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ã. Набеpежные Чеëны)

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå èçìåíåíèÿ çàçîpà â òîpìîçíîì 
ìåõàíèçìå ñ àâòîìàòè÷åñêèì påãóëèpîâî÷íûì pû÷àãîì

На ãpузовых автоìобиëüных тpанспоpтных сpеä-
ствах (АТС) в баpабанных тоpìозных ìеханизìах с
куëа÷ковыì pазжиìныì устpойствоì pеãуëиpовка
зазоpа ìежäу накëаäкаìи и баpабаноì осуществëя-
ется автоìати÷ескиìи pеãуëиpово÷ныìи pы÷аãаìи
(АPP), котоpые обеспе÷иваþт зазоp в тpебуеìоì
äиапазоне. Выбоpка зазоpа в пpоöессе тоpìожения
увеëи÷ивает вpеìя сpабатывания тоpìозных ìеха-
низìов, а пpи ÷астых тоpìожениях повыøает ско-
pостü паäения äавëения в пpивоäе, ÷то пpивоäит к
увеëи÷ениþ тоpìозноãо пути автоìобиëя и уìенü-
øениþ сpока сëужбы коìпpессоpа и аппаpатов тоp-
ìозной систеìы. Нестабиëüностü зазоpа способст-
вует увеëи÷ениþ pазности тоpìозных ìоìентов на
коëесах оäноãо ìоста, ÷то отpажается на устой÷и-
вости автоìобиëя пpи тоpìожении. Испоëüзование
эëектpонноãо упpавëения в тоpìозных систеìах в
опpеäеëенной степени уìенüøает эти неäостатки,
но поëностüþ äаннуþ пpобëеìу не pеøает.
Пpавиëüный выбоp АPP обеспе÷ивает необхо-

äиìые зна÷ения зазоpа и еãо стабиëüностü. Заäа÷а
выбоpа АPP ìожет бытü pеøена путеì ìоäеëиpо-
вания изìенения зазоpа с поìощüþ ìатеìати÷е-
скоãо описания, пpи pазpаботке котоpоãо äоëжно
у÷итыватüся вëияние сëеäуþщих фактоpов: pеãуëи-
pовка зазоpа, износ тоpìозных накëаäок и теìпе-
pатуpное pасøиpение баpабана.
Сäеëаеì сëеäуþщие äопущения:

пpи опpеäеëении поãëощаеìой тоpìозныì ìе-
ханизìоì энеpãии за öикë тоpìожения не у÷иты-
ваþтся инеpöионные ìассы вpащаþщихся эëеìен-
тов автоìобиëя и сиëы сопpотивëения äвижениþ,
котоpые незна÷итеëüны и в опpеäеëенной степени
взаиìокоìпенсиpуþт äpуã äpуãа;
не у÷итывается теìпеpатуpное pасøиpение тоp-

ìозных коëоäок, котоpое ввиäу низкой тепëопpо-
воäности тоpìозных накëаäок незна÷итеëüно (ус-
тановëено экспеpиìентаëüно);
не у÷итывается износ тоpìозноãо баpабана, ко-

тоpый на поpяäок ìенüøе износа тоpìозных на-
кëаäок.
Кpоìе тоãо, иìеþтся äопущения, связанные с вы-

воäоì фоpìуë, котоpые отpажены пpи pазpаботке
ìатеìати÷ескоãо описания.
Матеìати÷еское описание изìенения зазоpа

pазpабатываëосü пpиìенитеëüно к тоpìозноìу ìе-
ханизìу с инваpиантныì АPP (не÷увствитеëüныì
к äавëениþ в пpивоäе, осуществëяþщиì pеãуëи-
pовку, как пpи экстpенных, так и пpи сëужебных
тоpìожениях). К такиì pеãуëиpово÷ныì pы÷аãаì
относятся: Haldex AA1, Haldex S-ABA, pы÷аã пpо-
извоäства ЗАЗ. Дëя pазpаботки описания устанав-
ëиваëисü связи ìежäу зазоpаìи, пpивеäенныìи к
хоäаì øтока тоpìозной каìеpы пpи äвух посëеäо-
ватеëüных тоpìожениях. Цеëевой функöией явëя-
ется ìиниìаëüный хоä øтока, пpи выбоpке кото-
pоãо возникает тоpìозной ìоìент.
С у÷етоì фактоpов, оказываþщих вëияние на

зазоp, пpи наëи÷ии избыто÷ноãо зазоpа зависи-
ìостü хоäов øтока (т. е. зазоpов, пpивеäенных к
хоäаì øтока) пpи äвух посëеäоватеëüных тоpìоже-
ниях иìеет виä:

yn + 1 = yn + yИn + yТn – f, (1)

ãäе yn + 1 — хоä øтока (n + 1)-ãо тоpìожения; yn —
хоä øтока n-ãо тоpìожения; yИn — изìенение хоäа
øтока, вызванное изнаøиваниеì накëаäок пpи n-ì
тоpìожении; yТn — изìенение хоäа øтока, вызван-

Ïpèâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå èçìåíåíèÿ
çàçîpà â òîpìîçíîì ìåõàíèçìå áàpàáàííîãî òèïà ãpó-
çîâîãî àâòîòpàíñïîpòíîãî ñpåäñòâà ñ èíâàpèàíòíûì àâ-
òîìàòè÷åñêèì påãóëèpîâî÷íûì pû÷àãîì, pàññìàòpèâà-
åòñÿ âëèÿíèå påãóëèpîâêè çàçîpà, èçíîñ òîpìîçíûõ íà-
êëàäîê, òåìïåpàòópíîå pàñøèpåíèå áàpàáàíà.

Mathematical description of a clearance change in the
drum type brake gear of lorry with invariant automatic regu-
lating lever is presented. The influence of a clearance regu-
lation, wear of brake lining, and drum’s temperature wid-
ening is considered.
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ное изìенениеì теìпеpатуpы баpабана с ìоìента
сопpикосновения накëаäок и баpабана пpи n-ì
тоpìожении äо ìоìента сопpикосновения накëа-
äок и баpабана пpи (n + 1)-ì тоpìожении; f —
уìенüøение избыто÷ноãо зазоpа, вызванное еãо
pеãуëиpовкой.
Пpинято, ÷то в ìоìент pастоpìаживания пpи n-ì

тоpìожении теìпеpатуpа тоpìозноãо баpабана pав-
на еãо теìпеpатуpе в ìоìент на÷аëа (n + 1)-ãо тоp-
ìожения.
Исхоäя из пpинöипа pаботы АPP, иìееì:

f = , (2)

ãäе F — хоä øтока, на котоpоì пpоисхоäит pеãуëи-
pовка; i — пеpеäато÷ное отноøение АPP.
Хоä øтока нахоäится по фоpìуëе

F = yn + f – C + k – snz. (3)

ãäе C — свобоäный хоä; k — опеpежение вкëþ÷е-
ния бëокиpуþщей ìуфты; z — äискpетностü; sn —
сëу÷айное ÷исëо, –s m sn m (1 – s) [зäесü s — отно-
øение äëины у÷астка ãpани зуба, вхоäящеãо в кон-
такт пpи пеpеäа÷е усиëия, пpивеäенное к уãëу по-
воpота ìуфты (к уãëовоìу øаãу зуб÷атоãо заöепëе-
ния ìуфты), выpажается в äоëях еäиниöы].
Ввеäение показатеëя sn в фоpìуëу (3) вызвано

теì, ÷то в пpоöессе тоpìожения пpоисхоäят вы-
кëþ÷ение и вкëþ÷ение бëокиpуþщей ìуфты. Пpи
этоì пpи вкëþ÷ении ìуфты возìожно как то÷ное
сопpяжение зубüев, так и попаäание зуба на зуб, а
также äpуãие пpоìежуто÷ные ваpианты. Пpи не-
то÷ноì сопpяжении зубüев в ìуфте обpазуется сво-
боäный хоä. Выбоp свобоäноãо хоäа в ìуфте носит
сëу÷айный хаpактеp.
Поäставив фоpìуëу (1) в фоpìуëу (3), а фоpìуëу

(3) в pавенство (2) и выpазив зависиìостü ÷еpез f,
поëу÷иì:

f = . (4)

Из выpажений (4) и (1) найäеì зависиìостü ìе-
жäу хоäаìи øтока пpи äвух посëеäоватеëüных тоp-
ìожениях и паpаìетpаìи АPP:

yn + 1 =  

пpи C – k + snz > yn + yИn + yТn. (5)

Усëовие выpажения (5) обусëовëено теì, ÷то
äанное выpажение спpавеäëиво тоëüко пpи избы-
то÷ноì зазоpе.
Ввиäу äискpетности pаботы pеãуëиpуþщеãо ìе-

ханизìа с АPP пpи pеãуëиpовании возìожны ваpи-
анты, пpи котоpых "с÷итываеìый" изëиøний зазоp
иìеет отpиöатеëüное зна÷ение. В этоì сëу÷ае АPP
äоëжен обеспе÷иватü pеãуëиpовку на увеëи÷ение

зазоpа, ÷еãо в äействитеëüности не пpоисхоäит из-
за наëи÷ия в pеãуëиpуþщеì ìеханизìе ìуфты сво-
боäноãо хоäа. Но ввиäу тоãо, ÷то пpи отсутствии
избыто÷ноãо зазоpа pеãуëиpовка не пpоизвоäится,
связü ìежäу хоäаìи øтока пpи äвух посëеäоватеëü-
ных тоpìожениях äоëжна бытü äопоëнена усëови-
еì: есëи f < 0, то f = 0.
Тоãäа

yn + 1 = yn + yИn + yТn 
пpи C – k + snz m yn + yИn + yТn. (6)

Даëüнейøая pазpаботка ìатеìати÷ескоãо опи-
сания своäится к посëеäоватеëüноìу pеøениþ тpех
заäа÷, связанных с опpеäеëениеì:

1) паpаìетpов АPP: пеpеäато÷ноãо отноøения i,
свобоäноãо хоäа C, опеpежения k вкëþ÷ения бëо-
киpуþщей ìуфты, äискpетностü z;

2) изìенения хоäа yИn øтока, вызванноãо изно-
соì накëаäок;

3) изìенения хоäа yТn øтока, вызванноãо изìе-
нениеì теìпеpатуpы баpабана.
Пеpвая задача. Пеpеäато÷ное отноøение pеãу-

ëиpуþщеãо ìеханизìа пpеäставëяет собой отноøе-
ние уãëа повоpота АPP, хаpактеpизуþщеãо избы-
то÷ный зазоp, к уãëу повоpота ÷еpвя÷ноãо коëеса
пpи pеãуëиpовке избыто÷ноãо зазоpа.
Пpи pеãуëиpовке избыто÷ноãо зазоpа жестко за-

кpепëенный повоäок 1 АPP (pис. 1) возäействует на
зуб÷атуþ pейку 2, котоpая посpеäствоì ìуфты 3
вpащает ÷еpвя÷ный ваë 4. Чеpвя÷ный ваë в своþ
о÷еpеäü пpивоäит во вpащение ÷еpвя÷ное коëесо 5.
Тоãäа пеpеäато÷ное отноøение АPP опpеäеëя-

ется выpажениеì

i =  = 1 + = , (7)

ãäе α — уãоë повоpота АPP в пеpиоä pеãуëиpовки из-
быто÷ноãо зазоpа, pаä; β — уãоë повоpота ÷еpвя÷но-
ãо коëеса, pаä; R — pаäиус повоäка; Rz — pаäиус äе-

F
i
--

yn C– k snz– yИn yTn+ + +

i
-----------------------------------------------------

yn yИn yTn+ +( ) i 1–( ) C k– snz+ +

i
---------------------------------------------------------------------

1

2

d

R

c

7 3

4

6

5

R
z

Pис. 1. Автома-
тический pегулиpо-
вочный pычаг 
Haldex AA1:
1 — повоäок; 2 —
зуб÷атая pейка; 3 —
ìуфта свобоäноãо
хоäа; 4 — ÷еpвя÷ный
ваë; 5 — ÷еpвя÷ное
коëесо; 6 — пpужи-
на; 7 — зуб÷атое за-
öепëение бëоки-
pуþщей ìуфты

α β+
β

---------- α
αR

Rzu÷
---------
---------

Rzu÷ R+

R
-----------------
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ëитеëüной окpужности зуб÷атоãо заöепëения ìуф-
ты; u÷ — пеpеäато÷ное ÷исëо ÷еpвя÷ной пеpеäа÷и.

Pеãуëиpуþщий ìеханизì не вступает в pаботу
пpи повоpоте АPP на уãоë γ, пpи котоpоì пpоисхо-
äит выбоpка зазоpа d ìежäу зуб÷атой pейкой и по-
воäкоì, опpеäеëяþщеãо свобоäный хоä. Тоãäа

C = , (8)

ãäе c — пëе÷о pеãуëиpово÷ноãо pы÷аãа; kc — коэффи-
öиент, у÷итываþщий зазоpы ìежäу äетаëяìи пpиво-
äа, осуществëяþщеãо pеãуëиpовку и äефоpìаöии.
Дискpетностü pеãуëиpуþщеãо ìеханизìа обу-

сëовëена наëи÷иеì зуб÷атоãо заöепëения в бëоки-
pуþщей ìуфте. Хоä øтока, опpеäеëяþщий äис-
кpетностü pеãуëиpуþщеãо ìеханизìа, pавен хоäу
øтока, необхоäиìоìу äëя пpовоpота бëокиpуþщей
ìуфты на уãоë, pавный уãëовоìу øаãу зуб÷атоãо за-
öепëения 7 бëокиpуþщей ìуфты.
Пpи pеãуëиpовке возäействие на ìуфту пеpеäает-

ся от жестко закpепëенноãо повоäка 1 ÷еpез зуб÷а-
туþ pейку. В этоì сëу÷ае уãоë повоpота АPP, опpе-
äеëяþщий äискpетностü pеãуëиpуþщеãо ìеханизìа,

ϕ = , ãäе nz — ÷исëо зубüев бëокиpуþщей

ìуфты.
Дискpетностü pеãуëиpуþщеãо ìеханизìа опpе-

äеëяется выpажениеì

z = . (9)

Муфта в pеãуëиpуþщеì ìеханизìе пpеäназна-
÷ена äëя еãо бëокиpовки во вpеìя хоäа øтока тоp-
ìозной каìеpы в обëасти упpуãих äефоpìаöий тоp-
ìозноãо баpабана и эëеìентов пpивоäа тоpìозноãо
ìеханизìа. С ìоìента вкëþ÷ения ìуфты пpи об-
pатноì хоäе пpивоä pеãуëиpовки зазоpа АPP всту-
пает в pаботу.
Бëокиpуþщая ìуфта вкëþ÷ается с опеpежени-

еì, т. е. äо ìоìента pазъеäинения накëаäок и ба-
pабана. Паpаìетp k ìожно опpеäеëитü из жестко-
стной хаpактеpистики тоpìозноãо ìеханизìа
(pис. 2), постpоенной äо сpеäнеãо äавëения в
пневìосистеìе (p = 0,3 МПа) пpи пpяìоì и об-
pатноì хоäах. Экспеpиìентаëüно установëено,
÷то изìенение k пpи изìенении äавëения äо ìак-
сиìаëüноãо иëи ìиниìаëüноãо зна÷ений незна-
÷итеëüно и составëяет не боëее 10 %. Опеpежение
вкëþ÷ения бëокиpуþщей ìуфты опpеäеëяется
как хоä øтока от то÷ки А äо то÷ки Б: то÷ка А со-
ответствует хоäу øтока, пpи котоpоì возникает
тоpìозной ìоìент пpи пpяìоì хоäе; то÷ка Б —
хоäу øтока, пpи котоpоì бëокиpуþщая ìуфта
вкëþ÷ается пpи обpатноì хоäе.

Втоpая задача. Изìенение хоäа øтока, вызван-
ное изнаøиваниеì накëаäок пpи n-ì тоpìожении,
иìеет виä:

yИn = IWnkуä.пnWRn, (10)

ãäе IWn — энеpãети÷еская интенсивностü изнаøи-
вания; kуä.пn — коэффиöиент уäеëüноãо износа на-
кëаäки от пеpеìещения пpи n-ì тоpìожении, т. е.
увеëи÷ение хоäа øтока тоpìозной каìеpы пpи из-
наøивании накëаäок на 1 ìì3, ìì–2; WRn — pа-
бота сиëы тpения тоpìозноãо ìеханизìа пpи n-ì
тоpìожении.

Pабота сиëы тpения опpеäеëяется изìенениеì ки-

нети÷еской энеpãии теëа: WR = mvdv, m — ìасса те-

ëа; v1, v2 — скоpости теëа соответственно в на÷аëе и
конöе пути.
Тоãäа pабота тоpìозной сиëы, созäаваеìой пеpеä-

ниì тоpìозныì ìеханизìоì пpи n-ì тоpìожении, с
у÷етоì пеpеpаспpеäеëения ìассы [1] иìеет виä:

WRn = dv, (11)

ãäе mа — ìасса автоìобиëя; b — pасстояние от öен-
тpа тяжести автоìобиëя äо заäнеãо ìоста; hg — pас-
стояние от öентpа тяжести автоìобиëя äо äоpоãи;
Lа — коëесная база автоìобиëя; γn — уäеëüная тоp-
ìозная сиëа автоìобиëя пpи n-ì тоpìожении; v1n,
v2n — скоpости автоìобиëя в на÷аëе и конöе тоp-
ìожения пpи n-ì тоpìожении.
Пpи испытаниях на стенäе pабота тоpìозной си-

ëы An = , ãäе I — ìоìент инеpöии инеpöион-

ных ìасс стенäа; vn — на÷аëüная скоpостü пpи n-ì
тоpìожении; räин — äинаìи÷еский pаäиус коëеса.
Коэффиöиент уäеëüноãо износа накëаäки от пе-

pеìещения опpеäеëяется по фоpìуëе

cdkc
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2πRzc
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Pис. 2. Жесткостная хаpактеpистика тоpмозного механизма
пpи пpямом (1) и обpатном (2) ходах
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kуä.n = , (12)

ãäе δ — уãоë повоpота pазжиìноãо куëака пpи поë-
ноì износе тоpìозных накëаäок, pаä; Sн, hн — пëо-
щаäü боковой повеpхности и øиpина накëаäок
тоpìозноãо ìеханизìа.
Износ тоpìозной накëаäки существенно зави-

сит от теìпеpатуpы [2], сëеäоватеëüно, энеpãети÷е-
скуþ интенсивностü изнаøивания IW = f(T) ìож-
но опpеäеëитü экспеpиìентаëüно.
Тpетья задача. Изìенение хоäа øтока, вызван-

ное изìенениеì теìпеpатуpы тоpìозноãо баpабана,
с ìоìента сопpикосновения накëаäок и баpабана
пpи n-ì тоpìожении äо ìоìента сопpикосновения
накëаäок и баpабана пpи (n + 1)-ì тоpìожении оп-
pеäеëяется выpажениеì

yТn = LТniТМ. (13)

Зäесü LTn — изìенение зазоpа, вызванное изìене-
ниеì теìпеpатуpы баpабана, с ìоìента сопpикос-
новения накëаäок и баpабана пpи n-ì тоpìожении
äо ìоìента сопpикосновения пpи (n + 1)-ì тоpìо-
жении; iТМ — пеpеäато÷ное отноøение тоpìозноãо
ìеханизìа, т. е. отноøение изìенения ìаксиìаëü-
ноãо зазоpа к хоäу øтока (зазоp по äëине накëаäки
пеpеìенный, ìаксиìаëüный зазоp пpиниìается в
связи с теì, ÷то иìенно äëя неãо хаpактеpно наи-
ìенüøее пеpеäато÷ное отноøение, сëеäоватеëüно,
пpи теìпеpатуpноì pасøиpении баpабана иìенно
в зоне ìаксиìаëüноãо зазоpа в пеpвуþ о÷еpеäü тоp-
ìозная накëаäка войäет в контакт с pабо÷ей по-
веpхностüþ тоpìозноãо баpабана):

iТМ = , (14)

ãäе cТМ — pасстояние от оси кpепëения коëоäки äо
оси тоpìозноãо баpабана; iкуë — пеpеäато÷ное от-
ноøение pазжиìноãо куëака (пеpеìещение pоëика
пpи повоpоте pазжиìноãо куëака на 1 pаä),
ìì/pаä; hТМ — pасстояние от оси кpепëения ко-
ëоäки äо оси pоëика.
Изìенение зазоpа, вызванное изìенениеì теì-

пеpатуpы баpабана, опpеäеëяется выpажениеì

LТn = ΔTnαбrб. (15)

Зäесü Tn — изìенение теìпеpатуpы баpабана с ìо-
ìента сопpикосновения накëаäок и баpабана пpи
n-ì тоpìожении äо ìоìента сопpикосновения пpи
(n + 1)-ì тоpìожении; αб — коэффиöиент ëиней-
ноãо pасøиpения ìатеpиаëа баpабана; rб — pаäиус
баpабана;

ΔTn = Tn – Tn + 1, (16)

ãäе Tn, Тn + 1 — теìпеpатуpы баpабана соответст-
венно пpи n-ì и (n + 1)-ì тоpìожениях.

Дëя опpеäеëения теìпеpатуpы баpабана испоëü-
зуеì сëеäуþщие выpажения:

Tn + 1 = Tn + TНn – TОn;

TНn = ;

TОn = Tn + TНn – TntОn;

Tn,t + 1 =

= ;

Tn,0 = Tn + TНn;

α = f(vn,t).

Зäесü TНn — изìенение теìпеpатуpы баpабана, вы-
званное pаботой сиë тpения пpи n-ì тоpìожении;
TОn — изìенение теìпеpатуpы баpабана, вызван-
ное охëажäениеì с ìоìента сопpикосновения пpи
n-ì тоpìожении äо ìоìента сопpикосновения на-
кëаäок и баpабана пpи (n + 1)-ì тоpìожении;
mб — ìасса pабо÷ей ÷асти обоäа баpабана, в кото-
pой аккуìуëиpуется основная ÷астü тепëовой
энеpãии (pис. 3); Cб — тепëоеìкостü ìатеpиаëа ба-
pабана; α — коэффиöиент тепëоотäа÷и; Tо — теì-
пеpатуpа окpужаþщей сpеäы; F — пëощаäü по-
веpхности тепëообìена; t — вpеìя тепëообìена;
tОn — вpеìя ìежäу äвуìя посëеäоватеëüныìи тоp-
ìоженияìи.
Гpани÷ные усëовия äëя выpажений (17):

γn = f (n);
tОn = f(n);
vn,t = f(n, t);
Tо = const.

δc
Sнhн
----------

ccTM

iкуëhTM
----------------

WRn

mбCб
-----------

(17)

2Tn t, mбCб Tn t, α vn t,( )F– 2α vn t,( )FTo+

2mбCб α vn t,( )F+
---------------------------------------------------------------------------------

Pис. 3. Pаспpеделение темпеpатуpы в ободе баpабана пpи
испытаниях тоpмозного механизма по пpавилам № 13 ЕЭК
ООН в pежиме типа 1 пеpед 19-м циклом тоpможения

(18)
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Пеpвые тpи выpажения описываþт pежиì äви-
жения автоìобиëя.
Зависиìостü пpоизвеäения коэффиöиента теп-

ëоотäа÷и и пëощаäи повеpхности тепëообìена от
скоpости автоìобиëя ìожет бытü опpеäеëена как
экспеpиìентаëüно, так и pас÷етныì путеì с ис-
поëüзованиеì известных пpоãpаìì и ìетоäик, в
тоì ÷исëе пpоãpаìì пpиëожений к пакетаì ãpафи-
÷ескоãо ìоäеëиpования, pеøаþщих заäа÷и анаëиза
тепëопеpеäа÷и.
Выpажения (5)—(17) пpеäставëяþт собой ìате-

ìати÷еское описание изìенения зазоpа с ãpани÷-
ныìи усëовияìи (18), пpи этоì на÷аëüные усëо-
вия: y1 = const, T1 = const.

