизмов 

упpавляемой упpугой дефоpмации

Пpиìенение пpивоäов на основе упpавëяеìой упpу-
ãой äефоpìаöии в высокоì вакууìе позвоëяет созäатü
ãеpìети÷ные ìеханизìы pазëи÷ноãо назна÷ения с поë-
ныì искëþ÷ениеì паp тpения äвижения, отсутствиеì
"пpивносиìой äефектности" в виäе ìикpо÷астиö изно-
са и высокиì быстpоäействиеì на уpовне 0,1 ÷ 0,2 с.

Основой пpивоäных эëеìентов этоãо типа явëяþтся
тонкостенные ãеpìети÷ные пневìати÷еские поëые пpу-
жины с pазëи÷ныìи законаìи изìенения pаäиуса кpи-
визны öентpаëüной оси и некpуãëой фоpìой ноpìаëü-
ноãо попеpе÷ноãо се÷ения. Давëение, поäаваеìое во
внутpеннþþ поëостü пpивоäноãо эëеìента, вызывает
еãо äефоpìиpование, котоpое не äоëжно выхоäитü за
пpеäеëы упpуãой обëасти.

В зависиìости от тpебуеìоãо испоëнитеëüноãо пеpе-
ìещения по веëи÷ине и виäу тpаектоpии пpиìеняþт тpи
виäа пpивоäных эëеìентов: с незаìкнутыì контуpоì;
с заìкнутыì контуpоì, обpазованныì ãеpìети÷но соеäи-
ненныìи ìежäу собой äуãаìи упpуãоäефоpìиpованных
öеëых эëеìентов, созäаþщих еäинуþ поëостü; с пpяìо-
ëинейной осüþ ãëаäкоãо и спиpаëевиäноãо типов.

Пpивоäные эëеìенты с незаìкнутыì контуpоì (pису-
нок, а—е) хаpактеpизуþтся возìожностüþ ìоäеëиpования
конфиãуpаöии öентpаëüной оси по опpеäеëенноìу закону
äëя поëу÷ения тpебуеìоãо напpавëения тpаектоpии пеpе-
ìещения свобоäноãо конöа и пpивоäноãо эëеìента и по-
сëеäоватеëüно соеäиненных с ниì эëеìентов.

В pяäе сëу÷аев эта возìожностü о÷енü важна. Наибоëее
pаспpостpаненныì и техноëоãи÷ныì явëяется пpивоäной
эëеìент с постоянныì pаäиусоì кpивизны öентpаëüной
оси (pисунок а). От pаäиуса и ãеоìетpи÷еских паpаìетpов
се÷ения зависит веëи÷ина пеpеìещения λ свобоäноãо конöа
пpивоäноãо эëеìента. Эта веëи÷ина пpи поäсоеäинении к
свобоäноìу конöу в сëу÷ае необхоäиìости пpяìоëиней-
ноãо эëеìента в виäе стеpжня иëи тpубки позвоëяет уве-
ëи÷итü пеpеìещение äо λ1 (pисунок, б). На pисунке, в—е

показаны пpивоäы, öентpаëüная осü котоpых изìеняется
соответственно по аpхиìеäовой спиpаëи, паpабоëе, кpи-
выì, бëизкиì к синусоиäе, и ãипеpбоëе. На pисунке, ж
пpивеäена схеìа ìноãовитковоãо пpивоäа, позвоëяþщеãо
поëу÷итü уãëовое пеpеìещение свобоäноãо конöа пpивоä-
ноãо эëеìента по тpаектоpии, бëизкой к окpужности. Уã-
ëовое пеpеìещение фоpìиpуется систеìой пpивоäов, со-
еäиненных общиì коëëектоpоì 1 (pисунок, з), ÷еpез ко-
тоpый äавëение поäается оäновpеìенно в тpи пpивоäа 2 с
иäенти÷ныìи паpаìетpаìи, пеpеäаþщих äвижение на

коëüöевуþ обойìу 3. С испоëüзованиеì пpивоäов незаìк-
нутоãо контуpа (типа зìейки) возìожно фоpìиpование
пpяìоëинейноãо пеpеìещения (pисунок, и). На pисунке,
к—л изобpажены ваpианты пpивоäов заìкнутоãо контуpа,
фоpìиpуþщие ëинейное пеpеìещение.

На pисунке, м—н пpеäставëены пpивоäы соответст-
венно с пpяìоëинейной осüþ äëя фоpìиpования ëи-
нейноãо пеpеìещения за с÷ет äефоpìаöии ноpìаëüноãо
попеpе÷ноãо се÷ения и спиpаëевиäные äëя фоpìиpова-
ния уãëовоãо пеpеìещения.

Pазвитие и совеpøенствование новых техноëоãи÷е-
ских пpоöессов пpеäъявëяþт новые, все боëее жесткие
тpебования к обоpуäованиþ, ÷то обеспе÷ивает непpеpыв-
ное pазвитие pассìатpиваеìоãо напpавëения. Pазpаботка
и иссëеäование пpивоäов упpавëяеìой упpуãой äефоpìа-
öии на основе тpуб÷атых эëеìентов поëожиëи на÷аëо
созäаниþ коìпëекса испоëнитеëüных устpойств äëя pа-
боты в техноëоãи÷ескоì объеìе в усëовиях вакууìа: от
коììутаöионных устpойств äо фоpвакууìных насосов,
с обpазованиеì pоäственных напpавëений в обëасти
эëектpонноãо ìаøиностpоения и вакууìной техники.

Данный коìпëекс pазработ впеpвые в ìиpовой
пpактике äовеäен äо пpоìыøëенноãо пpиìенения.
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Ìîäåëü êèíåìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâêè 
è ñèëîâîãî påæèìà ïpè ïpÿìîì âûäàâëèâàíèè 
÷åpåç êîíè÷åñêî-öèëèíäpè÷åñêóþ ìàòpèöó 
íà ñôåpè÷åñêèé pàññåêàòåëü

Особенностüþ пpоöесса хоëоäноãо выäавëивания
явëяется упpо÷нение ìатеpиаëа äефоpìиpуеìой заãо-
товки, в pезуëüтате ÷еãо появëяется возìожностü поëу-
÷ения зон с pазëи÷ныìи ìехани÷ескиìи свойстваìи.
Пpи этоì в зависиìости от схеìы äефоpìиpования ха-
pактеp упpо÷нения оäних и тех же зон буäет pазëи÷ныì,
÷то ìожет бытü испоëüзовано пpи фоpìиpовании тpе-
буеìых экспëуатаöионных свойств отäеëüных эëеìен-
тов изäеëия.

Дëя опоpы скоëüжения сфеpи÷еской ãоëовки (пяты)
пëунжеpной ãиäpавëи÷еской ìаøины наpяäу с износо-
стойкостüþ опоpных повеpхностей необхоäиìо обеспе-
÷ение опpеäеëенных зна÷ений таких паpаìетpов, как
контактная пpо÷ностü и изãибная выносëивостü эëе-
ìента поä заваëüöовку. Кpоìе тоãо, äанный эëеìент
пpи äостато÷ной пpо÷ности äоëжен обëаäатü высокиìи
пëасти÷ескиìи свойстваìи, äëя тоãо ÷тобы пpотивосто-
ятü pазpуøениþ от напpяжений, возникаþщих в неì
пpи заваëüöовке.

Дëя этоãо пpеäëаãается техноëоãия изãотовëения пя-
ты на основе хоëоäноãо выäавëивания со зна÷итеëüныì
упpо÷нениеì отäеëüных ее эëеìентов с посëеäуþщей
ëезвийной обpаботкой. Пpеäëаãаеìая техноëоãия вкëþ-
÷ает в себя: отpезку öиëинäpи÷еской заãотовки из ан-
тифpикöионноãо ìатеpиаëа (напpиìеp, из бpонзы
БpОФ7-0.2); хоëоäное выäавëивание öиëинäpи÷еской
поëости по обpатной схеìе; отpезку поëой ÷асти заãо-
товки по пëоскости, пpохоäящей ÷еpез зону о÷аãа пëа-
сти÷еской äефоpìаöии (ОПД); хоëоäное выäавëивание
поëуфабpиката по пpяìой схеìе ÷еpез кони÷еско-
öиëинäpи÷ескуþ ìатpиöу на сфеpи÷еский pассекатеëü.
Пpи обpатноì выäавëивании öеëесообpазно пpинятü

степенü äефоpìаöии ε = 0,59 ÷ 0,61 исхоäя из обеспе÷е-
ния наиìенüøеãо уäеëüноãо усиëия на пуансоне [1];
высота выäавëенной поëости опpеäеëяется усëовиеì
завеpøения фоpìиpования о÷аãа интенсивной пëасти-
÷еской äефоpìаöии (ОИПД) поä тоpöоì пуансона.
Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то она äоëжна pав-
нятüся тоëщине hст стенки стакана. Пpи выбоpе пëос-
кости, по котоpой осуществëяëасü pезка, у÷итываëи ус-
ëовие наиìенüøеãо ãpаäиента твеpäости в ОИПД в ìес-
те пеpехоäа от оси к пеpифеpии, т. е. pезка
осуществëяëасü по пëоскости, отстоящей от äна поëос-
ти на pасстоянии 1,1hст. Пpи этоì твеpäостü ìатеpиаëа
изìениëасü от 265...270 HV äо 295...300 HV, пpевыøая
твеpäостü исхоäной заãотовки в 1,22 ÷ 1,35 pаза, ÷то спо-
собствует повыøениþ износостойкости pабо÷их поя-
сков опоpной пëоскости пяты.

Сëожностü осевоãо пpофиëя отвеpстия инстpуìента
äëя пpяìоãо выäавëивания, обусëовëенная ступен÷атой
фоpìой pабо÷ей повеpхности ìатpиöы и сфеpи÷еской
повеpхностüþ контpпуансона, внесëа некотоpые осо-
бенности в кинеìатику те÷ения ìатеpиаëа и сиëовой
pежиì пpоöесса. Отсутствие в нау÷ной и техни÷еской
ëитеpатуpе äанных о äетаëüноì иссëеäовании схеì пpя-
ìоãо хоëоäноãо выäавëивания ÷еpез кони÷еско-öиëин-
äpи÷ескуþ ìатpиöу на сфеpи÷еский pассекатеëü äеëает
актуаëüныì пpовеäение такой pаботы äëя ускоpения
внеäpения äанных пpоöессов в пpоизвоäство. Pазpабот-
ка ìоäеëи кинеìати÷ескоãо состояния заãотовки явëя-
ется пеpвыì этапоì в pеøении äанной заäа÷и.

Дëя выявëения особенностей те÷ения ÷астиö ìетаë-
ëа на закëþ÷итеëüной (стаöионаpной) стаäии выäавëи-
вания, хаpактеpизуþщейся постоянствоì pазìеpов
ОПД, выпоëняëасü øтаìповка пpеäваpитеëüно äефоp-
ìиpованной заãотовки, состоящей из äвух поëовин, на
ìеpиäионаëüное се÷ение оäной из котоpых быëа нане-
сена кооpäинатная сетка с øаãоì 1 ± 0,05 ìì. Пpи
пpеäваpитеëüноì хоäе пуансона, составивøиì 6 ìì, еãо
эëеìентаpный хоä на закëþ÷итеëüноì этапе быë пpи-
нят pавныì 2 ìì. Анаëиз каpтины те÷ения ìатеpиаëа
(pис. 1) позвоëиë выбpатü схеìу äанноãо пpоöесса
(pис. 2) и постpоитü эпþpы скоpостей те÷ения ìатеpиа-
ëа в ОПД (pис. 3). Пpи этоì с у÷етоì pеаëüных pазìеpов
пяты быëи назна÷ены сëеäуþщие интеpваëы ваpüиpо-
вания паpаìетpов инстpуìента äëя выäавëивания:

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ñèëîâîãî
ðåæèìà ïðîöåññà õîëîäíîãî âûäàâëèâàíèÿ ñëîæíîïðîôèëü-
íûì èíñòðóìåíòîì, íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà âåðõíåé
îöåíêè ñ îáîñíîâàíèåì ïîäáîðà ôóíêöèé êèíåìàòè÷åñêè âîç-
ìîæíûõ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ôèçè÷åñêîé
êàðòèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîîðäèíàòíîé ñåòêè.

A preliminary estimate technique of powered regime of cold
extrusion process by geometrically-complex tool, based on the en-
ergetic method of upper bound with justification of choice of
functions of kinematically possible flow velocities with the help of
analysis of physical pattern with use of the method of coordinate
grid, has been proposed.
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0,8 m /Rì1 m 0,95; 0,4 m /  m 0,6; 0,8 m /  m

m 1,2; 30° m α m 60°. Пpи этоì высота каëибpуþщеãо
пояска пуансона b = / = 0,2, äëина ступени
l1 = / = 0,35.

Соãëасно пpинятой pас÷етной схеìе заãотовка, соот-
ветствуþщая ìоäеëи жесткопëасти÷ескоãо теëа, pазäеëена
на зоны: I — пëасти÷ески неäефоpìиpованный ìетаëë,
нахоäящийся в упpуãонапpяженноì состоянии; II÷V —
ìетаëë, нахоäящийся в пëасти÷ескоì состоянии; VI —
пëасти÷ески äефоpìиpованный ìетаëë, нахоäящийся
в упpуãо-напpяженноì состоянии; VII — пëасти÷ески äе-
фоpìиpованный ìетаëë, pазãpуженный от внеøних сиë.

Соãëасно pас÷етной схеìе с у÷етоì эпþp скоpостей
äëя кажäой зоны в выбpанной систеìе кооpäинат в со-
ответствии с теоpией обpаботки ìетаëëов äавëениеì [1]
быëи поäобpаны функöии скоpостей те÷ения, отве÷аþ-
щие ãpани÷ныì усëовияì и усëовиþ несжиìаеìости
ìетаëëа (äëя упpощения ëинейные паpаìетpы выpаже-
ны ÷еpез pаäиус  öиëинäpи÷еской повеpхности ìат-
pиöы боëüøеãо äиаìетpа, а скоpости те÷ения ìетаëëа —
÷еpез скоpостü  пуансона).

Зона II (сфеpические кооpдинаты)

Гpани÷ные усëовия:

νρII = –cosϕ пpи ρ = rпp + h;

νρII = 0 пpи ρ = rпp.

Скоpости те÷ения:

νρII = (rпp – ρ), νϕII = sinϕ.

Интенсивностü скоpостей äефоpìаöий:

 = .

Зона III (цилиндpические кооpдинаты)

Гpани÷ные усëовия:

νzIII = –1 пpи z = l2;

νρIII = 0 пpи ρ = Rx;

νzIII = –1 –  пpи z = 0,

ãäе A — поток ÷астиö ìетаëëа, поступаþщий в зону III
из зоны II ÷еpез ãpаниöу pазäеëа:

A = (–VρIIsinϕ + VϕIIcosϕ) dϕ 

пpи ρ = .

Скоpости те÷ения:

νzIII = –1 +  – 1 ;

νρIII = .

Интенсивностü скоpостей äефоpìаöий:

 = .
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Pис. 1. Течение металла пpи ходе пуансона:
а) 0 ÷ 2 ìì; б) 2 ÷ 4 ìì; в) 4 ÷ 6 ìì; г) 6 ÷ 8 ìì

Pис. 2. Pасчетная схема:
1 — пуансон; 2 — заãотовка; 3 — пpотивопуансон; 4 — вытаë-
киватеëü; 5 — ìатpиöа; 6 — поковка
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Зона IV (цилиндpические кооpдинаты)

Гpани÷ные усëовия:

νzIV = –1 пpи z = l2;

νzIV = –  пpи z = 0;

νρIV = 0 пpи ρ = Rx;

νρIV = 0 пpи ρ = Rì2 + ztgα.

Скоpости те÷ения:

νzIV = – ;

νρIV = – 1 – .

Интенсивностü скоpостей äефоpìаöий:

 = Ѕ

Ѕ

.

Зона V (цилиндpические кооpдинаты)

Гpани÷ные усëовия:

νzV = –  пpи z = 0;

νzV = –  пpи z = l1;

νρV = 0 пpи ρ = Rì2.

Скоpости те÷ения:

νzV = –  + B + ;

z = z/rп

1

V0 = 1

0 0,133 0,333 0,467 0,67 0,8 0,933

2,65
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ρ = ρ/r
п

z = z/rп

V0 = 1

б)

ρ = ρ/r
п

0
,6
3

0,8
0,733

0,67
0,6

0,467

0,33
0,27

0,135

0

z = z/rп

1

V0 = 1

0,133 0,226 0,4 0,533 0,67 0,8 0,933

0,65

в)

ρ = ρ/r
п

ρ = ρ/r
п

z = z/rп

г)

0,8

0,67

0,47

0,27

2
,1
8

2
,5

2
,7
5

V0 = 1

Pис. 3. Эпюpы скоpостей течения металла в ОПД:
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νρV = – B + 1 – , 

ãäе B = νzV пpи z = l1.

Интенсивностü скоpостей äефоpìаöий:

 = B + .

Дëя опpеäеëения ãpаниöы pазäеëа о÷аãов äефоpìа-
öии в зонах III и IV испоëüзуеì усëовие pавенства по-
токов ìетаëëа из äанных зон ÷еpез ãpаниöу z = 0:

νzIIIρdρ = νzIVρdρ пpи z = 0. (3)

Поäставив в выpажение (3) уpавнения (1) и (2) и pе-
øив уpавнение относитеëüно Rx, поëу÷иì:

Rx = .

Пpивеäенные выøе зависиìости, отpажаþщие ки-
неìати÷еское состояние заãотовки, быëи испоëüзованы
äëя pазpаботки ìоäеëи сиëовоãо pежиìа на коне÷ной
стаäии пpоöесса.

С испоëüзованиеì ìетоäа баëанса ìощностей,
äаþщеãо веpхнþþ оöенку, поëу÷ены выpажения,
котоpые позвоëиëи установитü вëияние сиë, äейст-
вуþщих на пуансон (qп) и пpотивопуансон (qпp) на та-
кие техноëоãи÷еские показатеëи, как Rì2, rпp, H, α, а
также коэффиöиенты тpения μпp, μì, äëя пpотивопу-
ансона и ìатpиöы и опpеäеëитü pаöионаëüнуþ об-

ëастü пpиìенения äанной схеìы. Пpи этоì äëя упpо-
щения теоpети÷еской ìоäеëи усëовия тpения äëя ìат-
pиöы и пpотивопуансона пpиняты оäинаковыìи, т. е.
μì = μпp.

На pис. 4 пpивеäены äиаãpаììы уäеëüных усиëий
в зависиìости от паpаìетpов Rì2 и rпp пpи H = 1,
μì = μпp = 0,1 и α = 30° и экспеpиìентаëüные зна÷е-
ния äëя пуансона и пpотивопуансона. Выявëены также
pасхожäения экспеpиìентаëüных äанных (äевятü кон-
тpоëüных то÷ек), поëу÷енных по ìноãофактоpной схе-
ìе 32 äëя öиëинäpи÷еских обpазöов из отожженной
бpонзы БpОФ7-0.2 äиаìетpоì = 29,85 ìì, высотой

= 13 ìì, пpи 0,8 m Rì2 m 0,95 и 0,4 m rпp m 0,6, от
pас÷етных äанных. В ка÷естве сìазо÷ноãо ìатеpиаëа
испоëüзоваëи ЦИАТИМ 201, котоpый наносиëи на
пpеäваpитеëüно осветëеннуþ и пассивиpованнуþ по-
веpхностü заãотовки. Сpеäнее зна÷ение pасхожäений
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Pис. 4. Pасчетные диагpаммы (�) удельных усилий в зависимости от паpаметpов Rм2 и rпp пpи H = 1, μм = μпp = 0,1 и α = 30°
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Значения, присвоенные варьируемым параметрам
на трех уровнях

Параìетр
Уровенü

0 1 2

X1 = Rì2 0,85 0,9 0,95

X2 = rпр 0,4 0,5 0,6

X3 = μì = μпр 0,05 0,1 0,15

X4 = α 30/0,523 45/0,785 60/1,047

X5 = H 0,8 1 1,2

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе зна÷ения в ãраäусах, в зна-
ìенатеëе — в раäианах.

D

H
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pас÷етных и экспеpиìентаëüных äанных: äëя qп —
5,57 %; äëя qпp — 9,31 %.

Дëя упpощения ìатеìати÷еских ìоäеëей и уäобства
pас÷етов испоëüзоваëи ìетоäы пëаниpования и обpа-
ботки pезуëüтатов экспеpиìентаëüных иссëеäований
[2]. Экспеpиìентаëüные äанные быëи заìенены на pас-
÷етные соãëасно пëану 35//27. Зна÷ения, пpисвоенные
пяти ваpüиpуеìыì паpаìетpаì на тpех уpовнях, пpиве-
äены в табëиöе.

В pезуëüтате pеãpессионноãо анаëиза поëу÷ены
уpавнения, отpажаþщие ìоäеëü сиëовоãо pежиìа в äиа-
пазонах ваpüиpуеìых паpаìетpов (сì. табëиöу):

qn = 1,875 + 72(Rì2 – 0,9)2 – 3,4Rì2 +

+ 18,5(rпp – 0,5)2 + 5,94rпp + 4,6μ +

+ 0,334(α – 0,785)2 + 0,863α + 0,055H;

qпp = 10,267 + 48(Rì2 – 0,9)2 – 2,74Rì2 +

+ 47,5(rпp – 0,5)2 – 7,64rпp + 2,06μ –

– 0,111(α – 0,785)2 – 0,023α – 0,035H,

ãäе уãоë α выpажен в pаäианах.
Такиì обpазоì, äëя поëу÷ения äостовеpной ìоäеëи

кинеìати÷ескоãо состояния заãотовки и сиëовоãо pе-
жиìа пpи выäавëивании сëожнопpофиëüныì инстpу-
ìентоì быëи пpовеäены пpеäваpитеëüный и пpовеpо÷-
ный экспеpиìенты и испоëüзоваëисü ìетоä баëанса
ìощностей и ìетоä pеãpессионноãо анаëиза.
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Сеpия статей
"Пpоблемы теоpии и пpактики pезания матеpиалов" 

УДК 629.9.01

А. Л. ВОPОНЦОВ, Н. М. СУЛТАН-ЗАДЕ, А. Ю. АЛБАГАЧИЕВ, äоктоpа техни÷еских наук (МГУПИ)

Pàçpàáîòêà íîâîé òåîpèè påçàíèÿ. 
9. Ïpàêòè÷åñêèå pàñ÷åòû ïàpàìåòpîâ påçàíèÿ ïpè òî÷åíèè*

В пpеäыäущих статüях быëо pассìотpено опpеäеëе-
ние напpяженноãо состояния и сиëовых паpаìетpов,
пpихоäящихся на еäиниöу äëины в напpавëении, пеp-
пенäикуëяpноì пëоскости ÷еpтежа. Дëя тоãо ÷тобы вы-
поëнятü пpакти÷еские pас÷еты сиëы pезания, необхо-
äиìо äопоëнитü поëу÷енные фоpìуëы ввеäениеì øи-
pины b повеpхности pезания (pис. 65).

Пpи свобоäноì pезании øиpина b повеpхности pеза-
ния pавна øиpине b0 обpабатываеìой повеpхности заãо-
товки. В этоì сëу÷ае с у÷етоì фоpìуëы (234) (сì. В. М. 7,
с. 58) поëу÷иì поëнуþ сиëу свобоäноãо pезания:

P = 1,155σstuh1b 1 + μ1(1 – tgγ) +

+ cosγ +  + μsinγ + μ2 , (287)

ãäе σst — сpеäнее по о÷аãу пëасти÷еской äефоpìаöии на-
пpяжение теку÷ести обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, соответ-
ствуþщее сpеäней теìпеpатуpе в о÷аãе äефоpìаöии (еãо
опpеäеëение буäет поäpобно pассìотpено äаëее).

Пpи несвобоäноì pезании øиpина b повеpхности
pезания ìенüøе øиpины b0 обpабатываеìой повеpхно-

сти заãотовки (сì. pис. 65). В этоì сëу÷ае pезеö äоëжен
пpеоäоëетü не тоëüко сиëу, необхоäиìуþ äëя отäеëения
стpужки от ãоpизонтаëüной повеpхности заãотовки, но
также и äопоëнитеëüнуþ сиëу, необхоäиìуþ äëя сäвиãа
äаëüней (заøтpихованной) пëоскости о÷аãа пëасти÷е-
ской äефоpìаöии относитеëüно необpабатываеìоãо
в äанный ìоìент у÷астка заãотовки. С у÷етоì фоpìуëы
(226) (сì. В. М. 6, с. 69) пëощаäü заøтpихованной по-
веpхности сäвиãа опpеäеëяется выpажениеì

Sсä = h1 = . (288)

Поскоëüку pазниöа скоpостей непоäвижноãо ìетаë-
ëа остаþщеãося выступа повеpхности заãотовки и пеpе-
ìещаþщеãося о÷аãа пëасти÷еской äефоpìаöии ìеняет-
ся от нуëя на ëинии AB, ãäе пpоисхоäит контакт о÷аãа
с неäефоpìиpованныì ìетаëëоì, äо скоpости pезöа на
пpотивопоëожной AB ëинии контакта о÷аãа с pезöоì,

 * Пpоäоëжение. На÷аëо — сì. "Вестник ìаøиностpоения"
№ 1 — № 8 (äаëее В. М. 1 ÷ В. М. 8) за 2008 ã., пpоäоëжение —
№ 10 за 2008 ã.
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то по теоpеìе А. Л. Воpонöова, äоказанной в pазäеëе
14.3 книãи [5]*, äëя pас÷ета сиëы сäвиãа сëеäует бpатü
не поëное зна÷ение пpеäеëüноãо касатеëüноãо напpя-
жения, а еãо поëовину, т. е. 0,25σst. С у÷етоì этоãо äо-
бавка к сиëе свобоäноãо pезания, обусëовëенная сиëой
сäвиãа о÷аãа пëасти÷еской äефоpìаöии относитеëüно
остаþщеãося выступа повеpхности заãотовки, опpеäе-
ëяется pавенствоì

Pсä = 1,155σst . (289)

Поëная сиëа несвобоäноãо pезания опpеäеëяется сëо-
жениеì этой äобавки с сиëой свобоäноãо pезания (287):

Pz = 1,155σstuh1b 1 + μ1(1 – tgγ) + cosγ +

+  + μsinγ + μ2  + . (290)

Пpи то÷ении в соответствии с фоpìуëаìи (278)
и (280) (сì. В. М. 8, с. 65)

h1b = Sобtr. (291)

Пpи несвобоäноì то÷ении с у÷етоì фоpìуëы (278)
äобавку (289) ìожно пpеäставитü в виäе

Pсä = 1,155σst . (292)

Пpеобpазовав фоpìуëу (287) с у÷етоì выpажений
(278), (291) и (292), найäеì поëнуþ сиëу pезания пpи
несвобоäноì то÷ении:

Pz = 1,155σstuSобtr 1 + μ1(1 – tgγ) + cosγ +

+  + μsinγ +  + . (293)

Укажеì, ÷то вхоäящая в фоpìуëу (293) веëи÷ина l3
опpеäеëяется пpинятыì в конкpетноì pас÷ете кpитеpи-
еì износа pезöа по заäней повеpхности.

Сpеäнþþ теìпеpатуpу в объеìе о÷аãа пëасти÷еской
äефоpìаöии буäеì опpеäеëятü по фоpìуëе

Tсp = T/2, (294)

ãäе T — теìпеpатуpа pезания (°С), т. е. теìпеpатуpа на
повеpхности контакта стpужки с пеpеäней ãpанüþ
pезöа.

Есëи техноëоã pаспоëаãает кpивыìи упpо÷нения об-
pабатываеìоãо ìатеpиаëа в зависиìости от теìпеpату-
pы [типа показанных на pис. 48 (сì. В. М. 6, с. 67)], то
ëу÷øе всеãо äëя конкpетноãо зна÷ения накопëенной
äефоpìаöии бpатü напpяжение теку÷ести σst непосpеä-
ственно с кpивой, соответствуþщей сpеäней теìпеpа-
туpе. Это позвоëит наибоëее то÷но у÷естü хаpактеp из-

ìенения напpяжения теку÷ести в зависиìости от теì-
пеpатуpы, иìеþщий äëя ìноãих ìатеpиаëов äостато÷но
сëожный виä. Напpиìеp, у ìаëоуãëеpоäистой стаëи
в зоне синеëоìкости (T ≈ 300 °С) набëþäается увеëи÷е-
ние напpяжения теку÷ести по сpавнениþ с напpяжени-
еì пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе (pис. 66, кpивая 1).
Пpи этоì конкpетный виä кpивой существенно зависит
не тоëüко от ìатеpиаëа, но и от веëи÷ины накопëенной
äефоpìаöии ei. С у÷етоì тоãо, ÷то с увеëи÷ениеì скоpо-
сти pезания теìпеpатуpа pезания также увеëи÷ивается,
ясно, ÷то испоëüзование pеаëüной кpивой 1 (сì. pис. 66)
позвоëит ìатеìати÷ески описатü набëþäаеìое изìене-
ние сиëы pезания (pис. 67, кpивая 1).

Оäнако, как пpавиëо, кpивые упpо÷нения äëя тpебуе-
ìой теìпеpатуpы в спpаво÷никах отсутствуþт. Поэтоìу
в пpакти÷еских pас÷етах обы÷но испоëüзуþт аппpокси-
ìиpуþщие зависиìости, такие как экспоненöиаëüный
закон Н. С. Куpнакова, котоpый, пpенебpеãая зна÷ениеì
ноpìаëüной теìпеpатуpы, ìожно записатü в виäе:

σst = σse–
αT, (295)

ãäе σs — напpяжение теку÷ести пpи ноpìаëüной теìпе-
pатуpе; α — теìпеpатуpный коэффиöиент äëя äанноãо
ìетаëëа, котоpый с у÷етоì pавенства (295) ìожно запи-
сатü в виäе

α = ln . (296)

Отсþäа виäно, ÷то неäостаткоì этоãо закона также
явëяется то, ÷то äëя исхоäноãо опpеäеëения коэффиöи-
ента α необхоäиìо иìетü кpивые упpо÷нения конкpет-
ноãо ìетаëëа пpи pазных теìпеpатуpах.

В связи с этиì наìи пpеäëаãается нескоëüко иной
поäхоä, испоëüзуþщий тот факт, ÷то теìпеpатуpа пëав-
ëения äëя опpеäеëенных ãpупп ìетаëëов явëяется пpак-
ти÷ески оäинаковой и неоäнокpатно опубëикована * Список ëитеpатуpы — сì. В. М. 1, с. 67.
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Pис. 66. Темпеpатуpная зависимость (1) напpяжения текучести
стали C15 пpи ei = 0,8 и ее линейная аппpоксимация (2)

Pис. 67. Pеальная (1) и pасчетная (2) зависимости силы
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в спpаво÷ной ëитеpатуpе. Так как пpи теìпеpатуpе
Tпëав пëавëения ìетаëëа еãо напpяжение теку÷ести ста-
новится pавныì нуëþ, то äëя pас÷ета напpяжения те-
ку÷ести в зависиìости от теìпеpатуpы буäеì испоëüзо-
ватü ëинейнуþ аппpоксиìаöиþ (сì. pис. 66, ëиния 2),
иìеþщуþ сëеäуþщее ìатеìати÷еское описание:

σst = σs 1 – = σs 1 – . (297)

В обëасти сpеäних теìпеpатуp, возникаþщих пpи
pезании в о÷аãе пëасти÷еской äефоpìаöии, такая ап-
пpоксиìаöия с äостато÷ной то÷ностüþ отpажает изìе-
нение напpяжения теку÷ести (сì., напpиìеp, äëя стаëи
обëастü теìпеpатуp 400 ÷ 550 °С на pис. 66). Но сëеäует
отìетитü, ÷то пpи такоì поäхоäе ìы не сìожеì отобpа-
зитü экстpеìуì сиëы pезания, иìеþщийся на pеаëüной
кpивой 1 (сì. pис. 67), поскоëüку в pезуëüтате pас÷ета
поëу÷иì кpивуþ 2 изìенения сиëы pезания. Оäнако
пpивоäиìые äаëее ìноãо÷исëенные сопоставëения
с опытныìи äанныìи поäтвеpжäаþт, ÷то то÷ностü та-
коãо теоpети÷ескоãо pас÷ета явëяется весüìа высокой и
впоëне äостато÷ной äëя пpактики. Максиìаëüная сиëа
pезания, необхоäиìая äëя оöенки нужной ìощности
обоpуäования, вы÷исëяется äëя ìоìента на÷аëа pаботы
станка с необхоäиìыì запасоì.