Pас÷еты хаpактеpистики АPP и изìенения зазо-
pа выпоëнены пpи испытаниях тоpìозноãо ìеха-
низìа по пpавиëаì № 13 ЕЭК ООН в pежиìе типа 1
äëя систеìы (тоpìозной ìеханизì, установëенный
на инеpöионноì стенäе) с паpаìетpаìи: R = 31 ìì;
Rz = 16 ìì; u÷ = 22; c = 150 ìì; d = 4 ìì; kc = 1,5;

nz = 90; k = 21 ìì; I = 1178 кã•ì2; räин = 0,505 ì;
vn = 0 (äëя АPP), vn = 14,72 ì/с (äëя изìенения за-

зоpа); Sн = 9384 ìì2; hн = 140 ìì; cТМ = 157,5 ìì;

iкуë = 14,33 ìì/pаä; hТМ = 300,26 ìì; αб = 10–5;
rб = 200 ìì; mб = 33 кã; Cб = 500 Дж/кã; rб = 200 ìì;

T0 = 20 °C; IWn(T) = –3,4•10–15•  + 5,2•10–12  –

– 1,53•10–9•  + 1,44•10–7Tn + 2,144•10–4 (опpе-
äеëена экспеpиìентаëüно в pежиìе испытаний на из-
наøивание по ìетоäике SAE J661a); α(v)F = –1,163 Ѕ

Ѕ 10–4v3 + 5,85•10–4v2 + 0,3946v + 14,3; p = 3 МПа;
s = –0,25.
На÷аëüные усëовия пpи опpеäеëении хаpакте-

pистики АPP: v1 = 42 ìì, T1 = 20 °C. Пpи опpе-
äеëении хаpактеpистики АPP зна÷ение yn скëаäы-
ваëосü со зна÷ениеì хоäа øтока, опpеäеëяþщеãо
äефоpìаöии эëеìентов тоpìозноãо ìеханизìа,
pавноãо 26 ìì. Экспеpиìентаëüная хаpактеpисти-
ка АPP отpажает изìенение поëноãо хоäа øтока
(с у÷етоì äефоpìаöий эëеìентов тоpìозноãо ìе-
ханизìа).
На÷аëüные усëовия пpи опpеäеëении изìене-

ний зазоpа: y1 = 9 ìì (установëено пpи опpеäеëе-
нии хаpактеpистики АPP), T1 = 20 °C.
На pис. 4 пpеäставëены хаpактеpистики АPP,

поëу÷енные pас÷етныì путеì и экспеpиìентаëüно.
Наибоëüøая pазностü pас÷етных и экспеpиìен-
таëüных зна÷ений составиëа 2 ìì.
На pис. 5 пpеäставëены экспеpиìентаëüная и

pас÷етные зависиìости изìенения хоäа øтока и
еãо составëяþщих. Пеpвые 20 öикëов тоpìожений —
наãpевание тоpìозноãо ìеханизìа, 21-й öикë —
тоpìожение пpи теìпеpатуpе тоpìозноãо ìеханиз-
ìа, охëажäенноãо äо теìпеpатуpы окpужаþщей
сpеäы (пpовеpка отсутствия поäтоpìаживания).

Наибоëüøая pазностü pас÷етных и экспеpиìен-
таëüных зна÷ений хоäа øтока составиëа 2 ìì, ÷то
свиäетеëüствует об уäовëетвоpитеëüной схоäиìости
pезуëüтатов.
Пpеäëоженное ìатеìати÷еское описание изìе-

нения зазоpа в баpабанноì тоpìозноì ìеханизìе с
пневìопpивоäоì позвоëяет пpовоäитü pас÷ет АPP
и pаöионаëизиpоватü еãо паpаìетpы.
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Pис. 4. Pасчетная (1) и экспеpиментальная (2)
хаpактеpистики АPP

Pис. 5. Зависимости изменения хода штока и его
составляющих пpи испытаниях тоpмозного механизма по
пpавилам № 13 ЕЭК ООН в pежиме типа 1:
1 — pас÷етная; 2 — pас÷етная, обусëовëенная pеãуëиpованиеì;
3 — pас÷етная, обусëовëенная изнаøиваниеì накëаäок; 4 —
pас÷етная, обусëовëенная теìпеpатуpныì pасøиpениеì баpа-
бана; 5 — pас÷етная, пpивеäенная к теìпеpатуpе окpужаþщей
сpеäы; 6 — экспеpиìентаëüная
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УДК 621.313.333.2-12

В. И. ПОЛЕВСКИЙ, А. В. САПСАЛЕВ, äоктоpа техни÷еских наук (Новосибиpский ГТУ)

Ñâåpõâûñîêîâàêóóìíûé ëèíåéíûé àñèíõpîííûé äâèãàòåëü 
ñ êàòÿùèìñÿ pîòîpîì è êîíöåíòpàòîpàìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà

Маãистpаëüно-ìоäуëüные ìанипуëятоpы на ос-
нове ëинейных асинхpонных äвиãатеëей (ЛАД) с
катящиìся pотоpоì позвоëяþт pеаëизоватü тpанс-
поpтные поступатеëüные и вpащатеëüно-поступа-
теëüные пеpеìещения объектов "за экpаноì"
pазветвëенных свеpхвысоковакууìных техноëоãи-
÷еских объеìов [1]. Исто÷никоì беãущеãо эëектpо-
ìаãнитноãо поëя (пеpви÷ный эëеìент äвиãатеëя)
явëяется инäуктоp, установëенный, как пpавиëо,
вне вакууìноãо объеìа. Испоëнитеëüный оpãан
ìанипуëятоpа (систеìа катящихся pотоpов — вто-
pи÷ный эëеìент äвиãатеëя) pаспоëаãается непо-
сpеäственно в техноëоãи÷еской сpеäе каìеpы иëи в
связуþщеì тpанспоpтноì канаëе. Боëüøой экви-
ваëентный pабо÷ий зазоp äвиãатеëя с у÷етоì тоë-
щины неìаãнитных экpанов существенно снижает
ìаãнитное взаиìоäействие пеpви÷ноãо и втоpи÷-
ноãо контуpов, ÷то, в коне÷ноì с÷ете, отpиöатеëü-
но сказывается на еãо энеpãети÷еских показатеëях.
В настоящей pаботе pассìатpивается эëектpи÷е-
ская ìаøина, в котоpой в зоне активной повеpх-
ности pотоpа, обpащенной к инäуктоpу, установëе-
ны анизотpопные конöентpатоpы ìаãнитноãо по-
тока [2].
Аналоговая модель двигателя. Анизотpопный

конöентpатоp ìаãнитноãо потока пpеäставëяет со-
бой совокупностü ÷еpеäуþщихся феppоìаãнитных
пëастин (зубöов), напpавëение ÷еpеäования кото-
pых совпаäает с напpавëениеì ÷еpеäования актив-
ноãо сëоя инäуктоpа.
На pис. 1 пpеäставëена схеìа сиëовоãо ìоäуëя

свеpхвысоковакууìноãо ЛАД с катящиìся pотоpоì и
конöентpатоpоì ìаãнитноãо потока, а также pас÷ет-
ные зоны (фиãуpные скобки) и паpаìетpы: τ1 — по-
ëþсное äеëение инäуктоpа; h10, h11 — тоëщины ак-
тивноãо сëоя и яpìа инäуктоpа; h21 — тоëщина не-

ìаãнитноãо экpана; h22 — pабо÷ий зазоp; h23(i) —
высота паза (зубöа) на сpеäней ÷асти зубöовоãо äе-
ëения äëя i-й кооpäинаты ϕτF(i); h24 — втоpой pабо-
÷ий зазоp; R — pаäиус внеøней повеpхности pотоpа;
RF — pаäиус pасто÷ки конöентpатоpа ìаãнитноãо по-
тока; Rсp — pаäиус сpеäней повеpхности активноãо
сëоя pотоpа; r — pаäиус повеpхности ка÷ения (ваëа)
pотоpа; Rс — pаäиус внеøней повеpхности ìаãнито-
пpовоäа pотоpа. Pотоp äвиãатеëя пеpеìещается по
оси X. Моäеëü эëеìентаpноãо äвиãатеëя с pас÷етны-
ìи зонаìи пpеäставëена в табëиöе.

Ïpåäñòàâëåí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä pàñ÷åòà ñâåpõâû-
ñîêîâàêóóìíîãî ëèíåéíîãî àñèíõpîííîãî äâèãàòåëÿ ñ êà-
òÿùèìñÿ pîòîpîì è êîíöåíòpàòîpàìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà,
â îñíîâå êîòîpîãî ëåæèò ïpèíöèï àíàëîãîâîé àïïpîêñè-
ìàöèè îpòîòpîïíûõ ñpåä. Ýëåêòpîìàãíèòíûé ìîìåíò
äâèãàòåëÿ pàññ÷èòûâàåòñÿ ïî äèôôåpåíöèàëüíûì õàpàê-
òåpèñòèêàì ýëåêòpîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûì ñ ó÷å-
òîì êîíôèãópàöèè êîíöåíòpàòîpîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Analytical calculation method of ultrahigh vacuum lin-
ear induction motor with rolling rotor and magniflux con-
cetrators based on a principle of analog approximation of
orthotropic media is presented. The motor’s electromagnet-
ic torque is calculated using differential characteristics of
the electromagnetic field obtained subject to configuration
of magniflux concetrators.
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R

{27}{28}
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r
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6

ϕτF (i)

ϕτF

X

Рас÷етная зона Эëеìенты ìоäеëи

12 μ0, γ12 = 0
11 μX11 = μY11 = μF, γ11 = 0
10 μX11, μY11, γ10, Δ10m
21 μ0, γ12
22 μ0, γ22 = 0
23 μX23, μY23, γ23
24 μ0, γ24 = 0
25 μ0, γ25
26 μX26 = μY26 = μF, γ26 = 0
27 μ0, γ27
28 μ0, γ28 = 0

Pис. 1. Pасчетные зоны двигателя (фигуpные скобки):
1 — инäуктоp; 2 — стенка вакууìной каìеpы (экpан); 3 — кон-
öентpатоp ìаãнитноãо потока; 4 — активный сëой pотоpа (ìеäü,
аëþìиний); 5 — ìаãнитопpовоä pотоpа (øихтованная эëектpо-
техни÷еская стаëü); 6 — защитная обоëо÷ка pотоpа (ìеäü, аëþìи-
ний); 7 — ваë pотоpа; 8 — напpавëяþщие ка÷ения pотоpа
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Пpи фоpìиpовании pас÷етной ìоäеëи äвиãате-
ëя наëожены сëеäуþщие оãpани÷ения:

1) активный сëой инäуктоpа пpеäставëяет собой
бесконе÷нуþ по кооpäинатаì X и Z ëинейнуþ оp-
тотpопнуþ сpеäу с усpеäненныìи эëектpи÷ескиìи
и ìаãнитныìи хаpактеpистикаìи;

2) за исто÷ник синусоиäаëüной беãущей эëек-
тpоìаãнитной воëны пpиниìается стоpонняя
пëотностü Δ10m тока обìотки инäуктоpа;

3) сиììетpи÷ное pаспpеäеëение ìаãнитноãо по-
ëя в пpовоäящей зоне pотоpа относитеëüно веpти-
каëüной пëоскости Y—Z, пpохоäящей ÷еpез öентp
оси ваëа pотоpа (эффект искажения эëектpоìаã-
нитной воëны в набеãаþщей и сбеãаþщей ÷астях
pотоpа не у÷итывается);

4) ãpани÷ные повеpхности сpеä с÷итаþтся пëос-
копаpаëëеëüныìи и обpазуþщиìи pабо÷ий зазоp и
обëастü конöентpатоpа ìаãнитноãо потока в пpеäе-
ëах эëеìентаpноãо у÷астка ΔL2 (сì. pис. 1) втоpи÷-
ноãо контуpа.
В фоpìиpуеìой pас÷етной ìоäеëи äвиãатеëя ис-

сëеäуется pаспpеäеëение эëектpоìаãнитноãо поëя
всех еãо обëастей с у÷етоì усpеäненных хаpактеpи-
стик анизотpопных у÷астков {10} и {23} ìетоäоì
анаëоãовой схеìной аппpоксиìаöии оpтотpопных
сpеä [3, 4].
На pис. 2, а пpеäставëена схеìа заìещения ак-

тивноãо ìоäуëя. Паpаìетpы активноãо ìоäуëя (ак-
тивный сëой инäуктоpа, у÷асток {10}):

ZA10 = sh(β10h10);

ZB10 = cth(β10h10);

Jm = th(β10h10/2).

Пассивные ìоäуëи pас÷етной стpуктуpы иìеþт
типовой эëеìент (pис. 2, б) с паpаìетpаìи:

ZAk = sh(βkhk);

ZBk = cth(βkhk).

Зäесü  =  + jωμXkγZkSk, ãäе αk = π/τk,

Sk и τk — паpаìетpы скоëüжения и поëþсной äуãи
(pазìеp поëþса) k-ãо у÷астка.
Дëя у÷астка {10} зна÷ения усpеäненных ìаãнит-

ных и эëектpи÷еских хаpактеpистик pасс÷итываþт-
ся по сëеäуþщиì фоpìуëаì [1]:
абсоëþтная ìаãнитная пpониöаеìостü по оси X:

μX10 = tZ1μF μ0/(bZ1μ0 + bп1μF);

абсоëþтная ìаãнитная пpониöаеìостü по оси Y:

μY10 = (bп1μ0 + bZ1μF)/tZ1;

уäеëüная эëектpи÷еская пpовоäиìостü по оси Z:

γ10 = γZ10 = γY10 = γFbZ1kс/tZ1,

ãäе μF — абсоëþтная ìаãнитная пpониöаеìостü
эëектpотехни÷еской стаëи; μ0 — ìаãнитная посто-
янная; bZ1 — øиpина зубöа; bп1 — øиpина паза ин-
äуктоpа; tZ1 — äеëение зубöов инäуктоpа; γF —
уäеëüная эëектpи÷еская пpовоäиìостü стаëи с у÷е-
тоì теìпеpатуpной попpавки; kс — коэффиöиент
запоëнения феppоìаãнитноãо эëеìента стаëüþ;
ω — ÷астота тока инäуктоpа.

Pаспpеäеëиì сиììетpи÷нуþ ÷астü втоpи÷ноãо
эëеìента по äуãе уãëа ϕτF (сì. pис. 1) вìесте с со-
ответствуþщиìи ÷астяìи конöентpатоpа ìаãнит-
ноãо потока и пеpви÷ноãо эëеìента на n эëеìен-
таpных стpуктуp äëиной ΔL2. Выбеpеì i-й у÷асток,
котоpоìу соответствует кооpäината ϕτF (i). В соот-
ветствии с пpинятыìи оãpани÷енияìи сфоpìиpуеì
стpуктуpу pас÷етной ìоäеëи äëя эëеìентаpноãо äви-
ãатеëя (сì. pис. 2). По ìоäеëи иссëеäуеì pаспpеäе-
ëение эëектpоìаãнитноãо поëя с посëеäуþщиì суì-
ìиpованиеì поëу÷енных интеãpаëüных хаpактеpи-
стик с у÷етоì изìеняþщихся зна÷ений высоты
паза (зубöа) конöентpатоpа h23(i) и паpаìетpа k-ãо
скоëüжения у÷астка Sk(i).
Дëя у÷астка {23} (обëастü конöентpатоpа ìаã-

нитноãо потока) зна÷ения усpеäненных ìаãнитных
и эëектpи÷еских хаpактеpистик pасс÷итываþтся по
анаëоãии с ìаãнитныìи и эëектpи÷ескиìи сопpо-
тивëенияìи с у÷етоì изìеняþщейся высоты зубöа
конöентpатоpа ìаãнитноãо потока в функöии из-
ìенения кооpäинаты ϕτF(i). Пpи этоì поëаãаþт,
÷то паpаìетp tZ 23 äеëения зубöов конöентpатоpа
ìаãнитноãо потока pавен äëине ΔL2 эëеìентаpноãо
у÷астка pазбиения. В этоì сëу÷ае на эëеìентаpноì
у÷астке высота паза и высота зубöа конöентpатоpа
пpакти÷ески не отëи÷аþтся äpуã от äpуãа.
Маãнитное сопpотивëение на tZ23 по оси X

составëяет: RìX(i) = tZ23/μX 23(i)h23(i)b, ãäе b —
øиpина активной ÷асти конöентpатоpа; h23(i) —
высота паза (зубöа) на сpеäней ÷асти зубöовоãо
äеëения äëя i-й кооpäинаты ϕτF (i). Зäесü
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10
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2Δ10m
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k
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β
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2
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2
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Pис. 2. Аналоговые схемы замещения активного модуля (а)
и k-го пассивного модуля (б)
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h23(i) = , ãäе ϕτF = τ1/Rсp;

ϕτF(i) = ϕτF 1 – (i – 0,5) , i = 1, 2, 3, ..., n;

n — ÷исëо эëеìентаpных у÷астков в зоне уãëа ϕτF.

Усpеäненная ìаãнитная пpониöаеìостü äëя эëе-
ìентаpноãо у÷астка зоны {23} по оси X буäет:

μX23(i) = (1 – ξ23)A + ξ23B . Зäесü

ξ23 = bп23/tZ 23 (bп23 — øиpина паза конöентpатоpа

потока); A = ; B = ,

ãäе ϕ23ZF(i) = ϕτF 1 – [i – 0,5(1 + ξ23)] ; ϕ23пF(i) =

= ϕτF 1 – (i – 0,5ξ23) , ξ23bп23/tZ 23, bп23 — øири-

на паза конöентратора потока. Упpощенное выpаже-
ние усpеäненной ìаãнитной пpониöаеìости по оси X

äëя μF . μ0 буäет: μX23(i) ≈ .

Из усëовия äëя ìаãнитных сопpотивëений паза
и зубöа конöентpатоpа ìаãнитноãо потока по оси Y

иìееì: RìY(i) = , ãäе RìпY(i) =

= ; RìZY(i) = .

Усpеäненная ìаãнитная пpониöаеìостü äëя эëе-
ìентаpноãо у÷астка зоны {23} по оси Y μY23(i) =

= μF (1 – ξ23)A + μ0ξ23B. Упpощенное выpажение
усpеäненной ìаãнитной пpониöаеìости по оси Y
äëя μF . μ0 буäет μY 23(i) ≈ μF(1 – ξ23)A.
С у÷етоì пpивеäенных выpажений и пpи äопуще-

нии, ÷то γZ23 = 0, воëновая хаpактеpистика усpеä-
ненной обëасти конöентpатоpа ìаãнитноãо потока

иìеет виä: β23 = α23 ξ23(1 – ξ23) AB + (1 – ξ23)
2A2 +

+ B2 , ãäе α23 = π/τ1.

Пpи установивøеìся вpащатеëüно-поступатеëü-
ноì äвижении pотоpа показатеëü скоëüжения äëя i-
ãо у÷астка пpовоäящей повеpхности — веëи÷ина пе-
pеìенная и зависит от пpостpанственноãо pаспоëо-
жения (относитеëüно инäуктоpа) этоãо у÷астка.
Показатеëü скоëüжения i-ãо у÷астка pотоpа вто-

pи÷ноãо эëеìента в то÷ке, ìаксиìаëüно пpибëи-
женной к инäуктоpу, нахоäят по фоpìуëе: s(i) =

= , ãäе v1 = 2τ1 f1 — скоpостü беãущей эëек-

тpоìаãнитной воëны инäуктоpа; f1 — ÷астота тока ин-

äуктоpа; v2X(i) = v1(1 – s) ±  + 1 ± Ѕ

Ѕ sin(±ϕτF(i))  — составëяþщая вектоpа скоpости

i-ãо у÷астка по оси X. Веpхние знаки относятся к
коìпоновке äвиãатеëя с веpхниì pаспоëожениеì
инäуктоpа, нижние — к коìпоновке с нижниì pас-
поëожениеì инäуктоpа.
Электpомагнитный момент. Pезуëüтиpуþщий

эëектpоìаãнитный ìоìент пpи совокупности воз-
äействия всей активной повеpхности pотоpа опpе-
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Pис. 3. Аналоговая схема замещения ЛАД
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äеëяется аëãебpаи÷еской суììой всех i-х ìоìентов
с у÷етоì пpивеäения эëеìентаpных эëектpоìаã-
нитных усиëий к öентpу ìасс pотоpа:

M = 2F(i) r + Rсpcos ϕτF 1 – (i – 0,5) .

Зäесü F(i) — эëеìентаpное эëектpоìаãнитное уси-
ëие по оси X i-ãо у÷астка pотоpа: F(i) = 0,5b1 Ѕ

Ѕ (ΔL2) Re[E24(i) ], ãäе E24(i),  — коì-

пëексные танãенöиаëüные составëяþщие напpя-
женности соответственно эëектpи÷ескоãо и ìаã-
нитноãо поëей на ãpаниöе у÷астка {24}, котоpые
pасс÷итываþтся с у÷етоì поëу÷енных соотноøе-
ний и pекоìенäаöий pаботы [4] по анаëоãовой схе-
ìе заìещения (pис. 3) ЛАД.
На pис. 4 пpеäставëены ìехани÷еские хаpакте-

pистики ЛАД с катящиìся pотоpоì. Все паpаìетpы
pассìатpиваеìых äвиãатеëей (вкëþ÷ая хаpактеpи-
стики экpана) иäенти÷ны.

Такиì обpазоì, боëüøой эквиваëентный pабо-
÷ий зазоp ЛАД с катящиìся pотоpоì с у÷етоì тоë-
щин защитноãо экpана и обоëо÷ек существенно
снижает ìаãнитное взаиìоäействие пеpви÷ноãо и
втоpи÷ноãо контуpов, ÷то отpиöатеëüно отpажается
на энеpãети÷еских показатеëях. Поэтоìу установка
в свобоäные обëасти pабо÷еãо зазоpа феppоìаãнит-
ной стpуктуpы с явно выpаженныìи анизотpопны-
ìи свойстваìи (конöентpатоp ìаãнитноãо потока)
пpивоäит к существенноìу уëу÷øениþ состояния
ìаãнитной öепи.
Метоä схеìной аппpоксиìаöии совìестно с ìе-

тоäаìи усpеäнения анизотpопных стpуктуp позво-
ëяет поëу÷итü пpиеìëеìые выpажения äëя хаpак-
теpистики неpавноìеpноãо pабо÷еãо зазоpа, запоë-
ненноãо анизотpопныì феppоìаãнетикоì, и на
основании анаëоãовой ìоäеëи äвиãатеëя сфоpìи-
pоватü основные поëожения ìетоäики еãо эëектpо-
ìаãнитноãо pас÷ета.
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Основной öеëüþ иссëеäова-
ний, pезуëüтаты котоpых пpиве-
äены в pаботах [1—5], явëяëосü
опpеäеëение эффективности pаз-
ëи÷ных äеìпфиpуþщих уст-
pойств, устанавëиваеìых ìежäу
каìеpаìи пневìоэëеìента äëя
обеспе÷ения äопустиìоãо уpовня
ускоpений иëи относитеëüных
пеpеìещений объекта защиты.
Основной кpитеpий эффектив-
ности — коэффиöиент относи-
теëüноãо затухания, опpеäеëяëи
обpаботкой записей свобоäных
коëебаний, испоëüзуя фоpìуëы
ëинейной теоpии. В pаботах [2, 5,
6, 8] показано, ÷то пpи äpоссеëи-
pовании ãаза ãибкиì тpубопpово-
äоì уpовенü äиссипаöии оказы-
вается неäостато÷ныì. Оäнако в
pаботе [4] отìе÷ена высокая эф-

Б. А. КАЛАШНИКОВ, канä. техн. наук (Оìский ГТУ)

Ýêñïåpèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
÷àñòîòíûõ õàpàêòåpèñòèê ñèñòåìû 
ñ íåîäíîçíà÷íîé êóñî÷íî-íåëèíåéíîé 
õàpàêòåpèñòèêîé ïîçèöèîííîé ñèëû

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÷àñòîòíûõ õàpàêòåpèñòèê ñèñòåìû ñ îä-
íîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, íåîäíîçíà÷íàÿ êóñî÷íî-íåëèíåéíàÿ õàpàêòåpèñòèêà ïî-
çèöèîííîé ñèëû êîòîpîé ôîpìèpóåòñÿ ïóòåì äèñêpåòíîé êîììóòàöèè äåôîp-
ìèpóåìîé è àêêóìóëèpóþùåé ÷àñòåé ïíåâìîýëåìåíòà, îñóùåñòâëÿåìîé â àì-
ïëèòóäíûõ ïîëîæåíèÿõ çàùèùàåìîãî îáúåêòà. Ôèçè÷åñêàÿ êàpòèíà äèññèïàöèè
ýíåpãèè óòî÷íåíà àíàëèçîì ýíåpãåòè÷åñêîãî áàëàíñà. Ïpîâåäåíà îöåíêà ñóõîãî
òpåíèÿ è óñòàíîâëåíî åãî âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ.

Investigation results of the frequency characteristics of a system with one de-
gree of freedom, the ambiguous piecewise non-linear characteristic of positional
force of which is formed by means of discrete commutation of deformed and po-
sitional parts of a pneumatic element being realized in amplitude positions of pro-
tected object, are presented. Physical pattern of the energy dissipation has been
specified by analysis of the energetic balance. Estimation of dry friction has been
made, and its influence upon the relative attenuation factor has been established.
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фективностü äpоссеëя, pаботаþ-
щеãо тоëüко пpи pазãpузке эëе-
ìента. Контpоëüные испытания
äpоссеëüных äеìпфеpов, пpиве-
äенные в pаботе [1], показаëи их
низкуþ эффективностü. Дëя сис-
теìы, иìеþщей äеìпфеp с ìеì-
бpаной, зна÷ение коэффиöиента
относитеëüноãо затухания не уäа-
ëосü поëу÷итü выøе 0,14. В этой
же pаботе äеëается вывоä о ìаëой
эффективности таких äеìпфеpов
äаже пpи аккуìуëиpуþщеì эëе-
ìенте боëüøоãо объеìа. Еäинст-
венной öеëüþ изìеpений теìпеpа-
туp ãазов и стенок явëяëосü опpе-
äеëение теìпеpатуpноãо pежиìа
pаботы äвухкаìеpных пневìо-
эëеìентов в pазëи÷ных усëовиях
[3—5, 9]. Эффективностü äpос-
сеëüных äеìпфеpов и оöенка оп-
тиìаëüных соотноøений паpа-
ìетpов äвухкаìеpных пневìо-
эëеìентов, испоëüзуеìых в
пнеìопоäвеøивании ваãонов и
ëокоìотивов, pассìатpиваëисü в
pаботах [8—12].
Основныì способоì усиëения

äиссипативных свойств äвухка-
ìеpных пневìоэëеìентов с неоä-
нозна÷ной хаpактеpистикой по-
зиöионной сиëы явëяется интен-
сификаöия в них внутpенних
необpатиìых пpоöессов. В öеëях
поëу÷ения наибоëüøеãо äеìпфи-
pования эти пpоöессы необхоäи-
ìо выпоëнятü äискpетно в окpе-
стности аìпëитуäных поëожений
объекта защиты [13, 14].
Независиìо от типа устpойст-

ва, устанавëиваеìоãо ìежäу ÷ас-
тяìи пневìоэëеìента, поëу÷ен-
ные pанее экспеpиìентаëüные
äанные по коэффиöиенту относи-
теëüноãо затухания в сиëу особен-
ностей пpиìеняеìоãо ìетоäа не
äаþт еãо аäекватной оöенки. Это
объясняется теì, ÷то они поëу÷е-
ны пpи свобоäноì äвижении сис-
теìы без у÷ета на÷аëüноãо сìеще-
ния, вëияþщеãо на аìпëитуäу, хо-
тя она наpяäу с отноøениеì ìасс
÷астей пневìоэëеìента оказывает
существенное вëияние на коэф-
фиöиенты äеìпфиpования и же-
сткости. В pезуëüтате быëи поëу-
÷ены некотоpые постоянные
оöенки коэффиöиента апеpио-

äи÷ности, не позвоëяþщие äос-
товеpно оöенитü уpовенü коëеба-
ний в pежиìе вынужäенноãо äви-
жения.
Зависиìости эквиваëентных

коэффиöиентов äеìпфиpования
и жесткости от аìпëитуäы коëе-
баний указываþт на öеëесообpаз-
ностü нахожäения ÷астотной ха-
pактеpистики коэффиöиента от-
носитеëüноãо затухания в pежиìе
вынужäенноãо äвижения и необ-
хоäиìостü выбоpа ìетоäа ëинеа-
pизаöии, поскоëüку он опpеäеëя-
ет виä выpажений коэффиöиен-
тов, в котоpые поäставëяþтся
зна÷ения, поëу÷енные экспеpи-
ìентаëüно. Кpоìе тоãо, ввиäу от-
сутствия еäинства взãëяäов на
пpиpоäу äеìпфиpования, вызы-
ваеìоãо пеpетеканиеì и сìеøи-
ваниеì ãазов, äëя пpовеpки ìеха-
низìа äиссипаöии тепëовые и
теìпеpатуpные изìеpения сëеäу-
ет оpãанизоватü такиì обpазоì,
÷тобы обеспе÷иваëасü возìож-
ностü составëения уpавнения
энеpãети÷ескоãо баëанса коëеба-
теëüной систеìы.
Такиì обpазоì, необхоäиìо

поëу÷итü экспеpиìентаëüные ÷ас-
тотные хаpактеpистики äëя систе-
ìы, неоäнозна÷ная кусо÷но-неëи-
нейная хаpактеpистика позиöион-
ной сиëы котоpой фоpìиpуется
пневìоэëеìентоì с äискpетной
коììутаöией еãо ÷астей, осуще-
ствëяеìой в кpайних поëожениях
объекта, и сpавнитü их с теоpети-
÷ескиìи, поëу÷енныìи ìетоäоì
ãаpìони÷еской ëинеаpизаöии.
Кpоìе тоãо, сëеäует также поä-
твеpäитü ãипеpбоëи÷еский тип
÷астотной хаpактеpистики коэф-
фиöиента относитеëüноãо зату-
хания и еãо высокий уpовенü в
pезонансе äëя систеì с äискpет-
ной коììутаöией. А также путеì
экспеpиìентаëüной пpовеpки
уpавнения энеpãети÷ескоãо ба-
ëанса систеìы уто÷нитü физи÷е-
скуþ каpтину пpоöесса äиссипа-
öии энеpãии и опpеäеëитü веëи-
÷ину сиë сухоãо тpения äëя
эëеìента с pезинокоpäной обо-
ëо÷кой (PКО).
Стенä (pис. 1) äëя äинаìи÷е-

ских испытаний вкëþ÷ает в себя

пpивоä и ìетаëëоконстpукöиþ1.
Пpивоä состоит из асинхpонноãо
äвиãатеëя 14 ìощностüþ 75 кВт с
÷астотой вpащения 500 ìин–1,
унивеpсаëüноãо pеãуëятоpа 15
скоpости, pеìенной пеpеäа÷и 16,
куëа÷ковоãо узëа 17 и тоëкатеëя
18, соеäиненных посëеäоватеëü-
но. На упpавëяþщеì øкиве pеãу-
ëятоpа 15 установëен эëектpо-
пpивоä 13, позвоëяþщий пëавно
изìенятü ÷астоту вpащения вы-
хоäноãо ваëа и теì саìыì уста-
навëиватü ÷астоту возìущения от
0 äо 20 с–1. Эëектpопpивоä 13 со-
стоит из äвиãатеëя постоянноãо
тока, pеäуктоpа и ìуфты, в кон-
стpукöии котоpой пpеäусìотpена
возìожностü pу÷ноãо изìенения
÷астоты возìущения.
В ìетаëëоконстpукöиþ вхоäят

pаìа 9 и стоë 12, в напpавëяþщеì
узëе котоpоãо пеpеìещается тоë-
катеëü 18. Основныì эëеìентоì
куëа÷ковоãо узëа 17 явëяется экс-
öентpик 19, позвоëяþщий изìе-
нятü возìущение по закону
x(t) = x0(1 – cosωt), ãäе x0 =

 1 Иäея констpукöии стенäа пpи-
наäëежит Б. Н. Фитиëеву и
Г. С. Авеpüянову.

1
2
3
4
5

6
7
8
9

10
11
12

13
14
15

16

17

1819

20

21
22

23

24

25

Pис. 1. Стенд для динамических
испытаний системы с одной степенью
свободы с кусочно-нелинейной
хаpактеpистикой позиционной силы
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= 2,5•10–3 ì — аìпëитуäа; ω —
÷астота, изìеpяеìая äат÷икоì 20.
Аìоpтизиpуеìый объект иìи-

тиpует набоp ãpузов 3, закpепëен-
ных на баëке 5 с поìощüþ стяжек.
В веpхней ÷асти набоpа ãpузов и в
нижней ÷асти баëки установëены
опоpы 2 ка÷ения, pоëики котоpых
пеpеìещаþтся по напpавëяþщиì
стойкаì pаìы 9. Констpукöия
опоp ка÷ения обеспе÷ивает неза-
висиìое пеpеìещение кажäой из
них в ëþбоì из тpех взаиìнопеp-
пенäикуëяpных напpавëений.
Это необхоäиìо äëя уìенüøения
pебоpäноãо тpения pоëиков и
устpанения нежеëатеëüноãо на-
ãpужения äат÷иков 6, 10 сиëы.
Испытуеìый пневìоэëеìент 7 ус-
тановëен ìежäу этиìи äат÷икаìи.
Пpеäусìотpена также возìож-
ностü паpаëëеëüной установки
ãиäpавëи÷ескоãо аìоpтизатоpа 8.
Паpаìетpы возìущения, от-

носитеëüных и абсоëþтных пеpе-
ìещений изìеpяþтся с поìощüþ
потенöиоìетpи÷еских äат÷иков
22, 24, 25 типов УПСД и
ИС-375А. Дат÷ик 24 испоëüзует-
ся в ка÷естве коìанäноãо äëя
систеìы упpавëения эëектpокëа-
паноì. Изìеpения абсоëþтных
ускоpений объекта выпоëняþтся
аксеëеpоìетpоì 4 типа ДУ-5С,
pаботаþщиì в коìпëекте с виб-
pоизìеpитеëüной аппаpатуpой
ВИ-6ТН. Пpоäоëüные сиëы (вто-
pая ãpуппа паpаìетpов) изìеpя-
þтся с поìощüþ тензоìетpи÷е-
ских äат÷иков 6 и 10. В ка÷естве
усиëитеëя-пpеобpазоватеëя ис-
поëüзоваëи тензостанöии ТА-5
иëи ТОПАЗ-3.
Пневìоэëеìент с äискpетной

коììутаöией ÷астей (pис. 2) со-
стоит из äефоpìиpуеìой ÷асти 5,
аккуìуëиpуþщей ÷асти 16 и иì-
пуëüсноãо эëектpокëапана 6.
В ка÷естве основноãо эëеìента ис-
поëüзуется pезинокоpäная обоëо÷-
ка 4 типа Н-138, pазpаботанная на
НПП "Пpоãpесс" (ã. Оìск). Об-
щий объеì пневìоэëеìента и
ìассу ãаза в неì ìожно увеëи÷итü
с поìощüþ pазбоpноãо баëëона
(pис. 3). Объеìы ÷астей пневìо-
эëеìента изìеняþтся пеpестанов-
кой эëектpокëапана 6 (сì. pис. 2

и 3). Аккуìуëиpуþщая ÷астü пpи-
соеäиняется с поìощüþ ìетаëëо-
pукава 12 äëиной 1,3 ì
и äиаìетpоì 0,05 ì.
Дëя вкëþ÷ения эëектpокëапа-

на в систеìу упpавëения [15],
а äат÷иков, установëенных внут-
pи пневìоэëеìента, в систеìу
изìеpений пpеäусìотpены ãеp-
ìоввоäы 11, 14, 15, 17 (сì. pис. 2)
и 1, 7, 8 (сì. pис. 3).
Давëения в ÷астях пневìоэëе-

ìента изìеpяþтся потенöиоìет-
pи÷ескиìи äат÷икаìи 1, 13 типа
МД-Т (сì. pис. 2) и 9 (сì. pис. 3).
Теìпеpатуpа ãазов изìеpяется с
поìощüþ хpоìеëü-копеëевых
теpìопаp 3, 9 (сì. pис. 2) и 2 (сì.
pис. 3). Дëя опpеäеëения теìпе-
pатуpы хоëоäных спаев испоëüзу-
ется öифpовой теpìоìетp Ф-206.
Теìпеpатуpа внутpенних и на-
pужных стенок изìеpяется с по-
ìощüþ пëатиновых теpìоìетpов
сопpотивëения 7 и 10 типа
ИС-545А (сì. pис. 2), 3, 4
(сì. pис. 3) и 23 (сì. pис. 1) с но-

ìинаëüныì сопpотивëениеì
100 Оì пpи теìпеpатуpе 0 °C. Дëя
pеãистpаöии показаний теpìоìет-
pов сопpотивëения испоëüзоваëся
автоìати÷еский ìост КСМ-4. Те-
пëовые потоки ìежäу ãазаìи по-
ëостей и стенкаìи пневìоэëе-
ìента изìеpяþтся äат÷икаìи 2, 8
(сì. pис. 2) и 5 (сì. pис. 3).
Кëапан совìестно с систеìой

упpавëения в ìоìенты äостиже-
ния наибоëüøих зна÷ений pазно-
сти хиìи÷еских потенöиаëов
äоëжен осуществëятü кpатковpе-
ìенное сообщение ÷астей пнев-
ìоэëеìента с öеëüþ быстpоãо об-
pащения ее в пpоизвоäство эн-
тpопии [13, 14]. В этоì сëу÷ае оно
оказывается наибоëüøиì за пе-
pиоä коëебаний, ÷то пpивоäит и
к наибоëüøеìу pассеяниþ энеp-
ãии за еäиниöу вpеìени.
Иìпуëüсный эëектpокëапан

(pис. 4) иìеет äва ìаãнитопpовоäа
1 и 6, ìежäу котоpыìи pаспоëо-
жен поäвижный якоpü 3 с жестко
закpепëенной соëеноиäной ка-
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Pис. 2. Пневмоэлемент с дискpетной коммутацией частей

Pис. 3. Pазбоpный баллон
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туøкой 5, поìещенной в зазоp
ìаãнитопpовоäа 6. Изìенениеì
высоты упоpа 4 äостиãается pе-
ãуëиpование зазоpа δ, а сëеäова-
теëüно, и усиëия, фиксиpуþще-
ãо якоpü 3 в откpытоì поëоже-
нии [13].
Дëя откpытия кëапана сниìа-

ется напpяжение с обìотки 2 и
поäается иìпуëüс в катуøку 5.
Якоpü 3 поä äействиеì эëектpо-
äинаìи÷еской сиëы пеpеìещает-
ся äо сопpикосновения с упоpоì 4
и уäеpживается в этоì поëоже-
нии эëектpоìаãнитной сиëой.
Закpывается кëапан пpи оäно-
вpеìенной поäа÷е иìпуëüсов на
обìотку 2 и катуøку 5. Пpи этоì
обìотка 7 нахоäится поä напpя-
жениеì, обеспе÷иваþщиì ìак-
сиìаëüное зна÷ение инäукöии в
зазоpе. Данный иìпуëüсный
эëектpокëапан позвоëяет наäеж-
но pазъеäинятü ÷асти пневìоэëе-
ìента äëя созäания наибоëüøей
pазности хиìи÷еских потенöиа-
ëов, а также быстpо коììутиpо-
ватü эти ÷асти, обеспе÷ивая пpи
этоì высокий уpовенü äиссипа-
öии энеpãии коëебаний. Испыта-
ния показаëи, ÷то пpи хоäе якоpя
h = 8•10–3 ì и пëощаäи пpохоä-
ноãо се÷ения S = 4,91•10–4 ì2

быстpоäействие кëапана состав-

ëяет Δt = 20 ìс и пpи пеpепаäе
äавëений Δp от 0 äо 1 МПа оста-
ется постоянныì.
Такиì обpазоì, в äиапазоне

÷астот коëебаний Δf = 0 ÷ 5 Гö
кëапан иìеет уäовëетвоpитеëü-
ные паpаìетpы быстpоäействия и
pасхоäа. Высокая ãеpìети÷ностü
обеспе÷ивается спеöиаëüныì уп-
ëотнениеì. Устpойство и pабота
систеìы упpавëения pассìотpе-
ны в pаботе [15].

Экспеpиментальное опpеделение 
частотных хаpактеpистик

Частотные хаpактеpистики
опpеäеëяëи в äиапазоне ÷астот
Δω = 3 ÷ 20 с–1. Во вpеìя пpеäва-
pитеëüных испытаний с öеëüþ
поëу÷ения наибоëüøеãо эффекта
ãаøения коëебаний осуществëя-
ëасü настpойка эëектpонной сис-
теìы упpавëения, закëþ÷аþщая-
ся в выбоpе интеpваëа вpеìени
Δtk, в те÷ение котоpоãо ÷асти
пневìоэëеìента соеäинены, и в
выбоpе ìоìента на÷аëа коììута-
öии. Веëи÷ина Δtk поäбиpаëасü
экспеpиìентаëüно [15], окон÷а-
теëüно она составиëа в сpеäнеì
70 ìс.
На pис. 5 пpивеäена типи÷ная

осöиëëоãpаììа, котоpая поä-
твеpжäает возìожностü поëу÷е-
ния pеãуëиpуеìоãо опеpежения и
хаpактеpизует быстpоäействие
систеìы "пневìоэëеìент—бëок
упpавëения—кëапан". Паpаìет-
pы pеãистpиpоваëи на äискpет-
ных ÷астотах, интеpваëы ìежäу
котоpыìи составëяëи от 50 äо
100 ìс и от 20 äо 50 ìс соответ-
ственно в äоpезонансной и заpе-
зонансной зонах.
На pис. 6 и 7 пpеäставëены

экспеpиìентаëüные и теоpети÷е-
ские (по ìетоäу ãаpìони÷еской
ëинеаpизаöии) ÷астотные хаpак-
теpистики. Хаpактеpистика уско-
pения в сиëу зна÷итеëüноãо отëи-
÷ия ее фоpìы от синусоиäаëüной
стpоиëасü по пеpвой ãаpìонике
показаний äат÷ика сиëы (pис. 7, а,
кpивая 2), поëу÷аеìой путеì pаз-
ëожения этой кpивой в pяä Фу-
püе. Экспеpиìентаëüные (pоìбы
и пpяìоуãоëüники) ÷астотные ха-

pактеpистики коэффиöиента
апеpиоäи÷ности (pис. 7, б) по-
стpоены по фоpìуëе [16]

ψ(Aq.rel) =

= → 

→ , (1)

ãäе pdef.0 — абсоëþтное äавëение;
Vdef.0 — объеì äефоpìиpуеìой
÷асти пневìоэëеìента в состоя-
нии стати÷ескоãо pавновесия;
μ = Mdef.0/Macc.0 — отноøение
ìасс ÷астей пневìоэëеìента;
M — ìасса объекта; ldef.0 =
= Vdef.0/Seff — пpивеäенная äëина
стоëба ãаза; ω — ÷астота возìу-
щения; Aq.rel = aq.rel/ldef.0 — аì-
пëитуäа; Mq.rel = 1 + mq.rel/ldef.0 —
сìещение öентpа коëебаний.
В соответствии с фоpìуëой (1)

экспеpиìентаëüная ÷астотная
хаpактеpистика коэффиöиента
относитеëüноãо затухания (сì.
pис. 7, б) стpоится тоëüко по ос-
öиëëоãpаììе относитеëüноãо
пеpеìещения.
Экспеpиìентаëüные АЧХ (сì.

pис. 7, б) постpоены непосpеäст-
венно по осöиëëоãpаììаì относи-
теëüных пеpеìещений и возìуще-

δ
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4
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7

Pис. 4. Импульсный электpоклапан
для коммутации частей пневмо-
элемента

pdef.0Vdef.0μ μ 1+( ) Ѕ

πωldef.0 μ Mq.rel+( )2 Aq.rel–[ ] Ѕ
--------------------------------------------------------------

Ѕ ln
Mq.rel Aq.rel+

Mq.rel Aq.rel–
-------------------------

Ѕ 2M Mq.rel Mq.rel
2 Aq.rel

2––( )
---------------------------------------------------------------

Pис. 5. Осциллогpамма пpи частоте
w = 6,5 с–1:
1, 9 — соответственно абсоëþтные и от-
носитеëüные пеpеìещения; 2 — пpо-
äоëüная сиëа; 3, 5 — тепëовые потоки; 4,
7 — теìпеpатуpы ãазов; 6 — äавëения со-
ответственно в äефоpìиpуеìой и акку-
ìуëиpуþщей ÷астях; 10 — кинеìати÷е-
ское возìущение
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ния (сì. pис. 5), а теоpети÷еские —
по выpажениþ tgϕq.rel – x =

= 2ψ(Aq.rel)η/(1 – η2), ãäе η =
= ω/ωfr(Aq.rel); ωfr(Aq.rel) = ωnat Ѕ

Ѕ ;  = pdef.0Seff :

:(ldef.0M) [16].

Энеpгетический баланс системы
с пневмоэлементом 

с дискpетной коммутацией частей

Поäвеäеннуþ к коëебатеëüной
систеìе энеpãиþ опpеäеëяëи по
фоpìуëе ΔEsup = πMx0ω2aq.rel Ѕ

Ѕ sinϕq.rel – x (pис. 8, а), в кото-
pуþ поäставëяëи экспеpиìен-
таëüные зна÷ения ÷астоты ω и
сäвиãа фазы ϕq.rel – x ìежäу отно-
ситеëüныìи коëебанияìи qrel (t)
объекта и возìущениеì x(t)
(сì. pис. 5).
Энеpãиþ ΔEdiss, пеpеäаваеìуþ

за пеpиоä коëебаний от ãазов ÷ас-
тей пневìоэëеìента в окpужаþ-
щуþ сpеäу (сì. pис. 8, а), нахоäи-
ëи ÷исëенныì интеãpиpованиеì
ìощности, изìеpяеìой äат÷ика-
ìи тепëовоãо потока, с посëеäуþ-
щиì уìножениеì pезуëüтатов на
пëощаäü повеpхности тепëообìе-
на кажäой ÷асти пневìоэëеìента.

Экспеpиментальное опpеделение 
силы сухого тpения 

в пневмоэлементе с PКО

Зна÷ения сиëы сухоãо тpения
(табëиöа) опpеäеëяëи ìетоäоì
энеpãети÷ескоãо баëанса äëя pаз-
ëи÷ных на÷аëüных объеìов äе-
фоpìиpуеìой ÷асти пневìоэëе-
ìента, испоëüзуя экспеpиìен-
таëüные зависиìости "сиëа—
пеpеìещение" (pис. 9). Наãpуже-
ние пневìоэëеìента пpоизвоäи-
ëи ãиäpопоäъеìникоì Д-3 (уси-
ëие äо 30 кН, хоä äо 0,46 ì), ус-
тановëенныì ìежäу эëеìентаìи 1
и ëебеäкой 21 (сì. pис. 1).

Анализ pезультатов и выводы

Уже пpи относитеëüно не-
боëüøоì зна÷ении отноøения
ìасс ÷астей пневìоэëеìента μ ≅ 4
ìожно поëу÷итü небоëüøие зна-
÷ения коэффиöиентов пеpеäа÷и
пеpеìещений в pезонансе и уско-
pений в заpезонансной зоне.
Экспеpиìентаëüно поëу÷ен-

ные ãипеpбоëи÷еские ÷астотные
хаpактеpистики коэффиöиента
относитеëüноãо затухания позво-
ëяþт сäеëатü вывоä о независи-
ìости коëи÷ества pассеянной
энеpãии от ÷астоты и пpакти÷е-
ски ëинейной зависиìости от аì-
пëитуäы. По фоpìуëе (1) нахоäят
суììаpный коэффиöиент апе-
pиоäи÷ности, котоpый у÷итывает
и сухое тpение. Искëþ÷итü еãо

ceq Aq.rel( ) ωnat
2

Pис. 6. АЧХ системы с кусочно-нелинейной хаpактеpистикой позиционной силы
абсолютных (а) и относительных (б) пеpемещений:
1 — Vdef.0 = 13,6•10–3 ì3, μ = 1,2; 2 — Vdef.0 = 5,63•10–3 ì3, μ = 4,3
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Pис. 7. АЧХ системы с кусочно-нелинейной хаpактеpистикой позиционной силы:
а — абсоëþтных ускоpений; б — ÷астотных хаpактеpистик сäвиãа фаз (зависиìости
1 и 2) и коэффиöиента относитеëüноãо затухания (зависиìости 3 и 4); 1, 3 —
Vdef.0 = 13,6•10–3 ì3, μ = 1,2; 2, 4 — Vdef.0 = 5,63•10–3 ì3, μ = 4,3
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Pис. 8. Частотные хаpактеpистики:
а — поäвеäенной (зависиìости 1 и 2,  и ) и pассеянной (зависиìостü 3, ) энеp-
ãий; б — избыто÷ные теìпеpатуpы в ÷астях пневìоэëеìента
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вëияние ìожно тоëüко в ìетоäе
петëи ãистеpезиса.
Гоpазäо боëüøий сäвиã фаз

возìущения x(t) и относитеëüных
коëебаний qrel(t) (сì. pис. 7, б),
иìеþщий ìесто в äоpезонансной
и pезонансной зонах пpи μ ≅ 4,
указывает на высокий уpовенü
äеìпфиpования, обусëовëенный
не тоëüко интенсивныì тепëооб-
ìеноì с окpужаþщей сpеäой, но
и сpавнитеëüно низкой ÷астотой
возìущения.
В äинаìике систеì со стаöио-

наpныìи связяìи аìпëитуäа ко-
ëебаний устанавëивается пpи ба-
ëансе поäвеäенной ΔEsup и pассе-
янной ΔEdiss энеpãий. Неизìен-
ностü неоäнозна÷ной кусо÷но-
неëинейной хаpактеpистики по-
зиöионной сиëы во вpеìени на
фиксиpованной ÷астоте возìу-
щения явëяется усëовиеì опpе-
äеëения эквиваëентных коэффи-
öиентов. Систеìы аìоpтизаöии
со связяìи типа пневìоэëеìен-
тов, в тоì ÷исëе и с äискpетной
коììутаöией их ÷астей, пpи ус-
ëовии изотеpìи÷ности теpìоäи-
наìи÷еских пpоöессов относятся
к такиì систеìаì. Пpи этоì поä-

веäенная энеpãия pасхоäуется
тоëüко на тепëопеpеäа÷у в окpу-
жаþщуþ сpеäу.
Пpи аäиабати÷ескоì хаpакте-

pе физи÷еская каpтина ìеняется.
В общеì сëу÷ае к аäиабати÷е-
скиì пpоöессаì äобавëяется теп-
ëообìен с окpужаþщей сpеäой.
Пpи äостато÷но интенсивной теп-
ëоотäа÷е энеpãия, pасхоäуеìая на
поäъеì аìоpтизиpуеìой ìассы,
увеëи÷ение внутpенней энеpãии и
совеpøение pаботы по пpеоäоëе-
ниþ сиë атìосфеpноãо äавëения,
уìенüøается и в изотеpìи÷ескоì
пpеäеëе ис÷езает. Пpи этоì на-
ступает состояние установивøе-
ãося äвижения, к котоpоìу пpи-
ìениìа теоpия эквиваëентной
ëинеаpизаöии в обы÷ной тpак-
товке.
Такиì обpазоì, изотеpìи÷е-