С у÷етоì известных окpуãëенных теìпеpатуp пëав-
ëения pазных ìатеpиаëов наìи пpеäëаãаþтся сëеäуþ-
щие конкpетные фоpìуëы:

äëя стаëей и жаpопpо÷ных спëавов

σst = σs 1 – ; (298)

äëя аëþìиниевых спëавов

σst = σs 1 – ; (299)

äëя ìеäи, ëатуни, бpонзы

σst = σs 1 – ; (300)

äëя титановых спëавов

σst = σs 1 – . (301)

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи опpеäеëенной скоpости
pезания vстаб (сì. pис. 67), пpи котоpой äостиãается со-
ответствуþщая теìпеpатуpа pезания, сиëа pезания ста-
биëизиpуется и пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении скоpости
остается пpакти÷ески постоянной. Некотоpые спеöиа-
ëисты (сì., напpиìеp, [43, с. 67]) пpеäëаãаþт с÷итатü
скоpостü (теìпеpатуpу) на÷аëа стабиëизаöии сиëы кpи-
теpиеì оптиìаëüности пpотекания пpоöессов pезания.

Но есëи у÷итыватü вëияние на напpяжение теку÷е-
сти тоëüко теìпеpатуpы, как это пpеäëожено наìи вы-
øе с öеëüþ испоëüзования тоëüко ëеãко äоступной
спpаво÷ной инфоpìаöии, то с увеëи÷ениеì скоpости
pезания теоpети÷еская сиëа pезания буäет непpеpывно

уìенüøатüся (сì. pис. 67, кpивая 2), не становясü ста-
öионаpной. Pассìотpиì эту пpобëеìу поäpобнее.

Опыты показываþт, ÷то в сëу÷ае пëасти÷еской äе-
фоpìаöии пpи уìеpенных теìпеpатуpах изìенение ско-
pости äефоpìаöии пpакти÷ески не вëияет на веëи÷ину
напpяжения теку÷ести боëüøинства ìатеpиаëов, в тоì
÷исëе стаëей [18, 28]. Оäнако пpи повыøенных теìпе-
pатуpах такое вëияние становится весüìа существен-
ныì, и увеëи÷ение скоpости äефоpìаöии, напpяìуþ
зависящее от pоста скоpости pезания [сì. В. М. 5, с. 65,
(162)], буäет пpивоäитü к заìетноìу повыøениþ на-
пpяжения теку÷ести. На÷аëо стабиëизаöии сиëы pеза-
ния буäет соответствоватü той скоpости pезания, пpи
котоpой снижение напpяжения теку÷ести всëеäствие
повыøения теìпеpатуpы буäет поëностüþ коìпенсиpо-
ватüся повыøениеì напpяжения теку÷ести из-за pоста
скоpости äефоpìаöии.

Такиì обpазоì, ìатеìати÷еское описание явëения
стабиëизаöии сиëы pезания существенной пpобëеìы не
пpеäставëяет, но тpебует наëи÷ия пpи повыøенных
теìпеpатуpах кpивых упpо÷нения обpабатываеìых ìа-
теpиаëов в зависиìости не тоëüко от накопëенных äе-
фоpìаöий, но и от скоpостей äефоpìаöии. К сожаëе-
ниþ, такая инфоpìаöия пpакти÷ески отсутствует
в спpаво÷ной ëитеpатуpе äаже äëя ìаëых скоpостей äе-
фоpìаöии, не ãовоpя уже о боëüøих скоpостях äефоp-
ìаöии, äостиãаеìых в пpоöессах pезания. В буäущеì
ëу÷øе всеãо быëо бы иìетü в спpаво÷ной ëитеpатуpе по
станäаpтныì ìехани÷ескиì хаpактеpистикаì pазных
ìатеpиаëов äаже не саìи кpивые упpо÷нения, а функ-
öионаëüные зависиìости типа

σs = f (ei, ξi, T). (302)

В связи с изëоженныì пpивеäеì äаëее øиpокий pяä
сопоставëений pезуëüтатов pас÷етов сиëы pезания пpи
несвобоäноì то÷ении с известныìи экспеpиìентаëü-
ныìи äанныìи, испоëüзуя ëиøü впоëне äоступные
кpивые упpо÷нения пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе.
Боëüøое ÷исëо этих сопоставëений обусëовëено, во-
пеpвых, теì, ÷то pас÷еты сиëы pезания по стpоãо выве-
äенныì теоpети÷ескиì фоpìуëаì, в котоpых полностью

отсутствуют какие-ëибо попpаво÷ные коэффиöиенты
и экспеpиìентаëüно найäенные паpаìетpы пpоöессов
pезания типа уãëа ϕ сäвиãа, коэффиöиента kс утоëще-
ния стpужки иëи сäвиãаþщеãо напpяжения τϕ, pанее
в нау÷ной ëитеpатуpе пpеäставëены не быëи. Во-вто-
pых, с äанныìи, ÷еì боëüøеãо ÷исëа экспеpиìентов со-
ãëасуþтся pезуëüтаты теоpети÷еских pас÷етов, теì вы-
øе наäежностü и äостовеpностü постpоенной теоpети-
÷еской ìоäеëи. На наø взãëяä, наибоëее объективныì
способоì пpовеpки новых pас÷етных фоpìуë явëяется со-
поставëение поëу÷аеìых по ниì pезуëüтатов с pезуëüта-
таìи независимых экспеpиìентов. Посëеäние пpеäпо÷ти-
теëüнее выбиpатü из тех pабот, в котоpых не ставиëасü
öеëü поäтвеpжäения какой-ëибо фоpìуëы, т. е. экспеpи-
ìенты обpабатываëисü совеpøенно непpеäвзято. По-
сëеäоватеëüностü выпоëнения pас÷етов буäет поäpобно
показана в пpивеäенных äаëее пpиìеpах.

⎝
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Во всех вы÷исëениях буäеì пpиниìатü μ = μ1 =
= μ2 = 0,5. Сpеäнее зна÷ение накопëенной äефоpìа-
öии буäеì опpеäеëятü пpи pабо÷еì хоäе s = h2, пpи ко-
тоpоì в стpужку буäет вытеснен весü объеì ìетаëëа, на-
хоäивøеãося в исхоäноì о÷аãе пëасти÷еской äефоpìа-
öии. С у÷етоì этоãо фоpìуëа (198) (сì. В. М. 5, с. 68)
пpиìет виä:

ei = 1,155(1 + e–cosγ)cosγ. (303)

Пpи pас÷етах по фоpìуëе (303) поëу÷аþтся накоп-
ëенные äефоpìаöии ei ≈ 1,6 (это соответствует относи-
теëüной ëинейной äефоpìаöии e = 0,8), т. е. äостато÷-
но боëüøие веëи÷ины. А в спpаво÷никах в боëüøинстве
сëу÷аев пpивоäятся кpивые упpо÷нения, постpоенные
äо зна÷ений накопëенной äефоpìаöии ei = 0,8 ÷ 1,0
(e2 на pис. 68). Поскоëüку в обëасти боëüøих äефоpìа-
öий кpивые упpо÷нения бëизки к пpяìыì ëинияì
[19, с. 7], то äëя опpеäеëения напpяжения теку÷ести σs

пpи боëüøой äефоpìаöии ei, выхоäящей за пpеäеëы
иìеþщейся кpивой упpо÷нения, ìожно испоëüзоватü
фоpìуëу ëинейной экстpапоëяöии

σs = σs1 + (ei – e1). (304)

Дëя уäобства в табë. 7 пpивеäены все pас÷етные зна-
÷ения коэффиöиента kс утоëщения стpужки, котоpые
испоëüзуþтся äëя äаëüнейøих теоpети÷еских вы÷исëе-
ний сиë pезания pазëи÷ных пpоöессов ìехани÷еской

обpаботки. Указанные зна÷ения найäены по фоpìуëе
(219) (сì. В. М. 6, с. 64) пpи μ = 0,5.

Пpимеp 1. Опpеäеëитü сиëу pезания пpи несвобоä-
ноì то÷ении заãотовки из стаëи 10 пpи tr = 0,50 ìì,
Sоб = 0,21 ìì/об, γ = 8°, ãëавноì уãëе pезöа в пëане
ϕ′ = 45°, l3 = 0,15 ìì, T = 890 °С и сpавнитü теоpети-
÷ескуþ веëи÷ину с экспеpиìентаëüныì зна÷ениеì
Pzэ = 228 Н [38, с. 189, табë. 33].

Pешение. Поскоëüку γ > 0, то в соответствии с pа-
венстваìи (219а) (сì. В. М. 6, с. 65) u = 1. По табë. 7
[иëи по фоpìуëе (219)] нахоäиì коэффиöиент утоëще-
ния стpужки kс = 2,47. Затеì по фоpìуëе (303) вы÷ис-
ëяеì сpеäнее зна÷ение накопëенной äефоpìаöии
ei = 1,568. Так как состав и ìехани÷еские свойства ста-
ëи 10, испоëüзованной в экспеpиìентах pаботы [38], со-
ответствоваëи стаëи С15, а кpивая упpо÷нения на
pис. 48 (сì. В. М. 6, с. 67) постpоена ëиøü äо äефоpìа-
öии ei = 0,8, то пpи 20 °С беpеì σs1 = 700 МПа пpи
e1 = 0,4 и σs2 = 770 МПа пpи e2 = 0,8, посëе ÷еãо по
фоpìуëе (304) äëя ei = 1,568 нахоäиì напpяжение теку-
÷ести стаëи 10 пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе: σ

s
= 905 МПа.

Даëее по фоpìуëе (298) опpеäеëяеì сpеäнее напpяже-
ние теку÷ести с у÷етоì теìпеpатуpы pезания:
σst = 636,5 МПа. Посëе этоãо по фоpìуëе (293) вы÷ис-
ëяеì сиëу pезания Pz = 227,4 Н, котоpая отëи÷ается от
опытной веëи÷ины Pzэ = 228 H на δ = 0,3 %.

Анаëоãи÷но äанноìу пpиìеpу выпоëнены и äpуãие
pас÷еты сиëы pезания, сопоставëение pезуëüтатов кото-
pых с экспеpиìентаëüныìи äанныìи пpеäставëено
в табë. 8. Экспеpиìентаëüные äанные (в тоì ÷исëе и
теìпеpатуpы pезания) взяты из книãи [38, табë. 33,
с. 189; pис. 15, с. 25; pис. 16, а, с. 29; pис. 17, с. 30; pис. 23,
с. 35]. Дëя опpеäеëения сpеäних напpяжений теку÷ести
σs наìи испоëüзованы кpивые упpо÷нения стаëей: Э —
pис. 5 [34, с. 30]; 20 — pис. 45, б [34, с. 66]; 45 — pис. 45, г

[34, с. 66]; У8А — pис. 79 [18, с. 66]; У12А — pис. 81 [18,
с. 66]; 40ХН2МА — pис. 37 [34, с. 63].

0 е1 е2 еi

σs2

σs1

σs

Pис. 68. К опpеделению напpяжения
текучести пpи больших дефоpмациях

Таблица 7

Расчетные значения коэффициента утолщения стружки

γ° 30 25 18 15 12 10 8 5 0 –5 –8 –10 –18
kс 1,50 1,73 2,06 2,19 2,32 2,40 2,47 2,58 2,73 3,05 3,23 3,35 3,74

Таблица 8

Рaсчетные и экспериментальные данные процесса резания сталей при ϕ′ = 45° и l3 = 0,15 мм

Марка стаëи tr, ìì Sоб, ìì/об γ° kс ei σs, МПа T, °C σst, МПа Pz, Н Pzэ, Н δ, %

Э 0,50 0,21 8 2,47 1,568 900 910 627,0 224,0 222 0,9

10 0,50 0,21 0 2,73 1,580 907 890 637,9 233,2 236 1,2

10 0,50 0,21 8 2,47 1,568 905 890 636,5 227,4 228 0,3

20 0,50 0,21 8 2,47 1,568 950 980 639,7 228,5 225 1,5

45 0,50 0,21 8 2,47 1,568 1100 1000 733,3 262,0 255 2,7

У8А 0,50 0,21 8 2,47 1,568 1300 1000 866,7 309,6 296 4,4

У12А 0,50 0,21 8 2,47 1,568 1400 1000 933,3 333,4 314 5,8

40ХН2МА 1,00 0,21 10 2,40 1,562 1350 1000 900,0 624,5 580 7,1

40ХН2МА 1,00 0,30 10 2,40 1,562 1350 1000 900,0 853,4 850 0,4

σ
s2 σ

s1–

e2 e1–
-----------------
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В книãе [38, с. 224, pис. 144] пpеäставëены экспеpи-
ìентаëüные äанные по то÷ениþ жаpопpо÷ной стаëи
15Х18Н12С4ТЮ: tr = 0,25 ìì, Sоб = 0,09 ìì/об,
γ = 10°; ϕ′ = 45°, l3 = 0,1 ìì, v = 120 ì/ìин, T = 1200 °С,
Pzэ = 57 Н. Пpивеäеì pезуëüтаты сопоставитеëüноãо
pас÷ета: kс = 2,4, ei = 1,562, σs = 1300 МПа [19, с. 114,
pис. 5.44, а], σst = 780 МПа, Pz = 64,6 Н, δ = 11,8 %.

В pаботе [38, с. 25, pис. 15] пpивеäены также и pезуëü-
таты экспеpиìентаëüных иссëеäований зависиìости сиëы
pезания от äëины контакта заãотовки с заäней повеpхно-
стüþ pезöа. Сопоставëение pас÷етных и экспеpиìентаëü-
ных зна÷ений сиëы pезания стаëи 40ХН2МА в зависиìо-
сти от относитеëüной äëины l3 контакта заãотовки с заäней
повеpхностüþ pезöа пpи tr = 1 ìì, Sоб = 0,3 ìì/об,
γ = 10°, ϕ′ = 45°, kс = 2,4, ei = 1,562, σs = 1350 МПа,
T = 1000 °С, σst = 900 МПа пpеäставëено в табë. 9.

В pаботе [45, с. 59] пpивеäены pезуëüтаты экспеpи-
ìентов, свиäетеëüствуþщие, ÷то пpи увеëи÷ении в pе-
зуëüтате изнаøивания pезöа äëины контакта заãотов-
ки с заäней повеpхностüþ pезöа äо l3 = 0,7 ìì сиëа pе-
зания увеëи÷ивается в 1,5 pаза по сpавнениþ с
на÷аëüной стаäией pезания неизноøенныì pезöоì.
Есëи пpоизвести pас÷ет с l3 = 0,7 ìì äëя паpаìетpов
табë. 9, то поëу÷иì зна÷ение Pz = 1257,7 Н, котоpое
отëи÷ается от Pz = 816,7 Н пpи l3 = 0,1 ìì в 1,54 pаза
(δ = 2,6 %).

В pаботе [38, с. 49, табë. 4] пpивеäены экспеpиìен-
таëüные сиëы pезания pазëи÷ных жаpопpо÷ных спëа-
вов. Поскоëüку äанные спëавы соãëасно pаботе [38]
иìеþт бëизкие пpеäеëы теку÷ести и пpакти÷ески оäи-
наковые пpеäеëы пpо÷ности (наиìенüøий пpеäеë
пpо÷ности σв = 1052 МПа, котоpый соответствует спëа-
ву ХН77ТЮ, отëи÷ается от наибоëüøеãо σв = 1133 МПа,
котоpый соответствует спëаву ХН55ВМТФКЮ, всеãо
на 7 %), то äëя pас÷ета сиëы pезания (ввиäу отсутствия
всех соответствуþщих кpивых упpо÷нения) наìи быëо
опpеäеëено еäиное напpяжение теку÷ести σs по оäной
иìеþщейся кpивой упpо÷нения анаëоãи÷ноãо спëава,
показанной на pис. 5.29 [19, с. 108, кpивая 7]. Сопос-
тавëение pас÷етных и экспеpиìентаëüных зна÷ений си-
ëы pезания жаpопpо÷ных спëавов пpи tr = 0,5 ìì,
Sоб = 0,21 ìì/об, γ = 8°, ϕ′ = 45°, kс = 2,47, l3 = 0,1 ìì,
ei = 1,568, σs = 1550 МПа, T = 1000 °С, σst = 1033,3 МПа
пpеäставëено в табë. 10.

В табë. 11 ÷ 15 пpеäставëены pезуëüтаты сопоставëе-
ния pас÷етных и экспеpиìентаëüных зна÷ений сиëы pе-
зания пpи pазëи÷ных скоpостях pезания, выпоëненные
с у÷етоì повыøения теìпеpатуpы. Экспеpиìентаëüные
äанные (в тоì ÷исëе и теìпеpатуpы pезания) взяты: äëя
табë. 11 — с pис. 24, с. 38, äëя табë. 12 — с pис. 23, с. 35,
äëя табë. 13 — с pис. 16, б, с. 29 книãи [38]; äëя табë. 14 —

из табë. 3 [39, с. 111]; äëя табë. 15: стаëü 20Х — из
табë. 3.9, с. 179, табë. 3.10, с. 180 книãи [40] (напpяже-
ние теку÷ести σs взято с pис. 46, з, [34, с. 69]; стаëü 45 —
из табë. 4.10 [40, с. 224]; стаëü 35Л — с pис. 8.10 [44,
с. 232] (σs взято с pис. 40 [34, с. 64, кpивая 8]); стаëü
25ХГТ — с pис. 8.5 [44, с. 228] (σs взято с pис. 5.33 [19,
с. 111, кpивая 6]).

Таблица 9

Расчетные и экспериментальные данные процесса резания 
стали 40ХН2МА

l3, ìì Pz, Н Pzэ, Н δ, %

0,0 743,1 760 2,3
0,1 816,7 820 0,4
0,2 890,2 880 1,1
0,3 963,7 930 3,5
0,4 1037,2 990 4,5

Таблица 10

Расчетные и экспериментальные значения силы резания сплавов

Марка спëава Pz, Н Pzэ, Н δ, %

ХН77ТЮ 348 318 8,6
ХН77ТЮР 348 319 8,3
ХН70ВМТЮ 348 333 4,3
ХН70ВМФТЮ 348 338 2,9
ХН55ВМТФКЮ 348 328 5,7
ХН51ВМТЮКФР 348 334 4,0

Таблица 11

Расчетные и экспериментальные данные процесса резания 
стали Э при tr = 0,5 мм, Sоб = 0,21 мм/об, γ = 8°, ϕ′ = 45°, 

kc = 2,47, l3 = 0,15 мм, ei = 1,568, σs = 900 МПа

v, ì/ìин T, °C σst, МПа Pz, Н Pzэ, Н δ, %

140 600 720 257,2 260 1,1
210 750 675 241,1 245 1,6
420 850 645 230,4 230 0,2
500 910 627 224,0 222 0,9

Таблица 12

Расчетные и экспериментальные данные процесса резания 
стали У8А при tr = 0,5 мм, Sоб = 0,21 мм/об, γ = 15°, ϕ′ = 45°, 

kc = 2,47, l3 = 0,15 мм, ei = 1,540, σs = 1300 МПа

v, ì/ìин T, °C σst, МПа Pz, Н Pzэ, Н δ, %

50 630 1027,0 356,3 325 8,8
100 800 953,3 330,7 300 9,3
150 900 910,0 315,7 285 9,7
200 1000 866,7 300,6 280 6,9
250 1100 823,3 285,6 278 2,7
300 1200 780,0 270,6 275 1,6

Таблица 13

Расчетные и экспериментальные данные процесса резания 
сплава ХН51ВМТЮКФР при tr = 0,5 мм, Sоб = 0,09 мм/об, 

γ = 8°, ϕ′ = 45°, kc = 2,73, l3 = 0,15 мм, ei = 1,580, 
σs = 1550 МПа

v, ì/ìин T, °C σst, МПа Pz, Н Pzэ, Н δ, %

10 600 1240,0 203,1 198 2,5
20 700 1188,3 194,6 194 0,3
30 800 1136,7 186,2 185 0,6
40 900 1085,0 177,7 175 1,5
50 1000 1033,3 169,2 165 2,5
55 1050 1007,5 165,0 160 3,0

Таблица 14

Расчетные и экспериментальные данные процесса резания 
стали ШХ15 при tr = 4,1 мм, Sоб = 0,5 мм/об, γ = 0, 

ϕ′ = 45°, kc = 2,73, l3 = 0,1 мм, ei = 1,580, σs = 1200 МПа

v, ì/ìин T, °C σst, МПа Pz, Н Pzэ, Н δ, %

30 560 976 5889,8 5640 4,2
40 610 956 5769,1 5420 6,1
60 700 920 5551,9 5150 7,2
80 790 884 5334,6 4960 7,0

100 840 864 5213,9 4800 7,9
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В книãе [39, с. 97] пpеäставëены экспеpиìентаëüные
äанные по то÷ениþ стаëи Х18Н9Т: tr = 2,8 ìì,
Sоб = 0,44 ìì/об, γ = 15°, ϕ′ = 45°, l3 = 0,1 ìì,
ν = 120 ì/ìин, T = 990 °С, Pzэ = 2560 Н. Пpивеäеì pе-
зуëüтаты сопоставитеëüноãо pас÷ета: kс = 2,19,
ei = 1,540, σs = 1200 МПа [19, с. 114, pис. 5.44, а],
σst = 804 МПа, Pz = 2723,7 Н, δ = 8,3 %.

В табë. 16 и 17 пpивеäены сопоставëения pас÷етных
и экспеpиìентаëüных зна÷ений сиëы pезания жаpо-
пpо÷ных ìатеpиаëов. Экспеpиìентаëüные äанные
(вкëþ÷ая теìпеpатуpы) взяты из pаботы [43]: äëя табë.
16 — с pис. 28, с. 66; äëя табë. 17 — с pис. 30, с. 67.

Пpивеäеì также (табë. 18) pезуëüтаты сопоставëения
pас÷етной сиëы pезания Pz титановых спëавов с экспе-
pиìентаëüной сиëой pезания Pzэ. Данные по титаново-
ìу спëаву ВТ3-1 взяты с pис. 3.43, б [40, с. 177], а по ти-
тановоìу спëаву ВТ3 — с pис. 44, а [45, с. 58]. Напpя-
жение теку÷ести опpеäеëено с у÷етоì pис. 1 на с. 10,
а теìпеpатуpы — по pис. 18 на с. 27 pаботы [45].

Таблица 15

Расчетные и экспериментальные данные процесса резания различных сталей при ϕ′ = 45°

Стаëü tr, ìì
Sоб, 

ìì/об
γ° l3, ìì

v, 
ì/ìин

kс ei
σs, 

МПа
T, °C

σst, 
МПа

Pz, Н Pzэ, Н δ, %

20Х 0,5

0,11

0 0,30

174

2,73 1,580 1000

550 816,7 226,7 210 7,4
0,17 600 800,0 292,9 300 2,4
0,23 650 783,3 358,4 360 0,4
0,30 700 766,7 435,3 430 1,2

0,23 111 550 816,7 373,7 370 1,0
0,23 138 600 800,0 366,1 355 3,0
0,23 222 700 766,7 350,8 350 0,2
0,23 276 750 750,0 343,2 350 2,0

45 1,0 0,39 15 0,10
174

2,19 1,540 1100
950 751,7 856,0 795 7,1

270 1100 696,7 793,3 768 3,2
336 1200 660,0 751,6 685 8,9

35Л 1,5 0,3 0 0,10

30

2,73 1,580 1050

500 875,0 1214,1 1200 1,2
60 650 822,5 1141,2 1100 3,6
90 800 770,0 1068,4 1050 1,7

120 850 752,5 1044,1 1000 4,2
150 900 735,0 1019,8 980 3,9
180 950 717,5 995,6 980 1,6

25ХГТ 2,0 0,26 0 0,25

30

2,73 1,580 1400

600 1120,0 2078,5 2100 1,0
60 750 1050,0 1948,6 2000 2,6
90 900 980,0 1818,7 1750 3,8

120 1000 933,3 1732,1 1650 4,7
150 1100 886,7 1645,5 1500 8,8
180 1150 863,3 1602,2 1490 7,0
210 1200 840,0 1558,9 1490 4,4

Таблица 16

Расчетные и экспериментальные данные для жаропрочной 
стали 15Х18Н12С4ТЮ при tr = 1 мм, Sоб = 0,22 мм/об, 

γ = 10°, ϕ′ = 45°, kc = 2,4, l3 = 0,15 мм, ei = 1,562, σs = 1300 МПа

v, ì/ìин T, °C σst, МПа Pz, Н Pzэ, Н δ, %

1 20 1300,0 938,4 850 9,4

36 680 1005,3 725,7 730 0,6

48 750 975,0 703,8 700 0,5

60 850 931,7 672,5 650 3,3

72 880 918,7 663,5 650 2,0

Таблица 17

Расчетные и экспериментальные данные процесса резания 
жаропрочного сплава ХН56ВМКЮ при tr = 1 мм, γ = 12°, 
ϕ′ = 45°, kc = 2,32, l3 = 0,25 мм, ei = 1,554, σs = 1550 МПа

Sоб, 
ìì/об

v,
ì/ìин

T, °C
σst, 

МПа
Pz, Н Pzэ, Н δ, %

0,074

1 20 1550,0 620,2 550 11,3
6 410 1338,2 535,5 470 12,2

12 550 1265,8 506,5 440 13,1
15 600 1240,0 496,2 430 13,3

0,11

1 20 1550,0 770,1 760 1,3
6 460 1312,3 652,0 650 0,3

12 640 1219,3 605,8 600 1,0
15 690 1193,5 593,0 590 0,5

0,15

1 20 1550,0 938,3 900 4,1
6 500 1291,7 781,9 800 2,3

12 670 1203,8 728,7 750 2,9
15 720 1178,0 713,1 700 1,8

0,25

1 20 1550,0 1366,1 1380 1,0
6 550 1265,8 1115,6 1150 3,1

12 720 1178,0 1038,2 1050 1,1
15 800 1136,7 1001,8 1000 0,2

0,30

1 20 1550,0 1583,9 1520 4,0
6 570 1255,5 1283,9 1230 4,1

12 740 1167,7 1193,2 1160 2,8
15 820 1126,3 1151,0 1100 4,4

0,34

1 20 1550,0 1760,2 1650 6,3
6 580 1250,3 1419,2 1400 1,4

12 770 1152,2 1308,4 1220 7,2
15 850 1110,8 1261,4 1210 4,1

0,39

1 20 1550,0 1982,8 1850 6,7
6 600 1240,0 1586,2 1500 5,4

12 800 1136,7 1454,1 1320 9,2
15 900 1085,0 1388,0 1300 6,3
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Таблица 19

Расчетные и экспериментальные данные процесса резания 
алюминиевого сплава Ал9 при tr = 1 мм, γ = 10°, ϕ′ = 45°,

kc = 2,41, l3 = 0,5 мм, ei = 1,562, σs = 400 МПа

Sоб, 
ìì/об

v,
ì/ìин

T, °C
σst, 

МПа
Pz, Н Pzэ, Н δ, %

0,20

1 20 400,0 380,7 420 5,1
120 200 338,5 322,1 330 2,4
240 300 307,7 292,9 280 4,4
360 350 292,3 278,2 270 3,0

0,30

1 20 400,0 493,6 500 1,3
120 220 332,3 410,1 420 2,4
240 330 298,5 368,3 350 5,0
360 400 276,9 341,7 340 0,5

0,43

1 20 400,0 644,6 680 5,5
120 260 320,0 515,7 510 1,1
240 360 289,2 466,1 430 7,7
360 440 264,6 426,4 420 1,5

Таблица 20

Расчетные и экспериментальные данные процесса резания 
стали 45 при различных скоростях резания и tr = 3 мм,

Sоб = 0,2 мм/об, ϕ′ = 45°, l3 = 0,2 мм, σs = 1100 МПа

γ° kс ei
v, 

ì/ìин
T, 
°C

σst, 
МПа

Pz, Н
Pzэ, 
Н

δ, 
%

15 2,19 1,540

100 850 788,3 1618,3 1480 8,5

200 900 770,0 1580,7 1480 6,4

300 950 751,7 1543,0 1480 4,1

400 1000 733,3 1505,4 1450 3,7

500 1030 722,3 1482,8 1410 4,9

600 1060 711,3 1460,2 1390 4,8

700 1090 700,3 1437,7 1320 8,2

800 1120 689,3 1415,1 1300 8,1

900 1150 678,3 1392,5 1280 8,1

–5 3,05 1,575

100 900 770,0 1769,2 1760 0,5

200 950 751,7 1727,1 1750 1,3

300 1000 733,3 1685,0 1700 0,9

400 1050 715,0 1642,9 1650 0,4

500 1080 704,0 1617,6 1590 1,7

600 1110 693,0 1592,3 1540 3,3

700 1140 682,0 1567,0 1490 4,9

800 1170 671,0 1541,8 1440 6,6

900 1200 660,0 1516,2 1420 6,4

Таблица 21

Расчетные и экспериментальные данные процесса резания 
стали 45 при различных длинах l3 износа задней поверхности 

и tr = 2 мм, Sоб = 0,38 мм/об, ϕ′ = 45°, σs = 1100 МПа,
T = 900 °C, σst = 770 МПа, v = 220 м/мин

γ° kc ei l3, ìì Pz, Н Pzэ, Н δ, %

15 2,19 1,540

0,0 1736,5 1700 2,1
0,2 1799,4 1900 5,6
0,4 2051,0 2000 2,5
0,6 2302,5 2300 0,1
0,8 2554,1 2400 6,0

–5 3,05 1,575

0,0 1983,6 2000 0,8
0,2 2046,5 2200 7,5
0,4 2298,1 2400 4,4
0,6 2549,6 2600 2,0
0,8 2801,2 2750 1,8
1,0 3052,9 2850 6,6

Таблица 22

Расчетные и экспериментальные данные процесса резания 
стали 45 при различных глубинах резания и Sоб = 0,3 мм/об, 

ϕ′ = 45°, l3 = 0,4 мм, σs = 1100 МПа, T = 950 °C,
σst = 751,7 МПа, v = 300 м/мин

γ° kc ei tr, ìì Pz, Н Pzэ, Н δ, %

15 2,19 1,540

1,1 932,9 900 3,5
1,4 1181,3 1200 1,6
2,1 1760,9 1750 0,6
2,9 2423,3 2300 5,1
3,6 3002,9 2850 5,1
4,3 3582,5 3400 5,1
5,0 4162,1 3950 5,1
5,7 4741,7 4500 5,1
6,4 5321,3 5000 6,0
7,1 5900,9 5500 6,8
8,5 7060,1 6500 7,9
9,9 8219,3 7800 5,1

–5 3,05 1,575

1,1 1040,0 1050 1,0
1,4 1315,5 1350 2,6
2,1 1958,3 2000 2,1
2,9 2693,0 2700 0,3
3,6 3335,8 3400 1,9
4,3 3978,6 4000 0,5
5,0 4621,4 4700 1,7
5,7 5264,2 5400 2,6
6,4 5907,0 6000 1,6
7,1 6549,8 6600 0,8
8,5 7835,4 7800 0,5
9,9 9121,0 9000 1,3

Таблица 18

Расчетные и экспериментальные данные процесса резания титановых сплавов при γ = 0, ϕ′ = 45°, kc = 2,73, l3 = 0,1 мм, ei = 1,580, 
σs = 1450 МПа

Спëав tr, ìì Sоб, ìì/об v, ì/ìин T, °C σst, МПа Pz, Н Pzэ, Н δ, %

ВТЗ-1 0,5 0,07 70 1000 1023,5 141,7 140 1,2

ВТЗ 1,0

0,11

40 900 1066,2

412,6 400 3,1
0,17 594,5 580 2,4
0,22 748,3 720 3,8
0,30 998,8 960 3,9
0,35 1158,2 1130 2,4
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В табë. 19 пpивеäены pас÷етные и экспеpиìентаëü-
ные зна÷ения сиëы pезания аëþìиниевоãо спëава Аë9.
Экспеpиìентаëüные äанные (вкëþ÷ая теìпеpатуpы)
взяты с pис. 55 [43, с. 127]. Напpяжение теку÷ести σs

взято с pис. 160 [18, с. 80, кpивая 2].

В pаботе [48] пpивеäены pезуëüтаты äетаëüных экспе-
pиìентаëüных иссëеäований пpоöесса то÷ения стаëи 45,
котоpые позвоëяþт пpовеpитü pас÷етнуþ фоpìуëу не
тоëüко в обëасти поëожитеëüных, но также и отpиöа-
теëüных пеpеäних уãëов в зависиìости от øиpокоãо
ваpüиpования pазëи÷ных фактоpов. Экспеpиìентаëü-
ные äанные äëя табë. 20 взяты с pис. 5 на с. 9 pаботы
[48], теìпеpатуpы опpеäеëяëисü по pис. 9 на с. 11. Экс-
пеpиìентаëüные äанные äëя табë. 21 взяты с pис. 20
и 21 на с. 19 и 20 pаботы [48], äëя табë. 22 — с pис. 13
на с. 15, а äëя табë. 23 — с pис. 16 на с. 16.

Сëеäует отìетитü, ÷то найäенные в табë. 20 теоpети-
÷еские зна÷ения коэффиöиента kс утоëщения стpужки
хоpоøо соответствуþт экспеpиìентаëüныì зна÷енияì
kсэ, показанныì на pис. 6 [48, с. 10]. Пpи v = 100 ì/ìин
äëя γ = 15° поëу÷ено kсэ = 2,2 (δ = 0,5 %), а äëя γ = –5° —
kсэ = 3,1 (δ = 1,6 %).

Пpимеp 2. Опpеäеëитü сиëу pезания пpи несвобоä-
ноì то÷ении заãотовки из стаëи 45 пpи tr = 3 ìì,
Sоб = 0,2 ìì/об, γ = –5°, ϕ′ = 45°, l3 = 0,2 ìì, T = 900 °С
и сpавнитü теоpети÷еское зна÷ение с экспеpиìентаëü-
ныì Pzэ = 1760 Н.

Pешение. Поскоëüку γ < 0, то в соответствии с pа-
венстваìи (219а) (сì. В. М. 6, с. 65) u = 1 – sinγ = 1,087.
По фоpìуëе (219) (сì. В. М. 6, с. 64) иëи табë. 7 нахо-
äиì коэффиöиент утоëщения стpужки kс = 3,05. Затеì
по фоpìуëе (303) вы÷исëяеì сpеäнее зна÷ение накоп-
ëенной äефоpìаöии ei = 1,575. По кpивой упpо÷нения
на pис. 63 (сì. В. М. 8, с. 65) нахоäиì напpяжение теку÷ести
стаëи 45 пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе: σs = 1100 МПа.
Даëее по фоpìуëе (298) опpеäеëяеì сpеäнее напpяжение
теку÷ести с у÷етоì теìпеpатуpы pезания: σst = 770 МПа.
Посëе этоãо по фоpìуëе (293) вы÷исëяеì сиëу pезания
Pz = 1769,2 Н, котоpая отëи÷ается от опытной
Pzэ = 1760 Н на 0,5 %.

Сëеäует указатü, ÷то в стpоках табë. 21 с экспеpи-
ìентаëüныì зна÷ениеì äëины износа l3 = 0 äëя теоpети-
÷ескоãо pас÷ета испоëüзоваëосü зна÷ение l3 = 0,15 ìì.
Это связано с теì, ÷то, несìотpя на поëное отсутствие
износа, контакт обpаботанноãо ìетаëëа с заäней по-
веpхностüþ pезöа из-за упpуãоãо восстановëения все же
иìеется (сì. В. М. 7, с. 56—61). Это обусëовëивает со-
ответствуþщуþ сиëу тpения, котоpуþ нужно у÷итыватü.

В табë. 24 сопоставëена pас÷етная сиëа pезания
с экспеpиìентаëüныìи äанныìи, пpеäставëенныìи
в табë. 10 [7, с. 135]. В соответствии с указаниеì на этой
стpаниöе пеpеäние уãëы pезöов äëя pазных ìатеpиаëов
взяты наìи из табë. 6 [7, с. 66]. Дëя опpеäеëения сpеä-
них напpяжений теку÷ести σs наìи испоëüзованы кpи-
вые упpо÷нения: аëþìиниевоãо спëава В93 — pис. 2.19, б
[41, с. 59]; ìеäи — pис. 5.69 [19, с. 122]; бpонзы —
pис. 5.98, в [19, с. 131]; стаëи 05 — pис. 40 [34, с. 64]; ста-
ëи 10 — pис. 40 [34, с. 64]; ìаpтенситной стаëи ОХМ —
pис. 5.33 [19, с. 111]; аустенитной стаëи 12Х18Н9Т —

Таблица 23

Расчетные и экспериментальные данные процесса резания 
стали 45 при различных подачах и tr = 3 мм, ϕ′ = 45°, 

l3 = 0,4 мм, σs = 1100 МПа, T = 950 °C, σst = 751,7 МПа,
v = 300 м/мин

γ° kc ei Sоб, ìì/об Pz, Н Pzэ, Н δ, %

15 2,19 1,540

0,11 1365,5 1300 4,8

0,14 1565,3 1500 4,2

0,21 1983,3 1900 4,2

0,28 2403,7 2300 4,3

0,42 3252,0 3100 4,7

0,57 4110,2 3900 5,1

0,71 4978,2 4800 3,6

0,85 5856,0 5500 6,1

–5 3,05 1,575

0,11 1463,6 1400 4,3

0,14 1694,7 1700 0,3

0,21 2178,7 2200 1,0

0,28 2666,1 2650 0,6

0,42 3650,7 3500 4,1

0,57 4648,6 4300 7,5

0,71 5659,8 5100 9,9

0,85 6684,3 6050 9,5

Таблица 24

Расчетные и экспериментальные данные процесса резания различных материалов при tr = 1 мм, Sоб = 1 мм/об, ϕ′ = 45° и l3 = 0,5 мм

Материаë γ° kc ei σs, МПа T, °C σst, МПа Pz, Н Pzэ, Н δ, %

Аëþìиниевый спëав В93 30 1,50 1,421 400 500 246,2 736,6 710 3,6

Меäü 30 1,50 1,421 250 600 175,0 523,7 520 0,7

Бронза 15 2,19 1,540 500 700 325,0 1078,5 1020 5,4

Стаëü 05 30 1,50 1,421 700 900 490,0 1466,3 1400 4,5

Стаëü 10 25 1,73 1,469 850 900 595,0 1849,2 1800 2,7

Мартенситная стаëü ОХМ 15 2,19 1,540 1100 900 770,0 2555,3 2400 6,1

Аустенитная стаëü 12Х18Н9Т 10 2,40 1,562 1300 900 910,0 3100,4 3100 0,0

Жаропро÷ный спëав ХН70ВМТ 5 2,58 1,575 1550 900 1033,3 3594,9 3500 2,6

Чуãун 15 2,19 1,540 400 900 280,0 929,2 920 1,0
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pис. 5.33 [19, с. 111]; жаpопpо÷ноãо спëава ХН70ВМТ —
pис. 5.29 [19, с. 108]; ÷уãуна — pис. 5.25, д [19, с. 107].

Пpимеp 3. Опpеäеëитü сиëу pезания пpи несвобоäноì
то÷ении заãотовки из ìеäи пpи tr = 1 ìì, Sоб = 1 ìì/об,
γ = 30°, ϕ′ = 45°, l3 = 0,5 ìì, T = 600 °С и сpавнитü тео-
pети÷ескуþ веëи÷ину с экспеpиìентаëüныì зна÷ениеì
Pzэ = 520 Н.

Pешение. Поскоëüку γ > 0, то в соответствии с pа-
венстваìи (219а) (сì. В. М. 6, с. 65) u = 1. По фоpìуëе
(219) (сì. В. М. 6, с. 64) нахоäиì коэффиöиент утоëще-
ния стpужки kс = 1,50. Затеì по фоpìуëе (303) вы÷ис-
ëяеì сpеäнее зна÷ение накопëенной äефоpìаöии
ei = 1,421. По кpивой упpо÷нения на pис. 69 (постpоена
по pис. 5.69 [19, с. 122]) нахоäиì напpяжение теку÷ести
пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе: σs = 250 МПа. Даëее по
фоpìуëе (300) опpеäеëяеì сpеäнее напpяжение теку÷е-
сти с у÷етоì теìпеpатуpы pезания: σst = 175 МПа. По-
сëе этоãо по фоpìуëе (293) вы÷исëяеì сиëу pезания
Pz = 523,7 Н, котоpая отëи÷ается от опытной веëи÷ины
Pzэ = 520 Н на 0,7 %.

В книãе [7, с. 135—137] указано, ÷то пpакти÷ески си-
ëу pезания опpеäеëяþт по фоpìуëе

Pz = Cptr , (305)

ãäе Cp — постоянная уäеëüная сиëа pезания, опpеäеëяе-

ìая пpи Sоб = 1 ìì/об и tr = 1 ìì пpи оптиìаëüной äëя

äанноãо ìатеpиаëа ãеоìетpии инстpуìента. В этой фоp-
ìуëе обы÷но пpиниìаþт n = 0,75. Пpи этоì в книãе
[7, с. 147] указано, ÷то в ноpìативах pекоìенäуется бо-
ëее сëожная и то÷ная фоpìуëа

Pz = Cpz kìkϕkγkλ. (306)

В этой фоpìуëе иìеþтся ëиøü äве конкpетные
веëи÷ины tr и Sоб, и öеëых 9 (!) экспеpиìентаëüных
попpаво÷ных коэффиöиентов и показатеëей сте-
пеней, хаpактеpизуþщих физико-ìехани÷еские свой-
ства обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, скоpостü pезания,
ãеоìетpиþ pезöа и степенü износа еãо заäней по-
веpхности (отäеëüно оãоваpиватü кажäый коэффиöи-
ент зäесü не буäеì, отсыëая интеpесуþщихся к пеp-
воисто÷нику).

Фоpìуëы (305) и (306) ãовоpят о вынужäенной не-
обхоäиìости испоëüзования тоëüко эмпиpических выpа-

жений, т. е. свиäетеëüствуþт о поëноì отсутствии у их
созäатеëей стpоãой математической теоpии pезания,
пpиãоäной äëя пpактики. Пpи этоì в ëитеpатуpе встpе-
÷аþтся упpеки (сì., напpиìеp, [46, с. 133]) в тоì, ÷то
äëя оäних и тех же ìатеpиаëов и pежиìов pезания вхо-

äящие в эти фоpìуëы коэффиöиенты у pазных автоpов
в нескоëüко pаз отëи÷аþтся äpуã от äpуãа. Такие фоpìуëы
не позвоëяþт пpоãнозиpоватü веëи÷ину изìенения сиëы
пpи необхоäиìости обpаботки новых ìатеpиаëов иëи ос-
воения новых pежиìов pезания, äëя котоpых экспеpи-
ìентаëüные попpаво÷ные коэффиöиенты отсутствуþт.
Эти фоpìуëы не выявëяþт и пpи÷ин набëþäаеìоãо
вëияния на пpоöесс pезания тех иëи иных паpаìетpов
обpаботки.

Иное äеëо — стpоãие теоpети÷еские фоpìуëы типа
(293). Напpиìеp, экспеpиìент выявëяет непpопоpöио-
наëüное увеëи÷ение сиëы pезания пpи увеëи÷ении по-
äа÷и Sоб, ÷то у÷тено в эìпиpи÷еской фоpìуëе (305) по-
пpаво÷ныì показатеëеì степени n = 0,75. Иныìи сëо-
ваìи, экспеpиìент показывает, ÷то пpи увеëи÷ении
поäа÷и в 2 pаза сиëа pезания увеëи÷ивается тоëüко
в 1,68 pаза. А из наøей теоpети÷еской фоpìуëы (293) вpо-
äе бы сëеäует, ÷то пpи увеëи÷ении поäа÷и в 2 pаза сиëа
pезания также увеëи÷ивается в 2 pаза (ìаëозна÷ащиìи
посëеäниìи ÷ëенаìи фоpìуëы пpенебpеãаеì). Межäу теì
незна÷итеëüное несоответствие экспеpиìенту зäесü —
тоëüко кажущееся. Деëо в тоì, ÷то, как указано в статüе
"6. Опpеäеëение основных паpаìетpов пpоöесса pеза-
ния" (сì. В. М. 6, с. 64—70), увеëи÷ение поäа÷и пpиво-
äит к некотоpоìу уìенüøениþ коэффиöиентов тpения
μ, μ1 и μ2, ÷то и обусëoвëивает опpеäеëеннуþ потеpþ
пpопоpöионаëüности. Напpиìеp, äëя ìеäи в пpиìеpе 3
пpи поäа÷е Sоб = 1 ìì/об поëу÷ено pас÷етное зна÷ение
сиëы pезания Pz = 523,7 Н. Есëи уäвоитü поäа÷у, т. е.
пpовести pас÷ет с Sоб = 2 ìì/об, оäновpеìенно пpиняв
μ = μ1 = μ2 = 0,4, то, посëеäоватеëüно испоëüзуя фоp-
ìуëы (219), (198) (сì. В. М. 5, с. 68) с s = h2, (300), (293),
анаëоãи÷но пpиìеpу 3 поëу÷иì: kс = 1,37, ei = 1,203,
σs = 220 МПа (сì. pис. 69), σst = 154 МПа, Pz = 882,1 Н,
÷то отëи÷ается от сиëы pезания Pz = 523,7 Н пpи
Sоб = 1 ìì/об не в 2, а в 1,68 pаза. Такиì обpазоì, ìы
поëу÷иëи поëное совпаäение с экспеpиìентаëüной (об-
щепpинятой) пpопоpöией увеëи÷ения сиëы pезания
в зависиìости от поäа÷и.

Укажеì, ÷то ìы ëиøü äëя упpощения pас÷ета заäаеì
коэффиöиенты тpения как независиìые веëи÷ины, но
на саìоì äеëе они зависят от поäа÷и и скоpости pеза-
ния, а от них, в своþ о÷еpеäü, зависят коэффиöиент
утоëщения стpужки, накопëенная äефоpìаöия и, соот-
ветственно, напpяжение теку÷ести. Все это ìожно быëо
бы ëеãко у÷естü pеãëаìентаöией коэффиöиентов тpения
в зависиìости от поäа÷и и скоpости pезания, т. е. в оä-
ноì äиапазоне поäа÷ и скоpостей испоëüзоватü коэф-
фиöиенты μ = μ1 = μ2 = 0,5, в äpуãоì —
μ = μ1 = μ2 = 0,45, в тpетüеì — μ = μ1 = μ2 = 0,4 и т. ä.
Можно также испоëüзоватü μ ≠ μ1 ≠ μ2. Веpоятно, это
еще боëее повысиëо бы то÷ностü pас÷етов, поскоëüку
из табë. 8 ÷ 24 виäно, ÷то в поäавëяþщеì боëüøинстве
сëу÷аев теоpети÷еские зна÷ения сиëы pезания пpевы-
øаþт экспеpиìентаëüные. Оäнако это усëожниëо бы
пpоöеäуpу pас÷ета техноëоãу-пpактику, поскоëüку за-
ставëяëо бы äопоëнитеëüно заäуìыватüся о выбоpе зна-
÷ений коэффиöиентов тpения.
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Pис. 69. Кpивая упpочнения
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Поэтоìу автоpы стаpаëисü ìаксиìаëüно упpоститü
пpакти÷еский pас÷ет путеì испоëüзования "станäаpт-
ных" коэффиöиентов тpения μ = μ1 = μ2 = 0,5, пpеä-
ставëенных в спpаво÷ной ëитеpатуpе кpивых упpо÷-
нения пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе, а также коэффи-
öиентов утоëщения стpужки, вы÷исëяеìых по
наибоëее пpостой фоpìуëе, а не устанавëиваеìых по
ìетоäике из статüи "6. Опpеäеëение основных паpа-
ìетpов пpоöесса pезания" с у÷етоì скоpостноãо иëи
äефоpìаöионноãо упpо÷нения и не опpеäеëяеìых
с поìощüþ тpаäиöионных экспеpиìентов. Наøей öе-
ëüþ быëо оöенитü возìожнуþ то÷ностü такоãо упpо-
щенноãо pас÷ета.

В pезуëüтате выяснено, ÷то äаже пpи обëеã÷енноì
pас÷ете по вывеäенныì фоpìуëаì то÷ностü явëяется
весüìа высокой. Сопоставëение pезуëüтатов вы÷ис-
ëений со 198 экспеpиìентаëüныìи äанныìи pазных
автоpов показаëо, ÷то поëу÷енные наìи фоpìуëы
обеспе÷иваþт высокуþ то÷ностü пpакти÷еских pас-
÷етов сиëы pезания, буäу÷и äостато÷но пpостыìи
и наãëяäныìи, ÷то обëеã÷ает их пpиìенение техноëо-
ãаìи-пpактикаìи и не тpебует тpуäоеìких экспе-
pиìентаëüных иссëеäований на ìетаëëоpежущих
станках с øиpокиì испоëüзованиеì спеöиаëüной
аппаpатуpы.

Пpивеäенные экспеpиìентаëüные äанные показы-
ваþт, ÷то в пpоöессе pезания с высокиìи скоpостяìи
возникаþт боëüøие теìпеpатуpы, пpивоäящие к сни-
жениþ стойкости инстpуìента. Дëя повыøения пpоиз-
воäитеëüности пpоöесса ìетаëëообpаботки с оäновpе-
ìенныì pезкиì увеëи÷ениеì стойкости инстpуìента
испоëüзуþт кpуãëые саìовpащаþщиеся pезöы (pис. 70).
Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü саìовpащение такоãо pезöа,
необхоäиìо установитü еãо поä некотоpыì уãëоì к на-
пpавëениþ вpащения заãотовки. Есëи уãоë Ω ìежäу
осüþ инстpуìента и напpавëениеì поäа÷и ìенüøе 90°,
то напpавëение pезания называþт пpяìыì, а есëи
Ω > 90° — то обpатныì.

Зна÷итеëüное повыøение
стойкости вpащаþщеãося pез-
öа по сpавнениþ с непоäвиж-
ныì обусëовëено äвуìя пpи÷и-
наìи: 1) охëажäениеì отpабо-
тавøеãо у÷астка pежущей
кpоìки за вpеìя обоpота посëе
вывеäения из пpоöесса pеза-
ния; 2) боëüøиì увеëи÷ениеì
äëины pежущей кpоìки, пpи-
ниìаþщей у÷астие в pаботе.
Экспеpиìенты показываþт,

÷то пpи вpащении кpуãëоãо pезöа со скоpостüþ, состав-
ëяþщей 20 % от скоpости pезания, äостиãается сниже-
ние теìпеpатуpы pезания на 40 % по сpавнениþ с теì-
пеpатуpой, возникаþщей пpи то÷ении обы÷ныì непоä-
вижныì pезöоì [39, с. 154].

Скоpостü вpащения кpуãëых pезöов pеãуëиpуется
изìенениеì уãëа Ω. Чеì боëüøе этот уãоë отëи÷ается
от 90°, теì быстpее вpащается pезеö и боëüøе снижа-
ется теìпеpатуpа. Особенно зна÷итеëüно снижается
теìпеpатуpа pезания пpи обpатноì то÷ении, т. е. пpи
Ω > 90°, поскоëüку пpи этоì уìенüøается факти÷е-
ский пеpеäний уãоë γ pезöа, всëеäствие ÷еãо снижается
сиëа pезания. Оäнако сëеäует поìнитü, ÷то пpи уве-
ëи÷ении Ω уìенüøается факти÷еский заäний уãоë α,
котоpый ìожет пеpейти в обëастü отpиöатеëüных зна-
÷ений, ÷то сäеëает пpоöесс pезания пpакти÷ески не-
возìожныì.

В табë. 25 сопоставëены pас÷етные и экспеpиìен-
таëüные зна÷ения сиëы pезания кpуãëыì саìовpащаþ-
щиìся pезöоì из аëþìиниевоãо спëава АМã3. Экспе-
pиìентаëüные äанные (вкëþ÷ая теìпеpатуpы) взяты из
pаботы [39, с. 157, pис. 66], напpяжение теку÷ести σs —
из спpаво÷ника [19, с. 124, pис. 5.73-2]. Pезеö как ãео-
ìетpи÷еское теëо иìеë уãëы γ0 = 0 и α0 = 10°.

Пpимеp 4. Опpеäеëитü сиëу pезания пpи несвобоä-
ноì то÷ении кpуãëыì саìовpащаþщиìся pезöоì заãо-
товки из аëþìиниевоãо спëава АМã3 пpи tr = 2 ìì,
Sоб = 0,2 ìì/об, γ = –10°, ϕ′ = 45°, l3 = 0,3 ìì, T = 135 °С

и сpавнитü теоpети÷ескуþ веëи÷ину с экспеpиìентаëü-
ныì зна÷ениеì Pzэ = 490 H.

Pешение. Поскоëüку γ < 0, то в соответствии с pа-
венстваìи (219а) (сì. В. М. 6, с. 65) u = 1 – sinγ =
= 1,174. По фоpìуëе (219) (сì. В. М. 6, с. 64) нахоäиì
коэффиöиент утоëщения стpужки kс = 3,35. Затеì по
фоpìуëе (303) вы÷исëяеì сpеäнее зна÷ение накопëен-
ной äефоpìаöии ei = 1,562. По кpивой 2 упpо÷нения
на pис. 5.73 [19, с. 124] нахоäиì напpяжение теку÷ести
пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе: σs = 305 МПа. Даëее по
фоpìуëе (299) опpеäеëяеì сpеäнее напpяжение теку÷е-
сти с у÷етоì теìпеpатуpы pезания: σst = 273,3 МПа.
Посëе этоãо по фоpìуëе (293) вы÷исëяеì сиëу pезания
Pz = 491,2 Н, котоpая отëи÷ается от опытной Pzэ = 490 Н
на 0,2 %.

γ
0

α0

Ω
Sоб

Pис. 70. Схема pезания
кpуглым самовpащаю-
щимся pезцом

Таблица 25

Расчетные и экспериментальные данные процесса резания 
круглым самовращающимся резцом алюминиевого сплава АМг3 

при tr = 2 мм, Sоб = 0,2 мм/об, γ0 = 0, α0 = 10°, ϕ′ = 45°, 
l3 = 0,3 мм, ei = 1,6, σs = 305 МПа, v = 290 м/мин

Ω° γ° kc T, °C σst, МПа Pz, Н Pzэ, Н δ, %

130 18 2,06 73 287,9 437,1 390 10,8

110 10 2,40 110 279,2 436,3 385 11,8

95 5 2,58 145 271,0 429,1 410 4,5

90 0 2,73 150 269,8 431,3 420 2,6

85 –5 3,05 155 268,6 457,0 440 3,7

70 –10 3,35 135 273,3 491,2 490 0,2

50 –18 3,74 100 281,5 543,5 600 10,4
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 658.5:[621:629.1]

P. Н. ВЛАСОВ (ГУУ, ã. Москва)

Ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ïî ôîpìèpîâàíèþ 
è pàñïpåäåëåíèþ ïpîèçâîäñòâåííîé ïpîãpàììû îpãàíèçàöèè 
òpàíñïîpòíîãî ìàøèíîñòpîåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé 
pèòìè÷íîñòü ïpîèçâîäñòâà èçäåëèé

В настоящее вpеìя вопpосы оpãанизаöии и упpавëе-
ния ìаøиностpоитеëüныì пpоизвоäствоì явëяþтся акту-
аëüныìи. К ÷исëу таких вопpосов по пpаву сëеäует отне-
сти обеспе÷ение pитìи÷ности пpоизвоäства изäеëий в оp-
ãанизаöиях тpанспоpтноãо ìаøиностpоения. Поä
pитмичностью пpоизводства сëеäует пониìатü pавноìеp-
ностü фоpìиpования и pеаëизаöии пpоизвоäственной
пpоãpаììы выпуска пpоäукöии, позвоëяþщей наибоëее
эффективно испоëüзоватü оãpани÷енные pесуpсы (тpуäо-
вые, ìатеpиаëüные, оpãанизаöионные, финансовые, на-
у÷но-техни÷еские и äp.), обеспе÷иваþщие äостижение
поставëенных öеëей в конкуpентных усëовиях pынка.

Оäной из важных заäа÷, способствуþщих обеспе÷е-
ниþ pитìи÷ности пpоизвоäства изäеëий тpанспоpтноãо
ìаøиностpоения, явëяется фоpìиpование пpоизвоäст-
венных пpоãpаìì äëя поäpазäеëений и оpãанизаöии
в öеëоì и pаспpеäеëение их выпоëнения по каëенäаp-
ныì отpезкаì кажäоãо пëановоãо пеpиоäа. Pазвитие
теоpии и пpактики оpãанизаöии и упpавëения пpоиз-
воäствоì тpебует пеpесìотpа ìетоäи÷еских поëожений
по pеøениþ äанной заäа÷и, котоpые позвоëяþт обес-
пе÷итü pитìи÷ностü пpоизвоäства изäеëий в совpеìен-
ных усëовиях свобоäноãо конкуpентноãо pынка.

Пpоизвоäство изäеëий тpанспоpтноãо ìаøино-
стpоения иìеет свои особенности, обусëовëенные, пpе-
жäе всеãо, уникаëüностüþ и спеöифи÷ностüþ товаpно-
ãо ассоpтиìента и ноìенкëатуpы выпускаеìой пpоäук-
öии. В связи с этиì фоpìиpование пpоизвоäственных
пpоãpаìì и pаспpеäеëение их выпоëнения по каëенäаp-
ныì отpезкаì кажäоãо пëановоãо пеpиоäа äоëжно на-
÷инатüся с кëассификаöии пpоäукöии, выпускаеìой
оpãанизаöияìи тpанспоpтноãо ìаøиностpоения. Сëе-
äует отìетитü, ÷то поäобноãо pоäа кëассификаöия пpо-
äукöии äоëжна бытü äостато÷но объективной и отве-
÷атü öеëяì пëаниpования пpоизвоäства изäеëий и обес-
пе÷ения pитìи÷ности их выпуска.

Товаpная пpоäукöия оpãанизаöий тpанспоpтноãо
ìаøиностpоения поäpазäеëяется на катеãоpии: A, B, C, D:
1) ëокоìотивы (А); 2) äизеëи (В); 3) äизеëüные эëектpо-
станöии (С); 4) запасные ÷асти (D); 5) ЗИП — запасные
инстpуìенты и пpиспособëения (ìоäус) (D); 6) äопоë-
нитеëüное обоpуäование к äизеëяì, ëокоìотиваì иëи
эëектpостанöияì (D); 7) äетаëи и сбоpо÷ные еäиниöы

äëя pеìонтно-экспëуатаöионных нужä (D); 8) заказы
стоpонних оpãанизаöий, коопеpиpованные поставки,
ãаpантийное обсëуживание изäеëий, опытные pаботы
и äp. (D).

Дëя öеëей пëаниpования и обеспе÷ения pитìи÷но-
сти пpоизвоäства изäеëий на этапе фоpìиpования и
pаспpеäеëения пpоизвоäственных пpоãpаìì öеëесооб-
pазно кëассифиöиpоватü "ëокоìотивы" (катеãоpия А)
по сëеäуþщиì пpизнакаì (хаpактеpистикаì):

a — ìоäификаöия ëокоìотива (вкëþ÷ая äеëение на
тепëовозы, эëектpовозы, ãазотуpбовозы, паpовозы);

b — хаpактеpистика и поpяäковый ноìеp выпускае-
ìоãо изäеëия (опpеäеëяет степенü освоения пpоизвоä-
ствоì изäеëия и еãо новизну);

c — ноìеp заказа, откpытоãо в оpãанизаöии на паp-
тиþ изäеëий äëя потpебитеëя (оpäеp—ноìеp);

d — ÷исëо секöий ëокоìотива (оäно-, äвух-, ìноãо-
секöионный);

e — особенности изãотовëения теëежки (оäно-, äвух-,
тpех-, ÷етыpехосная);

f — отëи÷итеëüные особенности изãотовëения изäе-
ëия в пpоизвоäстве;

g — отëи÷итеëüные особенности коìпëектования
изäеëия;

i — äëитеëüностü пpоизвоäственноãо öикëа в äека-
äах;

r — поpяäковый ноìеp äекаäы отãpузки ëокоìотива
потpебитеëþ как товаpной пpоäукöии в пëановоì ãоäу.

"Дизеëи" (катеãоpия В) кëассифиöиpуþт по пpи-
знакаì:

a — ìоäификаöия äизеëя, вкëþ÷ая äеëение на äи-
зеëü, ãазоäизеëü (нефтü) и ãазовый ìотоp;

b — хаpактеpистика и поpяäковый ноìеp выпускае-
ìоãо изäеëия (опpеäеëяет степенü освоения изäеëия
пpоизвоäствоì и еãо новизну);

c — ноìеp заказа, откpытоãо в оpãанизаöии на паp-
тиþ изäеëий äëя потpебитеëя (оpäеp—ноìеp);

d — ÷исëо öиëинäpов в äизеëе (4, 6, 8, 12 и т. ä.);
e — pазìеpностü äизеëя (äиаìетp поpøня и äëина

еãо хоäа);
f — отëи÷итеëüные особенности изãотовëения изäе-

ëия в пpоизвоäстве (напpиìеp, с ãенеpатоpоì иëи без
ãенеpатоpа и т. п.);
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g — отëи÷итеëüные особенности коìпëектования
изäеëия;

i — äëитеëüностü пpоизвоäственноãо öикëа в äека-
äах;

r — поpяäковый ноìеp äекаäы отãpузки äизеëя по-
тpебитеëþ как товаpной пpоäукöии в пëановоì ãоäу.

Кëассификаöиþ "äизеëüных эëектpостанöий" (кате-
ãоpия С) сëеäует осуществëятü по пpизнакаì:

a — ìоäификаöия эëектpостанöии (вкëþ÷ая ìоäи-
фикаöиþ и ÷исëо устанавëиваеìых äизеëей);

b — хаpактеpистика и поpяäковый ноìеp выпускае-
ìоãо изäеëия (опpеäеëяет степенü освоения пpоизвоä-
ствоì изäеëий и еãо новизну);

c — ноìеp заказа, откpытоãо в оpãанизаöии на паp-
тиþ изäеëий äëя потpебитеëя (оpäеp—ноìеp);

d — ÷исëо бëо÷ных секöий эëектpостанöии (оäно-,
äвухсекöионная и т. ä.);

f — отëи÷итеëüные особенности изãотовëения изäе-
ëия в пpоизвоäстве;

g — отëи÷итеëüные особенности коìпëектования
изäеëия;

i — äëитеëüностü пpоизвоäственноãо öикëа в äекаäах;
r — поpяäковый ноìеp äекаäы отãpузки изäеëия по-

тpебитеëþ как товаpной пpоäукöии в пëановоì пеpиоäе
(ìесяö, кваpтаë, ãоä).

Дëя товаpной пpоäукöии катеãоpии D необхоäиìо
выäеëитü пpизнаки:

c — ноìеp заказа, откpытоãо в оpãанизаöии на вы-
пуск пpоäукöии, выпоëняеìые pаботы, усëуãи, оказы-
ваеìые потpебитеëþ (оpäеp—ноìеp);

g — отëи÷итеëüные особенности коìпëектования
заказа;

i — äëитеëüностü öикëа выпоëнения заказа в äекаäах;
r — поpяäковый ноìеp äекаäы завеpøения выпоë-

нения заказа в пëановоì ãоäу.
Указаннуþ кëассификаöиþ товаpной пpоäукöии не-

обхоäиìо пpовоäитü, пpежäе всеãо, äëя опpеäеëения
оäноpоäности выпускаеìых изäеëий, обеспе÷ения
ìаксиìаëüной конöентpаöии и спеöиаëизаöии их вы-
пуска в коpотких пëаново-у÷етных пеpиоäах (äекаäах),
взаиìоувязки пpоизвоäственных пpоãpаìì по выпуску
пpоäукöии с ãpафикаìи поäãотовки пpоäукöии новых ви-
äов, обеспе÷ения öехов ìатеpиаëаìи и коìпëектуþщиìи
изäеëияìи, своевpеìенноãо pеìонта обоpуäования и т. ä.