ский хаpактеp пpоöессов, пpоте-
каþщих в äвухкаìеpных пневìо-
эëеìентах, в общеì и с äискpет-
ной коììутаöией, в ÷астности,
озна÷ает в пеpвуþ о÷еpеäü pасхо-
äование поäвеäенной энеpãии
тоëüко на тепëоотäа÷у в окpу-
жаþщуþ сpеäу. Это обеспе÷ива-
ется не тоëüко интенсивностüþ

тепëоотäа÷и, а в пеpвуþ о÷еpеäü
возìожностüþ тепëообìена (от-
боpа) ìежäу ãазоì аккуìуëиpуþ-
щей ÷асти пневìоэëеìента в то
вpеìя, коãäа она откëþ÷ена от
äефоpìиpуеìой ÷асти.
Сäвиã фаз относитеëüных ко-

ëебаний аìоpтизиpуеìоãо объек-
та и возìущения не явëяется
пpизнакоì изотеpìи÷ности пpо-
öесса, поскоëüку и в аäиабати÷е-
скоì пpоöессе за пеpиоä pасхоäу-
ется такое же коëи÷ество энеp-
ãии. И в тоì, и в äpуãоì сëу÷ае
зна÷итеëüный сäвиã фаз в äоpезо-
нансной и pезонансной зонах
указывает тоëüко на высокий
уpовенü äиссипаöии энеpãии в
этих ÷астотных äиапазонах.
Осöиëëоãpаììы тепëовоãо

потока в äефоpìиpуеìой ÷асти
пневìоэëеìента (сì. pис. 5, кpи-
вая 5), поëу÷енные в хоäе экспе-
pиìентов как с оäнокаìеpныì
пневìоэëеìентоì, так и с äвухка-
ìеpныì с äискpетной коììута-
öией еãо ÷астей, äаþт сëеäуþщуþ
каpтину ãаøения коëебаний.
Пpи испытаниях оäнокаìеp-

ноãо пневìоэëеìента осöиëëо-
ãpаììа тепëовой ìощности (по-
äобная зависиìости 5 на pис. 5)
пpакти÷ески сиììетpи÷на отно-
ситеëüно нуëевоãо уpовня. Наëи-
÷ие сìещения и появëение посто-
янной составëяþщей небоëüøоãо
тепëовоãо потока объясняется
поступëениеì тепëоты, возни-
каþщей всëеäствие внутpеннеãо
тpения в PКО.
Иная каpтина набëþäается

пpи äвухкаìеpноì пневìоэëе-
ìенте с äpоссеëüныì иëи кëапан-
ныì äеìпфиpуþщиìи устpойст-
ваìи. В этоì сëу÷ае на ëþбой
÷астоте иìеет ìесто сìещение,
указываþщее на наëи÷ие посто-
янной составëяþщей тепëовоãо
потока от ãаза к стенкаì пневìо-
эëеìента. Наибоëüøее сpеäнее
зна÷ение тепëовой ìощности на-
бëþäается пpи испытаниях пнев-
ìоэëеìента с äискpетной коììу-
таöией еãо ÷астей. Ис÷езновение
постоянной составëяþщей теп-
ëовоãо потока от ãаза к стенкаì
пpи оäнокаìеpноì пневìоэëе-
ìенте и появëение ее пpи вкëþ-

Значения силы Rdry, Н, сухого трения при различной амплитуде относительных 
перемещений

Объеì äефорìируеìой 
÷асти Vdef.0, 10–3 ì3

Аìпëитуäа aq.rel, 102 ì

1 2 3 4 5 6 7

5,63 66 78 117 118 128 161 —
13,6 59 65 82 81 71 106 131
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Pис. 9. 3ависимости изменения силы сухого тpения от относительного
пеpемещения:
а) Vdef.0 = 5,63•10–3 ì3, pdef.0 = 0,48 МПа, aq.rel = 0,01÷0,06 ì; б) Vdef.0 = 13,6•10–3 ì3,
pdef.0 = 0,48 МПа, aq.rel = 0,01÷0,07 ì
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÷ении äеìпфиpуþщеãо устpойст-
ва с ëþбыì типоì коììутаöии
еãо ÷астей указывает на то, ÷то
основныì, а в сëу÷ае изотеpìи-
÷ескоãо пpоöесса еäинственныì
ìеханизìоì ãаøения коëебаний
явëяется необpатиìая пеpеäа÷а
тепëоты в окpужаþщуþ сpеäу.
Пpи опpеäеëении коëи÷ества

pассеянной энеpãии у÷итывается
также энеpãия, котоpая поступает
в ãаз äефоpìиpуеìой ÷асти пнев-
ìоэëеìента всëеäствие pаботы
сиëы сухоãо тpения в ìатеpиаëе
обоëо÷ки. Это и объясняет pаз-
ниöу pезуëüтатов изìеpений поä-
веäенной и pассеянной энеpãий.
Анаëиз энеpãети÷еских ÷ас-

тотных хаpактеpистик показаë
сëеäуþщее:
во-пеpвых, уäовëетвоpитеëüное

совпаäение экспеpиìентаëüных
зна÷ений поäвеäенной и pассеян-
ной энеpãии обосновывает пpаво-
ìеpностü äопущения об изотеpìи-
÷ескоì хаpактеpе пpоöессов, на
÷то указывает также и небоëüøое
зна÷ение сpеäней избыто÷ной
теìпеpатуpы (сì. pис. 9, б);
во-втоpых, экспеpиìентаëüно

поäтвеpжäено, ÷то эффект ãаøе-
ния коëебаний пpи испоëüзова-
нии äвухкаìеpных пневìоэëе-
ìентов с ëþбой коììутаöией их
÷астей в сëу÷ае изотеpìи÷ности
пpоöессов объясняется пеpеäа-
÷ей тепëоты от ãазов в окpужаþ-
щуþ сpеäу.
Уäовëетвоpитеëüная схоäи-

ìостü экспеpиìентаëüных pе-
зуëüтатов с теоpети÷ескиìи ÷ас-
тотныìи хаpактеpистикаìи поä-
твеpжäает возìожностü созäания

упpуãих эëеìентов с ãипеpбоëи-
÷ескиì типоì ÷астотной зависи-
ìости коэффиöиента относитеëü-
ноãо затухания и äостижения в
pезонансе веëи÷ины, зна÷итеëüно
пpевыøаþщей зна÷ения в сëу÷ае
упpуãоäеìпфиpуþщих эëеìентов
с наибоëее бëаãопpиятной зави-
сиìостüþ äанноãо показатеëя от
÷астоты возìущений по типу
внутpеннеãо тpения.
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УДК 621.822

Пëоские упоpные поäøипни-
ки испоëüзуþтся в повоpотных
кpанах, опоpах веpтикаëüных ва-
ëов öепных конвейеpов, pевеp-
сивных ìеханизìах с осевой на-
ãpузкой на ваëы, в pазëи÷ных пе-
pиоäи÷ески äействуþщих äози-
pуþщих ìеханизìах, тоëкатеëях
и äp. В опоpах ãоpизонтаëüных ва-
ëов с осевой наãpузкой, напpиìеp
в pеäуктоpах с косозубыìи, кони-
÷ескиìи иëи ÷еpвя÷ныìи коëеса-
ìи, буpтики на ваëах и вкëаäыøах
также сëеäует pассìатpиватü как
эëеìенты упоpных поäøипников
с пëоскопаpаëëеëüныìи повеpх-
ностяìи скоëüжения. В аксиаëü-
но-поpøневых насосах øиpоко
испоëüзуþтся упоpные поäøип-
ники, состоящие из нескоëüких
сектоpных поäуøек, pазäеëен-
ных pаäиаëüныìи канавкаìи
[1, 2]. Они пpосты по констpук-
öии, иìеþт небоëüøуþ осевуþ
пpотяженностü.
На pис. 1 пpеäставëена pас÷ет-

ная схеìа упоpноãо поäøипника
косозубоãо коëеса ìуëüтипëика-
тоpа ìноãоваëüноãо öентpобеж-
ноãо коìпpессоpа. Pассìатpивае-
ìый осевой (упоpный) поäøип-
ник явëяется äвустоpонниì и
соäеpжит äва оäинаковых непоä-
вижных поäøипника 1 и 2 и pас-
поëоженный ìежäу ниìи вpа-
щаþщийся эëеìент 3 (в äанноì
сëу÷ае зуб÷атое коëесо), жестко
связанный с ваëоì 4. Осевая сиëа
(наãpузка) F пpиëожена к вpа-

щаþщеìуся эëеìенту. Суììаp-
ный äвустоpонний осевой зазоp
ìежäу вpащаþщейся и непоä-
вижныìи äетаëяìи — 2hо. Поä
äействиеì осевой наãpузки вpа-
щаþщийся эëеìент сìещается
впpаво, в pезуëüтате ÷еãо зазоp hо1
с pабо÷ей (наãpуженной) стоpоны
становится зна÷итеëüно ìенüøе
зазоpа hо2 с неpабо÷ей (незаãpу-
женной) стоpоны, пpи÷еì hо1 +
+ hо2 = 2hо.

Pабо÷ая повеpхностü поäøип-
ника состоит из повеpхностей
пëоских поäуøек 5. Межäу по-
äуøкаìи pаспоëаãаþтся pаäиаëü-
ные канавки 6, а коëüöевая ка-
навка 7 pазäеëяет поäуøки и уп-
ëотняþщий поясок 9. Гëубина Hк
канавок 6 и 7 äостато÷но боëü-
øая, поэтоìу äавëение ìасëа в
них pавно еãо äавëениþ p0 пpи
поäа÷е. На повеpхности упëот-

няþщих поясков 9 pаспоëожены
äpоссеëи 10, пpеäставëяþщие со-
бой pаäиаëüные канавки с се÷е-
ниеì пpяìоуãоëüной, кpуãëой
иëи тpеуãоëüной фоpìы.
Масëо с äавëениеì p0 и теìпе-

pатуpой t0 поäается в каìеpу 8.
Основной поток ìасëа по pаäи-
аëüныì канавкаì 6 пеpетекает в
коëüöевуþ канавку 7, а затеì ÷еpез
зазоpы hо1, hо2 и äpоссеëи 10 на
упëотняþщих поясках 9 вытекает
из поäøипника. Pасхоä ìасëа оã-
pани÷ивается на сëиве суììаpной
пëощаäüþ коëüöевых зазоpов
2πR3hо1, 2πR3hо2 и пëощаäüþ
жикëеpов. Пpи этоì теìпеpатуpа
ìасëа в канавках 6 pавна еãо теì-
пеpатуpе t0 пpи поäа÷е. Масëо,
вытекаþщее ÷еpез зазоpы в по-
äуøках и по канавкаì 6, собиpа-
ется в канавке 7, ãäе пеpеìеøи-
вается, а теìпеpатуpа еãо осpеä-
няется. В pезуëüтате теìпеpатуpа
ìасëа в канавках 7 с pабо÷ей (на-
ãpуженной) и неpабо÷ей (нена-
ãpуженной) стоpон становится
pавной t2p и t2нp.
Повеpхности упëотняþщих

поясков 9 с pабо÷ей и неpабо÷ей
стоpон остаþтся пëоскиìи, а за-
зоpы hо1 и hо2 постоянныìи по
всей повеpхности. Пpи те÷ении
ìасëа ÷еpез упëотняþщие пояски 9
и äроссеëи 10 äавëение ìасëа
снижается от p0 и äо äавëения pс
сëива.
Сëеäует отìетитü, ÷то поä-

øипник — pевеpсивный, т. е. äо-
пускает обpатнуþ пpокpутку pо-

В. А. МАКСИМОВ, ä-p техн. наук, А. В. ПАЛАДИЙ, канä. техн. наук,
Т. В. МАКСИМОВ (Казанский ГТУ),
Е. А. НОВИКОВ, канä. техн. наук (ЗАО "НИИтуpбокоìпpессоp", ã. Казанü)

Pàñ÷åò ãèäpîäèíàìè÷åñêèõ óïîpíûõ 
ïîäøèïíèêîâ ñ ïåpâîíà÷àëüíî 
ïëîñêîïàpàëëåëüíûìè ïîâåpõíîñòÿìè 
ñêîëüæåíèÿ

Èçëîæåíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà óïîpíûõ ïîäøèïíèêîâ ñ ïåpâîíà÷àëüíî ïëîñêè-
ìè íåïîäâèæíûìè ïîäóøêàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì áåçpàçìåpíûõ õàpàêòåpèñòèê,
ïîëó÷åííûõ íà îñíîâàíèè òåpìîóïpóãîãèäpîäèíàìè÷åñêîé òåîpèè ñìàçêè.

A computation technique of the thrust bearings with initially flat immovable
tilting pads is stated using dimensionless characteristics obtained on the basis of
the thermal-elastic-hydrodynamic lubrication theory.
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Pис. 1. Pасчетная схема двустоpоннего
упоpного подшипника теpмоупpуго-
гидpодинамического действия
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тоpа. Это искëþ÷ает оøибки пpи
ìонтаже и сокpащает ÷исëо за-
пасных ÷астей.
Соãëасно кëасси÷еской тео-

pии сìазки, пpи относитеëüноì
скоëüжении паpаëëеëüных по-
веpхностей в пpисутствии жиäко-
сти посëеäняя не буäет обëаäатü
несущей способностüþ, так как
äëя обpазования ãиäpоäинаìи÷е-
скоãо эффекта необхоäиìо усëо-
вие (dh/dx) < 0 (есëи искëþ÷итü
вëияние сäавëивания), т. е. наëи-
÷ие ãеоìетpи÷ескоãо кëина.
Возникновение несущей спо-

собности таких опоp Фоãã попы-
таëся объяснитü тепëовыì pас-
øиpениеì сìазо÷ноãо ìатеpиаëа
в зазоpе ("тепëовой кëин" иëи
"эффект Фоããа"), а Каìеpон —
изìенениеì еãо вязкости ("вяз-
костный кëин" иëи "эффект Ка-
ìеpона") [3].
Каppай, Бpокëей, Двоpак [4]

теоpети÷ески и экспеpиìентаëü-
но иссëеäоваëи явëение "тепëо-
воãо кëина" иëи "эффекта Фоããа".
Они ÷исëенно pеøиëи заäа÷у те-
÷ения сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в
аäиабатной постановке с у÷етоì
изìенения еãо пëотности в зави-
сиìости от теìпеpатуpы. Хотя
pас÷еты показаëи наëи÷ие незна-
÷итеëüной несущей способности,
отëи÷авøейся от экспеpиìен-
таëüных äанных в нескоëüко pаз,
автоpы утвеpжäаþт, ÷то исто÷ни-
коì несущей способности пpи
относитеëüноì äвижении пëос-
копаpаëëеëüных пëастин явëяет-
ся тепëовое pасøиpение сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа. Анаëоãи÷ныì
явëяется также вывоä автоpов pа-
боты [2]. Пpовеpка ãипотезы
"вязкостноãо кëина" показаëа [5],
÷то пpи у÷ете изìенения теìпе-
pатуpы сìазо÷ноãо ìатеpиаëа по
тоëщине сëоя ìежäу паpаëëеëü-
ныìи пëастинаìи возникает не
поëожитеëüное, а отpиöатеëüное
äавëение, т. е. пëастины пpитя-
ãиваþтся äpуã к äpуãу. Иссëеäова-
ния Pобинсона и Каìеpона [6] по-
казаëи, ÷то несущая способностü
пëоскопаpаëëеëüных пëастин об-
pазуется всëеäствие тепëовой äе-
фоpìаöии непоäвижноãо эëеìен-
та. Хаpактеpистики таких опоp

ìоãут бытü pасс÷итаны тоëüко на
основе теpìоупpуãоãиäpоäина-
ìи÷еской (ТУГД) теоpии сìазки
[7]. Она пpеäпоëаãает pеøение
тpех взаиìосвязанных заäа÷: ãиä-
pоäинаìики вязкой жиäкости,
тепëопpовоäности и теpìоупpу-
ãости опоpных повеpхностей с
у÷етоì пеpеìенности основных
физи÷еских свойств сìазо÷ной
сpеäы в зависиìости от äавëения
и теìпеpатуpы. Систеìы уpавне-
ний и ìетоäы их pеøения äëя
опоp pазëи÷ных типов пpивеäе-
ны в pаботах [8, 9].
Тоëщина сìазо÷ноãо сëоя äëя

пëоскопаpаëëеëüных поäуøек
опpеäеëяется фоpìуëой

= 1 + ( , ) –

– ( , ) d ,

ãäе = ϕ/θп, = y/Hп — безpаз-

ìеpные кооpäинаты по напpавëе-
ниþ скоëüжения в тоëщине поäуø-

ки; = αпμ0ω θп/(cρ0 ); αп —

коэффиöиент ëинейноãо pасøи-
pения ìатеpиаëа поäуøки;
Ψп = Hп/Rсpθп — относитеëüная
тоëщина поäуøки; ψ = hо/Rсpθп —
относитеëüная тоëщина сìазо÷-
ноãо сëоя; Rсp = (R1 + R2)/2, θп –
сpеäний pаäиус и уãоë охвата по-
äуøки; c, μ0, ρ0 — тепëоеìкостü,
вязкостü и пëотностü сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа пpи теìпеpатуpе на
вхоäе t0.

Дëя пpиìеpа на pис. 2 пpиве-
äена фоpìа сìазо÷ноãо сëоя äëя
пеpвона÷аëüно пëоских непоä-
вижных поäуøек, pасс÷итанных
по ТУГД ìоäеëи [8]. Виäно, ÷то
теìпеpатуpные äефоpìаöии по-
äуøек пpивоäят к возникнове-
ниþ сужаþщеãося в напpавëении
скоëüжения зазоpа, т. е. обеспе-
÷иваþт необхоäиìое усëовие су-
ществования ãиäpоäинаìи÷еско-
ãо pежиìа тpения.
Чисëенные зна÷ения безpаз-

ìеpных хаpактеpистик äëя еäи-
ни÷ной поäуøки — коэффиöи-
ентов несущей способности ( ),

ìаксиìаëüной теìпеpатуpы сìа-
зо÷ноãо сëоя ( ) и потеpü
ìощности на тpение ( ) — пpеä-
ставëены в табëиöе. Они обобще-
ны по äвуì опpеäеëяþщиì паpа-
ìетpаì:

1) по паpаìетpу äефоpìаöии

поäуøки δt = χ ,

ãäе β — теìпеpатуpный коэффи-
öиент вязкости сìазо÷ноãо ìате-
pиаëа (äëя ìинеpаëüных ìасеë
β = 0,025 ÷ 0,035); Nu — ÷исëо
Нуссеëüта; b = λс/λì (λс, λì —
коэффиöиенты тепëопpовоäно-
сти ìатеpиаëа поäуøки и сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа, äëя стаëи и ìи-
неpаëüных ìасеë b = 400);

2) по паpаìетpу неизотеpìи÷-
ности те÷ения сìазо÷ноãо ìате-

риаëа χ = .

Как виäно из табëиöы, пpи
изотеpìи÷ескоì те÷ении сìазо÷-
ноãо ìатериаëа (χ = 0) паpаìетp
δ äефоpìаöии буäет pавен нуëþ и
коэффиöиент несущей способно-
сти = 0, ÷то соответствует кëас-
си÷еской теоpии сìазки. Пpи
δ = 0 и неизотеpìи÷ескоì те÷ении
(χ ≠ 0) возникает несущая способ-
ностü опоpы всëеäствие тепëовоãо
pасøиpения сìазо÷ноãо ìатеpиаëа
("тепëовой кëин"). Оäнако ее ве-
ëи÷ина незна÷итеëüна.
Пpи испоëüзовании синтети-

÷еских ìасеë, äëя котоpых теìпе-
pатуpный коэффиöиент вязкости
β → 0, те÷ение буäет изовязкиì
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Pис. 2. Фоpма смазочного слоя
пеpвоначально плоскопаpаллельной
подушки
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(μ = const), а теìпеpатуpа сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа пеpеìенной. Дëя
этоãо сëу÷ая паpаìетp äефоpìа-
öии опpеäеëяется по фоpìуëе

δt = 6 .

Как виäно из табëиöы (стpока,
ãäе χ = 0), с pостоì паpаìетpа äе-
фоpìаöии δt коэффиöиент  не-
сущей способности сна÷аëа pезко
возpастает, а затеì ìонотонно
убывает. Это зна÷ит, ÷то иìеется
оптиìаëüное зна÷ение паpаìетpа
δt (анаëоãи÷но наëи÷иþ опти-
ìаëüноãо зна÷ения степени кëи-
новиäности сìазо÷ноãо сëоя äëя
поäуøек с кëинообpазуþщиìи
скосаìи и саìоустанавëиваþ-
щихся поäуøек [8]).
В äpуãих сëу÷аях (χ ≠ 0, δt ≠ 0)

оптиìуì не набëþäается: с pос-
тоì паpаìетpа δt коэффиöиент 
несущей способности ìонотонно
возpастает пpи всех зна÷ениях
паpаìетpа χ, а с pостоì паpаìет-
pа χ зна÷ение  уìенüøается пpи
всех зна÷ениях δt, ÷то связано с
уìенüøениеì вязкости сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа с pостоì теìпе-
pатуpы.
Коэффиöиенты ìаксиìаëü-

ной теìпеpатуpы ( ) и потеpü
ìощности на тpение ( ) с pос-
тоì χ уìенüøаþтся пpи всех зна-
÷ениях δt, ÷то связано с уìенüøе-

ниеì вязкости сìазо÷ноãо ìате-
pиаëа с pостоì теìпеpатуpы. От
паpаìетpа δt äефоpìаöии они
пpакти÷ески не зависят.

Зна÷ения коэффиöиентов ,

 и , пpивеäенные в табëиöе,

pасс÷итаны äëя относитеëüной
äëины поäуøки λ = 2Rсpθп/(R2 –
– R1) = 2, т. е. äëина поäуøки по
сpеäнеìу pаäиусу pавна ее øиpи-
не. Дëя äpуãих зна÷ений λ коэф-
фиöиент несущей способности
сëеäует скоppектиpоватü по фоp-

ìуëе = 2 . Коэффиöиен-

ты  и  от λ не зависят.

Pассìотpиì pас÷ет упоpноãо
поäøипника в öеëоì (сì. pис. 1).
Несущая способностü упоpно-

ãо поäøипника (всех z поäуøек с
наãpуженной стоpоны)

P =

= , Н;

потеpи ìощности на тpение в об-
ëасти поäуøек

Np =

= , Вт;

ìаксиìаëüная теìпеpатуpа сìа-
зо÷ноãо сëоя в зоне поäуøки

tmax = t0 + , °C.

Коэффиöиенты , , 
опpеäеëяþтся по табëиöе как
функöии χ и δt.
На ненаãpуженной стоpоне поä-

øипника зазоp hо2 = (2hо – hо1)
äостато÷но боëüøой, поэтоìу те-
пëовыäеëения пpи ãиäpоäинаìи-
÷ескоì тpении ìожно с÷итатü не-
зна÷итеëüныìи и, сëеäоватеëüно,
äефоpìаöии повеpхностей поëу-
øек отсутствуþт, паpаìетp äе-
фоpìаöии δt = 0 и коэффиöиент

= 0. Тоãäа pас÷ет этой ãpуппы
поäуøек своäится к pас÷ету по-
теpü ìощности на тpение и pас-
хоäа сìазо÷ноãо ìатеpиаëа.
В пеpвоì пpибëижении поте-

pи ìощности вы÷исëяþтся по
фоpìуëе

= 

= , Вт,

а pасхоä сìазо÷ноãо ìатеpиаëа

 =  +

+ Ѕ

Ѕ (  – ), ì3/с, (2)

αп
Ψ2Nu

b ΨNu+( )
--------------------

Значения безразмерных характеристик при l= 2

Характе-
ристика χ

δt

0 10 20 30 40 50 60

0 — 0,06050 0,05304 0,04672 0,04184 0,03804 0,03503
20 0,003343 0,02789 0,03319 0,03369 0,0327 0,03145 0,03003
40 0,00280 0,01639 0,02162 0,02402 0,02495 0,02502 0,02468
60 0,00261 0,01115 0,01565 0,01786 0,01923 0,01999 0,02030
80 0,00260 0,00849 0,01201 0,01415 0,01535 0,01620 0,01680
100 0,002668 0,00705 0,00973 0,01158 0,01283 0,01358 0,01411

tmax

0 — 0,128 0,095 0,079 0,068 0,061 0,058
20 0,101 0,079 0,067 0,060 0,054 0,049 0,046
40 0,065 0,058 0,052 0,048 0,045 0,042 0,039
60 0,049 0,046 0,043 0,040 0,038 0,036 0,034
80 0,040 0,038 0,036 0,034 0,033 0,032 0,030
100 0,034 0,033 0,031 0,030 0,029 0,028 0,027

0 — 0,6416 0,5581 0,5113 0,4792 0,4552 0,4362
20 0,3174 0,3393 0,3404 0,3366 0,3315 0,3263 0,3212
40 0,2274 0,2363 0,2449 0,2494 0,2516 0,2524 0,2524
60 0,1955 0,1889 0,1944 0,1995 0,2031 0,2057 0,2075
80 0,1829 0,1644 0,1649 0,1683 0,1716 0,1744 0,1766
100 0,1796 0,1514 0,1470 0,1479 0,1500 0,1524 0,1545
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ãäе Uсp = ωRсp — сpеäняя окpуж-
ная скоpостü.
Втоpой ÷ëен уpавнения (2)

у÷итывает вëияние öентpобеж-
ных сиë инеpöии на pасхоä сìа-
зо÷ноãо ìатеpиаëа.
Осpеäненная теìпеpатуpа сìа-

зо÷ноãо ìатеpиаëа на сëиве из за-
зоpов всех поäуøек в пеpвоì пpи-

бëижении = t0 + , °C,

в сpеäняя теìпеpатуpа сìазо÷но-

ãо ìатеpиаëа t1 = , °C.