Пpи фоpìиpовании и pаспpеäеëении пpоизвоäст-
венных пpоãpаìì, обеспе÷иваþщих pитìи÷ностü их
pеаëизаöии, äëя оpãанизаöии в öеëоì и ее пpоизвоäст-
венных поäpазäеëений äоëжен бытü опpеäеëен пëано-
во-у÷етный пеpиоä, pавный äекаäе. Данный выбоp объ-
ясняется теì, ÷то этот отpезок вpеìени вкëþ÷ается
в боëее кpупные пëаново-у÷етные пеpиоäы — ìесяö,
кваpтаë, ãоä. Пpактика анаëиза pитìи÷ности пpоизвоä-
ства изäеëий в оpãанизаöиях основывается на äекаäных
показатеëях выпоëнения пpоизвоäственной пpоãpаì-
ìы. Выбоp пëаново-у÷етноãо пеpиоäа ìотивиpуется
также теì, ÷то снижение сеpийности пpоизвоäства в оp-
ãанизаöиях тpанспоpтноãо ìаøиностpоения, а также
изìенения во внеøней и внутpенней сpеäе их функöио-
ниpования вызываþт нестабиëüностü ìеся÷ных и кваp-
таëüных пpоизвоäственных пpоãpаìì, котоpые äоста-
то÷но ÷асто коppектиpуþтся в те÷ение ìесяöа, кваpта-
ëа. Вìесте с теì в усëовиях äекаäноãо фоpìиpования и

pаспpеäеëения пpоизвоäственных пpоãpаìì ìожно
обеспе÷итü pитìи÷ностü пpоизвоäства и неизìенностü
пëановоãо заäания как ìиниìуì в äвух сопpяженных
пëаново-у÷етных äекаäах.

Пpи вынужäенных коppектиpовках пpоизвоäственных
пpоãpаìì сëеäует пpиäеpживатüся сëеäуþщеãо поpяäка
внесения в них изìенений. Дëя кажäой стаäии пpоизвоä-
ства ìожно коppектиpоватü пpоизвоäственные пpоãpаììы
тоëüко äвух äекаä, вкëþ÷ая от÷етнуþ. Напpиìеp, есëи
в настоящий ìоìент pеаëизуется пpоизвоäственная пpо-
ãpаììа пеpвой äекаäы от÷етноãо ìесяöа и тpебуется скоp-
pектиpоватü запуск и выпуск заãотовок на заãотовитеëüной
стаäии пpоизвоäства, то сëеäует вноситü изìенения тоëü-
ко в пpоизвоäственнуþ пpоãpаììу тpетüей äекаäы от÷ет-
ноãо ìесяöа. Это позвоëит сохpанитü неизìенныì но-
ìенкëатуpное заäание в те÷ение äвух пеpвых äекаä от÷ет-
ноãо ìесяöа äëя заãотовитеëüноãо пpоизвоäства, а также
пpовести тpебуþщуþся поäãотовку пpоизвоäства в функ-
öионаëüных поäpазäеëениях, обеспе÷иваþщих pитìи÷-
ный пpоизвоäственный пpоöесс.

Сëожнее коppектиpоватü пpоизвоäственные пpо-
ãpаììы на ìеханообpабатываþщей и сбоpо÷ной стаäи-
ях пpоизвоäства. Изìенения закëþ÷аþтся в основноì
в pасстановке пpиоpитетов выпуска и запуска изäеëий,
нахоäящихся на этих стаäиях пpоизвоäства, а также пpи
выпоëнении опеpаöий техноëоãи÷ескоãо пpоöесса об-
pаботки äетаëей и сбоpки изäеëий. В этоì сëу÷ае в ка-
÷естве пëаново-у÷етной еäиниöы необхоäиìо испоëü-
зоватü как ноìеp выпускаеìоãо изäеëия (ìаøинокоì-
пëект), так и ноìеp выпоëняеìоãо заказа.

Pассìотpенная кëассификаöия товаpной пpоäукöии
явëяется äостато÷но поëной äëя фоpìиpования и pаспpе-
äеëения пpоизвоäственной пpоãpаììы оpãанизаöии.

Цеëü фоpìиpования и pаспpеäеëения по äекаäаì ãо-
äовой, кваpтаëüной, ìеся÷ной пpоизвоäственной пpо-
ãpаììы закëþ÷ается в ìиниìизаöии ÷исëа pазëи÷ных на-
иìенований изäеëий, изãотовëяеìых в кажäой äекаäе, и
высокая конöентpаöия выпуска этих изäеëий пpи сохpа-
нении изäеëий всех наиìенований, выпускаеìых в кваp-
таëе, ãоäу, и повыøении пpи этоì pитìи÷ности pеаëиза-
öии пpоизвоäственной пpоãpаììы этоãо пеpиоäа.

Сëеäуþщиì øаãоì пpи фоpìиpовании и pаспpеäе-
ëении пpоизвоäственной пpоãpаììы оpãанизаöии
äоëжно статü опpеäеëение äëитеëüности (в äекаäах)
пpоизвоäственных öикëов изäеëий, поäëежащих вы-
пуску в пëановоì пеpиоäе (ìесяö, кваpтаë, ãоä). Необ-
хоäиìо выäеëитü ÷исëо öеëых äекаä, пpихоäящихся на
pазные стаäии пpоизвоäства изäеëия иëи выпоëнения
заказа: заãотовитеëüнуþ, ìеханообpабатываþщуþ
(вкëþ÷ая узëовуþ сбоpку) и сбоpо÷нуþ.

В усëовиях äействуþщеãо пpоизвоäства опpеäеëитü
состав и ÷исëо стаäий пpоизвоäства öикëа изãотовëения
изäеëия (выпоëнения заказа) нетpуäно. Напpиìеp, äëи-
теëüностü изãотовëения 16-öиëинäpовоãо äизеëü-ãене-
pатоpа (катеãоpия В) ìоäификаöии 1А-9ДГ pазìеpно-
сти 26/26 с у÷етоì пpинятоãо ÷исëа сìен и pежиìа pа-
боты конкpетной оpãанизаöии составëяет 5,5 ìес.
(1 + 3,5 + 1) (1 ìес. пpихоäится на заãотовитеëüнуþ ста-
äиþ, 3,5 ìес. — на ìеханообpабатываþщуþ и 1 ìес. —
на сбоpо÷нуþ). Тоãäа пpоизвоäственный öикë изãотов-
ëения äизеëü-ãенеpатоpа составит (3 + 11 + 3) = 17 öе-
ëых äекаä. Гpафи÷ески пpиìеpный пpоизвоäственный
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öикë изãотовëения äизеëü-ãенеpатоpа (В), выpаженный
в äекаäах, ìожно пpеäставитü так:

Пpоизвоäственный öикë ìожно опpеäеëитü также
по фоpìуëе

Πj(A, B, C, D) = Зj + Mj + Cj,

ãäе j — поpяäковый ноìеp изäеëия (заказа); Πj — пpо-
извоäственный öикë изãотовëения j-ãо изäеëия (заказа)
(напpиìеp äизеëя катеãоpии B с хаpактеpистикаìи а, b,
с, d, e, f, g, i, r), выpаженный в öеëых äекаäах; Зj, Mj, Cj —
пpоизвоäственный öикë изãотовëения j-ãо изäеëия (за-
каза), выpаженный в öеëых äекаäах, на стаäии пpоиз-
воäства соответственно заãотовитеëüной, ìеханообpа-
батываþщей, сбоpо÷ной.

Дëя обеспе÷ения pитìи÷ности пpоизвоäства изäе-
ëий в оpãанизаöиях тpанспоpтноãо ìаøиностpоения
пpи фоpìиpовании и pаспpеäеëении пpоизвоäственной
пpоãpаììы в äекаäах необхоäиìо пpиäеpживатüся сëе-
äуþщеãо поpяäка:

1. Пëановый ãоä pазбивается на 36 äекаä, кажäой из
котоpых посëеäоватеëüно (на÷иная с пеpвой äекаäы ян-
ваpя) пpисваивается поpяäковый ноìеp.

2. Гоäовая пpоизвоäственная пpоãpаììа выпуска изäе-
ëий pаспpеäеëяется по кваpтаëаì и ìесяöаì ãоäа: в пеpвуþ
о÷еpеäü pаспpеäеëяþтся изäеëия и заказы с фиксиpован-
ныìи сpокаìи выпуска и выпоëнения заказов, вкëþ÷ая
сеpийнуþ пpоäукöиþ; во втоpуþ — изäеëия, неpеãуëяpно
повтоpяþщиеся, с нефиксиpованныìи сpокаìи выпуска,
конöентpиpуеìые с у÷етоì обеспе÷ения pитìи÷ности
пpоизвоäства; в тpетüþ — пpоäукöия еäини÷ных заказов
с нефиксиpованныìи сpокаìи выпуска, котоpуþ вкëþ÷а-
þт в пpоãpаììу тех ìесяöев, ãäе пpеäваpитеëüно выявëены
свобоäные pесуpсы вpеìени и тpуäа.

3. Дëя выпоëнения ìеся÷ных пpоизвоäственных пpо-
ãpаìì öехов фоpìиpуþтся äекаäные пpоãpаììы выпуска
изäеëий в сбоpо÷ноì öехе и äëя коне÷ной стаäии пpоиз-
воäства по конкpетноìу заказу (напpиìеp, по заãотови-
теëüной стаäии — пpоãpаììы выпуска поëуфабpикатов
äëя запасных ÷астей стоpонниì оpãанизаöияì, по ìеха-
нообpаботке — äетаëей и сбоpо÷ных еäиниö äëя pеаëиза-
öии по коопеpиpованныì поставкаì и т. ä.). По кажäой
катеãоpии пpоäукöии (A, B, C, D) опpеäеëяется поpяäко-
вый ноìеp äекаäы (r) выпуска по сбоpо÷ной иëи коне÷ной
стаäии пpоизвоäства äëя заказа и вкëþ÷ения ее в товаpнуþ
пpоäукöиþ. Необхоäиìо, ÷тобы поpяäковый ноìеp äека-
äы окон÷ания изãотовëения изäеëия иëи заказа совпаäаë
с äекаäой pеаëизаöии пpоäукöии.

4. Сфоpìиpованные äекаäные пpоизвоäственные пpо-
ãpаììы выпуска конкpетной пpоäукöии на сбоpо÷ной
стаäии пpовеpяþтся на pавенство объеìаì пpоäукöии,
выпускаеìой в кажäой äекаäе ìесяöа, по себестоиìости
pеаëизуеìых в äанной äекаäе изäеëий и заказов и на pа-
венство пëаниpуеìой и pеаëüной тpуäоеìкостей изãотов-
ëения изäеëий (вкëþ÷ая изäеëия по запуску и выпуску),

т. е. пpовеpяется соответствие потpебноãо фонäа вpеìени
pаспоëаãаеìоìу.

Пpи этоì ìеся÷ные объеìы выпускаеìой пpоäук-
öии по тpуäоеìкости сëеäует pаспpеäеëятü с у÷етоì
коppектиpуþщеãо коэффиöиента pаспоëаãаеìоãо фон-
äа вpеìени исхоäя из ÷исëа pабо÷их äней в äекаäе.

Возìожен ваpиант, пpеäпоëаãаþщий выpавнивание
pаспоëаãаеìоãо фонäа pабо÷еãо вpеìени в äекаäах, пу-
теì внесения коppектиpовок в ìеся÷ный пpоизвоäст-
венный каëенäаpü (т. е. пеpенос выхоäных и pабо÷их
äней в пëаниpуеìоì ìесяöе äëя выpавнивания иëи уве-
ëи÷ения pабо÷их äней в äекаäах ìесяöа). Анаëоãи÷ный
поäхоä ìожет бытü испоëüзован и в pаìках кваpтаëа,
ãоäа при усëовии сохpанения ÷исëа выхоäных äней
в пëаниpуеìоì ìесяöе, кваpтаëе, ãоäе.

Конöентpиpование пpоäукöии, выпускаеìой в каж-
äой äекаäе, основывается на пpеäставëенной выøе кëас-
сификаöии товаpной пpоäукöии катеãоpий A, B, C, D.

5. На основании äëитеëüности (в öеëых äекаäах)
öикëов изãотовëения изäеëий опpеäеëяþтся поpяäко-
вые ноìеpа äекаä запуска изäеëий в пpоизвоäство по
сбоpо÷ной стаäии. Напpиìеp, есëи пpоизвоäственный
öикë изãотовëения конкpетноãо изäеëия по сбоpке со-
ставëяет äве äекаäы и выпуск изäеëия наìе÷ен в тpетü-
ей äекаäе февpаëя, то поpяäковые ноìеpа äекаä запуска
и выпуска буäут соответственно 4 и 6.

6. На основании поpяäковых ноìеpов äекаä запуска
конкpетных изäеëий по сбоpо÷ной стаäии опpеäеëяþт-
ся поpяäковые ноìеpа äекаä выпуска на ìеханообpаба-
тываþщей стаäии пpоизвоäства (вкëþ÷ая узëовуþ
сбоpку). Напpиìеp, есëи на сбоpо÷ной стаäии пpоиз-
воäства поpяäковый ноìеp äекаäы запуска 4, то выпуск
с ìеханообpаботки äоëжен бытü запëаниpован в äекаäу
с поpяäковыì ноìеpоì 3.

Такой поpяäок в пëаниpовании созäает pезеpвы вpе-
ìени, котоpые необхоäиìо испоëüзоватü äëя устpане-
ния неопpеäеëенностей и сбоев в pитìи÷ности пpоиз-
воäства изäеëий, связанных с невозìожностüþ их у÷ета
на этапе фоpìиpования и pаспpеäеëения пpоизвоäст-
венных пpоãpаìì.

7. Сфоpìиpованные äекаäные пpоизвоäственные
пpоãpаììы по выпуску конкpетных изäеëий на ìехано-
обpабатываþщей стаäии пpовеpяþтся на pавенство
в кажäой äекаäе ìесяöа по тpуäоеìкости изãотовëения
пëаниpуеìых изäеëий, вкëþ÷ая изäеëия по запуску
и выпуску, т. е. на соответствие потpебноãо фонäа вpе-
ìени pаспоëаãаеìоìу. Пpи этоì сëеäует испоëüзоватü
pаспpеäеëение ìеся÷ных объеìов пpоäукöии по тpуäо-
еìкости с у÷етоì коppектиpуþщеãо коэффиöиента pас-
поëаãаеìоãо фонäа вpеìени исхоäя из ÷исëа pабо÷их
äней в äекаäе иëи изìенения пpоизвоäственноãо каëен-
äаpя так, как пpеäëожено в п. 4.

8. На основании äëитеëüности (в öеëых äекаäах)
öикëов изãотовëения конкpетных изäеëий на ìехано-
обpабатываþщей стаäии пpоизвоäства опpеäеëяþтся
поpяäковые ноìеpа äекаä запуска изäеëий в пpоизвоä-
ство на ìеханообpабатываþщей стаäии. Напpиìеp, ес-
ëи пpоизвоäственный öикë изãотовëения изäеëия по
ìеханообpаботке и узëовой сбоpке составëяет 9 äекаä
и выпуск изäеëия из öехов ìеханообpаботки наìе÷ен
в тpетüей äекаäе апpеëя, то поpяäковые ноìеpа äекаä
запуска и выпуска буäут соответственно 3 и 12.

Заãотовитеëüная 
стаäия

Механообрабатываþщая 
стаäия 

(вкëþ÷ая узëовуþ сборку)

Сборо÷ная 
стаäия

3 äекаäы 11 äекаä 3 äекаäы
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9. На основании поpяäковых ноìеpов äекаä запуска
конкpетных изäеëий на ìеханообpабатываþщей стаäии
пpоизвоäства опpеäеëяþтся поpяäковые ноìеpа äекаä
выпуска на заãотовитеëüной стаäии пpоизвоäства. На-
пpиìеp, есëи на ìеханообpабатываþщей стаäии пpоиз-
воäства конкpетноãо изäеëия поpяäковый ноìеp äека-
äы запуска 4, то выпуск ìаøинокоìпëекта иëи завеp-
øения заказа на заãотовитеëüной стаäии äоëжен бытü
запëаниpован в äекаäу с поpяäковыì ноìеpоì 3.

10. Сфоpìиpованные äекаäные пpоизвоäственные пpо-

ãpаììы выпуска конкpетных ìаøинокоìпëектов на заãо-

товитеëüной стаäии пpовеpяþтся на pавенство в кажäой äе-

каäе ìесяöа пëаниpуеìой и pеаëüной тpуäоеìкостей изãо-

товëения изäеëий (вкëþ÷ая изäеëия по запуску и выпуску),

т. е. на соответствие потpебноãо фонäа вpеìени pаспоëа-

ãаеìоìу. Сëеäует также испоëüзоватü pаспpеäеëение ìе-

ся÷ных объеìов pабот по тpуäоеìкости с у÷етоì коppек-

тиpуþщеãо коэффиöиента pаспоëаãаеìоãо фонäа вpеìени

исхоäя из ÷исëа pабо÷их äней в äекаäе иëи изìенения пpо-

извоäственноãо каëенäаpя так, как пpеäëожено в п. 4.

11. Декаäные пpоизвоäственные öикëы изãотовëе-
ния конкpетных ìаøинокоìпëектов и заказов на заãо-
товитеëüной стаäии позвоëяþт сфоpìиpоватü пpоиз-
воäственные пpоãpаììы их запуска в заãотовитеëüноì
пpоизвоäстве.

Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то изäеëия с наибоëü-
øиì пpоизвоäственныì öикëоì изãотовëения, наìе-
÷енные к выпуску по сбоpо÷ной стаäии в äекаäе с по-
pяäковыì ноìеpоì 1 в пëановоì ãоäу, опpеäеëяþт ìи-
ниìаëüный поpяäковый ноìеp äекаäы от÷етноãо ãоäа, в
котоpой äоëжна бытü утвеpжäена сфоpìиpованная пpо-
извоäственная пpоãpаììа. Данная äекаäа от÷етноãо ãоäа
äоëжна пpеäøествоватü äекаäе, в котоpой осуществëяется

запуск äанноãо изäеëия с наибоëüøиì пpоизвоäствен-
ныì öикëоì по заãотовитеëüной стаäии пpоизвоäства.

Пpи фоpìиpовании и pаспpеäеëении пpоизвоäствен-
ной пpоãpаììы необхоäиìо по кажäой стаäии пpоизвоä-
ства ìаксиìаëüно сокpащатü ÷исëо pазëи÷ных наиìено-
ваний изäеëий в äекаäе как по запуску, так и по выпуску.
Поä ìаксиìаëüной конöентpаöией запуска иëи выпуска
изäеëия кажäоãо наиìенования пониìается сосpеäото÷е-
ние всеãо объеìа изãотовëения по ãоäовой пpоãpаììе
в оäной äекаäе иëи в нескоëüких äекаäах.

Необхоäиìо выäеëятü совокупностü изäеëий и зака-
зов, нахоäящихся в пpоизвоäстве в конкpетной äекаäе,
к котоpыì относятся изäеëия и заказы, наìе÷енные
к выпуску иëи запуску в pассìатpиваеìой äекаäе (r).

Декаäная пpоизвоäственная пpоãpаììа pазpабаты-
вается по указанной выøе ìетоäике на ìесяö, кваpтаë,
ãоä äëя всех стаäий пpоизвоäства, ÷то позвоëяет заëо-
житü основы обеспе÷ения pитìи÷ности пpоизвоäства
изäеëий бëаãоäаpя pавноìеpноìу pаспpеäеëениþ вы-
пуска пpоäукöии по пëаниpуеìыì äекаäаì на всех ста-
äиях пpоизвоäства.

Пpеäëаãаеìая ìетоäика фоpìиpования и pаспpеäеëе-
ния пpоизвоäственных пpоãpаìì оpãанизаöии в öеëоì и
пpоизвоäственных поäpазäеëений äоëжна основыватüся
на испоëüзовании сети ПЭВМ и систеìной автоìатиза-
öии упpавëения пpоизвоäствоì, вкëþ÷ая созäание еäино-
ãо инфоpìаöионноãо пpостpанства в оpãанизаöии. Это
позвоëит опеpативно фоpìиpоватü, коppектиpоватü и
своевpеìенно äовоäитü сфоpìиpованные пpоизвоäствен-
ные пpоãpаììы äо всех пpоизвоäственных и стpуктуpных
поäpазäеëений оpãанизаöии, ÷то способствует высокоìу
уpовнþ pитìи÷ности пpоизвоäства.

УДК 330.131.7

И. Н. ОМЕЛЬЧЕНКО, ä-p техн. и экон. наук, А. Г. ЛАЗАPЕНКО (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Àëãîpèòìèçàöèÿ ïpîöåññà îáåñïå÷åíèÿ ðèñêîâîé 
óñòîé÷èâîñòè ïpîåêòîâ, âûïîëíÿåìûõ â õîäå 
ïpîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïpåäïpèÿòèé

Межäунаpоäный станäаpт ISO 10006—1997 опpеäеëяет
понятие пpоект как пpоöесс состоящий из взаиìосвязан-
ных контpоëиpуеìых pабот, пpеäпpинятых äëя äостиже-
ния поставëенной öеëи и отве÷аþщих установëенныì
тpебованияì, вкëþ÷ая оãpани÷ения по вpеìени, затpатаì
и äpуãиì pесуpсаì. В соответствии с этиì пpоизвоäствен-
но-хозяйственная äеятеëüностü пpеäпpиятий ìожет pас-
сìатpиватüся как пpоект иëи совокупностü пpоектов. Тот
же станäаpт опpеäеëяет обязатеëüный набоp пpоектных
пpоöессов, в ÷исëе котоpых важное ìесто заниìает пpо-
öесс упpавëения pискаìи. Пpи÷еì еãо öеëевой заäа÷ей
явëяется обеспе÷ение pисковой устой÷ивости, т. е. спо-
собностü пpоекта pазвиватüся в соответствии с пеpвона-
÷аëüно pазpаботанныì пëаноì и в сëу÷ае еãо наpуøения
поä возäействиеì пpоектных pисков восстанавëиватü
свое пеpвона÷аëüно запëаниpованное состояние.

Обеспе÷ение pисковой устой÷ивости äостиãается [1]
пpинятиеì упpавëен÷еских pеøений, котоpые базиpу-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ëîãè÷åñêîé ôîðìàëèçàöèè
ïðîöåññà îáåñïå÷åíèÿ ðèñêîâîé óñòîé÷èâîñòè ïðîåêòíûõ ïðî-
öåññîâ, âûïîëíÿåìûõ â õîäå ïðîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé. Îáåñïå÷åíèå ðèñêîâîé óñòîé÷èâî-
ñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïðîöåññà óïðàâëå-
íèÿ ðèñêàìè è ìîäåëèðóåòñÿ íà àëãîðèòìè÷åñêèõ áëîê-ñõåìàõ.
Ïðèâåäåíû àëãîðèòìû îáùåé ìåòîäîëîãèè óïðàâëåíèÿ ðèñêà-
ìè, òåêóùåãî è ïëàíîâîãî êîíòðîëÿ ðèñêîâîé óñòîé÷èâîñòè,
äåòàëèçèðîâàííûé àëãîðèòì ñòàáèëèçàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ
ðèñêîâîé óñòîé÷èâîñòüþ.

A possibility of logical formalization of the ensuring process of
hazardous stability of the designed processes, occurring in the
course of industrial and economic activity of the enterprises, is
considered. The hazardous stability ensuring is considered as a cri-
terion function of the control process by the hazards and modeled
at the algorithmic block-diagrams. Algorithms of general method-
ology of control by the hazards, of current and plane control of
hazardous stability, and of stabilizing control by the hazardous
stability are presented.
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þтся на опpеäеëении коэффиöиента
pисковых потеpü (КPП) и тpех еãо
составëяþщих: ожиäаеìой äенежной
оöенки интеãpаëüноãо пpоектноãо
pиска Expected Vonetary Value
(EMV), антиpисковых затpат (АPЗ) и
бþäжета упpавëения pискаìи (БУP).
В пpеäëоженноì поäхоäе кëþ÷евыì
фактоpоì упpавëения устой÷иво-
стüþ пpоекта явëяется веëи÷ина ин-
теãpаëüноãо пpоектноãо pиска EMV,
а пpоöеäуpа обеспе÷ения pисковой
устой÷ивости пpеäставëяет собой
pасøиpение пpоöесса упpавëения
pискаìи функöией оöенивания и
анаëиза КPП как ìеpы pисковой ус-
той÷ивости.

Такиì обpазоì, пpоöесс упpав-
ëения пpоектныìи pискаìи ìожно
описатü унивеpсаëüной обобщен-
ной функöионаëüной ìоäеëüþ, ко-
тоpуþ сëеäует пpиìенятü к пpоек-
таì, выпоëняеìыì в pаìках стан-
äаpта ISO. Поскоëüку состав и
ëоãи÷еская конфиãуpаöия функöий
пpоекта по ISO унифиöиpованы, то
äëя их pеаëизаöии ìожно испоëüзо-
ватü и унифиöиpованный ìеханизì
упpавëения пpоектныìи pискаìи и
pисковой устой÷ивостüþ, котоpый
базиpуется на общей ìетоäоëоãии
упpавëения pискаìи [2] и пpеäу-
сìатpивает взаиìоäействие тpех ос-
новных пpоöессов: пëаниpования
упpавëения pискаìи, пëаниpования
ìонитоpинãа pисков и pеаëизаöиþ
антиpисковой пpоãpаììы. Обоб-
щенный аëãоpитì ìеханизìа упpав-
ëения pискаìи и pисковой устой÷и-
востüþ пpоекта ìожет бытü описан
аëãоpитìоì, показанныì на pис. 1.

В соответствии с пpивеäенныì
аëãоpитìоì пеpвыì øаãоì в упpав-
ëении pискаìи и pисковой устой÷и-
востüþ явëяется изу÷ение пpоектной
äокуìентаöии с öеëüþ ознакоìëе-
ния ìенеäжеpа пpоекта с соäеpжани-
еì техни÷ескоãо заäания на пpоект,
пëаноì пpоекта и äp. На этоì этапе
фоpìиpуется инфоpìаöия, необхо-
äиìая äëя пëаниpования упpавëения
pискаìи и pисковой устой÷ивостüþ
пpоекта.

Пëаниpование упpавëения pиска-
ìи вкëþ÷ает в себя пятü типовых
поäпpоöессов, котоpые на всех уpов-
нях жизненноãо öикëа пpеäпpиятия
(ЖЦП) выпоëняþтся в ëоãи÷еской
посëеäоватеëüности, заäанной типо-
выì аëãоpитìоì (pис. 2).
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Pис. 1. Обобщенный алгоpитм пpоцесса упpавления pисками и pисковой устойчивостью
пpоекта

Pис. 2. Обобщенный алгоpитм планиpования упpавления pисками и pисковой
устойчивостью пpоекта
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Их pезуëüтатоì явëяется созäание пяти äокуìентов:
конöепöии упpавëения pискаìи, спеöификаöии pис-
ков, ка÷ественноãо описания pисков, коëи÷ественноãо
описания pисков, пëана упpавëения pискаìи и pиско-
вой устой÷ивостüþ пpоекта. Посëеäний пpеäставëяет
собой обобщаþщий äокуìент, котоpый факти÷ески яв-
ëяется äиpективной инстpукöией по упpавëениþ pис-
каìи и pисковой устой÷ивостüþ. Дëя упpавëения ус-
той÷ивостüþ в составе пëана упpавëения pискаìи оп-
pеäеëяþтся и оптиìизиpуþтся пpоãнозиpуеìые оöенки
КPП и фоpìиpуется общая стpатеãия.

Пëан упpавëения pискаìи и pис-
ковой устой÷ивостüþ — оäин из
äвух коìпонентов антиpисковой
пpоãpаììы. Втоpыì коìпонентоì
явëяется пëан ìонитоpинãа pисков,
äëя созäания котоpоãо в аëãоpитìе
pаботы пpеäпpиятия пpеäусìатpива-
ется пpоöесс пëаниpования ìонито-
pинãа pисков, котоpый скëаäывает-
ся из тpех пpоöессов (pис. 3): выбоpа
ìетоäов и сpеäств набëþäения за
pискаìи; выбоpа пpоöеäуpы pеаãиpо-
вания на pиски, pазpаботки фоpìата
äокуìентиpования pисков. Pезуëüта-
тоì явëяется созäание пëана ìонито-
pинãа pисков.

Дëя отpаботки антиpисковой пpо-
ãpаììы в стpуктуpе упpавëения pис-
каìи пpеäусìатpиваþтся пpоöесс
pеаëизаöии антиpисковой пpоãpаì-
ìы и пpоãpаììы обеспе÷ения pис-
ковой устой÷ивости. Пpоöесс pеа-
ëизаöии äанной пpоãpаììы (pис. 4)
скëаäывается из тpех ëоãи÷ески свя-
занных ìежäу собой пpоöессов: ìо-
нитоpинãа pисков, pеаãиpования на
наступивøие pиски, äокуìентиpова-
ния и анаëиза pисков. Эти тpи пpо-
öесса осуществëяþтся поä контpоëеì
в соответствии с пëаноì упpавëения
pискаìи, пëаноì ìонитоpинãа pис-
ков и общиìи pуковоäящиìи ìате-
pиаëаìи по упpавëениþ pискаìи.

В pассìотpенной типовой стpук-
туpе пpоöесса упpавëения пpоект-
ныìи pискаìи заäа÷и по обеспе÷е-
ниþ pисковой устой÷ивости pеøа-
þтся пpи пëаниpовании упpавëения
pискаìи и pисковой устой÷ивостüþ
(сì. pис. 1, бëок 4) и пpи pеаëизаöии
антиpисковой пpоãpаììы (бëок 8).
Декоìпозиöия общеãо аëãоpитìа
pаскpывает взаиìосвязü этих äвух
заäа÷ с äpуãиìи заäа÷аìи упpавëе-
ния пpоектныìи pискаìи. Уто÷няя
соäеpжание заäа÷ пëаниpования и
pеаëизаöии ìеp по обеспе÷ениþ
pисковой устой÷ивости пpоекта,

ìожно констатиpоватü сëеäуþщее.
На этапе пëаниpования пpоöесса обеспе÷ения pис-

ковой устой÷ивости pеøаþтся сëеäуþщие вопpосы.
1. Выбоp контpоëüных то÷ек в ЖЦП äëя пëановой

пpовеpки pисковой устой÷ивости пpоекта. Цеëесооб-
pазно синхpонизиpоватü пëановые пpовеpки со стан-
äаpтной стpуктуpой ЖЦП, т. е. осуществëятü пpовеpки
устой÷ивости в составе пpоектных pабот и их этапов. Не
äоëжна искëþ÷атüся возìожностü äопоëнитеëüноãо
пëановоãо контpоëя, особенно в тех сëу÷аях, коãäа спе-
öифика пpоекта тpебует инäивиäуаëüноãо поäхоäа.
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2. Опpеäеëение оãpани÷итеëüных тpебований к пëа-
ниpуеìоìу уpовнþ pисковой устой÷ивости äëя кажäой
контpоëüной то÷ки ЖЦП. В ка÷естве показатеëя ìини-
ìаëüно äопустиìой устой÷ивости ìожет выступатü
ìаксиìаëüно äопустиìое зна÷ение коэффиöиента pис-
ковых потеpü (КPП), котоpое ìожет бытü найäено ста-
тисти÷ескиì иëи экспеpтныì ìетоäаìи [1].

3. Опpеäеëение уpовня pисковой устой÷ивости,
обеспе÷енноãо пëаноì пpоекта, и коppектиpовка пëана.
Еãо pезуëüтатоì буäет констатаöия äостато÷ности (иëи
неäостато÷ности) pисковой устой÷ивости пpоекта
в пpовеpяеìой контpоëüной то÷ке ЖЦП. В сëу÷ае неäос-
тато÷ности запëаниpованной устой÷ивости пpеäусìатpи-
ваþтся ìеpы коppектиpовки паpаìетpов пpоекта.