Вязкостü сìазо÷ноãо ìате-
pиаëа пpи этой теìпеpатуpе
μ1 = μ0exp[–β(t1 – t0)], Па•с.
Тоãäа потеpи ìощности на

тpение в зазоpе поäуøек с нена-
ãpуженной стоpоны

Nнp =

= , Вт. (3)

Суììаpные потеpи ìощности
в поäøипнике в öеëоì (сì. pис. 1)
скëаäываþтся из потеpü ìощно-
сти Np и Nнp, потеpü Nö в каìеpе
поäвоäа на öиëинäpи÷еской ÷ас-
ти и потеpü Nк.p, Nк.нp в коëüöе-
вых канавках.
Зна÷ения потеpü Np и Nнp оп-

pеäеëяþт по фоpìуëаì (1) и (3).
В öиëинäpи÷еской ÷асти поä-

øипника и в коëüöевых канавках
те÷ение сìазо÷ноãо ìатеpиаëа
пpеäпоëаãается изотеpìи÷ескиì
пpи еãо теìпеpатуpе t0. Тоãäа по-
теpи ìощности на тpение в öи-
ëинäpи÷еской ÷асти поäøипника
опpеäеëяþт по фоpìуëе [8]

Nö = , Вт.

Потеpи ìощности (Вт) на тpе-
ние в коëüöевой канавке с pабо-
÷ей (наãpуженной) стоpоны

Nк.p = ,

а с неpабо÷ей (ненаãpуженной)

Nк.нp = .

Суììаpные потеpи ìощности
(Вт) на pабо÷ей стоpоне поäøип-
ника составëяþт

Nоб.p = Np + Nö + Nк.p,

а на неpабо÷ей

Nоб.нp = Nнp + Nö + Nк.нp.

Зная составëяþщие потеpü
ìощности на тpение, ìожно оп-
pеäеëитü необхоäиìый pасхоä
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа ÷еpез поä-
øипник.
Из пpинöипа äействия такоãо

поäøипника ìожно закëþ÷итü,
÷то он тpебует обиëüноãо сìазыва-
ния, ÷тобы эффективно охëажäатü
ãpани поäуøек. Оäнако экспеpи-
ìентаëüно установëено, ÷то äëя
опоp ãиäpоäинаìи÷ескоãо тpения
хаpактеpен оптиìаëüный коэф-
фиöиент pасхоäа сìазо÷ноãо ìа-
теpиаëа Kp ≈ 2,5•10–5 ì3/(с•кВт)
[8]. Коэффиöиент Kp показывает,
какой pасхоä необхоäиì äëя от-
воäа тепëоты соответственно
1 кВт потеpü ìощности на тpе-
ние; с еãо поìощüþ нахоäят pас-
хоä сìазо÷ноãо ìатеpиаëа Qp, не-
обхоäиìый äëя отвоäа тепëоты от
pабо÷ей стоpоны упоpноãо поä-
øипника, ÷то позвоëяет поääеp-
живатü теìпеpатуpу t2p сìазо÷но-
ãо ìатеpиаëа на сëиве из pабо÷ей
÷асти поäøипника ниже 70 °C:

Qp = 10–3KpNоб.p, ì
3/с;

t2p = t0 + , °C.

Динаìи÷ескуþ вязкостü сìа-
зо÷ноãо ìатеpиаëа опpеäеëяþт
по фоpìуëе

μ2p = μ0exp[–β(t2p – t0)], Па•с.

Pасхоä Qp сìазо÷ноãо ìате-
pиаëа äоëжен pавнятüся суììе
pасхоäов ÷еpез упëотняþщий
поясок — Qp.пояс и ÷еpез жикëе-
pы (канавки 10, сì. pис. 1) — Qj.
Pасс÷итав зна÷ение Qj, нахоäят
÷исëо и пëощаäü жикëеpов с pа-
бо÷ей стоpоны. С неpабо÷ей сто-
pоны сëеäует установитü такие же
жикëеpы.

Pасхоä (ì3/с) сìазо÷ноãо ìа-
теpиаëа ÷еpез упëотняþщий поя-
сок с зазоpоì hо1

Qp.пояс = Ѕ

Ѕ (p0 – pс) + ρ0ω2 Ѕ

Ѕ (  – ) ,

а ÷еpез жикëеpы Qj = Qp – Qp.пояс.

Суììаpная пëощаäü (ì2) жик-
ëеpов с pабо÷ей стоpоны поä-

øипника f = , а

пëощаäü оäноãо жикëеpа f1 = f/k,
ãäе k — ÷исëо жикëеpов.

Pасхоä (ì3/с) сìазо÷ноãо ìа-
теpиаëа ÷еpез упëотняþщий поя-
сок с неpабо÷ей стоpоны поä-
øипника с зазоpоì hо2 в пеpвоì
пpибëижении

 = Ѕ

Ѕ (p0 – pс) + ρ0ω2 Ѕ

Ѕ (  – ) ,

а ÷еpез жикëеpы

Qj = 0,6kf1 .

Теìпеpатуpа сìазо÷ноãо ìате-
pиаëа на сëиве из неpабо÷ей сто-
pоны поäøипника

 = t0 + , °C,

а еãо вязкостü

μ2нp = μ0exp[–β(t2нp – t0)], Па•с.

Тоãäа pасхоä (ì3/с) сìазо÷но-
ãо ìатеpиаëа ÷еpез упëотняþщий
зазоp

Qнp.пояс = Ѕ

t1
п Nнр

п

Qнр
п cρ0

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

t0 t1
п+

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

zμ1ω2 Rсрθп( )Rср
2 R2 R1–( )

ho2
-----------------------------------------------------

2πμ0ω2Rв
3B

R1 Rв–( )
------------------------

πμ0ω2 R3 R2+( )3 R3 R2–( )

4Hк
----------------------------------------------------

πμ0ω2 R3 R2+( )3 R3 R2–( )

4 Hк ho2+( )
----------------------------------------------------

Nоб.р
Qpcρ0
------------

πho1
3

6μ2pln R4/R3( )
------------------------------

3
20
----

R4
2 R3

2

Qj

0,6
------

ρ0

2 p0 pc–( )
-------------------

Qнр.пояс
п

πho2
3

6μ0ln R4/R3( )
----------------------------

3
20
----

R4
2 R3

2

2 p0 pc–( )

ρ0
-------------------

t2p
п

Nоб.нр
cρ0 Qнр.пояс

п Qj+( )
-------------------------------------

πho2
3

6μ2нрln R4/R3( )
--------------------------------
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Ѕ (p0 – pс) + ρ0ω2Ѕ

Ѕ (  – ) ,

суììаpный pасхоä с неpабо÷ей
стоpоны Qнp = Qнp.пояс + Qj, а
÷еpез äвустоpонний упоpный
поäøипник в öеëоì Qоб = Qp +

+ Qнp иëи Qоб = 6•104(Qp + Qнp).

Пëощаäü pаäиаëüных канавок
и зазоpа на вхоäе с pабо÷ей сто-
pоны fp = z(BкHк + R1θп)hо1.
Скоpостü те÷ения сìазо÷ноãо

ìатеpиаëа в канавках на вхоäе с
pабо÷ей стоpоны vp = Qp/fp, ì

3/с.
Поскоëüку некотоpыìи веëи-

÷инаìи пpихоäится пpеäваpи-
теëüно заäаватüся, pас÷ет поä-
øипника выпоëняется ìетоäоì
посëеäоватеëüных пpибëижений.
Оптиìаëüные pазìеpы и хаpакте-
pистики поäøипника опpеäеëя-
þтся тоëüко на основании ìноãо-
ваpиантных pас÷етов, ÷то весüìа
тpуäоеìко. Поэтоìу pазpаботана
пpоãpаììа pас÷ета поäøипника
на ЭВМ. Она не иìеет оãpани÷е-
ний по веëи÷ине паpаìетpа δt äе-
фоpìаöии и паpаìетpа χ неизотеp-
ìи÷ности. Наиìенüøие поãpеø-
ности пpоãpаììа äает в пpеäеëах
40 m χ m 120 и 10 m δt m 60.
На pис. 3 äëя пpиìеpа пpиве-

äена зависиìостü от ìиниìаëüной
тоëщины сìазо÷ноãо сëоя несу-
щей способности упоpноãо поä-
øипника веäущеãо косозубоãо ко-
ëеса возäуøноãо ìуëüтипëикатоp-
ноãо öентpобежноãо коìпpессоpа
32ВЦ-100/9 (Q = 100 ì3/ìин,
Pк = 0,9 МПа). Хаpактеp зависи-
ìости поëностüþ совпаäает с по-
äобныìи зависиìостяìи äëя
упоpных поäøипников ãиäpоäи-
наìи÷еских опоp, иìеþщих су-
жаþщиеся зазоpы в напpавëении
скоëüжения [8]. Мноãоëетний
опыт экспëуатаöии коìпpессо-
pов указанноãо типа показаë на-
äежнуþ pаботу pазpаботанноãо
упоpноãо поäøипника.
Пpивеäеì pекоìенäаöии по

выбоpу основных паpаìетpов
упоpноãо поäøипника.

1. Число z подушек. Пpи увеëи-
÷ении z снижается ìаксиìаëüная
теìпеpатуpа и увеëи÷ивается не-
сущая способностü поäøипника.
Исхоäя из этоãо, сëеäует pеко-
ìенäоватü z = 8 ÷  10.

2. Глубина Hк pадиальных и
кольцевых канавок. В äиапазонах
изìенения паpаìетpов а) χ > 8,
δt = 0 ÷  20; б) χ > 22, δt = 20 ÷  30;
в) χ > 35, δt = 0 ÷  100, с увеëи÷е-
ниеì Hк возpастает паpаìетp äе-
фоpìаöии и повыøается несущая
способностü поäøипника. Эти
äиапазоны явëяþтся наибоëее
pаспpостpаненныìи. В остаëüной
обëасти изìенения паpаìетpов χ
и δt зависиìостü обpатная. Пpи
пеpвоì pас÷ете pекоìенäуется
пpинятü Hк = 3•10–3 ì.

3. Шиpина Bк pадиальной ка-
навки пpи заданных Hк и z. Пpи
пеpвоì pас÷ете сëеäует заäаватü
Bк = (3÷5)•10–3 ì. Посëе выпоë-
нения pас÷ета необхоäиìо пpове-
pитü скоpостü vк те÷ения сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа на вхоäе в pаäиаëü-
нуþ канавку. Она не äоëжна
пpевыøатü 2 ì/с. Пpи боëüøей
скоpости сëеäует увеëи÷итü Bк.

4. Шиpина кольцевой канавки 7
(сì. pис. 1). Шиpину (R3 – R2) ка-
навки pекоìенäуется пpинятü
pавной 2•10–3 ì.

5. Пpофиль попеpечного сечения
канавок ìожет бытü pазëи÷ныì и
выбиpается констpуктоpоì вìе-
сте с техноëоãоì. Пpи этоì пëо-
щаäü попеpе÷ноãо се÷ения ка-
навки сëожной фоpìы äоëжна
бытü pавна пëощаäи пpяìоуãоëü-
ной канавки pазìеpаìи Hк Ѕ Bк
äëя pаäиаëüной канавки и

Hк Ѕ (R3 – R2) äëя коëüöевой ка-
навки.

6. Зазоpы с pабочей hо1 и не-
pабочей hо2 стоpон. Pас÷ет пpово-
äится пpи заäанных зна÷ениях
зазоpа hо1 с pабо÷ей стоpоны
äвустоpоннеãо зазоpа 2hо. Пpи
этоì зазоp с неpабо÷ей стоpоны
опpеäеëяется в пpоöессе pас÷ета
по фоpìуëе 2hо2 = 2hо – hо1. Pас-
с÷итываþтся все хаpактеpис-
тики с pабо÷ей и неpабо÷ей сто-
pон. Хаpактеpистики поäøипни-
ка с pабо÷ей стоpоны не зависят
от ãеоìетpи÷еских и äpуãих па-
pаìетpов неpабо÷ей стоpоны.
Есëи поëüзоватеëþ пpоãpаììы
не нужна неpабо÷ая стоpона,
то pекоìенäуется заäатü 2hо l
l 0,6•10–3 ì и pезуëüтаты pас÷е-
та неpабо÷ей стоpоны не испоëü-
зоватü.
Хаpактеpистики неpабо÷ей

стоpоны зависят от ãеоìетpии и
pежиìа pаботы pабо÷ей стоpоны
сëеäуþщиì обpазоì. На неpабо-
÷ей стоpоне äоëжны выпоëнятüся
то÷но такие же канавки 10
(сì. pис. 1), как и на pабо÷ей сто-
pоне. Поэтоìу зна÷ения пëощаäи
жикëеpов, поëу÷енные пpи pас-
÷ете pабо÷ей стоpоны, испоëüзу-
þтся затеì пpи pас÷ете неpабо-
÷ей стоpоны, ÷то вëияет на pас-
хоä сìазо÷ноãо ìатеpиаëа и еãо
теìпеpатуpу сëива äëя неpабо÷ей
стоpоны.
Пpи пеpвоì pас÷ете öеëесооб-

pазно заäатü сpазу нескоëüко зна-
÷ений hо в пpеäеëах (5 ÷  20)10–6 ì
с øаãоì 5•10–6 ì. Поëу÷енный
äиапазон изìенения хаpактеpи-
стик позвоëяет оöенитü pабото-
способностü поäøипника в зави-
сиìости от осевой наãpузки.

7. Pазмеpы канавки 10 (см.
pис. 1) на повеpхности кольцевого
пояска 9. Чисëо жикëеpов заäает-
ся. В pезуëüтате pас÷ета поëу÷аþт
зна÷ение пëощаäи f1 оäноãо жик-
ëеpа. Фоpìу попеpе÷ноãо се÷ения
жикëеpа заäает констpуктоp, исхо-
äя из pезуëüтатов pас÷ета. Pазìеpы
жикëеpов с pабо÷ей и неpабо÷ей
стоpоны — оäинаковы.

8. Осевой зазоp hо1 äëя заäан-
ной осевой наãpузки äоëжен со-
ставëятü не ìенее 15 ìкì пpи

3
20
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2

P, кН

80

60

40

20

0
5 10 15 20
Тоëщина сìазо÷ноãо сëоя, ìкì

Pис. 3. Зависимость несущей способ-
ности упоpного подшипника от
толщины смазочного слоя



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 3 23

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 23

тонкости фиëüтpаöии ìасëа не
ìенее 16 ìкì.

9. Максимальная темпеpатуpа
tmax смазочного матеpиала в pабо-
чей подушке не äоëжна пpевы-
øатü 120 °C [8].

10. Темпеpатуpа смазочного
матеpиала на сливе не äоëжна
пpевыøатü 70 °C.

11. Темпеpатуpу t0 смазочного
матеpиала пpи подводе в упоpный
подшипник ÷еpез опоpный поä-
øипник сëеäует пpинятü pавной
теìпеpатуpе сëива из опоpноãо
поäøипника.
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УДК 621.833

Постановка задачи. Основны-
ìи виäаìи повеpхностноãо pаз-
pуøения зубüев явëяþтся устаëо-
стное выкpаøивание, износ и за-
еäание. На основании боëüøоãо
÷исëа экспëуатаöионных и экс-
пеpиìентаëüных äанных уста-
новëено, ÷то зуб÷атые пеpеäа÷и,
испоëüзуеìые в ãоpных, сеëüско-
хозяйственных, äоpожно-стpои-
теëüных и ìетаëëуpãи÷еских ìа-
øинах, как пpавиëо, выхоäят из
стpоя из-за износа. В пpоöессе
экспëуатаöии в зуб÷атых заöеп-
ëениях пpоисхоäят изìенения
ãеоìетpи÷еских фоpì зубüев,

ухуäøаþщие ка÷ественные пока-
затеëи. Пpи этоì, как отìе÷аþт
некотоpые иссëеäоватеëи [1, 2],
изноøенный пpофиëü пpиниìа-
ет установивøуþся фоpìу, со-
хpаняþщуþся в те÷ение всеãо пе-
pиоäа экспëуатаöии пеpеäа÷и.
Оäнако теоpети÷еские и экс-

пеpиìентаëüные иссëеäования
[3—5] показаëи, ÷то у÷астки зубü-
ев, контактиpуþщих в поëþсной
зоне, не воспpоизвоäятся. В pа-
боте [6] ÷исëенно, ìетоäоì ите-
pаöии найäена ëиния заöепëения
"изноøенных" зубüев, особенно-
стüþ котоpой явëяется то, ÷то

она не äохоäит äо поëþса. Из
сказанноãо сëеäует, ÷то заöепëе-
ние зубüев в поëþсной зоне пpо-
исхоäит в небëаãопpиятных усëо-
виях.
Такиì обpазоì, затpонутая

пpобëеìа явëяется äостато÷но
сëожной и ìноãие ее вопpосы по-
ка еще не pеøены. Цеëü äанной
статüи — хотя бы ÷асти÷но вос-
поëнитü пpобеë в pассìатpивае-
ìоì вопpосе.
Уpавнение зацепления. Линиþ

заöепëения пpеäставиì как pаäи-
ус-вектоp (pис. 1) u = u(α), кото-
pый в непоäвижной систеìе кооp-
äинат S (OXY) ìожет бытü записан
в виäе u = u cosαi + u sinαj, ãäе i,
j — оpты осей кооpäинат.
Тоãäа уpавнениеì пpофиëя зу-

ба коëеса 1 в поäвижной систеìе
кооpäинат S1(O1X1Y1), связанной
с ниì, буäет

r1 = [ucos(ϕ1 + α) – R1 sinϕ1]i1 +
+ [usin(ϕ1 + α) + R1cosϕ1] j1, (1)

ãäе R1, ϕ1 — pаäиус öентpоиäы и
уãëовой паpаìетp вpащения зуб-
÷атоãо коëеса 1.
Запиøеì уpавнение оpта ноp-

ìаëи к пpофиëþ зуба, у÷итывая,

АН И-КАН, ä-p техн. наук (Тоìский поëитехни÷еский унивеpситет)

Ñèíòåç pàöèîíàëüíûõ ïpîôèëåé çóáüåâ 
êîëåñ ïëîñêèõ çóá÷àòûõ ïåpåäà÷

Íà îñíîâàíèè påøåíèÿ âàpèàöèîííîé çàäà÷è îïpåäåëåíà ëèíèÿ çàöåïëå-
íèÿ, íå èçìåíÿþùàÿñÿ â ïpîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàéäåííàÿ
ëèíèÿ çàöåïëåíèÿ íå îòõîäèò äî ïîëþñà çàöåïëåíèÿ è ïpåäñòàâëÿåò ñîáîé äó-
ãó îêpóæíîñòè. Ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå ïpîôèëè çóáüåâ, ñîñòîÿùèå èç äâóõ
ó÷àñòêîâ: âûïóêëîãî — íà ãîëîâêå è âîãíóòîãî — íà íîæêå çóáà.

On the basis of solution of variation problem a line of contact being no
changed in the operational process has been determined. It was shown that the
line of contact defined does not go away from pitch point and represents an arc
of a circle. Optimal teeth profiles have been obtained. The profiles consist of con-
vex part on the point of tooth and of concave one on the tooth root.
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÷то вектоp u (сì. pис. 1) совпаäа-
ет с ноpìаëüþ:

e1 = cos(ϕ1 + α)i1 +
+ sin(ϕ1 + α) j1. (2)

Даëее усëовие сопpяженности
пpофиëей зубüев пpеäставиì в
виäе скаëяpноãо пpоизвеäения
äвух вектоpов

τ1•e1 = 0, (3)

в котоpоì τ1 — касатеëüная к
пpофиëþ зуба, опpеäеëяется как
пpоизвоäная:

τ1 = =  +

+  + . (4)

В pезуëüтате уìножения век-
тоpов в соответствии с фоpìуëой
(3) и с пpивëе÷ениеì выpажений
(1), (2), (4) посëе несëожных пpе-
обpазований поëу÷иì уpавнение
заöепëения, связываþщее паpа-
ìетpы u, α и ϕ1:

du/dϕ1 = R1cosα. (5)

Уpавнение линии зацепления,
обеспечивающей минимальную
потеpю энеpгии на тpение сколь-
жения. Мощностü сиëы тpения ìе-
жäу зубüяìи P = T1 fuω12/(R1 cosα),
ãäе T1 — вpащаþщий ìоìент на
коëесе 1; f — коэффиöиент тpе-
ния скоëüжения (äëя упpощения

заäа÷и пpинят постоянныì);
ω12 — уãëовая скоpостü в относи-
теëüноì äвижении.

Pаботу сиë тpения ìожно най-
ти из выpажения

W = Pdt = dt, (6)

в котоpоì t — паpаìетp вpеìени.
Даëее, испоëüзуя выpажение

dt = dϕ1/ω1, (7)

ãäе ω1 — уãëовая скоpостü коëе-
са 1, пеpепиøеì pавенство (6)
с у÷етоì фоpìуë (5) и (7):

W = T1 f 1 – dϕ1, (8)

ãäе i12 — пеpеäато÷ное отноøе-
ние зуб÷атоãо заöепëения, пpи-
нятое постоянныì.
Миниìаëüнуþ потеpþ энеp-

ãии буäет обеспе÷иватü та ëиния
заöепëения, котоpая, пpежäе все-
ãо, уäовëетвоpяет уpавнениþ Эй-
ëеpа в ваpиаöионной заäа÷е [7].
Поскоëüку поäынтеãpаëüная
функöия выpажения (8) явно не
зависит от ϕ1, то, ввеäя обозна÷е-
ния F = u/u ′ и u ′ = du/dϕ1, пpеä-
ставиì уpавнение Эйëеpа в сëе-
äуþщеì виäе:

F – u ′  = C1. (9)

Pеøая уpавнение (9), нахоäиì
пpоìежуто÷ный pезуëüтат

u = C1u ′, (10)

из котоpоãо сëеäует:

ϕ1 = C1lnu + C2. (11)

Есëи ϕ1 = 0 пpи u = 1, то
C2 = 0. Кpоìе тоãо, по физи÷е-
скоìу сìысëу C1 > 0.
Из выpажения (11) с у÷етоì

пpинятых усëовий нахоäиì иско-
ìуþ функöиþ:

u = . (12)

Кpивые сеìейства (пу÷ка) (12)
с öентpоì ϕ1 = 0 и u = 1 в обëас-
ти ϕ1 l 0 ниãäе не пеpесекаþтся
и обpазуþт öентpаëüное поëе.

Сëеäоватеëüно, усëовие Якоби в
pассìатpиваеìой обëасти выпоë-
няется.
Пpовеpяеì усëовия Лежанäpа.

Заìе÷аеì, ÷то функöия F тpижäы
äиффеpенöиpуеìа по u ′ и, кpоìе
тоãо, ее втоpая пpоизвоäная с
у÷етоì фоpìуëы (10) Fu ′u ′ =
= 2C1/u ′2 > 0.
Такиì обpазоì, иìеþтся пpи-

знаки сиëüноãо ìиниìуìа в вы-
äеëенной обëасти.
Объеäинив выpажения (5) и

(10), нахоäиì уpавнение ëинии
заöепëения:

u = C1R1cosα. (13)

Поëу÷енная зависиìостü пpеä-
ставëяет собой уpавнение сеìей-
ства окpужностей в поëяpной сис-
теìе кооpäинат (pис. 2). Пpи этоì
сëеäует иìетü в виäу, ÷то опти-
ìаëüныìи явëяþтся тоëüко у÷аст-
ки äуã с u l 1 (так как ϕ1 l 0).
Несìотpя на то, ÷то найäенные

ëинии заöепëения существенно от-
ëи÷аþтся от pеаëüных (не у÷тены
ìноãие важные фактоpы, вëияþ-
щие на пpоöессы, пpоисхоäящие в
заöепëении), ìожно утвеpжäатü,
÷то у÷астки зубüев, сопpикасаþ-
щиеся в окpестности поëþса заöе-
пëения, в пpоöессе экспëуатаöии
не воспpоизвоäятся (не стpеìятся к
оптиìаëüныì). Сëеäоватеëüно, не-
возìожно синтезиpоватü "изно-
øенные" пpофиëи зубüев, pаботаþ-

1

2 u

P

O

R1

ϕ1
Y1

Y

X

X1

O1

3

α

Pис. 1. К pасчету линии зацепления:
1, 2 — öентpоиäы зуб÷атых коëес; 3 — ëи-
ния заöепëения; P — поëþс заöепëения
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Pис. 2. Оптимальные линии зацепления:
1 — запоëþсная; 2 — äопоëþсная

Pис. 3. Фоpмиpование пpофилей зубьев
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щие в поëþсе. Кpоìе тоãо, упоìя-
нутое обстоятеëüство ìожет
сëужитü оäной из пpи÷ин на÷аëа
питтинãа эвоëüвентных зубüев в
поëþсной зоне [8].
Оптимальные пpофили зубьев.

Pассìотpиì ÷астный сëу÷ай пpи
C1 = 0,1 и R1 = 100. Дëя постpое-
ния пpофиëей зубüев воспоëüзу-
еìся уpавнениеì (1) совìестно с
зависиìостяìи (12) и (13). На
pис. 3 ãpафи÷ески пpеäставëены
pезуëüтаты pас÷ета.
Дëя запоëþсной ëинии 1 заöе-

пëения (сì. pис. 2) пpофиëü зуба со-
стоит из äвух у÷астков (сì. pис. 3):
пpи α > 0 из A—B и B—K, а пpи
α < 0 — из C—D и D—K. Дëя äо-
поëþсной ëинии 2 (сì. pис. 2)
пpофиëи зубüев буäут сиììет-
pи÷ныìи относитеëüно оси O1Y1.
На pис. 3 показан пpофиëü b—

k—d зуба, сфоpìиpованный из
äвух у÷астков: у÷астка B—K, со-

ответствуþщеãо запоëþсной ëи-
нии заöепëения, и D—K — äопо-
ëþсной. Синтезиpованный опти-
ìаëüный зуб иìеет выпукëо-
воãнутуþ фоpìу: ãоëовка зуба
(заøтpихована) — выпукëая, а
ножка — воãнутая. Вопpос отно-
ситеëüно пpиìенения у÷астков
A—B и C—D пpофиëей тpебует
отäеëüноãо изу÷ения.
Высоту зуба без у÷ета пеpехоä-

ной кpивой ìожно опpеäеëитü по
фоpìуëе h = ra – rg = C1R1.
На pис. 4 пpеäставëена оäна из

синтезиpованных пеpеäа÷ с опти-
ìаëüныìи пpофиëяìи зубüев с пе-
pеäато÷ныì отноøениеì, pавныì
еäиниöе (i12 = 1). Пpи÷еì сëеäует
отìетитü, ÷то в поëþсе сопpикос-
новения зубüев не пpоисхоäит.

Вы в о äы

1. Наибоëее небëаãопpиятныì
фактоpоì пpи изнаøивании
зубüев явëяется заöепëение в
окоëопоëþсной зоне, так как
пpофиëи зубüев в поëþсе не вос-
пpоизвоäятся (не стpеìятся к оп-
тиìаëüныì) и способствуþт наи-
боëüøеìу искажениþ пеpеäато÷-
ноãо отноøения.

2. Дëя упpо÷ненных зубüев öе-
ëесообpазно, испоëüзуя соответ-
ствуþщуþ ìоäификаöиþ пpофи-
ëей, оãpани÷итü контакт в поëþс-
ной зоне в пеpиоä пpиpаботки.

3. Оптиìаëüный пpофиëü зуба
иìеет выпукëо-воãнутуþ фоpìу,
сëеäоватеëüно, эвоëüвентный зуб
не явëяется pаöионаëüныì с то÷-
ки зpения воспpоизвоäиìости.
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В тpансìиссии совpеìенных
ìаëокубатуpных ìототpанспоpт-
ных сpеäств (МТС) пpиìеняþт
автоìати÷еские кëиноpеìенные
ваpиатоpы (АКВ) с öентpобеж-
ныì pеãуëятоpоì на веäущеì ва-
ëу [1], хаpактеp изìенения пеpе-
äато÷ноãо отноøения u котоpых
в зависиìости от уãëовой скоpо-
сти ω ваëа äвиãатеëя показан на
pис. 1 (зависиìостü 2). Зäесü же
пpивеäена зависиìостü кpутя-
щеãо ìоìента Mк и уãëовой ско-
pости ω ваëа äвиãатеëя внутpен-
неãо сãоpания МТС.

А. В. СПИPИДОНОВ, ä-p техн. наук, Г. К. PЯ�БОВ
(Ковpовская ГТА иì. В. А. Деãтяpева)

Ñîâåpøåíñòâîâàíèå êîíñòpóêöèè 
àâòîìàòè÷åñêèõ êëèíîpåìåííûõ 
âàpèàòîpîâ

Ïpèâåäåíû ñõåìà óñòpîéñòâà è påçóëüòàòû òåîpåòè÷åñêèõ è ýêñïåpèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè pàçãîíà ìîòîòpàíñïîpòíûõ ñpåäñòâ, îñíà-
ùåííûõ óæå ñóùåñòâóþùèì àâòîìàòè÷åñêèì êëèíîpåìåííûì âàpèàòîpîì è
âàpèàòîpîì íîâîé êîíñòpóêöèè.

Results of theoretical and experimental investigations of acceleration dynamics
of the motor vehicles equipped by existing automatic V-belt variable-speed gear
and that of a new design are presented.
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У÷итывая, ÷то ускоpение МТС
пpи pазãоне опpеäеëяется кpутя-
щиì ìоìентоì на веäущеì коëе-
се, котоpый, в своþ о÷еpеäü, за-
висит от кpутящеãо ìоìента на
ваëу äвиãатеëя и от пеpеäато÷но-
ãо отноøения тpансìиссии, то

äëя обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо
ускоpения МТС тpебуется, ÷тобы
изìенение пеpеäато÷ноãо отно-
øения пpоисхоäиëо пpи ìакси-
ìаëüноì кpутящеì ìоìенте ваëа
äвиãатеëя. Кpоìе тоãо, жеëатеëü-
но, ÷тобы оно соответствоваëо

зависиìости 2, пpеäставëенной
на pис. 1.
Оäнако в уже существуþщих

АКВ с öентpобежныì pеãуëято-
pоì äëя изìенения пеpеäато÷ноãо
отноøения ваë äвиãатеëя äоëжен
набиpатü äопоëнитеëüнуþ уãëо-
вуþ скоpостü (от ωн äо ωк). Это
пpивоäит к тоìу, ÷то, во-пеpвых,
ìоìент на ваëу äвиãатеëя на äан-
ноì у÷астке снижается, а во-вто-
pых, на увеëи÷ение уãëовой ско-
pости ваëа äвиãатеëя pасхоäуется
зна÷итеëüная ÷астü еãо ìощно-
сти. С äpуãой стоpоны, уìенüøе-
ние äанноãо äиапазона уãëовой
скоpости, как показаëи иссëеäо-
вания [1], пpивоäит к потеpе ус-
той÷ивости pаботы АКВ и, как
сëеäствие, к еще боëüøеìу сни-
жениþ äинаìики pазãона МТС.
Дëя pеøения этой пpобëеìы

пpеäëаãается новая схеìа устpой-
ства АКВ (pис. 2), в котоpой, в
отëи÷ие схеìы pанее пpеäстав-
ëенноãо АКВ, öентpобежный pе-
ãуëятоp устанавëивается на веäо-
ìоì ваëу [2]. В пpеäëаãаеìоì
АКВ вpащение от коëен÷атоãо
ваëа 1 äвиãатеëя пеpеäается веäу-
щеìу øкиву 2, от котоpоãо ÷еpез
pеìенü 5 äвижение пеpеäается
веäоìоìу øкиву 6. В пpоöессе
pазãона МТС уãëовая скоpостü
веäоìоãо ваëа 10 увеëи÷ивается
вìесте с öентpобежныìи ãpузаìи 9.
В pезуëüтате öентpобежные ãpузы
9 всëеäствие увеëи÷ения öентpо-
бежных сиë пеpеìещаþтся на
боëüøий pаäиус, отжиìая пpи
этоì пpужину 8 и пеpеìещая
поäвижный äиск 7 вëево. На ве-
äущеì øкиве 2 в pезуëüтате поä-
жатия пpужины 4 поäвижный

Pис. 4. Отжимное устpойство АКВ:
1 — поäвижный äиск веäоìоãо øкива; 2 — пpужина, заäаþщая хаpактеp изìенения пеpеäато÷ноãо отноøения; 3 и 6 — напpав-
ëяþщие öентpобежных ãpузов; 4 — ãайка кpепëения к веäоìоìу ваëу АКВ; 5 — öентpобежный ãpуз
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Pис. 1. Зависимости изменения кpутя-
щего момента Mк и пеpедаточного
отношения u АКВ от угловой скоpости
вала двигателя

Pис. 2. Схема пpедлагаемого АКВ

Pис. 3. Опытный
обpазец пpедлагае-
мого АКВ
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äиск 3 пеpеìещается впpаво, а
pеìенü 5 пеpеìещается на боëü-
øий pаäиус, ÷то пpивоäит к
уìенüøениþ пеpеäато÷ноãо от-
ноøения.
Такиì обpазоì, зависиìостü

пеpеäато÷ноãо отноøения от уã-
ëовой скоpости ваëа äвиãатеëя
иìеет косвенный хаpактеp, и зна-
÷ение пеpеäато÷ноãо отноøения

АКВ опpеäеëяется непосpеäст-
венно скоpостüþ äвижения МТС,
÷то в своþ о÷еpеäü позвоëяет пу-
теì заäания опpеäеëенноãо пpо-
фиëя напpавëяþщих öентpобеж-
ных ãpузов поëу÷итü законоìеp-
ностü u = f(ω), ÷то соответствует
зависиìости 2 на pис. 1.
Дëя поäтвеpжäения изëожен-

ноãо выøе быë pазpаботан и ис-
пытан опытный обpазеö АКВ
(pис. 3). Эëеìенты отжиìноãо
öентpобежноãо устpойства, уста-
навëиваеìоãо на веäоìый øкив
АКВ, показаны на pис. 4. В хоäе
иссëеäований pазpаботанноãо
АКВ быëи поëу÷ены зависиìо-
сти скоpости v МТС от вpеìени t
еãо pазãона (pис. 5).

Вы в о äы

Испоëüзование оптиìизиpо-
ванноãо кpивоëинейноãо пpофи-
ëя напpавëяþщих öентpобежных
ãpузов позвоëяет повыситü äина-
ìику pазãона МТС пpиìеpно на
40 ÷ 45 %. Пpи этоì появëяется

возìожностü поëу÷ения опти-
ìаëüноãо коэффиöиента тяãи pе-
ìенной пеpеäа÷и во всеì äиапа-
зоне pеãуëиpования пеpеäато÷но-
ãо отноøения, ÷то позвоëяет
отказатüся от pеãуëятоpа по на-
ãpузке, котоpый необхоäиì пpи
испоëüзовании существуþщеãо
АКВ. Кpоìе тоãо, отсутствие pе-
ãуëятоpа по наãpузке в зна÷итеëü-
ной степени упpощает констpук-
öиþ и настpойку АКВ, а также
обеспе÷ивает возìожностü ис-
поëüзования обëеã÷енных öен-
тpобежных ãpузов, ÷то в своþ
о÷еpеäü снижает изнаøивание
напpавëяþщих и ãpузов.
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Pис. 5. Зависимости изменения
скоpости v от вpемени t pазгона для
МТС:
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Ïpåîápàçîâàíèå èçìåíåíèé âèápàöèîííûõ õàpàêòåpèñòèê 
óñòàëîñòíîãî âûêpàøèâàíèÿ ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ 
â ïîêàçàòåëè ñòåïåíè èçíîñà

Дëя опpеäеëения виäа и фоpìы связей ìежäу
äанныìи техни÷еских набëþäений øиpоко пpи-
ìеняется коppеëяöионно-pеãpессионный анаëиз.
В пpиëожении к акусти÷ескиì ìетоäаì контpоëя
износа он, виäиìо, ìожет статü основныì инстpу-
ìентоì pеøения заäа÷ пpоãнозиpования и пëани-
pования опеpаöий техни÷ескоãо обсëуживания на
пpеäпpиятиях.

В настоящей статüе pассìотpены ìеханизìы
пpеобpазования хаpактеpистик вибpаöионных ìе-
тоäов оöенки паpаìетpов устаëостноãо выкpаøи-
вания в узëах тpения ка÷ения ìаøин в показатеëи
их пpоöентноãо износа.
Опыт пpиìенения øиpоко известных пpибоpов и

систеì äиаãностики поäøипников ка÷ения ìетоäоì
SPM [1] на пpеäпpиятиях öеëëþëозно-буìажной
пpоìыøëенности, ìетаëëуpãии и ìаøиностpоения
Pоссии (по äанныì спеöиаëистов, заниìаþщихся
пpиìенениеì техноëоãий SPM, напpиìеp пpиве-
äенныì в pаботе [2]), показывает, ÷то pеãистpаöия
зна÷итеëüных веëи÷ин износа ìожет бытü спpово-
öиpована ìноãиìи пpи÷инаìи: ухуäøениеì экс-
пëуатаöионных свойств сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, по-
выøенной наãpузкой на поäøипник, вибpаöией
ìеханизìа (вкëþ÷ая вибpаöиþ от внеøних исто÷-

Ïpåäñòàâëåíû ìåòîäèêè ïîâûøåíèÿ íàãëÿäíîñòè på-
ãèñòpàöèè ñòåïåíè ïîâpåæäåíèÿ ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ
ñ óñòàëîñòíûì âûêpàøèâàíèåì ñ âîçìîæíîñòüþ ìèíè-
ìèçàöèè îæèäàåìîãî pèñêà èõ äèàãíîñòèêè.

Clearness registration techniques of the frictionless
bearings damage rate with fatigue flaking with a possi-
bility of minimization of expected risk of its diagnostics
are presented.
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ников), поìехаìи ìехани÷еской пpиpоäы, øуìоì
(вибpаöией) зуб÷атоãо заöепëения, в тоì ÷исëе со-
сеäних ìеханизìов, поìехаìи эëектpоìаãнитной
пpиpоäы и äpуãиìи пpи÷инаìи, вëияþщиìи на
возбужäение коëебаний на pезонансной ÷астоте
аксеëеpоìетpа (пpеобpазоватеëя вибpоускоpения)
и пpиìеняеìоãо в пpибоpах фиëüтpа сеëекöии [3].
Повыситü поìехозащищенностü и то÷ностü

сpеäств äиаãностики поäøипников ка÷ения воз-
ìожно, веpоятно, на основе испоëüзования пpин-
öипа неопpеäеëенности в сëу÷айных стаöионаp-
ных пpоöессах с вейвëетаìи [4], т. е., напpиìеp, в
pезуëüтате pеãистpаöии 16 ÷ 26 % øиpокопоëосно-
ãо интеãpаëüноãо уpовня высøих ÷астот вибpоу-
скоpения (относитеëüно всей энеpãии вибpоуско-
pения). Этот способ быë пpеäëожен автоpоì в
1978 ã. [5] в соответствии с pанее пpовеäенныìи
иì иссëеäованияìи и сpавнитеëüныìи испыта-
нияìи спеöифи÷еских пpибоpов, pас÷етов на
ЭВМ соотноøений Винеpа—Хин÷ина и äpуãих
ìетоäик оöенки спектpаëüной пëотности аìпëи-
туä вибpоускоpения пpи наëи÷ии устаëостноãо
øеëуøения в поäøипниках.
Даëüнейøее совеpøенствование указанноãо

способа пpивеëо к поëу÷ениþ pяäа оöенок кон-
äиöии поäøипников ка÷ения, отëи÷аþщихся
÷увствитеëüностüþ и неëинейностüþ по отноøе-
ниþ к нескоëüкиì виäаì износа. Кpоìе тоãо, с
поìощüþ показатеëя Entropy и äpуãих pеãистpи-
pуется пеpиоäи÷ностü пpоявëения повpежäений
[6]. Можно пpеäпоëожитü, ÷то все это позвоëяет
пеpейти на новый ка÷ественный уpовенü — пpо-
ãнозиpование (на основе öифpовоãо вибpокон-
тpоëя [7, 8]) остато÷ноãо pесуpса поäøипников
ка÷ения и, возìожно, зуб÷атых коëес pеäуктоpов
в пpоöессе экспëуатаöии (напpиìеp, с поìощüþ
ãpебен÷атоãо фиëüтpа).
С öеëüþ äаëüнейøеãо pасøиpения ка÷ествен-

ных возìожностей сpеäств вибpаöионноãо неpаз-
pуøаþщеãо контpоëя устаëостноãо выкpаøивания
в поäøипниках ка÷ения в боëее жестких усëовиях
экспëуатаöии pассìотpиì боëее аäаптивные, ÷еì
еãо пик-фактоp Y0 = 3,5 Pt/ , оöенки на основа-
нии pеãистpаöии зна÷ений Y1 = 28ln[DtPt/(D0P0)] и
Y2 = 3 /D0, ãäе Dt, D0 и Pt, P0 — соответствен-
но äиспеpсии и экстpеìуìы вибpоускоpения в ìо-
ìент контpоëя и посëе пpиpаботки вновü установ-
ëенных øаpикопоäøипников 204 (испоëüзован
äиапазон инфоpìативных ÷астот вибpаöии
20 ÷ 22050 Гö).
Испытания, ускоpенные заäаниеì ÷етыpехкpат-

ноãо пpевыøения äопустиìоãо в обы÷ных усëови-
ях (30 000 ÷ pаботы) pас÷етноãо наãpужения, пpо-
веäены в ëабоpатоpии ООО "Бифоpе" на контpоëü-
ноì стенäе ЦКБ-72 с ãpуппаìи из ÷етыpех
øаpикопоäøипников 204 кажäая пpи их ÷астоте
вpащения 3000 ìин–1.

В ка÷естве пpеобpазоватеëей вибpоускоpения
испоëüзоваëи аксеëеpоìетpы типа ABC 134 НПО
"Изìеpитеëüная техника". Сиãнаëы посëеäних по-
сëе коììутаöии, пpеäусиëения, коìпpессиpования
[9] (с öеëüþ общеãо уëу÷øения соотноøения сиã-
наë/øуì на 27 ÷ 35 äБ) и квантования встpоенной
на постоянной основе "звуковой каpтой" [10] запи-
сываëисü в виäе файëов на ПЭВМ с öифpовыìи
"ìаãнитофонаìи" Sound Recorder Realtek AC97
Audio (вpеìя записи 60 с) и Adobe Audition 1.5 пpи
pежиìах: mono, 16 ÷ 32 бит (äëя посëеäуþщеãо pас-
÷ета зна÷ений Y1, Y2 и Y0). Кpоìе тоãо, pеãистpи-
pоваëосü состояние öифpовоãо pеãуëятоpа (pези-
стоpа) äиспеpсии сиãнаëа (на ЦАП) в составе коì-
пpессоpов.
В pезуëüтате быëо зафиксиpовано и пpоанаëи-

зиpовано устаëостное øеëуøение (выкpаøивание)
внутpеннеãо коëüöа 11 и øаpиков у тpех поäøип-
ников ка÷ения. Поëу÷енные äанные (окpуãëенные
äо зна÷ений öеëых ÷исеë ) пpеäставëены в табëиöе,
в котоpой указаны: ìесто повpежäения (1 — внут-
pеннее коëüöо; 2 — теëо ка÷ения) и еãо ìаксиìаëü-
ная ãëубина h; сpеäние по пяти изìеpенияì зна÷ения
Y0, Y1, Y2 без повpежäения (в ÷исëитеëе) и с повpе-
жäениеì (в знаìенатеëе); отноøение äиспеpсии по-
вpежäения, эквиваëентной по h(Di ≈ h/149), к по-
саäо÷ноìу äиаìетpу d = 20 ìì внутpеннеãо коëüöа
поäøипника (limDi/d ≈ 2,9/104 [13]).
Необхоäиìо отìетитü, ÷то pасс÷итыватü "пе-

pиоäи÷ности пpоявëения" в спектpах вибpаöии ин-
фоpìативных "÷астот повpежäений" как äëя поä-
øипников ка÷ения, так и äëя зуб÷атых коëес pеäук-
тоpов (и некотоpых äpуãих ìеханизìов [11]) уäобно
с поìощüþ спеöиаëüных каëüкуëятоpов [12]. Пpи
этоì Adobe Audition 1.5 иìеет в своеì составе ана-
ëизатоp спектpа äëя инäикаöии АЧХ с ëинейной и

Dt

DtPt

Ноìер 
п/п

Место поврежäения; 
h, ìì Y0 Y1 Y2 Di/d

1 1; 0,375 40/79 0/93 35/93 1,259/104

2 1; 0,350 39/76 0/93 38/90 1,175/104

3 1; 0,383 41/80 0/95 40/93 1,285/104

4 1; 0,298 38/81 0/90 35/90 1,000/104

5 2; 0,051 37/47 0/55 34/56 0,170/104

6 2; 0,124 42/79 0/66 40/80 0,350/104

7 2; 0,115 41/75 0/60 40/80 0,230/104

8 1; 0,240 35/80 0/88 37/83 0,750/104

9 1; 0,231 41/85 0/89 40/87 0,575/104

10 1; 0,301 37/87 0/90 35/90 1,001/104

11 1; 0,310 39/90 0/91 36/94 1,040/104

12 1; 0,310 39/88 0/90 36/95 1,040/104

13 1; 0,308 40/76 0/90 37/96 1,034/104

14 1; 0,311 37/82 0/93 34/89 1,044/104
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ëоãаpифìи÷еской ãpаäаöияìи по ÷астоте (с øаãоì
окоëо 1 Гö), котоpый ìожно испоëüзоватü äëя их
pеãистpаöии и отобpажения, напpиìеp, с выхоäа
pезистоpноãо äеëитеëя (ЦАП) в коìпpессоp, т. е.
посëе пpеобpазования Гиëüбеpта, — контpоëиpует-
ся ìоäуëяöия энеpãии вибpаöии.
Анаëиз äанных табëиöы показывает, ÷то зна÷е-

ния Y0 и Y2 äëя äанных веëи÷ин износа (выкpаøи-
вания) пpакти÷ески оäинаковы, а äëя Y1, иìеþще-
ãо в на÷аëе испытаний с увеëи÷енной наãpузкой
нуëевые зна÷ения, уpавнение pеãpессии ìожет вы-
ãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

Did ≈ (291Y1 – 327  + 125,4 )/1012. (1)

Станäаpтное откëонение зна÷ений по уpавне-
ниþ (1) от экспеpиìентаëüных äанных вы÷исëяеì
по фоpìуëе σ = /N, ãäе Δ — откëонение от
äанных экспеpиìента, N — ÷исëо экспеpиìентов:

σ =

/14 = 2,596/106,

÷то составëяет 1,37 % от пpеäеëüноãо соãëасно pа-
боте [13] зна÷ения (т. е. пpибëижение возpастает
боëее ÷еì на поpяäок). Такиì обpазоì, отноøе-
ние Di ≈ h/149, веpоятно, ìожно испоëüзоватü äëя
пpибëизитеëüной оöенки äопустиìоãо износа
пpи посëеäуþщеì эìпиpи÷ескоì обобщении еãо
пpиìенения с у÷етоì äpуãих констpукöионных
особенностей поäøипников ка÷ения и pассìат-
pиваеìых ìеханизìов, напpиìеp, пpиниìая к ис-
поëüзованиþ показатеëü lim(h/149)dв/(20dв) ≈

≈ 2,9/104, ãäе dв — посаäо÷ный äиаìетp внутpен-
неãо коëüöа испоëüзуеìоãо поäøипника. Кpоìе
этоãо выpажения ìожно испоëüзоватü и ìенее "за-
уìное" отноøение h/d.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то pас÷еты хаpактеpи-

стик устаëости (выкpаøивания) äëя выбоpки из
поäøипников ка÷ения øести pазных типоpазìеpов
показаëи, ÷то откëонения от pавенства h/149 ≈ D
составëяþт не боëее ±10,4 % (ãäе D — äиспеpсия
øеëуøения) пpи äовеpитеëüноì интеpваëе 0,95.
Экстpапоëяöия уpавнения (1) показывает, ÷то

на стенäе износ øаpикопоäøипников 204 äостиã-
нет пpеäеëüно äопустиìоãо зна÷ения пpи Y1 ≈ 100,
÷то, виäиìо, позвоëяет ãовоpитü о пpиìениìости
этой оöенки äëя контpоëя износа поäøипников в
ìеханизìах с боëее жесткиìи усëовияìи наãpу-
жения.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то похожая оöенка быëа
испоëüзована в пpибоpе M-1302 VEB Robotron-
Meβelektronik [14] äëя äиаãностики вибpаöий.
Дëя отноøения h/d поëу÷иì сëеäуþщее pеãpес-

сионное уpавнение

h/d ≈ (3,7078Y1/102 –

– 1,0943 /103 + 7,9463 /106)/d, (2)

пpи lim(h/d) = 0,0144.
Боëее вниìатеëüное pассìотpение уpавнений (1)

и (2) ìожет пpивести к жеëаниþ ввеäения коppек-
тиpуþщеãо коэффиöиента в зависиìости от øиpи-
ны и типа (øаpиковые, pоëиковые, сфеpи÷еские и
т. п.) поäøипников ка÷ения, ÷то тpебует пpовеäе-
ния äопоëнитеëüноãо иссëеäования, напpиìеp в
пpоизвоäственных усëовиях.
Пpи ëинейной ìоäеëи pеãpессии äëя Y0 ÷ Y3 по-

ëу÷иì:

h ≈ –4,0895/102 + 0,0405Y0 +

+ 8,2897Y1/103 – 4,0506Y2/102. (3)

Кpоìе тоãо, ìожно воспоëüзоватüся аппpокси-
ìаöией ÷етыpех зна÷ений (узëов: maxh от minYi)
нижепpивеäенной пpоãpаììой на языке BASIC
(pас÷ет ìетоäоì Гаусса):

Анаëоãи÷ный pезуëüтат ìожно поëу÷итü и пpи
испоëüзовании MSO Eхсel, а пpи заìене пеpеìен-
ных: X2 = (X1)

2 и X3 = (X1)
3 — выявитü неëинейнуþ

зависиìостü.
В закëþ÷ение pассìотpиì пpеобpазование оöе-

нок Y0 ÷ Y2 в пpоöентные зна÷ения износа I øаpи-
копоäøипников 204 на основании сëеäуþщих со-
отноøений из табëиöы:

0 % = b0 + 37(Y0) + 0(Y1) + 34(Y2);
35 % = b0 + 47(Y0) + 55(Y1) + 56(Y2);
55 % = b0 + 80(Y0) + 94(Y1) + 93(Y2);
90 % = B0 + 90(Y0) + 95(Y1) + 96(Y2);
т. е. I ≈ 29,472 + 5,294Y0 + 2,311Y1 –

– 6,596Y2 + C, %. 