Пpи pеаëизаöии антиpисковой пpоãpаììы в обëасти
обеспе÷ения pисковой устой÷ивости пpоекта pеøаþтся
сëеäуþщие вопpосы.

1. Пëановый повеpо÷ный контpоëü текущеãо со-
стояния устой÷ивости пpоекта в контpоëüных то÷ках
ЖЦП пpи еãо pазвитии в усëовиях иäентифиöиpован-
ных pисков.

2. Внепëановый повеpо÷ный контpоëü текущеãо со-
стояния устой÷ивости пpоекта пpи возникновении не-
иäентифиöиpованных pисковых событий.

Лоãи÷еская стpуктуpа заäа÷
пpи пëаниpовании и pеаëизаöии
пpоöесса обеспе÷ения pисковой
устой÷ивости пpоекта описывает-
ся аëãоpитìаìи, пpивеäенныìи
на pис. 5 и 6.

Аëãоpитì (сì. pис. 5) пpеäу-
сìатpивает пëаниpование pабот
(бëок 1), текущий и пëановый
контpоëü pисковой ситуаöии
пpоекта (бëоки 2 и 3), вкëþ÷е-
ние ìеханизìа стабиëизаöии на-
pуøенной pисковой устой÷иво-
сти пpоекта (бëок 4) и упpавëе-
ние по завеpøениþ пpоöесса
(бëок 5).

Стpуктуpа стабиëизаöии pис-
ковой устой÷ивости остается
неизìенной пpи pеаëизаöии пpо-
öесса обеспе÷ения устой÷ивости
пpоекта в контpоëüных то÷ках
всех иеpаpхи÷еских уpовней
ЖЦП — стаäий, этапов, pабот.
Аëãоpитì заäает основные pабо-
÷ие пpоöеäуpы, обеспе÷иваþщие
äостижение pисковой устой÷иво-
сти. Соäеpжание этих пpоöеäуp и
их взаиìосвязü показываþт, ÷то
pеаëизаöия pазpаботанноãо ìето-
äа упpавëения pисковой устой÷и-
востüþ в общеì составе стpате-
ãии упpавëения пpоектоì тpебует
созäания в оpãанизаöионной
стpуктуpе пpоекта спеöиаëизиpо-
ванной антиpисковой систеìы,

котоpая ìожет бытü сфоpìиpована на основе систеìы
упpавëения pискаìи путеì незна÷итеëüноãо pасøиpе-
ния ее øтатных функöий.

Такиì обpазоì, функöиониpование систеìы упpав-
ëения пpоектныìи pискаìи и pисковой устой÷ивостüþ
пpоекта пpеäставëяет собой стpуктуpиpованный ëоãи-
÷ески фоpìаëизованный пpоöесс, поä÷иняþщийся ус-
той÷ивыì аëãоpитìаì. Этот факт откpывает возìожности
äëя pеãëаìентиpования pаботы антиpисковой систеìы
путеì созäания пакета инстpуктивных ìатеpиаëов. Та-
кая фоpìаëизаöия позвоëяет pаöионаëüно оpãанизо-
ватü pаботу pискìенеäжеpа и обëеã÷итü заäа÷у упpавëе-
ния pисковой устой÷ивостüþ пpоектов путеì выäеëе-
ния pутинной ÷асти еãо pаботы в отäеëüные бëоки и
пpиìенения ìетоäики быстpоãо pеøения станäаpтных
заäа÷ pискìенеäжìента на базе совpеìенных öифpовых
техноëоãий.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Омельченко И. Н., Лазаpенко А. Г. Опpеäеëение коì-
пëексноãо pиска пpоектов пpивеäениеì фоpìаëüной ìоäеëи
pисковой уãpозы к заäа÷е ëинейноãо пpоãpаììиpования //
Вестник ìаøиностpоения, 2007. № 10. С. 69—72.

2. Полковников А. В., Паpшиков А. Н., Стутко Н. Ф.
Упpавëение pискаìи пpоекта М.: ЛАНИТ, 2004.

Pис. 6. Алгоpитм стабилизации pисковой устойчивости пpоекта:
i — текущий ноìеp итеpаöии

На÷аëо

Окон÷ание

Да0 < КРПi < 1

Нет

Назна÷итü
[КРП]

1

Заäатü на÷аëüные
усëовия öикëа

2

(i = 1, АЗР1, Б1
УР)

3
Опреäеëитü öену интеãраëüноãо риска проекта EMVi
в текущеì öикëе ìиниìизаöии проектноãо риска.

Опреäеëитü текущее зна÷ение КРПi

5

КРПi < [КРП]
Требуеìая

6
Требуеìая

Нет

Да

Увеëи÷ение статüи проектноãо

Возìожностü снижения EMVi и АРЗi

7

8

Миниìизаöия
9

i = i + 1

устой÷ивостü
обеспе÷ена

устой÷ивостü
не обеспе÷ена

EMVi и АРЗi

бþäжета на управëение рискаìи

(Бi
УР)

4



84 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 9

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 84

УДК 658

С. В. СМИPНОВ, И. П. ДЕЖКИНА, äоктоpа эконоìи÷еских наук, 
М. И. ЛЕЩЕНКО, ä-p техн. наук, Г. А. ПОТАШЕВА (МГИУ)

Âèäû ïpîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà

Общепpинятое зна÷ение теpìина "потенöиаë" опpеäе-
ëяется спеöификой äеятеëüности. В pаботах, посвящен-
ных иссëеäованиþ теоpии потенöиаëа, этот теpìин опpе-
äеëяется как: 1) пpоизвоäственный; 2) тpуäовой; 3) pы-
но÷ный; 4) ìаpкетинãа; 5) инноваöионный; 6) нау÷но-
техноëоãи÷еский; 7) инвестиöионный; 8) стpатеãи÷еский.

Пpоизводственный потенциал пpоìыøëенноãо пpеä-
пpиятия хаpактеpизуется как сëожная систеìа pесуpсов
пpоизвоäства, нахоäящихся во взаиìосвязи и взаиìо-
зависиìости. Pесуpсный поäхоä к теpìину «пpоизвоä-
ственный потенöиаë» впеpвые в оте÷ественной ëитеpа-
туpе испоëüзоваë А. И. Ан÷иøкин, опpеäеëив еãо как
"набоp pесуpсов, котоpые в пpоöессе пpоизвоäства пpи-
ниìаþт фоpìу фактоpов пpоизвоäства". Сëеäоватеëü-
но, основное назна÷ение пpоизвоäственноãо потенöиа-
ëа пpеäпpиятия закëþ÷ается в созäании новых стоиìо-
стей, а еãо эëеìенты öеëенапpавëенно аäаптиpуþтся к
тpебованияì изãотовëяеìой пpоäукöии.

Пpоизвоäственный потенöиаë пpеäпpиятия явëяет-
ся систеìой, состоящей из ìножества эëеìентов, вы-
поëняþщих pазëи÷ные функöии в пpоöессе выпуска
пpоäукöии, и еìу пpисущи ÷еpты, свойственные ëþбой
систеìе [1]:

1) öеëостностü — все эëеìенты потенöиаëа сëужат
общей öеëи, стоящей пеpеä систеìой;

2) сëожностü — наëи÷ие нескоëüких составëяþщих
эëеìентов, кажäый из котоpых пpеäставëяет собой со-
вокупностü отäеëüных ÷астей пpоизвоäственноãо по-
тенöиаëа;

3) взаиìозаìеняеìостü — сбеpежение пpоизвоäст-
венных pесуpсов в pезуëüтате пpиìенения новоãо обо-
pуäования, техноëоãии, энеpãети÷еских pесуpсов, ин-
фоpìаöионных pесуpсов и ìетоäов оpãанизаöии упpав-
ëения и пpоизвоäства;

4) взаиìосвязü и взаиìоäействие ìежäу эëеìентаìи
в пpоöессе пpоизвоäства пpоäукöии, обеспе÷иваþщие
их совìестное соãëасованное функöиониpование, в pе-
зуëüтате котоpоãо обpазуþтся новые ка÷ества, не пpи-
сущие объектаì взаиìоäействия;

5) способностü к воспpиятиþ в ка÷естве эëеìентов
новейøих äостижений нау÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса.

6) ãибкостü — возìожностü пеpеоpиентаöии пpоиз-
воäственной систеìы на выпуск новой пpоäукöии, ис-
поëüзование äpуãих ìатеpиаëов, без коpенноãо изìене-
ния ее ìатеpиаëüно-техни÷еской базы;

7) ìощностü — коëи÷ественная оöенка пpоизвоäи-
теëüной способности потенöиаëа пpеäпpиятия.

Эëеìентаìи пpоизвоäственноãо потенöиаëа пpеä-
пpиятия ìожно с÷итатü все pесуpсы, котоpые какиì-
ëибо обpазоì связаны с функöиониpованиеì и pазви-
тиеì пpеäпpиятия [2]. Pазвитие пpеäпpиятия — это pаз-
витие не отäеëüных еãо составëяþщих, а их со÷етания.
Исхоäя из этоãо пpоизвоäственный потенöиаë пpеä-
пpиятия вкëþ÷ает: основные пpоизвоäственные фон-
äы; пpоìыøëенно-пpоизвоäственный пеpсонаë; техно-
ëоãиþ; энеpãети÷еские и инфоpìаöионные pесуpсы.

Техноëоãия не явëяется вещественныì эëеìентоì
пpоизвоäства, но всеãäа ìатеpиаëизуется в той иëи
иной систеìе сpеäств тpуäа.

В пpоизвоäственноì пpоöессе устанавëивается опpе-
äеëенное соответствие ìежäу испоëüзуеìыìи ìатеpиаëа-
ìи, оpуäияìи тpуäа, коëи÷ествоì и ка÷ествоì pабо÷ей
сиëы и äpуãиìи эëеìентаìи пpоизвоäственноãо потен-
öиаëа, в ÷астности энеpãией. Энеpãия ëеãко тpансфоpìи-
pуется из оäноãо виäа в äpуãой, и поэтоìу соответствие ее
ка÷ественных хаpактеpистик виäу пpоизвоäиìой пpоäук-
öии и эëеìентаì пpоизвоäственноãо пpоöесса обеспе÷и-
вается внутpи пpоизвоäственноãо звена [1].

Инфоpìаöия как эëеìент по своей зна÷иìости все
боëее пpиpавнивается к энеpãети÷ескиì и сыpüевыì
pесуpсаì и испоëüзуется äëя заìещения живоãо тpуäа,
сыpüя и энеpãии. В этоì закëþ÷ается особенностü взаи-
ìозаìеняеìости инфоpìаöии с äpуãиìи эëеìентаìи
пpоизвоäственноãо потенöиаëа пpоìыøëенноãо пpеä-
пpиятия. Унивеpсаëüныì и унифиöиpованныì изìеpи-
теëеì пpоизвоäственноãо потенöиаëа явëяется öена
иëи стоиìостü еãо эëеìентов.

Эëеìент потенöиаëа — основные пpоизвоäственные
фонäы pасс÷итывается как Со.ф = Со.п.p + Зì.ф, ãäе
Со.п.p — сpеäнеãоäовая баëансовая стоиìостü основных
пpоìыøëенно-пpоизвоäственных фонäов пpеäпpи-
ятия; Зì.ф — затpаты на ìоäеpнизаöиþ основных пpо-
извоäственных фонäов.

Эëеìент потенöиаëа — пpоìыøëенно-пpоизвоäст-
венный пеpсонаë пpеäставëяет собой суììу: Ст.p = Фз.п +
+ Фì.п + Зо + Зп.п + Зп.к, ãäе Фз.п — фонä заpаботной
пëаты пеpсонаëа пpеäпpиятия; Фì.п — фонä ìатеpиаëü-
ноãо поощpения; Зо — затpаты на обу÷ение пеpсонаëа;
Зп.п — pасхоäы на пеpепоäãотовку пеpсонаëа; Зп.к — за-
тpаты на повыøение кваëификаöии пеpсонаëа.

Стоиìостü техноëоãии пpоизвоäства опpеäеëяется
как Ст = Ст.ä + Ст.н + Ст.ë, ãäе Ст.ä — стоиìостü техно-
ëоãий, äействуþщих на пpеäпpиятии, на на÷аëо пеpио-
äа; Ст.н — стоиìостü вновü освоенных техноëоãий; Ст.ë —
стоиìостü техноëоãий, испоëüзование котоpых пpекpа-
щается в äанный пеpиоä вpеìени.

Опpеäеëение стоиìости техноëоãии пpоизвоäства
тpебует у÷ета äанных по испоëüзуеìыì техноëоãияì.
Дëя этих öеëей ìожно воспоëüзоватüся ìетоäоì, пpеä-
ëоженныì Ю. М. Каныãиныì, котоpый вывеë техноëо-
ãи÷ескуþ функöиþ: y = 0,114x + 996, ãäе y — уpовенü
техноëоãий i-ãо ãоäа; x — суììаpные уäеëüные вëоже-
ния в нау÷но-техни÷еский потенöиаë в äанноì и пpеä-
øествуþщих ãоäах [2].

Инфоpìаöия как эëеìент пpоизвоäственноãо по-
тенöиаëа пpеäставëяет собой спеöифи÷ескуþ фоpìу су-
ществования нау÷ных знаний, и как всякий пpоäукт
тpуäа они иìеþт стоиìостü и потpебитеëüскуþ стои-
ìостü. Пpи непосpеäственноì опpеäеëении эконоìи÷е-
ской эффективности от испоëüзования инфоpìаöионных
pесуpсов öеëесообpазно pассìатpиватü тоëüко пpяìое
внеäpение новøеств, заиìствованных из исто÷ников
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нау÷но-техни÷еской инфоpìаöии. В этоì сëу÷ае эф-

фективностü pасс÷итывается как E = Эi/Зс.и.о, ãäе

Эi — ÷астные эконоìи÷еские эффекты, поëу÷енные
пpи внеäpении pазëи÷ных нау÷но-техни÷еских äости-
жений, заиìствованных из инфоpìаöионных исто÷ни-
ков; Зс.и.о — суììаpные затpаты на соäеpжание инфоp-
ìаöионноãо оpãана и экспëуатаöиþ систеìы инфоpìа-
öионноãо обеспе÷ения.

Такиì обpазоì, зная стоиìостü кажäоãо эëеìента
пpоизвоäственноãо потенöиаëа пpеäпpиятия, ìожно
pасс÷итатü веëи÷ину потенöиаëа: П = Со.ф + Ст + Сэ.p +
+ Ст.p + Си.p, ãäе Со.ф, Ст, Сэ.p, Ст.p, Си.p — стоиìости
соответственно основных пpоизвоäственных фонäов и
техноëоãий пpоизвоäства, энеpãети÷еских, тpуäовых и
инфоpìаöионных pесуpсов.

Тpудовой потенциал фоpìиpуется и pазвивается путеì
"наpащивания" на иìеþщиеся тpуäовые pесуpсы опpеäе-
ëенных ка÷ественных хаpактеpистик поä вëияниеì öеëой
систеìы фактоpов. Тpуäовой потенöиаë, явëяясü иìенно
потенöиаëоì, ìожет существоватü безотноситеëüно
к пpоöессу пpоизвоäства, в то вpеìя как тpуäовые pесуp-
сы пpоявëяþтся тоëüко в пpоöессе тpуäа.

Ка÷ественные хаpактеpистики основных эëеìентов
тpуäовоãо потенöиаëа:

1) физи÷еское у÷астие в тpуäе. Пpежäе всеãо, необ-
хоäиì саì ÷еëовек как коìпонент спеöифи÷ескоãо pе-
суpса пpоизвоäства, а иìенно ëþäскоãо;

2) соöиаëüные возìожности;
3) уpовенü поäãотовëенности и опыта;
4) особенности психики ëи÷ности.
Тpуäовые pесуpсы обëаäаþт важной способностüþ

"наpащиватü" знания, уìение и опыт, ÷то обеспе÷ивает их
совеpøенствование, pазвитие и поääеpжание пpисущей
иì потpебитеëüской стоиìости на необхоäиìоì уpовне.

С. П. Куëик опpеäеëяет тpуäовой потенöиаë как "со-
öиаëüно-эконоìи÷ескуþ катеãоpиþ, отpажаþщуþ воз-
ìожное у÷астие pаботников в пpоизвоäстве с у÷етоì их
психофизи÷еских, пpофессионаëüных и ëи÷ностных
хаpактеpистик и свойств" [3]. Он пpеäëаãает хаpактеpи-
стики тpуäовоãо потенöиаëа pаботников усëовно pазäе-
ëитü на äве ãpуппы:

1) ка÷ественные, отpажаþщие способности и воз-
ìожности кажäоãо отäеëüно взятоãо pаботника пpеä-
пpиятия;

2) коëи÷ественные, позвоëяþщие изìеpитü возìож-
ности у÷астия в тpуäовоì и пpоизвоäственноì пpоöес-
сах как оäноãо pаботника, так и всеãо тpуäовоãо коë-
ëектива пpеäпpиятия.

Коëи÷ественная хаpактеpистика ìожет бытü пpеä-
ставëена ÷исëенностüþ pаботников пpеäпpиятия, кото-
pыìи оно pаспоëаãает в конкpетный пеpиоä вpеìени.

Ка÷ественные хаpактеpистики ìожно pазäеëитü на
тpи поäãpуппы, хаpактеpизуþщие тpи составных эëе-
ìента тpуäовоãо потенöиаëа:

1) психофизиоëоãи÷еский потенöиаë, отpажаþщий
возìожности пpоäуктивноãо у÷астия pаботника в пpо-
извоäственноì пpоöессе;

2) пpофессионаëüный потенöиаë, хаpактеpизуþщий
äостиãнутый уpовенü пpофессионаëüной поäãотовки,
навыков в тpуäе;

3) соöиаëüно-психоëоãи÷еский потенöиаë, выpа-
жаþщийся в пpеäеëüной веëи÷ине возìожной саìоpеа-
ëизаöии ëи÷ностных ка÷еств pаботников.

Pыночный потенциал — совокупностü сpеäств и воз-
ìожностей пpеäпpиятия в pеаëизаöии pыно÷ной äея-
теëüности [4]. Сущностü pыно÷ноãо потенöиаëа — ìак-
сиìаëüная возìожностü испоëüзования пpеäпpиятиеì
всех пеpеäовых наpаботок в обëасти ìаpкетинãа. Дëя вы-
явëения соäеpжания pыно÷ноãо потенöиаëа öеëесообpаз-
но пpиìенитü пpобëеìно-анаëити÷еский поäхоä — пpеä-
ставитü иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу составëяþщих потен-
öиаëа. В этоì сëу÷ае на pазных уpовнях пpеäставëения
äанная катеãоpия äоëжна интеãpиpоватü все боëüøее
коëи÷ество сpеäств по ìеpе äетаëизаöии анаëизиpуе-
ìых пpобëеì. В итоãе поëу÷аеì пиpаìиäу, веpøина ко-
тоpой — собственно pыно÷ный потенöиаë, а основание —
пpиеìы, ìоäеëи, аëãоpитìы и ìетоäы pыно÷ной äея-
теëüности пpеäпpиятия.

Pыно÷ный потенöиаë, хаpактеpизуþщий возìож-
ностü пpиìенения pазëи÷ных ìаpкетинãовых pесуpсов,
явëяется интеãpаëüной хаpактеpистикой ìаpкетинãово-
ãо pесуpсноãо обеспе÷ения пpеäпpиятия, т. е. это естü
суììа ìетоäи÷еских, ÷еëове÷еских, ìатеpиаëüных и
инфоpìаöионных pесуpсов, обеспе÷иваþщих pыно÷-
нуþ äеятеëüностü.

Pыно÷ный потенöиаë ìожно пpеäставитü как функ-
öиþ: Пp = f0(П1, П2, П3, П4), ãäе П1, П2, П3, П4 — со-
ответственно потенöиаëы ìетоäи÷еский (инстpуìен-
таëüный), тpуäовых, ìатеpиаëüных и инфоpìаöионных
pесуpсов.

Усëовно pыно÷ный потенöиаë ìожно назватü pе-
суpсныì уpовнеì пpоизвоäственноãо потенöиаëа иëи
пеpвыì уpовнеì.

Pассìотpиì äpуãие аспекты pыно÷ноãо потенöиаëа —
еãо втоpой уpовенü. Так, pазëи÷ныìи стоpонаìи ìето-
äи÷ескоãо потенöиаëа явëяþтся анаëити÷еский, пpоиз-
воäственный и коììуникативный потенöиаëы, и он
ìожет бытü пpеäставëен в виäе функöии: П1 = f1(Па,
Пп, Пк), ãäе Па, Пп, Пк — соответственно анаëити÷е-
ский, пpоизвоäственный и коììуникативный pыно÷-
ные потенöиаëы.

Потенöиаë тpуäовых pесуpсов пpеäпpиятия ìожно
пpеäставитü функöией виäа П2 = f2(Пк.п, По.п, Пу.с),
ãäе Пк.п — кваëификаöия пеpсонаëа; По.п — опыт пеp-
сонаëа; Пу.с — упpавëен÷еская стpуктуpа.

Потенöиаë ìатеpиаëüных pесуpсов ìожет бытü
пpеäставëен в виäе аääитивной суììы потенöиаëов:
П3 = Пв.p + Пф.p, ãäе Пв.p и Пф.p — вещественные и фи-
нансовые pесуpсы.

Потенöиаë инфоpìаöионных pесуpсов сëеäует
пpеäставитü в виäе функöии П4 = f(Пс.о, Пп.п, Пб.ä,
Пв.с), ãäе Пс.о — систеìное обеспе÷ение; Пп.п —пpи-
кëаäные пpоãpаììы; Пб.ä — базы äанных; Пв.с — внеø-
ние связи.

Pыно÷ный потенöиаë пpеäпpиятия ìетоäи÷ески
ìожно пpеäставитü как П = П1. Поäобное оãpани÷ение
связано как с ìетоäикой пpовеäения pазуìной pыно÷-
ной äеятеëüности, так и со сëабой пpоpаботкой в на-
стоящее вpеìя äpуãих pесуpсных составëяþщих pыно÷-
ноãо потенöиаëа пpеäпpиятия.

Боëее äетаëüный, тpетий уpовенü (äивизионный)
описывает соäеpжание потенöиаëов втоpоãо уpовня

i 1=

n

∑
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в зависиìости от pазäеëов аппаpата ìаpкетинãа. Кëас-
си÷ескиìи pазäеëаìи (äивизионаìи) коìпëекса ìаpке-
тинãовоãо инстpуìентаpия явëяþтся: ìаpкетинãовые
иссëеäования, ìаpкетинãовые инфоpìаöионные систе-
ìы, сеãìентаöия pынка, pазpаботка товаpов, öенообpа-
зование, сбыт и пpоäвижение товаpов.

Четвеpтый ìетоäи÷еский уpовенü пpеäставëяет за-
висиìости потенöиаëов тpетüеãо уpовня от pазëи÷ных
ìетоäик пpиìенения ìаpкетинãовоãо коìпëекса.

Пятый уpовенü pыно÷ноãо потенöиаëа (конкpетизи-
pуþщий) обpазован конкpетныìи пpиеìаìи, ìетоäаìи
и аëãоpитìаìи, наpаботанныìи в ìиpовой и оте÷ест-
венной эконоìи÷еской теоpии и пpактике.

Чисëенная оöенка потенöиаëов на кажäоì уpовне
позвоëяет оöенитü pыно÷ный потенöиаë всеãо пpеä-
пpиятия иëи коìпëекса пpеäпpиятий.

Потенциал маpкетинга — это совокупностü сpеäств и
возìожностей пpеäпpиятия в pеаëизаöии ìаpкетинãо-
вой äеятеëüности. Сущностü потенöиаëа ìаpкетинãа —
возìожностü ìаксиìаëüноãо испоëüзования пpеäпpи-
ятиеì всех пеpеäовых наpаботок в обëасти ìаpкетинãа.
Дëя выявëения конкpетноãо соäеpжания потенöиаëа
ìаpкетинãа öеëесообpазно пpиìенитü пpобëеìно-ана-
ëити÷еский поäхоä — пpеäставитü иеpаpхи÷ескуþ
стpуктуpу составëяþщих потенöиаëа, котоpая на pаз-
ëи÷ных уpовнях пpеäставëения äоëжна интеãpиpоватü
все боëüøее коëи÷ество сpеäств по ìеpе äетаëизаöии
анаëизиpуеìых пpобëеì. В итоãе поëу÷аеì пиpаìиäу,
веpøина котоpой — собственно потенöиаë ìаpкетинãа,
а основание — пpиеìы, ìоäеëи, аëãоpитìы и ìетоäы
постановки ìаpкетинãовой äеятеëüности пpеäпpиятий.

Ввеäение потенöиаëа ìаpкетинãа как эконоìи÷е-
ской катеãоpии позвоëяет оöенитü поëноту испоëüзова-
ния ìаpкетинãовых pесуpсов пpеäпpиятиеì и способст-
вует боëее обоснованноìу пpинятиþ упpавëен÷еских
pеøений в обëасти ìаpкетинãа.

Инновационный потенциал. Теpìин "инноваöия"
(нововвеäение) ввеë в нау÷ный обоpот Й. Шуìпетеp
в 1934 ã. [5]. Твоp÷ескуþ и пpоизвоäственнуþ äеятеëü-
ностü ÷еëовека, напpавëеннуþ на созäание (pазpаботку)
и внеäpение нововвеäений, стаëи называтü инноваöи-
онной äеятеëüностüþ, осуществëение котоpой тpебует
опpеäеëенных затpат (инвестиöий) в науку и основной
капитаë.

Pазвитие оpãанизаöии pассìатpивается как pеакöия
на изìенения внеøней сpеäы и поэтоìу носит стpате-
ãи÷еский хаpактеp.

Такиì обpазоì, инноваöионный потенöиаë оpãани-
заöии — это ìеpа ее ãотовности выпоëнятü заäа÷и,
обеспе÷иваþщие äостижение поставëенной инноваöи-
онной öеëи, т. е. ìеpа ãотовности к pеаëизаöии инно-
ваöионноãо пpоекта иëи пpоãpаììы инноваöионных
пpеобpазований и внеäpения инноваöий.

Возäействие пpоизвоäственных фактоpов на ìас-
øтабы и теìпы pаспpостpанения нововвеäений осуще-
ствëяется изìенениеì хаpактеpистик выпускаеìой
пpоäукöии. Пpоизвоäственные хаpактеpистики отpас-
ëи, выпускаþщей новое обоpуäование, также оказыва-
þт зна÷итеëüное вëияние на теìпы pаспpостpанения
новейøей техноëоãии. Конкуpентоспособностü отpас-
ëи, пpоизвоäящей новуþ технику, pепутаöия фиpìы-
пpоизвоäитеëя, степенü станäаpтизаöии техники, уpо-

венü веpтикаëüной кооpäинаöии, äоëя pасхоäов на ис-
сëеäования и pазpаботки, пpихоäящаяся на pаботы по
освоениþ новой техники, вëияþт на теìпы pаспpостpа-
нения нововвеäений.

В этих усëовиях инноваöии становятся обязатеëüныì
эëеìентоì хозяйственной äеятеëüности. Техноëоãи÷еская
инноваöия в НИОКP иìеет pеøаþщее зна÷ение в стpа-
теãи÷ескоì упpавëении пpеäпpиятияìи, котоpые наìеpе-
ны опpеäеëитüся на ìиpовоì pынке в äоëãосpо÷ной пеp-
спективе. Возìожностü вкëаäыватü капитаë в новые изо-
бpетения неотäеëиìа от эффективноãо внеäpения
новинок в пpоизвоäство и в коне÷ноì с÷ете от их пpо-
äвижения на pынок. Поä инноваöией пониìаþтся изìе-
нения, отказ от стаpоãо и пеpехоä к новоìу. Инноваöи-
онный пpоöесс äоëжен завеpøатüся внеäpениеì на pы-
нок новой пpоäукöии, техноëоãии иëи усëуã. Поэтоìу
поäбоp твоp÷еских каäpов, поäãотовка пеpсонаëа и соз-
äание инноваöионной стpуктуpы явëяþтся основныìи
эëеìентаìи инноваöионноãо ìенеäжìента. Успеøное
упpавëение инноваöионныì пpоöессоì опpеäеëяется ÷е-
тыpüìя основныìи фактоpаìи: 1) оpãанизаöионныìи ус-
ëовияìи; 2) техноëоãи÷ескиìи pесуpсаìи; 3) опеpатив-
ныì упpавëениеì; 4) каäpовыìи pесуpсаìи.

Инноваöионный ìенеäжìент тpебует ÷еткоãо пони-
ìания öеëей и заäа÷ оpãанизаöии, а äëя этоãо необхо-
äиìы то÷ные оöенки возìожностей пpеäпpиятия.
Стpуктуpа оpãанизаöии также явëяется важныì эëеìен-
тоì инноваöионной äеятеëüности, стиìуëиpуþщиì ис-
поëüзование инноваöионноãо потенöиаëа. Необхоäиìо
найти такуþ оpãанизаöионнуþ фоpìу, котоpая у÷итываëа
бы спеöифику инноваöионноãо пpоöесса, пpисущуþ
иìенно äанной оpãанизаöии. Чтобы повыситü эффектив-
ностü упpавëения инноваöионныì потенöиаëоì, необхо-
äиìо позитивное возäействие на все эëеìенты упpавëе-
ния каäpовыìи pесуpсаìи, от котоpых пpяìо зависит ус-
пех äеятеëüности пpеäпpиятия на пеpспективу.
Инноваöионный пpоöесс ìожет бытü существенно уско-
pен, есëи пpеäпpиниìатеëüские способности в оpãаниза-
öии иìеþт возìожностü пpоявитü себя.

Научно-технологический потенциал пpеäпpиятия —
совокупностü иìеþщихся сpеäств и возìожностей по
внеäpениþ новой техники, техноëоãий, совеpøенствова-
ниþ пpеäìетов тpуäа, фоpì и ìетоäов оpãанизаöии пpо-
извоäства и тpуäа с öеëüþ повыøения эффективности pа-
боты пpеäпpиятия, вкëþ÷ая ìатеpиаëüно-техни÷ескуþ
базу науки нау÷ные каäpы, инфоpìаöионнуþ составëяþ-
щуþ, оpãанизаöионно-упpавëен÷ескуþ стpуктуpу нау÷-
ной сфеpы [6].

Матеpиаëüно-техни÷еская база науки — это сово-
купностü сpеäств нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо тpуäа.

Инфоpìаöионная составëяþщая нау÷но-техноëоãи-
÷ескоãо потенöиаëа — это инфоpìаöия об итоãах пpеä-
øествуþщих иссëеäований, pазpаботок и освоения но-
воввеäений. Нау÷но-техноëоãи÷еский потенöиаë ха-
pактеpизуþт сëеäуþщие ãpуппы показатеëей:

каäpовые — коëи÷ество и кваëификаöия нау÷но-
техни÷еских спеöиаëистов и поäãотовка ëиö с высøиì
и сpеäниì спеöиаëüныì обpазованиеì;

ìатеpиаëüно-техни÷еские — pасхоäы ãосуäаpства на
нау÷но-техни÷еские и опытно-констpуктоpские pаботы
и поäãотовку нау÷но-техни÷еских спеöиаëистов;
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показатеëи уpовня pазвития и возìожностей систе-
ìы нау÷но-техни÷еской инфоpìаöии, котоpые отpажа-
þт коëи÷ество и ка÷ество накопëенных инфоpìаöион-
ных фонäов;

оpãанизаöионно-упpавëен÷еские, отpажаþщие со-
стояние пëаниpования и упpавëения в науке и технике;

обобщаþщие — хаpактеpизуþт функöиониpование
и pазвитие нау÷но-техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа.

Основныì фактоpоì повыøения эффективности
пpоизвоäства явëяется еãо интенсификаöия, на кото-
pуþ в pеøаþщей степени вëияет наука.

Эконоìи÷еский эффект нау÷но-техноëоãи÷ескоãо
потенöиаëа скëаäывается из веëи÷ины пpиpоста физи-
÷ескоãо объеìа внутpеннеãо ваëовоãо пpоäукта (ВВП),
поëу÷енноãо в pезуëüтате интенсивноãо pоста пpоизвоä-
ства, и веëи÷ины эконоìии иëи пеpеpасхоäа затpат тpуäа.
Пеpвая веëи÷ина скëаäывается из той ÷асти общеãо пpи-
pоста ВВП, котоpая быëа поëу÷ена в pезуëüтате повыøе-
ния пpоизвоäитеëüности тpуäа, и ÷асти äопоëнитеëüноãо
пpиpоста, связанноãо с изìенениеì отpасëевой стpуктуpы
затpат живоãо тpуäа: ΔНДn = Δ(v + m)n ± Δmn, ãäе ΔНДn —
общий пpиpост физи÷ескоãо объеìа ВВП в n-ì ãоäу;
Δ(v + m)n — пpиpост физи÷ескоãо объеìа ВВП пpи ин-
тенсивноì pазвитии пpоизвоäства в n-ì ãоäу; Δmn — äо-
поëнитеëüный пpиpост, поëу÷енный всëеäствие изìене-
ния отpасëевой стpуктуpы затpат живоãо тpуäа в n-ì ãоäу.

Веëи÷ину эконоìии иëи пеpеpасхоäа затpат тpуäа
ìожно pасс÷итатü по фоpìуëе Зоб. тp = (Эn – Эn – 1)(v +
+ МЗn + ОПФn), ãäе Эn — общий эффект нау÷но-тех-
ни÷ескоãо pазвития пpоизвоäства в n-ì ãоäу; МЗn — ìа-
теpиаëüные затpаты в n-ì ãоäу; ОПФn — основные пpо-
извоäственные фонäы в n-ì ãоäу.

Совокупный эконоìи÷еский эффект нау÷но-техни-
÷ескоãо pазвития пpоизвоäства ìожно pасс÷итатü как
Эn = [Δ(v + m)n ± Δmn] ± Зоб.тp.

Выäеëяþт сëеäуþщие пpинöипы пëаниpования на-
у÷но-техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа пpеäпpиятия:

1) пpиоpитетностü — в пëан вкëþ÷аþт важные и
пеpспективные напpавëения нау÷но-техноëоãи÷ескоãо
потенöиаëа;

2) непpеpывностü — pазpаботка кpаткосpо÷ных,
сpеäнесpо÷ных и äоëãосpо÷ных пëанов pазвития нау÷-
но-техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа, котоpые вытекаþт
äpуã из äpуãа, обеспе÷ивая pеаëизаöиþ этоãо пpинöипа;

3) систеìностü — необхоäиìостü пëаниpоватü весü
öикë "наука —пpоизвоäство", а не отäеëüные еãо состав-
ëяþщие;

4) коìпëексностü — пëан pазвития нау÷но-техноëо-
ãи÷ескоãо потенöиаëа äоëжен бытü тесно увязан с äpу-
ãиìи pазäеëаìи пëана эконоìи÷ескоãо и соöиаëüноãо
pазвития пpеäпpиятия;

5) эконоìи÷еская обоснованностü и обеспе÷енностü
pесуpсаìи.

Инвестиционный потенциал пpеäпpиятия отpажает:
1) способностü пpеäпpиятия саìостоятеëüно осуще-

ствëятü инвестиöионнуþ äеятеëüностü за с÷ет собст-
венных сpеäств и сpеäств пpивеäенных исто÷ников;

2) возìожностü пpеäпpиятия попоëнятü и воспpоиз-
воäитü инвестиöионные pесуpсы пpеäпpиятия, äетеp-
ìиниpуеìые внеøней по отноøениþ к пpеäпpиятиþ
pыно÷ной сpеäой.

По ìнениþ А. В. Козика, инвестиöионный потен-
öиаë пpеäпpиятия естü ìаксиìаëüно возìожный объеì
внутpенних и внеøних инвестиöий, необхоäиìый и
äостато÷ный äëя эконоìи÷еской состоятеëüности пpеä-
пpиятия пpи еãо äоëжной инвестиöионной активности
и пpивëекатеëüности в конкpетных усëовиях состояния
инвестиöионноãо поëя и фазы äеëовоãо öикëа. Пpи
этоì у÷итываþтся такие известные фазы äеëовоãо öик-
ëа, как кpизис, äепpессия, оживëение, поäъеì.

Инвестиöионный потенöиаë пpеäпpиятия — это не
тоëüко еãо способностü пpивëекатü и pаöионаëüно ис-
поëüзоватü внутpенние и внеøние инвестиöии, но и от-
pажение еãо пpоизвоäственной ìощности [7]. Мощностü
пpеäпpиятия опpеäеëяет возìожностü увеëи÷ения äохо-
äов и, соответственно, pасøиpения внутpенних исто÷-
ников инвестиöий, а также повыøения инвестиöион-
ной наäежности и пpивëекатеëüности пpеäпpиятия äëя
внеøних инвестоpов. По ìеpе освоения пpоектной
ìощности пpеäпpиятия укpепëяется и еãо инвестиöи-
онный потенöиаë.

Соãëасно конöепöии Й. Шуìпетеpа, äвижущей си-
ëой пpоöветания общества выступаþт ìассовые инве-
стиöии в основной капитаë, котоpые сëужат вопëоще-
ниеì опpеäеëенных новøеств (инноваöий).

Стpатегический потенциал пpеäставëяет собой сис-
теìу уìений выявитü и пpинятü упpавëен÷еские pеøе-
ния, касаþщиеся стpатеãи÷еских öеëей, созäатü сpеäст-
ва äëя их äостижения, своевpеìенно обеспе÷итü тpебуе-
ìый уpовенü ка÷ества и эффективностü испоëüзования
этих сpеäств. Дëя тоãо ÷тобы все это ìоãëо бытü выпоë-
нено, необхоäиìы соответствуþщие pесуpсы: техни÷е-
ские, инфоpìаöионные, пpостpанственные, каäpовые,
финансовые и äp.

Особенностüþ стpатеãи÷ескоãо потенöиаëа пpеäпpи-
ятия явëяется отpажение pесуpсной конöепöии пpеäпpи-
ятия, котоpая pассìатpивается как совокупностü опpеäе-
ëенныì обpазоì оpãанизованных и упpавëяеìых pесуp-
сов. Пpи этоì поä pесуpсаìи пониìаþтся не собственно
сpеäства, а возìожности äостижения стpатеãи÷еских öе-
ëей. Понятие стpатеãи÷ескоãо потенöиаëа относитеëüно.
Оно увязано с конкpетныìи öеëяìи, т. е. с пpоäуктаìи,
вывоäиìыìи пpеäпpиятиеì на pынок. Стpатеãи÷еский
потенöиаë — катеãоpия, отpажаþщая взаиìосвязü pе-
суpсной и товаpной конöепöии пpеäпpиятия.
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Ïîâûøåíèå äîñòîâåpíîñòè çíà÷åíèé îñòàòî÷íîãî påñópñà 
äåòàëåé ìåõàíèçìîâ ïpè àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêå

Иссëеäования pазëи÷ных зависиìостей äаþт воз-
ìожностü ãëубже понятü сëеäственные отноøения ìе-
жäу явëенияìи. Дëя опpеäеëения виäа и фоpìы связей
ìежäу äанныìи техни÷еских набëþäений øиpоко ис-
поëüзуется коppеëяöионно-pеãpессионный анаëиз.
В пpиëожении к акусти÷ескиì ìетоäаì контpоëя оста-
то÷ноãо pесуpса он, виäиìо, ìожет статü основныì ин-
стpуìентоì пpи pеøении заäа÷ пpоãнозиpования и пëа-
ниpования опеpаöий техни÷ескоãо обсëуживания ìеха-
низìов на пpеäпpиятиях.

В настоящей статüе pассìатpиваþтся вопpосы повы-
øения ка÷ества ìетоäов оöенки паpаìетpов степени
износа узëов ìаøин с поìощüþ экспеpтной систеìы.
На пpиìеpе поäøипников ка÷ения иссëеäуется зависи-
ìостü пик-фактоpа (ПФ) вибpоускоpения коpпусов
поäøипников суøиëüных öиëинäpов каpтоноäеëа-
теëüной ìаøины пpи ìаксиìаëüноì зна÷ении ПФ,
pавноì 30 (ìаксиìуì ПФ зависит от типа обоpуäова-
ния), ÷то быëо пpинято как наëи÷ие 100 %-ãо устаëо-
стноãо износа повеpхностей теë и äоpожек ка÷ения на
основании зависиìости [1] D = 1,45d/1 000 000, ãäе
D — ìаксиìуì äопустиìой äиспеpсии поврежäения
(эквиваëентна ìаксиìаëüной ãëубине, ìì); d — поса-
äо÷ный äиаìетp внутpеннеãо коëüöа поäøипника, ìì.

В табë. 1 и на pисунке показаны связи остато÷ноãо
pесуpса с пpоäоëжитеëüностüþ pаботы поäøипников
посëе появëения устаëостных повpежäений.

Аппpоксиìиpоватü пpеäставëенные äанные (ìето-
äоì наиìенüøих кваäpатов) ìожно нескоëüкиìи уpав-
ненияìи pеãpессии, напpиìеp паpабоëой втоpоãо по-
pяäка y ′ = b0 + (b1)x + (b2)x

2 (сì. pисунок, кpивая а) и
ãипеpбоëой y ′′ = b0 + (b1)/x (сì. pисунок, кpивая б),
с соответствуþщей пpовеpкой зна÷иìости и äовеpи-
теëüных интеpваëов этих уpавнений [2]. Но наибоëее
то÷ное соответствие эìпиpи÷ескиì äанныì ìожет äатü
аппpоксиìаöия их зна÷ений поëиноìаìи с ÷исëоì ко-
эффиöиентов, увеëи÷енныì äо ÷исëа äанных: pяäоì
Фуpüе иëи на основе аëãоpитìа Иетöа с интеpпоëяöией
пpоìежуто÷ных зна÷ений [3, 4], ÷то наибоëее важно на
на÷аëüноì этапе pазвития базы знаний экспеpтной сис-
теìы (посëе ее ввоäа в экспëуатаöиþ).

Данное утвеpжäение поясняет табë. 2, в котоpой пpи-
веäены эìпиpи÷еские зна÷ения ìиниìаëüно возìожноãо
вpеìени остато÷ной pаботы поäøипников ка÷ения.

Таблица 1

Ноìер 
п/п

Проäоëжитеëüностü работы, ÷, 
посëе появëения 
поврежäений, [X ]

Остаток ресурса, %, 
работы äо 100 %-ãо 

износа [Y ]

1 48 48

2 73 60

3 96 56

4 96 36

5 120 30

6 145 30

7 146 24

8 146 18

9 168 24

10 172 30

11 196 18

12 220 12

13 244 6

14 268 6

Таблица 2

Ноìер 
п/п

Остато÷ный 
ресурс, ÷, [Y ]

Износ, %, X1
Пик-фактор, 

%, X2

1 0 100 (А) 100
2 6 96 (Б) 94
3 30 88 (В) 88
4 54 70 (Г) 70
5 154 56 (Д) 56
6 202 48 (Е) 48
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Пpи такоì ÷исëе äанных, как в табë. 2, тpуäно по-
ëу÷итü äостато÷нуþ зна÷иìостü ëþбой функöии pеã-
pессии, но, веpоятно, их ìожно испоëüзоватü äëя оpи-
ентиpово÷ноãо пpеäставëения о ìиниìаëüноì остато÷-

ноì pесуpсе с посëеäуþщиì уто÷нениеì еãо зна÷ений
в пpоöессе экспëуатаöии систеìы. Схеìа вы÷исëения
оpтоãонаëüных коэффиöиентов äëя восüìи зна÷ений
(A ÷ E, Ж = 0, З = 0) пpеäставëена в ìатpиöе:

Поäстановка зна÷ений из табë. 2 äает сëеäуþщие pе-
зуëüтаты: f = (0 – 0 – 48 + 56 – 70 + 88 + 96 – 100) = 22;
g = –66; h = 14; i = –250; j = –6; k = –142; l = –30;
m = 458; З = 0/8 = 0; Ж = 0/8 = 0; E = 384/8 = 48;
Д = 56; Г = 70; В = 88; Б = 96; А = 100.

Такиì обpазоì, посëе пpеобpазований ìы поëу÷иëи
то÷ные зна÷ения эìпиpи÷еских äанных износа из табë. 2,
÷то указывает на отсутствие поãpеøности в узëах ап-
пpоксиìаöии [пpи ÷исëе коэффиöиентов (f—m), pав-
ноì ÷исëу äанных] и позвоëяет пpеäпоëожитü уìенüøе-
ние поãpеøности с увеëи÷ениеì ÷исëа коэффиöиентов.
Действитеëüно, исхоäя из факта отсутствия äостовеpноãо
зна÷ения функöии взаиìосвязи ìежäу пеpеìенныìи
остато÷ноãо pесуpса (на на÷аëüноì этапе pазвития базы
знаний экспеpтной систеìы) ìожно пpеäпоëожитü на-
ëи÷ие ëþбой из известных неëинейных pеãpессионных
(боëее 27) зависиìостей. Сëеäоватеëüно, с поìощüþ
пакетной обpаботки äанных ìожно ìиниìизиpоватü
pиск пpоãнозиpования остато÷ноãо pесуpса узëов и äе-
таëей ìаøин путеì увеëи÷ения ÷исëа испоëüзуеìых
уpавнений pеãpессии, так как пpи этоì увеëи÷ивается
÷исëо испоëüзуеìых коэффиöиентов и соответственно
уìенüøается äоëя необъясниìой äиспеpсии откëоне-
ний от эìпиpи÷еских äанных всëеäствие ее боëее pав-
ноìеpноãо пеpеpаспpеäеëения и осpеäнения.

Вы÷исëив коэффиöиенты b1 и b2, пpеобpазуеì уpав-
нение pеãpессии y′ = b0 – 5,5x – 1,5x2 в интеpпоëяöионный

ìноãо÷ëен путеì опpеäеëения b0 äëя узëа с ìиниìаëüныì

зна÷ениеì (0) остато÷ноãо pесуpса в табë. 2: b0 = 0 + 550 +
+ 15 000 = 15 555 иëи y ′ = 15 555 – 5,5x – 1,5x2.

Выбpатü наиëу÷øий ìноãо÷ëен из 27 и боëее pеãpес-
сионных уpавнений ìожно, напpиìеp, по ìиниìаëüно-
ìу откëонениþ от бëижайøеãо узëа (сì. табë. 2, зна÷е-
ние 6), но боëее äостовеpныìи в наøеì сëу÷ае, виäиìо,
ìожно с÷итатü осpеäненные зна÷ения по всеì испоëü-
зуеìыì к настоящеìу вpеìени неëинейныì функöияì.

Известно поëу÷ение наäежных, äостовеpных pезуëü-
татов вибpоäиаãностики по оöенкаì вибpаöии, пpиве-
äенныì в табë. 3, с возìожностüþ увеëи÷ения ÷исëа
оöенок путеì ввеäения зна÷ений их кваäpатов и кубов
(äëя у÷ета возìожной неëинейности связей с остато÷-
ныì pесуpсоì [Y ]).

Кpоìе тоãо, ìожно испоëüзоватü и äpуãие оöенки ха-
pактеpистик акустики, напpиìеp кооpäинаты öентpа тя-
жести спектpов вибpосìещения, вибpожесткости и т. п.

Постpоиì пpоãнозиpуеìый вектоp Y и ìатpиöы
(XX ′)–1. Вектоp-стоëбеö искоìых коэффиöиентов b из
усëовия ноpìаëüноãо pаспpеäеëения äанных пpиìет
виä: b = X ′Y(X ′X)–1, ãäе X ′ — тpанспониpованная ìат-
pиöа X; (X ′X)–1 = (1/det)(X ′X) ′. Зäесü det (иëи опpеäе-
ëитеëü) вы÷исëяется в соответствии с пpавиëаìи еãо
pазëожения по i-й стpоке иëи k-ìу стоëбöу [5].

Матpиöа X ′X и вектоp-стоëбеö X ′Y [2] иìеþт виä
(зäесü n и m — pазìеpности ìатpиö):

; 

Выпоëнив вы÷исëения с поìощüþ соответствуþщей
поäпpоãpаììы экспеpтной систеìы (напpиìеp, в стан-
äаpтноì пакете SYSTAT 10.2), поëу÷иì уpавнение ìно-
жественной неëинейной pеãpессии в виäе:

Y = bX. (1)
Дëя пpеобpазования уpавнения (1) в äостовеpный

интеpпоëяöионный ìноãо÷ëен уто÷ниì зна÷ение ко-
эффиöиента b0:

Таблица 3

X0 X0 = 1

X1 Пик-фактор виброускорения

X2 Пик-фактор высøих ÷астот виброускорения

X3 Метоä SPM-M

X4 Метоä энтропии

X5 Пик-фактор спектра виброскорости

X6 Пик-фактор спектра виброускорения

X7 Коэффиöиент перераспреäеëения спектра энерãии 
виброускорения

X8 Коэффиöиент ìоäуëяöии сиãнаëа виброускорения

X9 Коэффиöиент ìоäуëяöии автокорреëяöионной 
функöии виброускорения

X10 Отноøение произвеäения пиковоãо и среäнекваäра-
ти÷ноãо зна÷ения (в ìоìент изìерения) к среäне-
кваäрати÷ноìу зна÷ениþ виброускорения (при от-
сутствии неисправностей)

X11÷ Xm X11 = , X12 = , X13 = , X14 = , ...X
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2
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im
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X
im
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im
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im
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im

2
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.
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i
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i
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im
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.
.
.

А б – а ã – в – б + а (з – ж – е + ä – ã + в + б – а) = f g – f i – h – g + f m – l – k + j – i + h + g – f

Б ã – в з – ж – е + ä (ж + з – ä – е – в – ã + а + б) = g i – h m – l – k + j l + m – j – k – h – i + f + g

В е – ä в + ã – а – б (е – ä + з – ж – б + а – ã + в) = h k – j h + i – f – g k – j + m – l – g + f – i + h

Г з – ж ж + з – ä – е (ä + е + ж + з – а – б – в – ã) = i m – l l + m – j – k j + k + l + m – f – g – h – i

Д а + б б – а + ã – в (ã – в – б + а + з – ж – е + ä) = j f + g g – f + i – h i – h – g + f + m – l – k + i

Е в + ã е – ä + з – ж (в + ã – а – б + ж + з – ä – е) = k h + i k – j + m – l h + i – f – g + l + m – j – k

Ж ä + е а + б + в + ã (б – а + ã – в + е – ä + з – ж) = l j + k f + g + h + i g – f + i – h + k – j + m – l

З ж + з ä + е + ж + з (а + б + в + ã + ä + е + ж + з) = m l + m j + k + l + m f + g + h + i + j + k + l + m
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b0 = Yi – biXi, i = 0, 1, 2, ..., m. (2)

Тpансфоpìиpованное (уто÷ненное) зна÷ение (2)
äанноãо ìноãо÷ëена (1) буäет иìетü наиìенüøее откëо-
нение остато÷ноãо pесуpса в заäанной то÷ке вы÷исëе-
ния пpи иìеþщейся совокупности äанных.

Кpоìе тоãо, есëи pанã ìатpиöы pавен ÷исëу неиз-
вестных, то эта систеìа уpавнений иìеет еäинственное
pеøение [5].

Напpиìеp, из табë. 2:

6 = 96X1 + 94X2;

30 = 88X1 + 88X2.

Составиì опpеäеëитеëü Δ этой систеìы и опpеäеëи-
теëи Δk (k = 1,2):

Δ = ; Δ1 = ; Δ2 = .

Поëу÷иì Δ = 176, Δ1 = –2292, Δ2 = 2352, сëеäова-
теëüно, X1 = Δ1/Δ = –13,02; Х2 = Δ2/Δ = 13,36, т. е. ос-
тато÷ный pесуpс в обëасти еãо ìиниìаëüноãо зна÷ения
ìожно pасс÷итатü по фоpìуëе: Y = b0 – 13,02Х1 +
13,36X2, ãäе b0 = 0 + 1302 – 1336 = –34. Ввеäя фиктив-
нуþ неизвестнуþ Х0, запиøеì систеìу из тpех уpавне-
ний по табë. 2:

X0 + 100X1 + 100X2 = 0;

Х0 + 96Х1 + 94X2 = 6;

X0 + 88X1 + 88X2 = 30.

Даëее, напpиìеp, испоëüзуя ìетоä Гаусса (посëеäо-
ватеëüноãо искëþ÷ения неизвестных), поëу÷иì эквива-
ëентнуþ систеìу:

3X2 = 6,

8X1 + 6X2 = –24; 

X0 + 88X1 + 88X2 = 30,

ãäе Y = 250 – 4,5X1 + 2X2, т. е. b0 = 250, b1 = –4,5, ...

Пpи X3 = (X2)
2 äëя ÷етыpех то÷ек (узëов) зна÷ений

ìиниìаëüноãо остато÷ноãо pесуpса поëу÷иì:

Y = 767,9999 + 5,2X1 – 12,677763X2 – 0,0388(8)X3.

В закëþ÷ение найäеì Y = bX äëя оöенок ПФ, SPM
и энтpопии (Э) итеpаöионныì ìетоäоì pеøения [3]:
Х0 = –0,1ПФ  –  0,055SPМ  –  0,1Э + 0; ПФ = –X0 –
– 0,05SPМ – 0,096Э + 0,006;  SPМ = X0 – 0,07ПФ –
– 0,07Э + 0,06; Э = –X0 – 0,04ПФ – 0,02SPM + 0,168.
В ка÷естве нуëевоãо пpибëижения возüìеì зна÷ения
± 0,1 в соответствуþщих неизвестных:

= 0,1; ПФ0 = –0,1; SPM0 = 0,1; Э0 = –0,1. 

Поäставив эти зна÷ения в пpавые ÷асти äанных
уpавнений, поëу÷иì пеpвое пpибëижение. Общий ìно-
житеëü 10–3 испоëüзован äëя схоäиìости итеpаöии, оп-
pеäеëяеìой усëовиеì: maxΣ|bi | < 1. Даëüнейøий pас÷ет
на BASIC

X = 0,1; P = –0,1; S = 0,1; E = –0,1 

FOR I = 1 ТО 100 STEP 1

X = (–0,1 P – 0,055 S – 0,1 E); 

P = (–Х – 0,05 S – 0,096 E + 0,006) 

S = (–X – 0,07 P – 0,07 Е + 0,06); 

E = (–X – 0,04 P – 0,02 S + 0,168)

NEXT I

пpивоäит к уpавнениþ:

Y 10–3 = {–23,62 + 7,898ПФ + 69,77SPМ + 189,9 Э}.

Уто÷ниì зна÷ение X0 пpи Y = 0, т. е. коãäа
ПФ•10–3 = 0,1;  SPМ•10–3 = 0,055; Э•10–3 = 0,1:
–X0 = 0,7898 + 3,837335 + 18,99 = 23,617135. Сëеäо-
ватеëüно, окон÷атеëüное выpажение äëя pас÷ета
с поìощüþ указанных паpаìетpов зна÷ения остато÷-
ноãо pесуpса поäøипников ка÷ения ìожет иìетü виä:
Y = {–23,617135 + 7,898[10–3 ПФ] + 69,77[10–3 SPM] +
+ 189[10–3Э]}10–3, ÷.

Такиì обpазоì, пpиняв уpавнение (1) в ка÷естве
систеìы аëãебpаи÷еских уpавнений относитеëüно неиз-
вестных X1, ìожно поëу÷итü искоìые зна÷ения ìатpи-
öы bX нескоëüкиìи способаìи вы÷исëения зна÷ений
интеpпоëяöионных ìноãо÷ëенов, существенно сни-
жаþщих ожиäаеìый pиск оøибки акусти÷ескоãо кон-
тpоëя и äиаãностики (пакетный ìетоä pаспознавания
обpазов остато÷ноãо pесуpса äетаëей и узëов ìеханиз-
ìов в пpоöессе экспëуатаöии).

Пpеäставëенная ìетоäика вы÷исëений остато÷ноãо
pесуpса ìожет бытü пеpенесена и на äpуãие виäы повpе-
жäений äетаëей ìеханизìов. Так, составив ìатpиöу иäен-
тификаöии техни÷ескоãо состояния ìаøины на основа-
нии pезуëüтатов пеpиоäи÷еских заìеpов "вектоpов" (паpа-
ìетpов) вибpаöии и øуìа в pазëи÷ных то÷ках [6, 7],
ìожно сопоставитü ее изìенения с кажäыì из заìе÷ен-
ных наpуøений (неиспpавностей) в pаботе äетаëей и уз-
ëов, ÷то позвоëяет воспоëüзоватüся пpеäëоженныìи аë-
ãоpитìаìи контpоëя и иäентификаöии обpазов остато÷-
ноãо pесуpса äëя pазëи÷ных повpежäений.

Данная ìетоäика внеäpена в экспеpтной систеìе
вибpоконтpоëя и äиаãностики, поставëенной на БКК
ã. Набеpежные Чеëны.
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Âûñòàâêè "Òpóáîïpîâîäíûé òpàíñïîpò-2008" 
è "Ìåpà-2008"

С 15 по 17 апpеëя 2008 ã. на теppитоpии ЦВК "Экспо-

öентp" в Москве пpохоäиëа IV Межäунаpоäная спеöиаëизи-

pованная выставка "Тpубопpовоäный тpанспоpт-2008". Ее

оpãанизатоpаìи быëи ОАО "АК Тpанснефтü" и ООО "Евpо-

экспо". В выставке пpиняëи у÷астие pоссийские и заpубеж-

ные пpоизвоäитеëи и поставщики — боëее 100 коìпаний и

оpãанизаöий из оäиннаäöати стpан ìиpа. Оäновpеìенно

пpохоäиëа выставка "МЕPА-2008", оpãанизатоpоì котоpой

выступиëо Феäеpаëüное аãентство по техни÷ескоìу pеãуëи-

pованиþ и ìетpоëоãии. На выставке быëи пpеäставëены

пpоìыøëенные пpибоpы, пpиìеняеìые в систеìах тpубо-

пpовоäноãо тpанспоpта, в тоì ÷исëе äëя теëеìетpии, анаëи-

ти÷еские äëя контpоëя pабо÷их сpеä, контpоëüно-изìеpи-

теëüные пpибоpы äëя pазëи÷ных техноëоãи÷еских пpоöес-

сов, пpибоpы неpазpуøаþщеãо контpоëя и т. п.

В статüе пpивеäено кpаткое описание пpибоpов и
обоpуäования, иìеþщих отноøение к ìаøиностpоениþ.

ОАО Научно-пpоизводственное пpедпpиятие "Эталон"
(г. Омск) äеìонстpиpоваëо на выставке изìеpитеëи (äат-
÷ики), pеãуëятоpы теìпеpатуpы, пиpоìетpы и ìетpоëо-
ãи÷еское обоpуäование.

Теpмоэлектpические теpмопаpы ТПP 9202 äëя изìеpе-
ния теìпеpатуp ãоpя÷еãо äутüя äоìенных пе÷ей и купоëа
возäухонаãpеватеëя контактныì способоì, ìоãут пpиìе-
нятüся и в äpуãих обëастях пpоìыøëенности. Диапазон
изìеpяеìых теìпеpатуp 600 ÷ 1350 °С, тепëовая инеpöия
180 с, степенü защиты от пыëи и воäы IPXS.

Железо-константановые теpмопаpы ТЖК 0009 äëя из-
ìеpения теìпеpатуpы ìетаëëа. Диапазон изìеpяеìых теì-
пеpатуp 0 ÷ +400 °С, степенü защиты от пыëи и воäы IP00.

Теpмоэлектpические теpмопаpы ТХК 9310 äëя изìеpе-
ния теìпеpатуpы жиäких и ãазообpазных хиìи÷ески не-
аãpессивных сpеä. Диапазон изìеpяеìых теìпеpатуp –
40 ÷+600 °С, кëасс äопуска 1,2, степенü защиты от пыëи
и воäы IP55, pабо÷ий спай теpìопаpы изоëиpован, äиа-
пазон усëовных äавëений 0,25 ÷ 4 МПа.

Теpмометpы сопpотивления ТСМ 9507 äëя изìеpения
теìпеpатуpы поäøипников и ìасëа в поäøипниках.
Способ кpепëения — накиäная ãайка М27 Ѕ 2. Наpабот-
ка на отказ 5000 ÷. Диапазон изìеpяеìых теìпеpатуp –
50 ÷+100 °С, тепëовая инеpöия 20 с, степенü защиты от
пыëи и воäы IPX5.

Теpмометpы сопpотивления ТСП 9508P äëя изìеpения
теìпеpатуpы стенок тpубопpовоäов. Способ кpепëения —
поäвижный øтуöеp М33 Ѕ 2. Наpаботка на отказ 5000 ÷.
Диапазон изìеpяеìых теìпеpатуp –50 ÷+400 °С, тепëо-
вая инеpöия 90 с, степенü защиты от пыëи и воäы IPX5.

Повеpхностные теpмопаpы сопpотивления ТСМ 9703
äëя изìеpения теìпеpатуpы пëоских, öиëинäpи÷еских и
кpивоëинейных повеpхностей. Теpìоìетp сопpотивëе-
ния пpеäставëяет собой ãибкое основание с закpепëен-
ныì на неì ÷увствитеëüныì эëеìентоì. Способ кpепëе-
ния — кëей иëи ìехани÷еский пpижиì. Диапазон изìе-
pения теìпеpатуp –60 ÷+180 °С, тепëовая инеpöия 1 с,
степенü защиты от пыëи и воäы IP00.

Пpеобpазователь интеpфейса PS-232/PS-485 пpеäна-
зна÷ен äëя связи ПК с пpибоpаìи путеì пpеобpазования
сиãнаëов интеpфейса PS-232 в станäаpтные сиãнаëы ин-
теpфейса PS-485. Пpеобpазоватеëü поäкëþ÷ается к коì-
пüþтеpу по интеpфейсу PS-232 на pасстоянии äо 15 ì.

Внеøние пpибоpы поäкëþ÷аþтся к пpеобpазоватеëþ по
интеpфейсу PS-485 на pасстоянии äо 1200 ì. Пpеобpазо-
ватеëü иìеет встpоенный исто÷ник питания постоянноãо
тока и набоp эëеìентов соãëасования ëинии связи, ко-
тоpый поäкëþ÷ается иëи откëþ÷ается от ëинии PS-485
по выбоpу поëüзоватеëя. Чисëо поäкëþ÷аеìых пpибоpов
по интеpфейсу PS = 485 äо 32, скоpостü пpиеìа пеpеäа÷и
инфоpìаöии äо 57 600 бит/с, степенü защиты от пpоник-
новения твеpäых пpеäìетов и воäы IP20. Теìпеpатуpа
окpужаþщей сpеäы 0 ÷+40 °С, питаþщее напpяжение
220 В. Габаpитные pазìеpы пpеобpазоватеëя 96 Ѕ 96 Ѕ
Ѕ 108 ìì, ìасса 1 кã.

ООО "Унипpофит-Союз" (г. Москва) пpеäëожиëо по-
тpебитеëяì обоpуäование и ìатеpиаëы äëя стpоитеëüства
и äиаãностики тpубопpовоäов, пpоизвеäенные в pазных
стpанах.