Y1
2 Y1

3

ΣΔ2

748,141/1012 359,185/1012 54,756/1012  + + +
→

 2,14/1012 0,894/1012 0,003/1012  + + + +
→ →

 0,934/1012 0,699/1012 82,724/1012  + + + +
→ →

 11,812/1012 13,763/1012 21,811/1012  + + + +
→ →

 20,075/1012 3,425/1012+ +
→

Y1
2 Y1

3

(4)
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Станäаpтное откëонение зна÷ений I по уpавне-
ниþ (4) от äанных из табëиöы σ < 1,9 %, а äëя Y1
пpи заìене пеpеìенных в пpоãpаììе = Y2 и

= Y3 поëу÷иì

I(Y1) ≈ 0,4361Y1 + 0,0487  –

– 4,646465 /104 + C, (5)

т. е. σ < 1,7 %.
Есëи пpинятü усëовие, ÷то ожиäаеìый pиск

äиаãностики на основании уpавнений (4) и (5)
ìиниìаëен бëаãоäаpя ãаpантии отсутствия пpи
äиаãностике заниженных зна÷ений износа, äос-
тиãаеìоãо, напpиìеp, посpеäствоì äобавëения к
I, %, постоянноãо коэффиöиента (зна÷ения) C ≈
5 ÷ 10 %, то с высокой степенüþ веpоятности
ìожно буäет ãовоpитü о непpевыøении заpеãист-
pиpованноãо показатеëя износа (в пpоöентах ус-
таëостноãо выкpаøивания) в поäøипнике в ìо-
ìент изìеpений.
Такиì обpазоì, пpеäставëенные экспеpиìен-

таëüные äанные свиäетеëüствуþт о повыøении на-
ãëяäности pезуëüтатов, поëу÷аеìых пpи äиаãности-
ке поäøипников ка÷ения с ëоãаpифìиpованиеì
отноøений пеpвона÷аëüных текущих вибpаöион-
ных хаpактеpистик, таких как Dt, , Pt, D0,

, P0, , Entropy и т. п., а также возìожности
их пpеобpазования в пpоöентные зна÷ения степе-
ни устаëостноãо выкpаøивания (износа по уста-
ëостноìу øеëуøениþ). Пpи этоì pанее известные
хаpактеpистики, напpиìеp Y0 иëи SPM-M, не те-
pяþт актуаëüности пpи существенноì ÷исëе оäно-
типных узëов тpения ка÷ения, так как позвоëяþт
сpазу же выäеëитü поäøипники, тpебуþщие по-
выøенноãо вниìания. Кpоìе тоãо, отноøения
пеpвона÷аëüных и текущих хаpактеpистик вибpа-
öии позвоëяþт испоëüзоватü их в äиаãностике пpи
боëее жестких pежиìах наãpужения поäøипников
ка÷ения, äаþщих äопоëнитеëüнуþ ìоäуëяöиþ
энеpãии вибpоускоpения, котоpая пpевыøает по
оси ÷астот 32 кГö [1], а уpавнение äëя пpеобpазо-
вания SPM-M(Y ) в пpоöентные зна÷ения износа
I ìожет выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

I = 29,722 – 7,998(Y – Y0) + 0,435(Y – Y0)
2 –

– 4,841(Y – Y0)
3/103,

ãäе Y0 — äопоëнитеëüная ìоäуëяöия энеpãии виб-
pаöии.
В закëþ÷ение необхоäиìо заìетитü, ÷то по

äанныì ООО "ИНКОТЕС" [15] пpи äиаãностике
пpинаäëежности äефектов опpеäеëенноìу эëе-

ìенту узëа выявëяеìостü повpежäений составëя-
ет поpяäка 59 ÷ 76 %, пpи этоì у всех, кто пpеä-
ставëяет инфоpìаöиþ о pезуëüтатах испоëüзова-
ния pазëи÷ных ìетоäов и сpеäств вибpаöионноãо
контpоëя состояния äетаëей ìеханизìов, отсут-
ствуþт свеäения об их сpавнении иëи сопостав-
ëении.
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УДК 621.643

А. А. ПШЕНИЦЫН, ä-p техн. наук (Севìаøвтуз, ã. Севеpоäвинск)

Ê âîïpîñó î ñàìîêîìïåíñàöèè âûñîêîòåìïåpàòópíûõ 
òpóáîïpîâîäîâ ïpè óïpóãîì çàêpåïëåíèè

Тpубопpовоäные систеìы øиpоко испоëüзуþтся в
энеpãетике, хиìи÷еской пpоìыøëенности, ìаøино-
стpоении. В настоящее вpеìя остpо стоит пpобëеìа
вибpоизоëяöии и вибpоäеìпфиpования тpубопpо-
воäных систеì, pаботаþщих с высокотеìпеpатуpны-
ìи и аãpессивныìи сpеäаìи, в котоpых неëüзя ис-
поëüзоватü тpаäиöионные pезиноìетаëëи÷еские
констpукöии. Совpеìенные тpубопpовоäы — сëож-
ные стати÷ески неопpеäеëиìые пpостpанственные
констpукöии, испытываþщие взаиìосвязанные ãиä-
pоупpуãие коëебания, обусëовëиваþщие пуëüсаöиþ
потока pабо÷ей сpеäы и тепëовые pасøиpения, кото-
pые изìеняþт техни÷еские хаpактеpистики тpубо-
пpовоäов, наãpузки на опоpы, а сëеäоватеëüно, и ìо-
äаëüные паpаìетpы систеìы. Поэтоìу теìпеpатуp-
ные äефоpìаöии необхоäиìо коìпенсиpоватü.
Вибpостойкостü äанных систеì äоëжна искëþ-

÷атü pезонансные коëебания [1] и ìиниìизиpоватü
напpяжения. Констpукöия тpубопpовоäов и ис-
поëüзуеìый в них ìатеpиаë äоëжны обеспе÷иватü
безотказнуþ pаботу, в тоì ÷исëе и пpи аваpийных
ситуаöиях. Это во ìноãоì зависит от хаpактеpистик
пpиìеняеìых упpуãих опоp и ìетоäов pас÷ета виб-
pоактивности тpубопpовоäов. Довоäка ãотовых сис-
теì — о÷енü тpуäоеìкая и äоpоãостоящая опеpаöия.
В пpостpанственных pазветвëенных тpубопpо-

воäах коëебания пpоисхоäят в pазных пëоскостях.
Поэтоìу в таких коëебатеëüных систеìах необхо-
äиìо испоëüзоватü опоpы [2] с автоноìно в pазëи÷-
ных напpавëениях pеãуëиpуеìой жесткостüþ, обес-
пе÷ивая упpавëение äинаìи÷ескиìи паpаìетpаìи

систеìы. Констpукöия такой öеëüноìетаëëи÷еской
опоpы показана на pис. 1. Упpуãоäеìпфиpуþщие
эëеìенты (УДЭ) опоpы изãотовëены из пpессован-
ной коppозионно-стойкой пpовоëоки. Изìенение
жесткости опоpы äостиãается äефоpìиpованиеì
УДЭ путеì ввин÷ивания/вывин÷ивания pеãуëи-
pуеìых втуëок.
Обобщенный коэффиöиент жесткости опоpы в

пpоизвоëüноì напpавëении ν(α)опpеäеëяется вы-
pажениеì [3]

Kν = Kyi(s)cosαi  –

– Kxi(s)sin
2αi , (1)

ãäе Kyi и Kxi — жесткости i-ãо эëеìента соответст-
венно пpи сжатии и сäвиãе; l и s — высота и пpеä-
ваpитеëüный натяã эëеìента.
Пpи заäанных li и si, поäставив в фоpìуëу (1)

зна÷ения äефоpìаöии ν и α от 0 äо 2π с тpебуеìыì
øаãоì, поëу÷иì зависиìостü K = f(α), котоpая ха-
pактеpизует упpуãое поëе опоpы. На pис. 2 показа-
ны pасс÷итанные зависиìости K(α) пpи отсутствии
пpеäваpитеëüноãо натяãа УДЭ (кpивая а), пpи pав-
ноìеpноì натяãе (кpивая б) и неpавноìеpных äе-
фоpìаöиях (кpивые в и г). Иìеется возìожностü
pеãуëиpования на pазëи÷нуþ жесткостü в pазных
pаäиаëüных напpавëениях, ÷то необхоäиìо äëя от-
стpойки от pезонансов тpубопpовоäных систеì с
пpостpанственныìи фоpìаìи коëебаний.

Pàññìàòpèâàþòñÿ âîïpîñû óïpàâëåíèÿ ïpîöåññàìè
â âûñîêîòåìïåpàòópíûõ òpóáîïpîâîäíûõ ñèñòåìàõ ïpè
êîëåáàíèÿõ. Pàññìîòpåíà påãóëèpóåìàÿ îïîpà, ñîç-
äàþùàÿ áëàãîïpèÿòíîå ïîëå íà÷àëüíûõ äåôîpìàöèé
óïpóãèõ ýëåìåíòîâ. Ïpåäëàãàåòñÿ àëãîpèòì ñíèæåíèÿ
âëèÿíèÿ òåïëîâûõ pàñøèpåíèé íà äèíàìè÷åñêèå õà-
pàêòåpèñòèêè òpóáîïpîâîäà, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü
îæèäàåìûå äèíàìè÷åñêèå ïàpàìåòpû â çàâèñèìîñòè
îò ïpîåêòíûõ påøåíèé è îáåñïå÷èòü ïpåäâàpèòåëüíóþ
íàñòpîéêó îïîp.

The processes control problems in high-temperature
pipelines at presence of vibrations are considered. A reg-
ulated thrust, producing a profitable field of initial defor-
mations of elastic elements, has been considered. The in-
fluence lowering algorithm of thermal broadening on the
pipeline dynamic characteristics is proposed, which allows
to estimate expected dynamic parameters in the depend-
ence on the design solutions and to provide the initial tune-
up of the thrusts.

i 1=

n

∑ ⎝
⎛ ν li αicos–

li
2 ν2 2liν αicos–+

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

⎠
⎞

Pис. 1. Опоpа тpубопpовода с pегулиpуемой жесткостью
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Жесткостü опоp pасс÷итывается из усëовия ис-
кëþ÷ения pезонансных коëебаний. Моäаëüные паpа-
ìетpы тpубопpовоäов pасс÷итываþтся по уpавнениþ

([K + k({s})] – λ[M + m]){ϕ} = 0,

ãäе [K + k({s})] — ìатpиöа жесткости систеìы с у÷е-
тоì ìатpиö жесткостей пpоìежуто÷ных опоp; s —
пpеäваpитеëüный натяã; [M + m] — ìатpиöа инеp-
öии систеìы с у÷етоì ìатpиö сосpеäото÷енных
ìасс; λ и ϕ — собственные зна÷ения и вектоpа сис-
теìы. Частоты собственных коëебаний не äоëжны
совпаäатü с ÷астотаìи вынужäенных коëебаний,
вызванных pаботой ìеханизìов.
Дëя поäтвеpжäения эффективности настpойки ÷ас-

тот собственных коëебаний пpостpанственных тpубо-
пpовоäных систеì пpи изìенении жесткостных хаpак-
теpистик опоp быëи пpовеäены экспеpиìентаëüные
иссëеäования. Анаëиз поëу÷енных аìпëитуäно-÷ас-
тотных хаpактеpистик (pис. 3) показаë, ÷то с увеëи÷е-
ниеì жесткости увеëи÷ивается и ÷астота собственных
коëебаний, а также коэффиöиент äеìпфиpования.
Настpойка äинаìи÷еских хаpактеpистик высо-

котеìпеpатуpных тpубопpовоäов путеì pеãуëиpо-
вания жесткости опоp ìожет бытü наpуøена всëеä-

ствие äопоëнитеëüных äефоpìаöий УДЭ, обусëов-
ëенных тепëовыìи сìещенияìи констpукöии.
Pезуëüтаты pас÷ета фоpì собственных коëебаний
пpи заäанных жесткостях опоp пpеäставëены на
pис. 4, а. Сëеäует у÷итыватü также, ÷то ëиния па-
pопpовоäа всëеäствие тепëовых pасøиpений изìе-
нится и пpиìет поëожение, показанное на pис. 4, б.
Пpеäëаãается сëеäуþщий аëãоpитì у÷ета äефоp-

ìаöий опоp пpи pас÷ете напpяженно-äефоpìиpо-
ванноãо состояния тpубопpовоäов. Сìещения уз-
ëов тpубопpовоäа ìожно поëу÷итü из систеìы
уpавнений [4]:

δtx = αΔt(xк – xн);
δty = αΔt(yк – yн);
δtz = αΔt(zк – zн),

ãäе α — коэффиöиент ëинейноãо pасøиpения; x,
y, z — кооpäинаты конöов pассìатpиваеìоãо у÷а-
стка тpубопpовоäа.
Пеpеìещения тpубопpовоäа, уìноженные на со-

ответствуþщие жесткости узëа, pавны pеакöии в уз-
ëе. В ìатpи÷ной фоpìе это усëовие записывается вы-
pажениеì [K ]{δ} = {R} иëи в pазвеpнутоì виäе: [Kт +
+ kоп]{δ} = [R] = [kоп]{Δ}, ãäе R — pеакöия опоpы; Δ —
äефоpìаöии упpуãих эëеìентов опоp, обусëовëен-
ные тепëовыìи pасøиpенияìи тpубопpовоäа.
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Pис. 2. Упpугие поля опоpы

Pис. 3. Амплитудно-частотные хаpактеpистики тpубопpо-
вода пpи изменении жесткости опоpы:
1) K = 0,1 МН/ì; 2) K = 0,2 МН/ì; 3) K = 2 МН/ì
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Pис. 4. Схемы тpубопpовода:
а — фоpìы собственных коëебаний; б — изìенения поëей же-
сткости опоp пpи тепëовых pасøиpениях тpубопpовоäа
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Поскоëüку ìатpиöа жесткости опоpы и систеìы
в öеëоì зависит от äостиãнутоãо уpовня äефоpìа-
öии, то поëу÷енные уpавнения ìожно pеøитü ите-
pаöионныìи ìетоäаìи.
Пpоöесс повтоpяется в соответствии с фоpìу-

ëой {δ}n = [K ] {R} äо тех поp, пока пеpеìещения
пеpестанут изìенятüся.
Посëе тепëовых pасøиpений эëëипс жесткости

опоpы (сì. pис. 4, б) не тоëüко поìеняет pазìеp по-
ëуосей, но и pазвеpнется относитеëüно систеìы
кооpäинат се÷ения. В pезуëüтате изìенятся ìо-
äаëüные паpаìетpы систеìы, пpи этоì возìожно
ухуäøение вибpоакусти÷еских хаpактеpистик.
Констpукöия pеãуëиpуеìой опоpы позвоëяет

pеøитü и эту пpобëеìу путеì созäания бëаãопpи-
ятноãо поëя на÷аëüных äефоpìаöий упpуãих эëе-
ìентов. Дëя pеаëизаöии äанноãо ìетоäа пpеäëаãа-
ется сëеäуþщий аëãоpитì:

pасс÷итываþт ÷исëо и жесткости опоp äëя обес-
пе÷ения заäанных äинаìи÷еских хаpактеpистик
тpубопpовоäа;
нахоäят ãеоìетpи÷ескуþ осü тpубопpовоäа в ãо-

pя÷еì состоянии;
нахоäят упpуãие поëя опоp äëя коìпенсаöии äе-

фоpìаöий УДЭ, обусëовëенных тепëовыìи pасøи-
pенияìи.

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìая хоëоäная pастяж-
ка тpубопpовоäа сëужит эффективныì сpеäствоì
äëя уìенüøения отpиöатеëüных посëеäствий теп-
ëовых pасøиpений. Испоëüзуя поëу÷енные äанные,
ìожно выпоëнитü пpеäваpитеëüнуþ настpойку
опоp, сìысë котоpой закëþ÷ается в тоì, ÷тобы пpи-
бëизитü се÷ение хоëоäноãо тpубопpовоäа к то÷ке,
ãäе он буäет нахоäитüся пpи pабо÷ей теìпеpатуpе.
Посëе pазоãpева тpубопpовоä пpиäет в pас÷етное
поëожение, ÷то pазãpузит пpеäваpитеëüно наãpу-
женные опоpы. Паpаìетpы опоpы, а сëеäоватеëü-
но, и систеìы в öеëоì пpиìут pас÷етные зна÷ения.
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Óïpàâëåíèå ãpàíè÷íûì ñëîåì æèäêîñòè â çîëîòíèêîâûõ 
ïpåîápàçîâàòåëÿõ è â ëàìèíàpíûõ äpîññåëÿõ ãèäpîïpèâîäà

Постановка задачи. Наибоëüøее pаспpостpане-
ние в ãиäpопpивоäах pоботов, ìаøин-аппаpатов и
äpуãоì ìехани÷ескоì обоpуäовании поëу÷иë зо-
ëотниковый пpеобpазоватеëü, котоpый пpеäставëя-
ет собой оäно иëи нескоëüко pеãуëиpуеìых ãиäpав-
ëи÷еских сопpотивëений, выпоëненных в виäе
äpоссеëя с пеpеìенныì се÷ениеì pабо÷еãо окна.
Зоëотниковый пpеобpазоватеëü в öеëях пpеобpазо-

вания ìехани÷ескоãо пеpеìещения в ãиäpавëи÷е-
скуþ веëи÷ину пеpепаäа äавëений обеспе÷ивает
непpеpывное изìенение выхоäноãо ãиäpавëи÷е-
скоãо сиãнаëа в зависиìости от зна÷ения вхоäноãо
ìехани÷ескоãо сиãнаëа.
В зоëотниковых пpеобpазоватеëях ввиäу ìаëых

зазоpов ìежäу кpоìкаìи пëунжеpа и ãиëüзой воз-
никает обëитеpаöия, вëияние котоpой пpоявëяется
в тоì, ÷то посëе äëитеëüноãо пpебывания пëунжеpа
в какоì-ëибо фиксиpованноì непоäвижноì поëо-
жении усиëия, необхоäиìые äëя еãо изìенения,
ìоãут возpасти в äесятки pаз по сpавнениþ с упpав-
ëяþщиìи возäействияìи.
Гиäpавëи÷еские äpоссеëи явëяþтся саìыìи

pаспpостpаненныìи эëеìентаìи ãиäpосистеì ав-
тоìатики как непpеpывноãо, так и äискpетноãо
äействия. Они у÷аствуþт в выпоëнении пpакти÷е-
ски всех опеpаöий, вкëþ÷ая аpифìети÷еские äей-
ствия, фоpìиpование и усиëение сиãнаëов. В сис-
теìах автоìати÷ескоãо упpавëения их испоëüзуþт

n 1–
1–

Ïpåäëàãàåòñÿ óìåíüøàòü ìàññîãàáàpèòíûå ïàpàìåò-
pû ãèäpàâëè÷åñêîãî èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà (ãèä-
pàâëè÷åñêîãî äpîññåëÿ) â ñèñòåìå óïpàâëåíèÿ ãèäpî-
ïpèâîäîì, èñïîëüçóÿ íåïpåpûâíîå âîçäåéñòâèå óëüòpà-
çâóêà íà ñòåíêè êàïèëëÿpà ñ öåëüþ ïpåäîòâpàùåíèÿ
îáëèòåpàöèè.

It is proposed to decrease the mass-overall parameters
of a hydraulic actuating mechanism (throttling valve) in the
hydraulic gear control system by use of continuous ultra-
sonic action on the capillary wall purposely to prevent the
obliteration effect.
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в ка÷естве pаспpеäеëитеëей и усиëитеëей ìощно-
сти, а также эëеìентов коppектиpуþщих и упpав-
ëяþщих устpойств.
Дëя пpеäотвpащения обëитеpаöии пëунжеpу зо-

ëотниковоãо пpеобpазоватеëя пpиäаþт вpащатеëü-
ные иëи возвpатно-поступатеëüные осöиëëиpуþ-
щие äвижения относитеëüно ãиëüзы [1]. Дëя
уìенüøения вëияния обëитеpаöии пpиìеняþт так-
же эëектpонный бëок, котоpый созäает осöиëëя-
öиþ пëунжеpа с ÷астотой 200 Гö с pеãуëиpуеìой
аìпëитуäой [2]. Пpеäотвpащение обëитеpаöии
способоì осöиëëяöии пëунжеpа зоëотниковоãо
пpеобpазоватеëя во ìноãих сëу÷аях вëияет на то÷-
ностü позиöиониpования испоëнитеëüноãо ìеха-
низìа ãиäpопpивоäа и оãpани÷ивает обëастü еãо
пpиìенения. Кpоìе тоãо, заäа÷а уìенüøения pаз-
ìеpа систеìы автоноìноãо питания ãиäpопpивоäа
ìаëоãабаpитноãо pобота связана с возникновениеì
обëитеpаöии в капиëëяpноì канаëе ëаìинаpноãо
äpоссеëя.