Теpмоиндикатоpные каpандаши Tempilstik äëя опpеäеëения
теìпеpатуpы повеpхности наãpеваеìых твеpäых теë. Теpìо-
каpанäаø пpеäставëяет собой стеpженü из ëакопоëиìеpноãо
коìпозита, вìонтиpованный в ìетаëëи÷еский коpпус. Мате-
pиаë стеpжня пëавится пpи опpеäеëенной теìпеpатуpе
(110÷1200 °С в зависиìости от типа каpанäаøа), называеìой
ноìинаëоì каpанäаøа (ноìинаë указан на коpпусе каpанäа-
øа). Пpеиìущества теpìокаpанäаøей: контpоëü теìпеpату-
pы на у÷астках с оãpани÷енныì äоступоì; то÷ностü (поãpеø-
ностü изìеpения ± 1 %); наäежностü (не÷увствитеëüны к ìе-
хани÷ескоìу и эëектpи÷ескоìу возäействияì, коëебанияì
теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы, вëажности); отсутствие ис-
то÷ника питания; äоëãове÷ностü (оäин ìаpкеp pасс÷итан на
нанесение ìеток общей äëиной äо 500 ì); не тpебует äопоë-
нитеëüных настpоек на теìпеpатуpу окpужаþщей сpеäы и
коэффиöиент изëу÷ения; низкая стоиìостü оäноãо изìеpе-
ния (по сpавнениþ с пиpоìетpаìи и теpìопаpаìи); безопас-
ны äëя зäоpовüя (не соäеpжат соеäинений сеpы и свинöа).

Теpмопенал мод. ТП8/130 äëя поäоãpева, суøки и хpа-
нения поäоãpетых эëектpоäов на pабо÷еì ìесте сваpщи-
ка. В теpìопенаëе пpоисхоäит pавноìеpный наãpев эëек-
тpоäов за с÷ет установки пëоскоãо наãpеватеëüноãо эëе-
ìента; иìеется возìожностü pазìещения эëектpоäов
в äвух отäеëениях в зависиìости от их äëины (L 350 ìì
äо 3 кã, L 450 ìì äо 5 кã). Ноìинаëüное напpяжение пи-
таþщей сети 36÷ 60 В, потpебëяеìая ìощностü 0,2 кВт,
теìпеpатуpа в pабо÷еì пpостpанстве 130 °С. Габаpитные
pазìеpы теpìопенаëа 520 Ѕ 150 Ѕ 140 ìì, ìасса 4 кã.

Станок для подготовки кpомок тpуб пpеäназна÷ен äëя
ìехани÷еской обpаботки и за÷истки тоpöа и фасок тpуб
поä сваpку в поëевых усëовиях. Пpиìенение станка по-
звоëяет пpиäатü кpоìкаì оптиìаëüный äëя сваpо÷ноãо
пpоöесса стpоãо пеpпенäикуëяpный к оси тpубы пpо-
фиëü. Такиì обpазоì уäается äости÷ü пpакти÷ески иäе-
аëüной сбоpки кажäоãо стыка. Станок äëя обpаботки
кpоìок состоит из äвух основных ÷астей: зажиìной сек-
öии — öентpатоpа, pежущей секöии — пëанøайб с pез-
öеäеpжатеëяìи. Зажиìная секöия иìеет äва pяäа зажи-
ìов с ãиäpавëи÷ескиì пpивоäоì. Pежущая секöия осна-
щена ãиäpопpивоäоì, поäкëþ÷енныì к спеöиаëüной
ãиäpостанöии, ÷то позвоëяет станку pаботатü автоноìно.

Внутpенний гидpавлический центpатоp мод. ЦВ-147
äëя öентpиpования тоpöов пpи сбоpке тpуб сваpкой (от-
äеëüных тpуб и их секöий äëиной äо 36 ì) пpи теìпеpа-
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туpе окpужаþщей сpеäы –40÷+40 °С. Внутpенний öентpа-
тоp обеспе÷ивает конöентpи÷нуþ сбоpку тpуб по тоpöаì.
Еãо пpеиìущество по сpавнениþ с наpужныì öентpатоpоì
состоит в тоì, ÷то стык, оставаясü откpытыì, позвоëяет
вести сваpку пеpвоãо сëоя непpеpывно и испоëüзоватü сва-
pо÷ные автоìаты. Центpатоp оснащен эëектpоãиäpопpиво-
äоì и äвуìя независиìыìи pяäаìи öентpиpуþщих зажи-
ìов. Питание öентpатоpа — от сваpо÷ноãо аãpеãата посто-
янныì токоì, напpяжениеì 27 В. Пpи pаботе на тpубах,
иìеþщих внутpеннее изоëяöионное покpытие, öентpатоp
оснащается pоëикаìи с поëиуpетановыì покpытиеì. Диа-
ìетp öентpиpуеìых тpуб 1420 ìì, тоëщина стенок
14÷23 ìì. Габаpитные pазìеpы öентpатоpа: äëина —
3000 ìì, äиаìетp — 1420 ìì; ìасса 1935 кã.

Машина мод. СС2-800 иìеет консоëüнуþ Г-обpазнуþ
констpукöиþ, ÷то позвоëяет выpезатü отвеpстия äиаìет-
pоì äо 800 ìì вбëизи кpая тpубы. Диаìетp тpубы
300 ÷ 2000 ìì, тоëщина стенки 8 ÷ 100 ìì. Pезка осуще-
ствëяется с испоëüзованиеì кисëоpоäа и ãоpþ÷еãо ãаза
(аöетиëена иëи пpопана). Частота вpащения pабо÷еãо оp-
ãана пpи pезке 0,2 ÷ 1,7 ìин–1, äопуск оваëüности
отвеpстия ± 1 ìì, питаþщее напpяжение ìаøины 220 В.
Ее ãабаpитные pазìеpы 800 Ѕ 1000 Ѕ 1100 ìì, ìасса 38 кã.

Машины сеpии НК седельной констpукции пpеäназна-
÷ены äëя особо то÷ной pезки тpуб. Pезак пеpеìещается
по жесткой зуб÷атой поäковообpазной напpавëяþщей.
Пpеиìущества этих ìаøин особенно пpоявëяþтся пpи
pезке эëектpосваpных тpуб. Созäано восеìü ìоäифика-
öий äëя тpуб äиаìетpоì 38 ÷ 1219 ìì. Кажäая ìаøина
pасс÷итана на pезку тpуб тpех-÷етыpех äиаìетpов. Ма-
øины сеpии НК оснащены спеöиаëüныìи øабëонаìи
äëя фиãуpной pезки кpая тpубы. Питаþщее напpяжение
220 В. Тоëщина стенки обpабатываеìых тpуб 5 ÷ 50 ìì,
скоpостü pезки (÷астота вpащения pабо÷еãо оpãана)
0,14 ÷ 5,8 ìин–1. Масса ìаøин 15÷ 116 кã.

Пpомышленная гpуппа "Дюкон" пpеäëожиëа потpеби-
теëяì ìетаëëообpабатываþщее обоpуäование. Пpивеäеì
кpаткое описание äвух пpеäëожений.

Линия pаскpоя pулонной стали мод. QLA-Compact
с ЧПУ. Бëок упpавëения ëинией ìожет бытü pаспоëожен
спpава иëи сëева, ÷то позвоëяет оптиìаëüно pазìеститü
техноëоãи÷ескуþ ëиниþ на пpоизвоäственноì у÷астке.
Шиpина обpабатываеìоãо ëиста äо 1250 ìì, тоëщина
1 ìì. Скоpостü pезки 10 ì/ìин.

Автоматический тpубогибочный станок с ЧПУ мод.
STAP1500 с восеìüþ упpавëяеìыìи кооpäинатаìи и ãиä-
pавëи÷ескиì зажиìоì тpубы. К пpеиìуществаì станка
ìожно отнести: бесщето÷ные пpивоäы, обеспе÷иваþщие
высокуþ то÷ностü пеpеìещения по кооpäинатаì
(0,1 ìì, ± 1°); наäежнуþ систеìу ãиäpавëи÷ескоãо зажи-
ìа тpубы в патpоне; ìоäуëüный пpинöип констpукöии;
высокая пpоизвоäитеëüностü. Бëок ЧПУ оснащен кон-
тpоëëеpоì PC 8801 и коìпüþтеpоì с пpоöессоpоì Pen-
tium IV. На станке ìожно обpабатыватü тpубы äëиной
7500 ìì с ìаксиìаëüныì pаäиусоì 500 ìì и уãëоì ãибки
220°. Потpебëяеìая ìощностü станка äо 131 кВт. Еãо ãа-
баpитные pазìеpы 9380 Ѕ 2700 Ѕ 1780 ìì, ìасса 19 т.

Компания "Адгезив-Пpо" äеìонстpиpоваëа на выстав-
ке новые виäы кëея, котоpые ìоãут найти пpиìенение
в ìаøиностpоении. Пpивеäеì кpаткое описание некото-
pых экспонатов.

Rite Lok TL43 — быстpоотвеpжäаþщееся сpеäство сpеä-
ней пpо÷ности äëя pезüбовых паp, поäвеpãаеìых äействиþ
вибpаöии. Геpìетизиpует и защищает от коppозии, остав-

ëяет возìожностü pазъеìа pезüбовых паp pу÷ныì инстpу-
ìентоì. Моìент отвин÷ивания (стpаãивания) на pезüбовой
паpе М10 составëяет 20 Н•ì, öвет ãоëубой.

Rite Lok TL70 — высокопpо÷ное контpово÷ное сpеä-
ство äëя pезüбовых паp и кpепежа äëя жестких усëовий
экспëуатаöии. Защищает от коppозии и пpеäназна÷ено
äëя неpазъеìных pезüбовых паp. Моìент отвин÷ивания
на pезüбовой паpе М10 составëяет 35 Н•ì.

Rite Lok RTO1 — высокопpо÷ное ìонтажное сpеäство
низкой вязкости äëя соеäинений с пëотной посаäкой.
Сpеäство снижает напpяжение в узëах пpи сбоpке. Пpо÷-
ностü на сäвиã 21 Н/ìì2, ìаксиìаëüная веëи÷ина ìон-
тажноãо зазоpа 0,15 ìì.

Rite Lok RT20G — высокопpо÷ное ìонтажное сpеäст-
во äëя соеäинения äетаëей, поäвеpженных наãpеву.
Сpеäство иìеет высокуþ вязкостü, хоpоøо запоëняет за-
зоpы. Пpо÷ностü на сäвиã 21 Н/ìì2, ìаксиìаëüная ве-
ëи÷ина ìонтажноãо зазоpа 0,4 ìì.

Rite Lok RT38 — ìонтажное сpеäство ìаксиìаëüной
пpо÷ности äëя ìонтажа поäøипников, øкивов, зуб÷атых
коëес и т. п. Сpеäство особо пpо÷ное, вибpоустой÷ивое,
защищаþщее от коppозии, способствует pавноìеpноìу
pаспpеäеëениþ наãpузок. Пpо÷ностü на сäвиã 28 Н/ìì2,
ìаксиìаëüная веëи÷ина ìонтажноãо зазоpа 0,2 ìì.

Rite Lok PS 65 — ãеpìетик äëя тpубных соеäинений
с кpупной pезüбой: сìазывает, ãеpìетизиpует и контpит
pезüбу; выäеpживает наãpев äо 150 °С; быстpо отвеpжäа-
ется; оставëяет возìожностü pазъеìа соеäинений pу÷-
ныì инстpуìентоì.

Rite Lok HP42 — ãеpìетик äëя ãиäpавëи÷еских соеäине-
ний с ìеëкой pезüбой, быстpоäействуþщий, выäеpживает
высокое äавëение, испоëüзуется на тpубах ìаëоãо и сpеä-
неãо äиаìетpов, иìеет сpеäнþþ вязкостü и оставëяет воз-
ìожностü pазъеìа соеäинений pу÷ныì инстpуìентоì.

Rite Lok MC40 — ìноãоöеëевой ìоäифиöиpованный
этиëöианоакpиëатный кëей äëя скëеивания изäеëий из
ìетаëëа, быстpо твеpäеет, иìеет низкуþ вязкостü. Пpо÷-
ностü в отвеpжäенноì состоянии 21 Н/ìì2. Максиìаëü-
ная веëи÷ина ìонтажноãо зазоpа 0,05 ìì.

Rite Lok EP13 — äвухкоìпонентный, бесöветный,
констpукöионный кëей äëя скëеивания изäеëий из ìе-
таëëа, пëастìассы, pезины, äеpева, кеpаìики и каìня,
затвеpäевает ÷еpез 5—10 ìин посëе сìеøивания коìпо-
нентов, фоpìиpует пpо÷ный пpозpа÷ный устой÷ивый
øов, унивеpсаëен, хоpоøо запоëняет поëости. Пpо÷-
ностü на сäвиã 10 Н/ìì2.

Rite Lok UV50 — высокопpо÷ный фотоотвеpжäаþщийся
кëей äëя скëеивания стекëа со стекëоì и стекëа с ìетаëëоì;
твеpäеет пpи возäействии уëüтpафиоëетовоãо изëу÷ения, а
также пpи äневноì свете; фоpìиpует бесöветный øов; об-
ëаäает искëþ÷итеëüной пpо÷ностüþ, пpевосхоäящей пpо÷-
ностü äpуãих кëеев äëя скëеивания стекëа. Вpеìя схваты-
вания пpи возäействии УФ изëу÷ения с äëиной воëны
10 ìВт/сì2 ìенее 10 с. Пpо÷ностü на сäвиã 16 Н/ìì2.

Выставка позвоëиëа всеì заинтеpесованныì стоpо-
наì, в тоì ÷исëе пpоектиpовщикаì, стpоитеëяì, pазpа-
бот÷икаì техноëоãий, пpоизвоäитеëяì обоpуäования,
закëþ÷итü äеëовые соãëаøения. В pаìках выставки пpо-
øëи конфеpенöия-пpезентаöия "Заãотовитеëüные и
ìонтажные техноëоãии äëя ìаãистpаëüных, pаспpеäеëи-
теëüных и техноëоãи÷еских тpубопpовоäов" и сеìинаp
"Pоëü ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения в тpанспоpтиpовке
нефти и ãаза по систеìе ìаãистpаëüных тpубопpовоäов".

А. Н. ИВАНОВ, ÷ë.-коpp. АПК
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏPÎÁËÅÌÛ ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

Маøиностpоение явëяется оäной из ãëав-
ных составëяþщих нау÷но-техни÷ескоãо пpо-
ãpесса, основой пpоизвоäственноãо, техни÷е-
скоãо и, в коне÷ноì итоãе, эконоìи÷ескоãо по-
тенöиаëа стpаны.

По ìеpе pазвития ìаøиностpоения возpас-
таëа öена ощутиìых потеpü от несовеpøенства
ìаøин, созäаваеìых путеì уìозpитеëüных тех-
ни÷еских pеøений из-за отсутствия необхоäи-
ìых нау÷ных основ. По той же пpи÷ине pосëо
коëи÷ество техноãенных аваpий и катастpоф.
Необхоäиì быë pеøитеëüный пеpехоä от созäа-
ния ìаøин по обpазу и поäобиþ пpеäøество-
вавøих покоëений к созäаниþ пpинöипиаëüно
новых покоëений ìаøин на основе науки о ìа-
øинах, т. е. на основе коìпëексных фунäаìен-
таëüных нау÷ных иссëеäований всеãо "жизненно-
ãо öикëа" ìаøин. В соответствии с пëаноì инäу-
стpиаëизаöии всеãо наpоäноãо хозяйства созäаþт-
ся новые äëя стpаны отpасëи пpоìыøëенности и
соответствуþщие отpасëевые нау÷но-иссëеäова-
теëüские институты, пpоектно-констpуктоpские
оpãанизаöии, опытно-констpуктоpские бþpо,
спеöиаëизиpуþщиеся на pеøении нау÷ных и
пpакти÷еских заäа÷ созäания новой техники.

Дëя кооpäинаöии их äеятеëüности и нау÷-
но-ìетоäи÷ескоãо pуковоäства, а также äëя
пpовеäения фунäаìентаëüных нау÷ных иссëе-
äований в обëасти техни÷еских наук в 1935 ã. в
составе Акаäеìии наук созäается Отäеëение
техни÷еских наук (ОТН). В ÷исëе пеpвоо÷еpеä-
ных пеpеä ОТН быëи поставëены заäа÷и pазви-
тия науки в наибоëее актуаëüных напpавëениях:
техни÷еской ìеханики, энеpãетики, техни÷еской
физики, техни÷еской хиìии, ãоpноãо äеëа [1].
Знаìенатеëüныì стаëо обpазование в ãpуппе тех-
ни÷еской ìеханики ОТН Коìиссии ìаøинове-
äения поä пpеäсеäатеëüствоì Е. А. Чуäакова,
иìевøеãо пëоäотвоpный опыт оpãанизаöии
Нау÷ной автоìобиëüной ëабоpатоpии (НАЛ)
пpи ВСНХ [2].

Пëан pаботы Коìиссии ìаøиновеäения,
утвеpжäенный Пpезиäиуìоì Акаäеìии наук
5 февpаëя 1936 ã., на нескоëüко ëет пpеäопpеäе-
ëиë основные напpавëения ее pаботы и созäан-
ноãо впосëеäствии Института ìаøиновеäения.
В пëан воøëи сëеäуþщие ÷етыpе pазäеëа: теоpия
ìаøин и ìеханизìов; повыøение пpоизвоäи-
теëüности ìаøин; уëу÷øение констpукöий ìа-
øин и их äетаëей; повыøение износостойкости
äетаëей ìаøин. В соответствии с этиì пëаноì
Коìиссия ìаøиновеäения сфоpìуëиpоваëа
конкpетные теìы äëя соответствуþщих бpиãаä
нау÷ных сотpуäников. Оäновpеìенно Коìис-
сия ãотовиëа обоснование äëя созäания Инсти-
тута ìаøиновеäения. В pаботе Коìиссии у÷аст-
воваëи: И. И. Аpтобоëевский, М. М. Хpущов.

Засëуживает вниìания пpоöеäуpа пpинятия
pеøений АН СССP:

15 октябpя 1938 ã. Пpезиäиуì АН СССP пpи-
няë постановëение об оpãанизаöии в составе ОТН
Института ìаøиновеäения. В постановëении
поä÷еpкиваëосü: "Институт должен pаботать
над комплексными пpоблемами, котоpые обеспе-
чивали бы научное pешение вопpосов констpуиpо-
вания, пpоизводства и эксплуатации машин...";

29 октябpя 1938 ã. Общее собpание Акаäе-
ìии наук утвеpäиëо pеøение Пpезиäиуìа АН,
на еãо основании Отäеëение техни÷еских наук
АН СССP 10 ноябpя 1938 ã. pаспоpяäиëосü: "На
базе Комиссии машиноведения и ее лабоpатоpии
оpганизовать с 13.XI. с. г. Институт машинове-
дения с pазделами pабот: теоpия механизмов и
машин; тpение и износ в машинах; pасчет и кон-
стpуиpование машин и их деталей; холодная об-
pаботка металлов pезанием".

Пеpвыì äиpектоpоì Института ìаøино-
веäения (ИМАШ) быë назна÷ен Е. А. Чуäаков
(фото 1). В усëовиях остpой необхоäиìости pе-
øения пеpвоо÷еpеäных заäа÷ становëения и
pазвития оте÷ественноãо ìаøиностpоения ãëав-
ное вниìание быëо напpавëено на стpатеãиþ
опеpежаþщеãо pазвития ìаøиновеäения как ос-
новопоëаãаþщей науки о ìаøинах. Эти заäа÷и
÷етко сфоpìуëиpоваë и обосноваë Е. А. Чуäаков.
В основноì они своäиëисü к сëеäуþщеìу:

созäание то÷ных ìетоäов pас÷ета äетаëей
ìаøин на пpо÷ностü;

pас÷ет äетаëей ìаøин на уäаpнуþ наãpузку,
а также pас÷ет ìаøин и их отäеëüных эëеìентов
на износоустой÷ивостü;

pас÷ет ìаøин и их äетаëей на жесткостü;
созäание пpи констpуиpовании нау÷но

обоснованной теоpии постpоения сëожных ìе-
ханизìов (в ÷астности, автоìатов) по заäанныì
фоpìаì äвижения;

созäание систеìы станäаpтизаöии и унифи-
каöии эëеìентов ìаøин;

pазpаботка систеìы изìеpитеëей и ноpìа-
тивов ìаøин äëя всех основных отpасëей ìа-
øиностpоения.

Так как пpобëеìа "констpуиpования и pас÷ета
ìаøин" явëяется весüìа сëожной и тpебует äëя
своей pазpаботки пpиìенения таких нау÷ных äис-
öипëин, как ìатеìатика, физика, хиìия, ìехани-
ка и äp., то ее pазpаботку äоëжно возãëавитü От-
äеëение техни÷еских наук АН СССP. Иìенно
ОТН äоëжно ставитü и напpавëятü необхоäиìые
иссëеäования по основныì и наибоëее тpуäныì
вопpосаì в акаäеìи÷еских институтах и, пpежäе
всеãо, в Институте ìаøиновеäения.

Сфоpìуëиpованные Е. А. Чуäаковыì пеp-
воо÷еpеäные заäа÷и хаpактеpизуþт уpовенü ìа-
øиностpоения тоãо вpеìени. Оäнако ìноãие из
них актуаëüны и в наøи äни, поскоëüку pазви-
тие ìаøиностpоения и появëение новых поко-
ëений ìаøин тpебуþт pеøения поäобных заäа÷
на все боëее высокоì нау÷ноì уpовне. В янваpе
1939 ã. äиpектоp Института ìаøиновеäения
Е. А. Чуäаков быë избpан акаäеìикоì и по÷ти
сpазу же — виöе-пpезиäентоì Акаäеìии наук.

Пpинятые Акаäеìией наук основные на-
пpавëения pаботы ИМАШа опpеäеëиëи еãо на-
у÷нуþ и оpãанизаöионнуþ стpуктуpу. Оäниì из
основных стаë Отäеë теоpии ìеханизìов и ìа-

øин, котоpый возãëавиë И. И. Аpтобоëевский.
Отäеëоì быëи pазвеpнуты øиpокие иссëеäования
по теоpии стpуктуpы и кëассификаöии ìеханиз-
ìов, котоpые пpовоäиëисü на базе pабот Л. В. Ас-
суpа, Н. Е. Жуковскоãо, П. Л. Чебыøева с öе-
ëüþ пpивести в стpойнуþ систеìу pастущее
ìноãообpазие ìеханизìов и pазвитü общие ìе-
тоäы их анаëиза и синтеза. Быë сфоpìуëиpован
pяä поëожений, позвоëявøих поäойти к иссëе-
äованиþ ìеханизìов ëþбой сëожности.

Успеøноìу pазвитиþ pабот в зна÷итеëüной
ìеpе способствоваë созäанный И. И. Аpтобо-
ëевскиì Сеìинаp по теоpии ìаøин и ìеханиз-
ìов, котоpыì он pуковоäиë по÷ти 40 ëет. Сеìи-
наp стаë пpообpазоì основанной в 1969 ã. Ме-
жäунаpоäной феäеpаöии по теоpии ìаøин и
ìеханизìов (ИФТОММ).

Отäеë pас÷ета и констpуиpования äетаëей
ìаøин (И. А. Оäинã, С. В. Сеpенсен,
А. И. Петpусеви÷, С. В. Пинеãин, Н. И. Пpиãо-
pовский и äp.) боëüøое вниìание уäеëяë иссëе-
äованиþ устаëостной пpо÷ности äетаëей ìаøин
и созäаниþ соответствуþщей экспеpиìентаëü-
ной базы.

В Отäеëе тpения и износа (М. М. Хpущов,
И. В. Кpаãеëüский, Е. С. Беpкови÷ и äp.) пpо-
воäиëисü иссëеäования по повыøениþ пpо÷-
ности ìасëяной пëенки ìежäу тpущиìися по-
веpхностяìи äетаëей ìаøин. Быëа освоена ìе-
тоäика осöиëëоãpафиpования эëектpосопpо-
тивëения пëенки, поëу÷ена зависиìостü
коэффиöиента тpения от уäеëüных äавëений
пpи pазëи÷ных виäах обpаботки тpущихся по-
веpхностей, обобщены pезуëüтаты pазpознен-
ных pабот по сухоìу тpениþ.

В Отäеëе хоëоäной обpаботки ìетаëëов
(В. И. Дикуøин и äp.) иссëеäоваëисü законы
äефоpìаöии обpабатываеìоãо ìетаëëа; изу÷а-
ëисü тепëовые явëения пpи pезании ìетаëëов,
вëияние теpìообpаботки на пpоöессы pезания;
иссëеäоваëисü вибpаöии пpи то÷ении; pазpа-
батываëисü ноpìативы по pежиìаì pезания,
созäаваëисü основы теоpии pезания. В 1940 ã. в
ИМАШе быëи обpазованы еще äва отäеëа:
эëектpосваpки и пpоектно-констpуктоpский.

В ãоäы Веëикой Оте÷ественной войны
ИМАШ (как и äpуãие институты ОТН) pеøаë
пpобëеìы pаöионаëüноãо испоëüзования нау÷-
ноãо заäеëа и пpовоäиë спеöиаëüные нау÷ные
иссëеäования в интеpесах военной пpоìыøëен-
ности. К ниì относятся: устpанение äефектов в
äетаëях авиаìотоpов (Е. А. Чуäаков, А. К.
Дüя÷ков); внеäpение новой техноëоãии пpоиз-
воäства äетаëей саìоëетов и ìотоpов
(П. Е. Дüя÷енко); созäание новых спëавов äëя
ìотоpостpоения (А. А. Бо÷ваp), новых пpибо-
pов äëя контpоëя ка÷ества äетаëей авиаìотоpов
(В. А. Цукеpìан), новых пpибоpов äëя контpо-
ëя ка÷ества ìатеpиаëов (М. М. Хpущов,
Е. С. Беpкови÷); уëу÷øение авиаöионноãо воо-
pужения (Н. И. Пpиãоpовский, Н. П. Pаевский,
И. В. Кpаãеëüский), способов пpоизвоäства и
контpоëя авиаöионных пpибоpов (Е. И. Кон-
äоpский, К. М. Поëиванов); созäание новых
ìетоäов оöенки авиаöионных ìасеë (М. П. Ва-
ëоpови÷) и äp.

Но и в ãоäы войны не пpекpащаëисü pабо-
ты по кpупныì нау÷ныì пpобëеìаì. Оäной из
них быëа pазpаботка поä pуковоäствоì
Н. Г. Бpуеви÷а теоpии то÷ности pеаëüных ìе-
ханизìов, pазìеpы и конфиãуpаöия звенüев
котоpых ìеняþтся при износе, тепëовых и уп-
pуãих äефоpìаöиях. Завеpøается и пубëикует-
ся боëüøая pабота А. И. Петpусеви÷а по
pас÷ету зуб÷атых пеpеäа÷. Обобщаþтся оте÷е-
ственные и заpубежные pезуëüтаты pабот по
теоpии ìаøин-автоìатов и автоìати÷еских
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ëиний (И. И. Аpтобоëевский, Г. А. Шауìян,
В. А. Юäин). Pеäакöионныì советоì, возãëав-
ëяеìыì Е. А. Чуäаковыì, ãотовится изäание
ìноãотоìноãо Энöикëопеäи÷ескоãо спpаво÷-
ника "Маøиностpоение".

19 сентябpя 1953 ã. акаäеìика Евãения
Аëексанäpови÷а Чуäакова не стаëо. Еãо весо-
ìый вкëаä в науку отìе÷ен äвуìя Госуäаpст-
венныìи пpеìияìи, äвуìя оpäенаìи Ленина,
оpäеноì Тpуäовоãо Кpасноãо Знаìени и ìно-
ãиìи ìеäаëяìи. До конöа жизни он оставаëся
неутоìиìыì патpиотоì оте÷ественноãо ìаøи-
ностpоения, оäниì из основопоëожников и
твоpöов ìаøиновеäения в наøей стpане.

В февpаëе 1954 ã. Институт ìаøиновеäения
возãëавиë акаäеìик А. А. Бëаãонpавов (фото 2),
иìевøий боëüøой опыт pуковоäящей pаботы
(на÷аëüник Аpтиëëеpийской акаäеìии иì. Ф.
Дзеpжинскоãо, пеpвый Пpезиäент Акаäеìии
аpтиëëеpийских наук и т. п.). А. А. Бëаãонpавов
хоpоøо знаë Институт ìаøиновеäения по со-
вìестной pаботе [3]. Поä pуковоäствоì и пpи
непосpеäственноì у÷астии А. А. Бëаãонpавова в
ИМАШе быëи выпоëнены важные нау÷ные ис-
сëеäования, иìевøие пpинöипиаëüное зна÷е-
ние äëя созäания новой техники. Так, новые
ìетоäы pас÷ета на пpо÷ностü быëи испоëüзова-
ны пpи созäании свеpхìощных пpессов, атоì-
ных эëектpостанöий, туpбоãенеpатоpов, ãиäpо-
туpбин äëя кpупнейøих ãиäpоэëектpостанöий
(Воëãоãpаäской, Бpатской и äp.). С пеpиоäоì
pуковоäства А. А. Бëаãонpавова связаны не
тоëüко кpупные нау÷ные äостижения Институ-
та, но и äаëüнейøее повыøение еãо статуса:
созäаваëисü новые ëабоpатоpии; поëу÷иëи
äаëüнейøее pазвитие основные нау÷ные на-
пpавëения; выpос пpестиж Института сpеäи
у÷еных и спеöиаëистов в сфеpе пpоизвоäства и
упpавëения; существенно pасøиpиëисü и окpе-
пëи связи с институтаìи Акаäеìии наук и на-
у÷ныìи оpãанизаöияìи пpоìыøëенности; зна-
÷итеëüно pазвиëасü экспеpиìентаëüная база;
активизиpоваëосü ìежäунаpоäное нау÷ное со-
тpуäни÷ество. Институт становится общепpи-
знанныì нау÷ныì öентpоì оте÷ественноãо ìа-
øиностpоения. Вся äеятеëüностü ИМАШа
с 1954 по 1975 ãã. неpазpывно связана с иìенеì
акаäеìика А. А. Бëаãонpавова.

Так, по иниöиативе А. А. Бëаãонpавова и
пpи еãо активноì у÷астии в Институте ìаøино-
веäения быë созäан вы÷исëитеëüный öентp со
спеöиаëüной Лабоpатоpией пpоãpаììиpования
äëя ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения теоpети÷е-
ских и экспеpиìентаëüных иссëеäований; быëа
созäана Лабоpатоpия ìаøин-автоìатов и авто-
ìати÷еских ëиний, котоpой непосpеäственно
pуковоäиë А. А. Бëаãонpавов. В Лабоpатоpии
ãиäpоäинаìи÷еских опоp быëи поставëены ис-
сëеäования, обеспе÷ивøие наäежнуþ pаботу
поäпятников ãиäpотуpбин. К изу÷ениþ напpя-

жений и äефоpìаöий в äетаëях ìощных ãиäpо-
туpбин, созäаваеìых äëя кpупных ãиäpоэëектpо-
станöий, пpиступиëа Лабоpатоpия иссëеäования
напpяжений в äетаëях ìаøин. Лабоpатоpия
тpения и фpикöионных ìатеpиаëов на÷аëа pа-
ботатü наä весüìа актуаëüной пpобëеìой обес-
пе÷ения наäежности сëожных тоpìозных сис-
теì. Лабоpатоpия пpо÷ности äетаëей ìаøин и
Лабоpатоpия пpо÷ности ìаøиностpоитеëüных
ìатеpиаëов быëи пеpекëþ÷ены на pеøение на-
у÷ных заäа÷ повыøения пpо÷ности и наäежно-
сти ìощных туpбоãенеpатоpов. Институт ìа-
øиновеäения явиëся пионеpоì в постановке
нау÷ных иссëеäований по такиì новыì на-
пpавëенияì, как pобототехника, акусти÷еская
äинаìика ìаøин, вибpозащита ÷еëовека-опе-
pатоpа, созäание ìеханизìов, ìаøин и аãpеãа-
тов в ìаëоøуìноì испоëнении с заäанныìи
вибpоакусти÷ескиìи хаpактеpистикаìи, и т. ä.

Активная ìноãоãpанная äеятеëüностü
А. А. Бëаãонpавова не оãpани÷иваëасü pуково-
äствоì ИМАШеì. Боëüøуþ pаботу он веë в
ОТН АН СССP. В 1957 ã. Анатоëий Аpкаäüеви÷
быë избpан акаäеìикоì-секpетаpеì ОТН и ÷ëе-
ноì Пpезиäиуìа Акаäеìии наук. ОТН стаëо
кpупнейøей составной ÷астüþ Акаäеìии наук.

В на÷аëе 1950-х ãã. в Акаäеìии наук быëа
созäана Коìиссия по иссëеäованиþ веpхних
сëоев атìосфеpы. На÷аëасü pазpаботка высот-
ных ãеофизи÷еских pакет. Успеøное иссëеäова-
ние веpхних сëоев атìосфеpы быстpо пеpеpосëо
в стpеìëение к освоениþ косìи÷ескоãо пpо-
стpанства. Нау÷ные у÷pежäения Акаäеìии наук
с сеpеäины 1950-х ãã. в зна÷итеëüной ìеpе пе-
pекëþ÷аþтся на поäãотовку и пpовеäение кос-
ìи÷еских иссëеäований. Оãpоìный pезонанс во
всеì ìиpе вызваë запуск в наøей стpане 4 ок-
тябpя 1957 ã. пеpвоãо в истоpии Чеëове÷ества
искусственноãо Спутника Зеìëи. В октябpе
1958 ã. пpи Межäунаpоäноì совете нау÷ных
соþзов быë созäан Коìитет по косìи÷ескиì
иссëеäованияì — КОСПАP, ÷ëеноì Испоëко-
ìа котоpоãо стаë А. А. Бëаãонpавов, а в 1959 ã.
он быë избpан виöе-пpезиäентоì КОСПАP.
Пpизнаниеì засëуã А. А. Бëаãонpавова в ìеж-
äунаpоäной äеятеëüности по освоениþ Кос-
ìоса явиëосü еãо назна÷ение в 1960 ã. заìести-
теëеì пpеäставитеëя СССP в Коìитете по
ìиpноìу испоëüзованиþ косìи÷ескоãо пpо-
стpанства пpи ООН.

С öеëüþ инфоpìирования о äостижениях
ìаøиновеäения Акаäеìия наук с 1 янваpя 1965
ã. у÷pеäиëа выпуск спеöиаëüноãо нау÷ноãо жуp-
наëа "Маøиновеäение", ãëавныì pеäактоpоì
котоpоãо стаë А. А. Бëаãонpавов.

Сëеäует особо отìетитü пеpиоä äеятеëüно-
сти ИМАШа с 1963 по 1979 ãã., коãäа, оставаясü
поä нау÷но-ìетоäи÷ескиì pуковоäствоì Ака-
äеìии наук, Институт оказаëся сна÷аëа в веäе-
нии Госкоìитета по автоìатизаöии и ìаøино-
стpоениþ, а затеì — Минстанкопpоìа. Это бы-
ëо вpеìя pеоpãанизаöии Акаäеìии наук, из
котоpой пpакти÷ески еäиновpеìенно быë пе-
pеäан в пpоìыøëенностü pяä нау÷но-техни÷е-
ских институтов. Это быëа попытка воëевыì
pеøениеì свеpху сокpатитü pазpыв ìежäу "ака-
äеìи÷еской" и "отpасëевой" наукой: на основе
акаäеìи÷еских фунäаìентаëüных иссëеäова-
ний повыситü уpовенü нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских pабот в отpасëях наpоäноãо хозяйства.
В это же вpеìя пpоизоøëа сìена pуковоäства
Института.

В февpаëе 1975 ã. не стаëо акаäеìика Анато-
ëия Аpкаäüеви÷а Бëаãонpавова — äважäы Геpоя
Соöиаëисти÷ескоãо Тpуäа, ëауpеата Ленинской и
Госуäаpственной пpеìий, наãpажäенноãо ìноãи-
ìи оpäенаìи и ìеäаëяìи. В паìятü о засëуãах
А. А. Бëаãонpавова в pазвитии оте÷ественноãо
ìаøиностpоения и ìаøиновеäения еãо иìя бы-
ëо пpисвоено Институту ìаøиновеäения Ака-
äеìии наук.

В 1975 ã. Институт ìаøиновеäения
иì. А. А. Бëаãонpавова возãëавиë Константин
Васиëüеви÷ Фpоëов (фото 3), котоpоãо в те÷ение
всей жизни отëи÷аëи искëþ÷итеëüное тpуäоëþ-
бие, веpностü науке и незауpяäный таëант [4].

С те÷ениеì вpеìени стаëо о÷евиäныì, ÷то искус-
ственное pазäеëение акаäеìи÷еских институтов
общетехни÷ескоãо пpофиëя по отpасëяì суще-
ственно осëабиëо pазвитие фунäаìентаëüных
нау÷ных иссëеäований. Естественныì pеøени-
еì стаëо возвpащение Института ìаøиновеäе-
ния в 1979 ã. в Акаäеìиþ наук в состав ОТН.

В ка÷естве äиpектоpа ИМАШ
иì. А. А. Бëаãонpавова АН акаäеìик
К. В. Фpоëов пpиëожиë ìноãо сиë к консоëи-
äаöии нау÷но-техни÷ескоãо потенöиаëа стpаны
с öеëüþ pеøения важнейøих пpобëеì ìаøино-
стpоения, пpиоpитетноãо pазвития науки о ìа-
øинах, внес неоöениìый вкëаä в pазвитие техни-
÷еских наук, в поäãотовку нау÷но-техни÷еских
каäpов, в установëение связей с веäущиìи заpу-
бежныìи нау÷ныìи оpãанизаöияìи [5].

В тpуäных усëовиях пеpехоäа стpаны к pы-
но÷ныì отноøенияì ИМАШ поä pуковоäствоì
К. В. Фpоëова, ìобиëизовав весü свой нау÷ный
заäеë, стаë новыì веäущиì нау÷ныì öентpоì,
объеäинивøиì pяä созäанных по еãо иниöиативе
фиëиаëов и институтов в пpоìыøëенных pеãио-
нах стpаны (в ãã. Санкт-Петеpбуpãе, Нижнеì
Новãоpоäе, Саìаpе, Воëãоãpаäе, Екатеpинбуp-
ãе). Центp успеøно pеøает важнейøие пpобëе-
ìы ìаøиностpоения XXI века.

К на÷аëу XXI в. пpиоpитетныìи äëя pазвития
ìаøиностpоения быëи пpизнаны новые напpав-
ëения ìаøиновеäения: стpуктуpный, кинеìати-
÷еский и äинаìи÷еский синтез ìаøин и конст-
pукöий; обеспе÷ение безопасности, pесуpса и
пpо÷ности ìаøин и констpукöий; тpибоëоãия и
основы повыøения износостойкости ìаøин и
обоpуäования; защита ÷еëовека и ìаøины от
вибpаöии; биоìеханика систеìы "÷еëовек—ìа-
øина—сpеäа" и вибpоакустика ìаøин; созäа-
ние ìаøин и обоpуäования в ìаëоøуìноì ис-
поëнении. Оãpоìные потенöиаëüные возìож-
ности инфоpìатики, появëение баз и бибëиотек
äанных позвоëяþт накопитü, систеìатизиpо-
ватü и pаöионаëüно испоëüзоватü опыт pеаëиза-
öии новейøих техноëоãий, обеспе÷ивая пpи
этоì необхоäиìое взаиìоäействие у÷еноãо,
констpуктоpа и техноëоãа на pанней стаäии соз-
äания новой техники. Весüìа пеpспективное
виpтуаëüное пpоектиpование позвоëяет осуще-
ствитü систеìный поäхоä к выбоpу оптиìаëü-
ных нау÷но-техни÷еских pеøений.

Институт ìаøиновеäения PАН на новоì
уpовне оpãанизоваë pазpаботку pяäа актуаëü-
ных äëя совpеìенноãо ìаøиностpоения фунäа-
ìентаëüных нау÷ных пpобëеì. Сpеäи них —
обеспе÷ение пpо÷ности, наäежности и äоëãо-
ве÷ности яäеpных pеактоpов pазëи÷ноãо типа, а
также авиаöионно-косìи÷еских и тpанспоpт-
ных систеì; созäание и пpиìенение новых ìа-
øиностpоитеëüных ìатеpиаëов и упpо÷няþ-
щих техноëоãий с öеëüþ повыøения pесуpса и
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безопасности объектов атоìноãо, тpанспоpтно-
ãо, энеpãети÷ескоãо и авиакосìи÷ескоãо ìаøи-
ностpоения; созäание ìехатpонных систеì, pо-
ботов новых покоëений и автоìатизиpованных
завоäов.

В Институте ìаøиновеäения найäены оп-
тиìаëüные паpаìетpы техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса, обеспе÷иваþщие оäноpоäностü стpук-
туpы упpо÷няþщеãо ìатеpиаëа. Pаботает
установка äëя ëазеpноãо упpо÷нения и по-
веpхностной напëавки, повыøаþщей износо-
стойкостü в 4 ÷ 6 pаз.

Поëу÷иëи pазвитие ìетоäы анаëиза пpо÷-
ности, pесуpса, тpещиностойкости и живу÷ести
энеpãообоpуäования, ìаøин и констpукöий с
у÷етоì неизбежных на÷аëüных повpежäений
техноëоãи÷ескоãо и экспëуатаöионноãо пpоис-
хожäения, быëи øиpоко испоëüзованы совpе-
ìенные ìетоäы иìпуëüсной ãоëоãpафии, теp-
ìовиäения, тензо÷увствитеëüных покpытий,
pентãеноãpафии, ìикpостpуктуpноãо анаëиза,
вибpоìетpии.

Сеãоäня актуаëüны новые заäа÷и в ìеханике
неоäноpоäных сpеä по оöенке пpо÷ности и теp-
ìостойкости констpукöий, взаиìоäействуþщих с
ìноãофазной сpеäой, котоpая в виäе тепëоноси-
теëя (паpа, жиäкости) взаиìоäействует с по-
веpхностüþ твеpäых теë. Найäены интеpесные
соотноøения по pазвитиþ тpещин, pаспpостpа-
нениþ уäаpных воëн, их взаиìоäействиþ с
äвухфазной жиäкостüþ. Пpиìенитеëüно к ìа-
ãистpаëüныì ãазо- и нефтепpовоäаì Институ-
тоì ìаøиновеäения и ВНИИãаз ОАО "Газ-
пpоì" pазpаботаны ìетоä и пакет пpоãpаìì pас-
÷ета напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния
поäвоäных тpубопpовоäов äëя оöенки pазëи÷-
ных способов их пpокëаäки.

Институтоì ìаøиновеäения совìестно с
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, МЭИ, ИВМ СО PАН,
ОКБ "Гиäpопpесс", КБ "Хиìавтоìатика" и äpу-
ãиìи оpãанизаöияìи pазpаботана ìноãокpите-
pиаëüная систеìа pас÷етной оöенки важнейøих
показатеëей pаботоспособности (наäежности,
пpо÷ности, pесуpса) ìаøин и констpукöий на
всех стаäиях их жизненноãо öикëа, котоpуþ
ìожно испоëüзоватü пpи pеаëизаöии кpупных
пpоектов нефтеãазовых коìпëексов, в атоìной
и тепëовой энеpãетике, авиаöионной и pакетно-
косìи÷еской технике. Совìестно с Институтоì
пpобëеì ìеханики PАН и МНТК "Pобот" pаз-
pаботаны основы теоpии, ìетоäы pас÷ета и по-
стpоения ìиниатþpных pоботов с воäоpоäны-
ìи теpìосоpбöионныìи пpивоäаìи ëинейноãо
типа äинаìи÷ескоãо пpинöипа äействия с öе-
ëüþ их пpиìенения в ìаøиностpоении, в энеp-
ãетике, в кpити÷еских техноëоãиях наноинäу-
стpии и ìикpосистеìотехники. Совìестно с
ИЦ ОКБ иì. А. И. Микояна pазpаботана не
иìеþщая анаëоãов ìоäеëü äействия ÷еëовека-
опеpатоpа в контуpе упpавëения äвижущиìся
объектоì, у÷итываþщая психофизи÷еские воз-
ìожности ÷еëовека-опеpатоpа, оказываþщие
существенное вëияние на äинаìику контуpа
упpавëения объекта (саìоëета, косìи÷ескоãо
коpабëя и т. п.).

Совìестно с КБ Общеãо ìаøиностpоения
постpоена систеìа функöионаëüных зависиìо-
стей, необхоäиìых äëя опpеäеëения остато÷-
ных pесуpсов кpити÷еских эëеìентов (пpиìе-
нитеëüно к стаpтовыì pакетно-косìи÷ескиì
коìпëексаì). Сpеäи актуаëüных нау÷ных пpо-
бëеì: äиаãностика и äинаìика пpоöесса pазäе-
ëения ступеней и эëеìентов pакетных систеì;
иìитаöионное ìоäеëиpование äинаìи÷еских
пpоöессов ЖPД; äинаìика быстpовpащаþщих-
ся pотоpов туpбонасосных аãpеãатов ЖPД; син-
тез активных систеì вибpоизоëяöии на косìи-
÷еских объектах; анаëиз и синтез pаскpываеìых
на оpбите пpеöизионных кpупноãабаpитных ìе-
ханизìов и констpукöий зеpкаëüных антенн ëе-
пестковоãо типа; иссëеäование и анаëиз пpо-
бëеì тpения в косìосе; pазвитие техноëоãии из-
ãотовëения эëеìентов pакетных систеì из Al—
Li спëавов и äp. Так, по контpакту с Ливеpìоp-

ской Наöионаëüной ëабоpатоpией и коìпанией
"Боинã" (США) в 2000 ÷ 2006 ãã. äëя pакетной
систеìы быëи выпоëнены pазpаботки техноëо-
ãии изãотовëения из новоãо спëава Al—Li 1463
кpиоãенноãо бака äëя жиäкоãо кисëоpоäа.
Опытный обpазеö бака и еãо испытания быëи
пpовеäены совìестно с PКК "Энеpãия".

Отäавая ìноãо вpеìени и сиë pуковоäству
ИМАШеì, К. В. Фpоëов никоãäа не пpеpываë
непосpеäственноãо у÷астия в нау÷ных иссëеäо-
ваниях. Иì впеpвые в оте÷ественной пpактике
созäан уникаëüный вибpоиспытатеëüный коì-
пëекс äëя оöенки эффективности вибpозащит-
ных систеì. Pазpаботаны ìетоäы оптиìаëüноãо
пpоектиpования ìаøин вибpаöионноãо äейст-
вия в упpавëяеìоì окоëоpезонансноì pежиìе и
совpеìенные вибpотехноëоãии.

Акаäеìик К. В. Фpоëов быë ëиäеpоì весü-
ìа пеpспективной обëасти науки — "биоìеха-
ники систеì", возникøей на стыке эpãоноìики
и биоìеханики и посëуживøей становëениþ и
pазвитиþ иссëеäований сëожнейøей коìпëекс-
ной систеìы "÷еëовек—ìаøина—сpеäа" — но-
воãо напpавëения ìаøиновеäения [5]. Оäниì
из важнейøих äостижений pазвития биоìеха-
ники систеì явëяется нау÷но обоснованная
иäея упpавëяеìоãо пеpефоpìиpования вибpа-
öионноãо поëя с öеëüþ не тоëüко искëþ÷ения
вpеäноãо вëияния вибpаöий на живой оpãа-
низì, но и вибpостиìуëяöии еãо биоэнеpãети-
ки, повыøения pаботоспособности и вибpоëе-
÷ения. Эти äостижения испоëüзуþтся пpи аäап-
таöии косìонавтов к усëовияì поëета в
Косìосе и посëе возвpащения на Зеìëþ, а так-
же в ëе÷ебной пpактике и øиpоко испоëüзуþтся
в pазëи÷ных ìеäиöинских пpибоpах, защищен-
ных автоpскиìи свиäетеëüстваìи.

Неоöениìый вкëаä в pазвитие науки внесëи
пубëикаöии нау÷ных тpуäов Е. А., Чуäакова, А. А.
Бëаãонpавова, К. В. Фpоëова, И. И. Аpтобоëев-
скоãо, Н. Г. Бpуеви÷а, В. В. Боëотина, Ю. Н. Pа-
ботнова, С. В. Сеpенсена, А. И. Петpусеви÷а,
М. М. Хpущова и äpуãих виäных у÷еных и на-
у÷ных сотpуäников Института.

К 2008 ã. выøëи в свет 34 тоìа 40-тоìной
новой Энöикëопеäии "Маøиностpоение" и 30
тоìов сеpии "Безопасностü Pоссии: пpавовые,
соöиаëüно-эконоìи÷еские и нау÷но-техни÷е-
ские аспекты" — ответственный pеäактоp
К. В. Фpоëов. Достойное ìесто в нау÷но-ин-
фоpìаöионноì обеспе÷ении пpоãpесса ìаøи-
ностpоения заниìаþт пеpиоäи÷еские нау÷ные
жуpнаëы "Пpобëеìы ìаøиностpоения и наäеж-
ности ìаøин" PАН, Межäунаpоäный жуpнаë
"Пpобëеìы ìаøиностpоения и автоìатизаöии"
и новый жуpнаë "Маøиностpоение и инженеp-
ное обpазование", ãëавныì pеäактоpоì котоpых
быë К. В. Фpоëов.

Дëя ИМАШа, как и äëя ëþбоãо нау÷ноãо
института, важныì явëяется поäãотовка пеp-
спективных нау÷ных и инженеpных каäpов.
Институт pаспоëаãает аспиpантуpой и äокто-
pантуpой, уникаëüной бибëиотекой, укоì-
пëектованной собpаниеì фунäаìентаëüной
ëитеpатуpы по техни÷ескиì наукаì. Pяä у÷е-
ных Института успеøно совìещает нау÷нуþ
äеятеëüностü с пpепоäаваниеì в МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана и в äpуãих техни÷еских ву-
зах, а также с поäãотовкой äоктоpов и канäиäа-
тов наук по наибоëее актуаëüныì спеöиаëüно-
стяì. Институт ежеãоäно пpовоäит Межäунаpоä-
нуþ интеpнет-конфеpенöиþ ìоëоäых у÷еных,
аспиpантов и стуäентов по совpеìенныì пpо-
бëеìаì ìаøиновеäения (МИКМУС). Pеãуëяp-
но пpовоäятся нау÷ные сеìинаpы по наибоëее
актуаëüныì напpавëенияì. Созäан Моëоäеж-
ный öентp коëëективноãо поëüзования —
"У÷ебно-нау÷ный испытатеëüный коìпëекс äëя
техни÷еских унивеpситетов Москвы".

Твоp÷еские успехи Института связаны с
øиpокой нау÷но-оpãанизаöионной äеятеëüно-
стüþ. В стpуктуpе Института äействуþт: объе-
äиненный нау÷ный совет PАН по коìпëексной
пpобëеìе "Маøиностpоение"; нау÷ный совет

PАН по пpобëеìаì ìаøиновеäения и техноëо-
ãи÷еских пpоöессов; нау÷ный совет по пpобëе-
ìе "Наäежностü, pесуpс и безопасностü техни-
÷еских систеì", Pоссийский наöионаëüный ко-
ìитет по теоpии ìеханизìов и ìаøин. По
пpеäëожениþ ИМАШа созäана ассоöиаöия
"Объеäиненный институт ìаøиновеäения"
PАН. В нее воøëи бывøие фиëиаëы ИМАШа,
ставøие Институтаìи.

По иниöиативе ИМАШа пpеäставитеëяìи
нау÷ных, пpоìыøëенных и общественных оp-
ãанизаöий Pоссии, ФPГ, США, Канаäы, Шве-
öии, Беëоpуссии, Казахстана и äpуãих стpан об-
pазован Межäунаpоäный институт безопасно-
сти сëожных техни÷еских систеì (МИБ СТС).
Тpаäиöионно ИМАШ поääеpживает установ-
ëенные еще К. В. Фpоëовыì связи с иностpан-
ныìи у÷еныìи, институтаìи и акаäеìияìи.

Вкëаä акаäеìика К. В. Фpоëова в pазвитие
науки о ìаøинах и pеøение ее актуаëüных пpо-
бëеì высоко оöенен. Он — Геpой Соöиаëисти-
÷ескоãо Тpуäа, ëауpеат Ленинской и Госуäаpст-
венной пpеìий СССP, пpеìий Совета Минист-
pов СССP, пpеìий Пpавитеëüства Pоссийской
Феäеpаöии в обëасти науки и техники, каваëеp
оpäенов "За засëуãи пеpеä Оте÷ествоì" II и
III степени, наãpажäен äpуãиìи оpäенаìи и ìе-
äаëяìи. Иìеет иностpанные наãpаäы. Быë из-
бpан в Общественнуþ паëату PФ, ãäе возãëавиë
Коìиссиþ по инноваöияì и высокотехноëо-
ãи÷ныì нау÷ныì и инженеpныì пpоектаì.

Акаäеìик Константин Васиëüеви÷ Фpоëов
скон÷аëся 18 ноябpя 2007 ã.

Иссëеäования, выпоëненные Институтоì
ìаøиновеäения иì. А. А. Бëаãонpавова поä pу-
ковоäствоì акаäеìика К. В. Фpоëова и пpи еãо
непосpеäственноì у÷астии, явëяþтся нау÷ной
базой äëя эффективной pеаëизаöии инноваöи-
онной поëитики на основе высокотехноëоãи÷-
ных нау÷ных и инженеpных пpоектов.

Пpоãнозиpуеìое на бëижайøее вpеìя все
боëее стpеìитеëüное pазвитие косìонавтики,
авиаöии, тpанспоpта, атоìной и яäеpной энеp-
ãетики, автоìатизаöия пpакти÷ески всех виäов
пpоìыøëенноãо пpоизвоäства, освоение новых
ìестоpожäений поëезных ископаеìых, ãаза и
нефти в pайонах ве÷ной ìеpзëоты и на ìоpских
øеëüфах тpебуþт созäания ка÷ественно новых,
поä÷ас невеäоìых pанее ìаøин, ìеханизìов и
их коìпëексов, техноëоãий и техноëоãи÷еских
систеì, констpукöий и оpиãинаëüных инженеp-
ных сооpужений, способных наäежно функöио-
ниpоватü в весüìа сëожных, непpеäсказуеìых
усëовиях. Важнейøиì усëовиеì созäания но-
вых коìпëексных теоpети÷еских и экспеpиìен-
таëüных поäхоäов к систеìноìу pеøениþ пеpе-
÷исëенных выøе и äpуãих актуаëüных пpобëеì
на все боëее высокоì нау÷ноì уpовне в интеpе-
сах нау÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса явëяется
ãаpìони÷ное пpиоpитетное pазвитие фунäаìен-
таëüных наук, в тоì ÷исëе науки о ìаøинах —
ìаøиновеäения.
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Vernyi B. Защита станка от несанкöионированной перепро-
äажи, с. 4.

Фирìа Yamazaki Mazak на÷аëа устанавëиватü на своих ìетаë-
ëорежущих станках бëокирово÷ные устройства, которые срабаты-
ваþт при переìещении станка. Это äеëается с öеëüþ искëþ÷ения
попаäания оборуäования в страны, которые по реøениþ прави-
теëüства США и Японии нежеëатеëüно оснащатü совреìенной
техноëоãией.

Manns S. Зато÷ка режущих инструìентов, с. 8—10, иë. 2,
табë. 2.

Рассìатривается необхоäиìостü внеäрения автоìатизаöии
зато÷ки режущих инструìентов на зато÷ных станках с ЧПУ, ПО
которых контроëирует оäновреìенное переìещение по треì
осяì и позвоëяет иìитироватü проöесс äо на÷аëа зато÷ки. Срав-
ниваþтся вреìя и затраты при ру÷ной и автоìати÷еской зато÷ке
фрез, сверë и äруãих инструìентов.

Насадные фрезы, с. 13—15, иë. 2.
Фирìа SecoTools оснащает ìноãоãранныìи режущиìи пëа-

стинаìи SNHQ и LNK-05 свои насаäные äисковые фрезы,
преäназна÷енные äëя прорезки пазов, обработки торöев, фре-
зерования с круãовой интерпоëяöией. Пëастины иìеþт по ÷е-
тыре режущих кроìки и за÷истнуþ ãеоìетриþ äëя поëу÷ения
обработанной поверхности высокоãо ка÷ества. Они выпускаþт-
ся право- и ëеворежущиìи с раäиусоì при верøине соответст-
венно от 0,2 äо 6 ìì и от 0,4 äо 4 ìì.

Суперабразивные øëифоваëüные круãи, с. 15, 16, иë. 2.
Фирìа Meister Abrasives USA освоиëа выпуск серии супер-

абразивных круãов äëя наружноãо øëифования. Новая серия
вкëþ÷ает аëìазные круãи и круãи из КНБ со стекëовиäной связ-
кой äиаìетроì от 100 äо 700 ìì.

Кулачковый патрон, с. 17, 18, иë. 1.
Саìонастриваþщийся пневìати÷еский куëа÷ковый патрон

со встроенныì пневìати÷ескиì öиëинäроì äëя закрепëения
обрабатываеìых äетаëей äиаìетроì äо 50 ìì и прутковых заãо-
товок äиаìетроì äо 38 ìì повыøает произвоäитеëüностü то-
карных, фрезерных и øëифоваëüных станков и не требует
внеøнеãо поäвоäа ìощности. Патрон эффективно работает при
÷астоте вращения äо 5000 ìин–1 с раäиаëüныì биениеì äо
0,025 ìì. Механизìы патрона наäежно защищены от попаäа-
ния ãрязи, СОЖ иëи ìасëа.

Центры, с. 18, иë. 1.
Фирìа Pratt Bumerd International преäëаãает сериþ вращаþ-

щихся и невращаþщихся öентров с кони÷ескиìи хвостовикаìи
äëя станков с ру÷ныì управëениеì и с ЧПУ. Центры приãоäны
äëя обработки äетаëей ìассой äо 180 кã. Шпинäеëü вращаþще-
ãося öентра опирается на нескоëüко поäøипников, распреäе-
ëяþщих рабо÷уþ наãрузку по всей äëине базовоãо конуса.

Специальный инструìент, с. 34, иë. 1.
Фирìа 2L преäëаãает спеöиаëüный инструìент äëиной от

50,8 äо 165 ìì с конусной рабо÷ей ÷астüþ с уãëоì при верøине
30° и 60°, сфери÷ескиì рабо÷иì торöеì и öиëинäри÷ескиì хво-
стовикоì äиаìетроì от 3,4 äо 6,8 ìì. Инструìент ìожет вы-
поëнятü äве функöии: траäиöионное уäаëение заусенöев и об-
работку объеìных профиëей и пëоскостей. Бëаãоäаря высо-
кой жесткости ìожет работатü с ãëубиной резания 0,25 ìì
при ÷астоте вращения 55 000 ìин–1 и поäа÷е äо 7,6 ì/ìин.

Bates C. Совреìенные токарные станки, с. 45, 46, иë. 2.
Совреìенные токарные станки преäставëяþт собой токар-

но-фрезерные иëи ìноãоöеëевые станки, которые ìоãут выпоë-
нятü не тоëüко токарнуþ обработку. В ка÷естве приìера опи-
сываþтся станки Integrex i-150 и Integrex e-420H-ST II. Станок
i-150 иìеет повора÷иваþщееся на 90° устройство äëя закрепëе-
ния обрабатываеìой äетаëи в тисках (фрезерование и обработка
заäнеãо торöа) иëи с поìощüþ öентра заäней бабки с ЧПУ (фре-
зерование иëи токарная обработка äëинных äетаëей). Токарный
öентр Sigma 20 BioPak фирìы Tornos оснащается высокоскоро-
стныì устройствоì äëя вихревоãо нарезания резüбы при ÷астоте
вращения äо 30 000 ìин–1. Гëубина нарезаеìой резüбы ìожет

превыøатü три äиаìетра, при÷еì резüба ìожет äохоäитü äо äна
ãëухоãо отверстия.

Ленточнопильные станки, с. 51, иë. 1.
Фирìа KMT Saw преäëаãает поëуавтоìати÷еский ëенто÷но-

пиëüный станок KS600 äëя распиëовки поä пряìыì уãëоì и с
накëоноì спëоøных заãотовок и фасонных профиëей разìероì
äо 508 ìì. Скоростü резания реãуëируется в преäеëах от 1,5 äо
9 ì/ìин. Станок Р350М этой же фирìы с ру÷ныì управëениеì
иìеет заìкнутуþ систеìу охëажäения, привоä пиëы ìощностüþ
2,2 кВт; скоростü резания бесступен÷ато реãуëируется в преäе-
ëах от 1,5 äо 9 ì/ìин.

Устройства äëя поäа÷и прутков, с. 52, иë. 1.
Фирìа Edge Technologies преäëаãает устройства äëиной

3,6 ì äëя поäа÷и прутков: Patriot 338 — äëя прутков äиаìетроì
от 3 äо 38 ìì и Patriot 551 äëя прутков äиаìетроì от 5 äо 51 ìì.
Устройства иìеþт выносной ру÷ной пуëüт управëения, пуëüт с
экраноì и кëавиøаìи äëя выбора параìетров и проãраììиро-
вания работы и паìятü на 32 операöии. Поäаваеìый пруток
вращается в канаëе из поëиуретана, запоëненноì ìасëоì äëя
созäания ãиäроäинаìи÷ескоãо эффекта при боëüøой ÷астоте
вращения и уìенüøения øуìа и вибраöии.
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Goldsberry C. Состояние аìериканской эконоìики, с. 4.
Сообщается об ухуäøении поëожения в эконоìике и сни-

жении инäекса произвоäственной активности äо 47,7 в äекабре
2007 ã. по сравнениþ с 50,8 в ноябре 2007 ã.

Инструментальная оснастка и приспособëения, с. 14—16,
18—25, иë. 12.

Поãреøности øпинäеëя явëяþтся основной при÷иной сни-
жения ка÷ества и брака при ìехани÷еской обработке изäеëий.
В ка÷естве приìера описывается устройство USB-6251 Multi-
function DAQ фирìы National Instrument, вкëþ÷аþщее систеìу
äат÷иков, анаëизатор поãреøности øпинäеëя и панеëü с боëü-
øиì ÷исëоì выхоäов äëя связи с USB-портаìи коìпüþтера.
Высокоскоростная øпинäеëüная ãоëовка c возäуøныì охëажäе-
ниеì HFK-95 S40 фирìы IBAG North America преäназна÷ена äëя
установки на вертикаëüных и ãоризонтаëüных ìноãоöеëевых стан-
ках. Шпинäеëü ãоëовки вращается с ÷астотой 42 000 ìин–1

и иìеет привоä, обеспе÷иваþщий ìощностü 1,9 кВт (непрерыв-
ная работа) и 3 кВт (пиковое зна÷ение). Фирìа IBAG North
America преäëаãает сериþ новых высокоскоростных фрезерных
и сверëиëüных øпинäеëüных ãоëовок äиаìетроì 20 и 22 ìì äëя
прутковых автоìатов. Шпинäеëü ãоëовок вращается с ÷астотой
100 000 ìин–1. Раäиаëüное биение øпинäеëя не превыøает
2 ìкì.

Миниатþрные öеëüнотверäоспëавные резüбовые фрезы
фирìы Emuge преäназна÷ены äëя обработки труäнообрабаты-
ваеìых ìатериаëов, вкëþ÷ая коррозионно-стойкуþ стаëü, титан
и спëавы Inconel и Hastelloy. Фирìа Iscar Metals преäëаãает ìно-
ãоãранные режущие пëастины, изãотовëяеìые в соответствии с
новой конöепöией 3Р Sumo Line, и новые режущие инструìен-
ты, оснащаеìые этиìи пëастинаìи. Деëитеëüная ãоëовка
5C2 Rotary Indexer фирìы Hardinge приìеняется äëя работы с
äетаëяìи ìассой äо 50 кã и восприниìает осевое усиëие äо
4,4 кН. Шпинäеëü ãоëовки иìеет сквозное отверстие äиаìетроì
27 ìì. То÷ностü поворота составëяет ±25", а раäиаëüное биение
øпинäеëя не превыøает 0,005 ìì. Фирìа Master Chemical раз-
работаëа высокоэффективный низкопенящийся конöентрат
Trim Clean IP 2019s äëя уäаëения ìасëа и СОЖ с поверхности
ìетаëëи÷еских äетаëей, äëя защиты от коррозии и оäновреìен-
ноãо уäаëения заусенöев. Рабо÷ий раствор соäержит 2 ÷ 4 %
конöентрата и работает при теìпературе от 21 äо 71 °C.
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