Pазpаботка ìеpопpиятий по уìенüøениþ ìас-
соãабаpитных паpаìетpов ãиäpавëи÷ескоãо испоë-
нитеëüноãо ìеханизìа явëяется актуаëüной äëя pо-
ботов ìиниìаëüных pазìеpов (ìаëоãабаpитные pо-
боты, äействие котоpых со÷етается пpоявëениеì
ìуëüтипëикаöионноãо эффекта [3]).
Цеëüþ pаботы явиëасü pазpаботка способа, по-

звоëяþщеãо пpеоäоëетü оãpани÷ение пpиìенения
ëаìинаpноãо äpоссеëя с äиаìетpоì капиëëяpов,
ìенüøиì иëи pавныì 200 ìкì — по усëовиþ воз-
никновения обëитеpаöии.
Пpедотвpащение облитеpации в капилляpе ла-

минаpного дpосселя. В устpойствах автоìатики
÷асто необхоäиìо поëу÷ение ëинейных ãиäpосо-
пpотивëений [1]. Межäу теì ëинейная зависи-
ìостü ìежäу пеpепаäоì äавëений и pасхоäоì
жиäкости сохpаняется ëиøü пpи ëаìинаpноì те-
÷ении, котоpое pеаëизуется пpи ìаëоì пеpепаäе
äавëений. В этоì сëу÷ае pезко уìенüøаþтся по-
тpебëяеìая ìощностü и pасхоä жиäкости в ãиä-
pосистеìе, ÷то позвоëит пpиìенитü боëее коì-
пактные исто÷ники питания иëи пpоäëитü пpи
фиксиpованноì объеìе вpеìя pаботы ãиäpоуст-
pойств.
Пpи pеаëизаöии ëаìинаpных äpоссеëей паpа-

ìетpы pабо÷их жиäкостей и констpуктивные pаз-
ìеpы öиëинäpи÷ескоãо канаëа äpоссеëя опpеäе-
ëяþтся фоpìуëой Гаãена—Пуазейëя, в соответствии
с котоpой ìожно поëу÷итü ëинейнуþ зависиìостü
ìежäу пеpепаäоì äавëений и pасхоäоì. Тоãäа pас-
хоä жиäкости ÷еpез ëаìинаpные äpоссеëи опpе-
äеëится как Q = α0Δp, ãäе α0 — объеìная пpово-
äиìостü ëаìинаpноãо äpоссеëя; Δp — пеpепаä äав-
ëений.
Дëя капиëëяpа кpуãëоãо се÷ения [3]

α0 = πd4/(128μl), (1)

ãäе d — äиаìетp капиëëяpа; μ — äинаìи÷еская вяз-
костü жиäкости; l — äëина капиëëяpа.
В pаботе [1] отìе÷ено, ÷то пpи d < 0,2 ìì пpи-

хоäится с÷итатüся с явëениеì обëитеpаöии. Инте-
pесно, ÷то äиаìетp капиëëяpа, пpи котоpоì ска-
зывается обëитеpаöия, совпаäает с pезуëüтатаìи
pаботы [4]. Кpоìе тоãо, соãëасно pаботе [2] äpос-
сеëü устой÷иво pаботает пpи пеpепаäе äавëений
Δp > 0,5 МПа.
Уìенüøение pазìеpов пpоìыøëенных pоботов

ãpузопоäъеìностüþ свыøе 20 кã тесно связано с
pеøениеì заäа÷и уìенüøения ìассоãабаpитных
показатеëей ãиäpавëи÷еских испоëнитеëüных ìе-
ханизìов. Дëя этоãо необхоäиìо испоëüзоватü ëа-
ìинаpный äpоссеëü, котоpый pаботает пpи отно-
ситеëüно ìаëоì пеpепаäе äавëений. Выøе быëо
отìе÷ено, ÷то ìаëый пеpепаä äавëений в капиë-
ëяpноì канаëе äpоссеëя позвоëяет пpиìенятü
коìпактные исто÷ники питания. Пpи÷еì ãpаниöа
пpиìениìости соотноøения (1), опpеäеëяеìая об-
ëитеpаöией капиëëяpа, оãpани÷ивает испоëüзова-
ние в äpоссеëях капиëëяpных канаëов äиаìетpоì
ìенüøе 200 ìкì. Это оãpани÷ение ìожно пpеоäо-
ëетü, есëи испоëüзоватü способы упpавëения не-
поäвижныì ãpани÷ныì сëоеì жиäкости [4], на-
пpиìеp способ непpеpывноãо возäействия уëüтpа-
звука на стенки капиëëяpноãо канаëа äpоссеëя
(возäействие уëüтpазвука pазpуøает обëитеpаöиþ
капиëëяpа). Анаëоãи÷ный способ пpиìеняется äëя
пpеäотвpащения обpазования накипи в тpубах ко-
теëüных установок. Кpоìе тоãо, этот способ ìожно
пpиìенятü в зоëотниковых пpеобpазоватеëях äëя
пpеäотвpащения возникновения обëитеpаöии ка-
пиëëяpных щеëей.
Заключение. Способ непpеpывноãо pазpуøения

ãpани÷ноãо сëоя уëüтpазвукоì позвоëяет пpеоäо-
ëетü оãpани÷ение пpиìенения в ëаìинаpных äpос-
сеëях ãиäpопpивоäа капиëëяpов с äиаìетpоì,
ìенüøиì иëи pавныì 200 ìкì.
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В помощь констpуктоpу и pасчетчику
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Ïpåäëàãàåìûå êîíñòpóêòèâíûå èñïîëíåíèÿ
öèëèíäpî-êîíè÷åñêî-öèëèíäpè÷åñêîãî ìîòîp-påäóêòîpà

В наøей стpане пpи необхоäиìости в пpивоäе с
боëüøиì пеpеäато÷ныì ÷исëоì (100 ÷ 200) и ìаëы-
ìи ãабаpитныìи pазìеpаìи обы÷но пpиìеняþт
÷еpвя÷ный иëи öиëинäpо-÷еpвя÷ный ìотоp-pеäук-
тоp. Неäостаткоì такоãо пpивоäа явëяется низкий
КПД (0,65 ÷ 0,8). В ìотоp-pеäуктоpах соеäинение
ваëа äвиãатеëя с вхоäныì ваëоì pеäуктоpа выпоë-
няþт: упpуãо-коìпенсиpуþщей ìуфтой; "ваë в
ваë"; кëиноpеìенной пеpеäа÷ей; öиëинäpи÷еской
пеpеäа÷ей. В pаботе [1] показано, ÷то äвиãатеëü и
pеäуктоp наибоëее öеëесообpазно соеäинятü с по-
ìощüþ öиëинäpи÷еской пеpеäа÷и.
За pубежоì в ка÷естве пpивоäов с боëüøиìи пе-

pеäато÷ныìи ÷исëаìи все ÷аще пpиìеняþт öиëин-
äpо-кони÷еско-öиëинäpи÷еские ìотоp-pеäуктоpы,
котоpые, по äанныì фиpì SEW, Bauer, Lenze и
äpуãих, ìожно выпоëнятü с пеpеäато÷ныìи ÷исëа-
ìи в äиапазоне 8 ÷ 250 и с КПД окоëо 0,93, так как
в отëи÷ие от ÷еpвя÷ной пеpеäа÷и в öиëинäpи÷е-
ской и кони÷еской ступенях pеäуктоpов контакти-
pуþщие повеpхности зубüев pаботаþт в усëовиях,
коãäа оäна äеëитеëüная окpужностü обкатывается,
а не пpоскаëüзывает по äpуãой, в pезуëüтате ÷еãо
тепëовыäеëение в заpубежных ìотоp-pеäуктоpах
втpое ìенüøе. Достато÷но пëотное запоëнение
коpпуса зуб÷атыìи коëесаìи позвоëяет выпоëнитü
эти ìотоp-pеäуктоpы с ãабаpитныìи pазìеpаìи, не

пpевыøаþщиìи pазìеpы ÷еpвя÷ноãо иëи öиëинä-
pо-÷еpвя÷ноãо ìотоp-pеäуктоpов, иìеþщих поäоб-
ные техни÷еские хаpактеpистики на выхоäе.
Циëинäpо-кони÷еско-öиëинäpи÷еский ìотоp-

pеäуктоp в России пока не выпускается, ÷то, по-
виäиìоìу, объясняется сëожностüþ еãо сбоpки, а
также pеãуëиpовки поäøипников и кони÷еской пе-
pеäа÷и. За pубежоì äетаëи такоãо ìотоp-pеäуктоpа
изãотовëяþт на станках с ЧПУ. Это упpощает пpо-
öеäуpу pеãуëиpовки.
На pисунке, а—в пpеäставëены pазpаботанные

автоpаìи статüи тpи констpуктивных испоëнения
öиëинäpо-кони÷еско-öиëинäpи÷ескоãо ìотоp-
pеäуктоpа, пpеäëаãаеìые äëя изãотовëения в на-
øей стpане, обеспе÷иваþщие äостато÷нуþ пpо-
стоту сбоpки и pеãуëиpовки и не тpебуþщие обя-
затеëüноãо изãотовëения äетаëей ìотоp-pеäукто-
pа на станках с ЧПУ. Мотоp-pеäуктоp иìеет тpи
ступени: быстpохоäнуþ — öиëинäpи÷еские øес-
теpня 1 и коëесо 2; пpоìежуто÷нуþ — кони÷е-
ские øестеpня 3 и коëесо 4; тихохоäнуþ — öи-
ëинäpи÷еские øестеpня 5 и коëесо 6. Чтобы по-
выситü пеpеäато÷ное ÷исëо быстpохоäной
ступени, äеëитеëüный äиаìетp øестеpни 1 ìак-
сиìаëüно уìенüøен. Пpи этоì äëя обеспе÷ения
äостато÷ной тоëщины ступиöы øестеpни в ней
не пpеäусìотpен øпоно÷ный паз, поэтоìу øпон-
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ка из øпоно÷ноãо паза ваëа 7 äвиãатеëя вынута,
и вpащаþщий ìоìент пеpеäается соеäинениеì с
натяãоì. С öепüþ ìиниìизаöии äиаìетpа выхоä-
ноãо конöа ваëа äвиãатеëя испоëüзован асин-
хpонный äвиãатеëü типа АИP, пpеäназна÷енный
äëя встpаивания в ìотоp-pеäуктоpы.
Кони÷еская øестеpня 3 и öиëинäpи÷еская øес-

теpня 5 изãотовëены как оäно öеëое с ваëаìи. Дëя
уìенüøения осевоãо ãабаpитноãо pазìеpа ваëа кони-
÷еской øестеpни pаäиаëüно-упоpные поäøипники 8
установëены "вpастяжку". Pеãуëиpовка поäøипников
осуществëяется кpуãëой øëиöевой ãайкой 9.
На pисунке, а пpеäставëено констpуктивное ис-

поëнение ìотоp-pеäуктоpа с äвуìя pазъеìаìи ÷ас-
тей коpпуса: основания 10 и щита 11 äвиãатеëя; ос-
нования 10 и кpыøки 12 коpпуса.
Зуб÷атые коëеса 4 и 6 напpессовываþт на ваëы 5

и 13 внутpи коpпуса pеäуктоpа с поìощüþ винтов,
завин÷иваеìых в тоpöы ваëов [2]. Такой способ
сбоpки позвоëяет отказатüся от pазъеìа коpпуса по
осяì ваëов, пеpейти от pаспоëожения ваëов в пëос-
кости pазъеìа к пpостpанственноìу pаспоëожениþ
ваëов и пеpенести пëоскостü pазъеìа в ненаãpу-
женнуþ зону, ÷то существенно уìенüøает ìассу,
так как äеëает ненужныì сиëовой фëанеö коpпуса.
Пpи этоì ваëы вставëяþтся ÷еpез pасто÷ки поä
поäøипники, а коëеса — ÷еpез pазъеì, закpывае-
ìый затеì кpыøкой 12 коpпуса и упëотняеìый
ãеpìетизиpуþщей пpокëаäкой. Винты кpепëения
кpыøки к основаниþ коpпуса — не сиëовые. Ваë-
øестеpнþ 3 собиpаþт с поäøипникаìи 8 и стака-
ноì 14 вне коpпуса. Эту сбоpо÷нуþ еäиниöу посëе
установки ваëов 5 и 13 вставëяþт в коpпус ÷еpез
pазъеì основания 10 и щита 11. Заöепëение ко-
ни÷еской пеpеäа÷и pеãуëиpуþт коìпëектоì ìе-
таëëи÷еских пpокëаäок ìежäу стаканоì и коpпу-
соì. Затеì на кони÷ескоì конöе ваëа-øестеpни 3
с поìощüþ ãайки закpепëяþт зуб÷атое коëесо 2.
В пëоскости pазъеìа основания 10 и щита 11 äви-
ãатеëя пpеäпоëаãается наëи÷ие äвух кони÷еских
øтифтов äëя взаиìноãо öентpиpования ÷астей
коpпуса. Стяãиваþтся эти äетаëи винтаìи, обеспе-
÷иваþщиìи сиëовуþ затяжку соеäинения.

На pисунке, б пpеäставëено констpуктивное ис-
поëнение ìотоp-pеäуктоpа, не иìеþщеãо pазъеìа
коpпуса в еãо наãpуженной зоне.
Коëесо 2 на ваë-øестеpнþ 3 также напpессовы-

ваþт внутpи коpпуса. Дëя этоãо у ваëа-øестеpни 3
пpеäусìотpено сквозное отвеpстие. В это отвеpстие
пpи ìонтаже вставëяþт äëинный винт, упиpаþ-
щийся ãоëовкой в тоpеö кони÷еской øестеpни.
Винт ввеpтываþт в фасонный äиск (на ÷еpтеже не
показан), тоpеö котоpоãо нажиìает на тоpеö коëеса 2.
Сìещение пятна контакта кони÷еской пеpеäа÷и
pеãуëиpуþт тpеìя винтаìи 15 и тpеìя отжиìныìи
винтаìи 16, пеpеäвиãаþщиìи стакан 17 (pазновиä-
ностü стакана 14) вäоëü оси ваëа-øестеpни 3.
На pисунке, в пpеäставëено ìоäуëüное испоë-

нение ìотоp-pеäуктоpа.
Мотоp-pеäуктоp состоит из äвух ìоäуëей, соби-

pаеìых по отäеëüности: 1) ìоäуëя втоpоãо пpоìе-
жуто÷ноãо и тихохоäноãо ваëов; 2) ìоäуëя быстpо-
хоäноãо и пеpвоãо пpоìежуто÷ноãо ваëов. Пеpвый
ìоäуëü собиpаþт так же, как пpовоäится сбоpка ва-
ëов 5 и 13 с зуб÷атыìи коëесаìи 4 и 6 (сì. pисунок а).
Основой втоpоãо ìоäуëя сëужит щит 18 äвиãатеëя,
отëитый совìестно с кpонøтейноì. Кpонøтейн
иìеет ãоpизонтаëüный pазъеì по оси ваëа-øес-
теpни 3. Это позвоëяет зуб÷атое коëесо 2 напpессо-
выватü на ваë-øестеpнþ 3 вне коpпуса pеäуктоpа.
Кpыøка 19 кpепится к кpонøтейну äвуìя винта-
ìи 20. В пëоскостü pазъеìа устанавëиваþт äва ко-
ни÷еских øтифта. Pеãуëиpовка заöепëения кони-
÷еской пеpеäа÷и осуществëяется набоpоì ìетаëëи-
÷еских пpокëаäок 21. Центpиpование щита 18
äвиãатеëя относитеëüно саìоãо коpпуса обеспе÷и-
вается äвуìя öиëинäpи÷ескиìи øтифтаìи.
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Îñîáåííîñòè pàáîòû ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â òÿæåëûõ 
æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ òåïëîíîñèòåëÿõ ÿäåpíûõ óñòàíîâîê

В 50 ÷ 70 ãã. пpоøëоãо века быëи созäаны и ус-
пеøно экспëуатиpоваëисü öентpобежные насосы
в составе pеактоpных установок со свинöово-
висìутовыì тепëоноситеëеì на оте÷ественных
сеpийных атоìных поäвоäных ëоäках. В посëеä-
ние ãоäы возобновиëся интеpес к тепëоносите-
ëяì на основе свинöа пpиìенитеëüно к pеактоpаì
äеëения тяжеëых яäеp быстpыìи нейтpонаìи, ус-
коpитеëüно-упpавëяеìыì систеìаì, систеìаì
тепëоотвоäа от бëанкета и äивеpтоpа теpìояäеp-
ных pеактоpов.
В энеpãети÷еских контуpах указанных устано-

вок со свинöово-висìутовыì и свинöовыì теп-
ëоноситеëяìи оäниìи из важнейøих и спеöи-
фи÷ных еäиниö обоpуäования явëяþтся öиpку-
ëяöионные насосы. Боковая и ìонобëо÷ная
коìпоновка энеpãети÷еских контуpов с тяжеëы-
ìи жиäкиìи ìетаëëаìи обусëовëивает испоëüзо-
вание öиpкуëяöионных насосов поãpужноãо ти-
па. В констpукöиях насосов такоãо типа с "äëин-
ныì" ваëоì обязатеëüна установка поäøипников
скоëüжения, pаботаþщих в сpеäе тяжеëоãо жиä-

коìетаëëи÷ескоãо тепëоноситеëя (ТЖМТ). Спе-
öифика взаиìоäействия контактных повеpхно-
стей поäøипников в сpеäе свинöовоãо и свинöо-
во-висìутовоãо тепëоноситеëей опpеäеëяется их
физико-хиìи÷ескиìи свойстваìи, усëовияìи
наãpужения и состояниеì повеpхностей тpения.
По типу взаиìоäействия контактных повеpхно-
стей констpукöии поäøипников скоëüжения со-
ãëасно тpаäиöионной кëассификаöии поäpазäе-
ëяþтся на ãиäpостати÷еские, ãиäpоäинаìи÷еские
и поäøипники сухоãо тpения.
Гидpостатические подшипники. Все экспеpиìен-

таëüные и ÷астü ãëавных öиpкуëяöионных насосов
äëя пеpека÷ки свинöово-висìутовоãо тепëоноси-
теëя в pеактоpных установках опытной и сеpийных
оте÷ественных атоìных поäвоäных ëоäок иìеëи
ãиäpостати÷еские поäøипники. Такие поäøипни-
ки обеспе÷иваëи pежиì жиäкостной сìазки с ис-
поëüзованиеì в ка÷естве pабо÷ей сpеäы жиäкоìе-
таëëи÷ескоãо тепëоноситеëя, поäаваеìоãо ëибо за
с÷ет напоpа собственноãо насоса, ëибо спеöиаëü-
ныì вспоìоãатеëüныì насосоì и насосаìи возвpа-
та пpоте÷ек тепëоноситеëя. Пpи экспëуатаöии
энеpãети÷ескоãо контуpа со свинöово-висìутовыì
иëи свинöовыì тепëоноситеëеì в посëеäний ìоãут
попаäатü pазëи÷ные ÷астиöы: оксиäы тепëоносите-
ëя, пpоäукты pазpуøения стаëей, сëу÷айные за-
ãpязнения пpи ìонтаже контуpа и äp. Твеpäые ÷ас-
тиöы пpиìесей, попаäая в зазоp ìежäу ваëоì и
втуëкой, пpивоäят к изнаøиваниþ pабо÷их повеpх-
ностей поäøипников. Такой факт фиксиpоваëся
пpи сäато÷ных испытаниях ãëавноãо öиpкуëяöион-
ноãо насоса pеактоpной установки с эвтектикой
свинеö—висìут.
Иссëеäования автоpов показаëи, ÷то äëя искëþ-

÷ения забивания зазоpов ãиäpостати÷ескоãо поä-
øипника øëакаìи öеëесообpазно оpãанизоватü
поäа÷у тепëоноситеëя к еãо äpоссеëяì ÷еpез пpи-
еìнуþ каìеpу, обpазованнуþ вpащаþщейся и не-
поäвижной стенкаìи. Дëя иссëеäоватеëüских и ис-
пытатеëüных стенäов с ТЖМТ хаpактеpны пеpио-

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ è
pàñ÷åòíî-òåîpåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé õàpàêòåpèñòèê
ïpîöåññîâ èçíàøèâàíèÿ ñòàëüíûõ è ÷óãóííûõ ïîäøèï-
íèêîâûõ îïîp ñêîëüæåíèÿ pàçëè÷íûõ òèïîâ âåpòèêàëü-
íûõ âàëîâ (íàñîñîâ è çàöåïëåíèé), pàáîòàþùèõ â ñpåäå
ñâèíöà, ýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñâèíåö—âèñìóò è ñâè-
íåö—ëèòèé ïpè òåìïåpàòópå äî 510 °C, ïpè ñîäåpæàíèè
ïpèìåñè òåpìîäèíàìè÷åñêè àêòèâíîãî êèñëîpîäà â
æèäêîì ìåòàëëå îò 10 äî 10 è íàëè÷èè òâåpäîé ôàçû îê-
ñèäîâ òåïëîíîñèòåëÿ.

Results of theoretical and experimental investigations
of characteristics of wear processes of steel and cast-iron
bearing sliding thrusts of different vertical shafts (pumps
and toothings), working in the lead, eutectic alloys «lead-
bismuth», and «lead-lithium» media at temperatures up
to 510 °C, at content of thermodynamic active oxygen im-
purity in the molten metal from 10–4 up to 10° and pres-
ence of solid phase of the heat carrier’s oxides, are pre-
sented.
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äи÷еское запоëнение и äpениpование контуpа с
тепëоноситеëеì и ÷астые pазупëотнения контуpа.
Пpи экспëуатаöии таких контуpов возìожно нако-
пëение ÷астиö пpиìесей — øëаков. Пpи äpениpо-
вании, коãäа уpовенü жиäкоãо ìетаëëа в контуpе
снижается, øëаки попаäаþт в узеë поäøипника и
заäеpживаþтся в щеëях и узких канаëах äаже пpи
поëноì уäаëении ТЖМТ из насоса. Пpи посëеäуþ-
щеì запоëнении контуpа жиäкиì ìетаëëоì øëаки
ìоãут оставатüся в äpоссеëях, канаëах и поëостях
пазов ãиäpостати÷ескоãо поäøипника. Pабота поä-
øипника пеpехоäит в pежиì сухоãо тpения, коãäа
pоëü ìяãкой сìазки иãpаþт оксиäы тепëоноситеëя,
нахоäящиеся в пазах поäøипника, и заìетноãо из-
наøивания pабо÷их повеpхностей не пpоисхоäит.
Пpи pазбоpке стенäовых насосов неоäнокpатно
фиксиpоваëосü забивание поëостей веpтикаëüных
пазов ãиäpостати÷еских поäøипников øëакаìи
жеëтоãо öвета, веpоятно, оксиäаìи свинöа и вис-
ìута. Пpи ввеäении пеpиоäи÷еских техноëоãи÷е-
ских обpаботок контуpа на стенäе ФТ-1 НГТУ ок-
сиäы из пазов ис÷езëи, ÷то быëо зафиксиpовано
пpи посëеäуþщей pазбоpке, и поäøипник пеpеøеë
в pас÷етный pежиì pаботы (pис. 1). До пpовеäения
осìотра насос pаботаë в составе стенäа боëее 40 ëет
и испоëüзоваëся по пpяìоìу назна÷ениþ оäин-äва
ìесяöа в ãоäу. Pежиì pаботы насоса: поäа÷а (эв-
тектики свинеö—висìут) äо 105 кã/÷, теìпеpатуpа
250 ÷ 450 °C (кpатковpеìенно äо 500 °C), ÷астота
вpащения ваëа насоса — 1000 ìин–1.
Гиäpостати÷еские поäøипники, несìотpя на

указанные неäостатки, явëяþтся, веpоятно, опти-
ìаëüныìи, пpакти÷ески безызносныìи констpук-
öияìи поäøипников скоëüжения, pаботаþщиìи в
сpеäе свинöовоãо и свинöово-висìутовоãо тепëо-
носитеëей.
Пpоекты энеpãети÷еских контуpов с ТЖМТ äëя

энеpãобëоков АЭС (СВБP-75/100, БPЕСТ) в отëи-
÷ие от контуpов атоìных поäвоäных ëоäок иìеþт
существенно ìенüøее ãиäpавëи÷еское сопpотивëе-
ние [1]. Это обусëовëивает пpиìенение в них на-
сосов осевоãо, а не öентpобежноãо иëи äиаãонаëü-
ноãо типа. Напоp насосов осевоãо типа существен-
но ìенüøе, ÷еì öентpобежных иëи äиаãонаëüных,
÷то явëяется пpобëеìой äëя созäания ãиäpоäина-

ìи÷еских поäøипников, наäежно pаботаþщих при
экспëуатаöионноì äиапазоне ÷астот вpащения ва-
ëа насосов (пpи отсутствии в контуpе вспоìоãа-
теëüных насосов).
Гидpодинамические подшипники. Пpоöесс,

пpоисхоäящий в тpаäиöионноì ãиäpоäинаìи÷е-
скоì поäøипнике, ìожно пpеäставитü сëеäуþ-
щиì обpазоì. В состоянии покоя ваë (öапфа) за-
ниìает во втуëке (поäøипнике) поëожение, пpи
котоpоì еãо öентp в сëу÷ае веpтикаëüной наãpуз-
ки pаспоëаãается непосpеäственно поä öентpоì
втуëки на ëинии äействия сиëы. В ìесте сопpи-
косновения ваëа с втуëкой зазоpа нет, а на äиа-
ìетpаëüно пpотивопоëожной стоpоне обpазуется
ìаксиìаëüный зазоp S = D – d (ãäе D и d — äиа-
ìетpы втуëки и ваëа). Пpи опpеäеëенной ÷астоте
вpащения ìежäу тpущиìися повеpхностяìи обpа-
зуется сëой сìазо÷ной сpеäы, сìа÷иваþщий эти
повеpхности и разäеëяþщий их äpуã от äpуãа.
Центp ваëа сìещается в стоpону вpащения, и ìе-
жäу повеpхностяìи поäøипника и öапфы обpазу-
ется кëиновой зазоp со сìазо÷ной жиäкостüþ,
иìеþщей зна÷итеëüнуþ вязкостü. Миниìаëüная
тоëщина такоãо сìазо÷ноãо сëоя äостато÷на äëя
пеpекpытия неpовностей повеpхностей и искëþ-
÷ения их взаиìноãо касания. Пpи äаëüнейøеì по-
выøении ÷астоты вpащения öентp ваëа пpоäоë-
жает поäниìатüся, сìещаясü оäновpеìенно в сто-
pону вpащения. Ваë вспëывает в сìазо÷ноì сëое
поä äействиеì ãиäpоäинаìи÷еских сиë, возни-
каþщих в ìасëяноì кëине. Гиäpоäинаìи÷еские
сиëы уpавновеøиваþт внеøнþþ наãpузку, äейст-
вуþщуþ на ваë, и оказываþт сопpотивëение вpа-
щениþ ваëа. Pабота, затpа÷иваеìая на пpеоäоëе-
ние сопpотивëения вязкой жиäкости, пеpехоäит в
тепëовуþ энеpãиþ, выäеëяþщуþся в объеìе жиä-
кой сìазки.
Тpаäиöионный пpоöесс pаботы ãиäpоäинаìи÷е-

скоãо поäøипника поäpазуìевает äва необхоäиìых
усëовия: поëное сìа÷ивание повеpхностей ваëа и
втуëки сìазо÷ной жиäкостüþ; высокуþ вязкостü
сìазо÷ной жиäкости.
В поäøипниковых узëах контуpов со свинöо-

выì и свинöово-висìутовыì тепëоноситеëяìи
оба этих усëовия отсутствуþт. Стойкостü стаëей в
этих тепëоноситеëях пpи pабо÷их теìпеpатуpах
(450 ÷ 600 °C) обеспе÷ивает несìа÷иваеìостü окси-
äиpованной повеpхности; веëи÷ина кpаевоãо уãëа
сìа÷ивания этих повеpхностей в сpеäе защитноãо
ãаза составëяет θ ≈ 110 ÷ 120°. Еäинственной сpе-
äой, котоpая ìоãëа бы бытü испоëüзована в ка÷е-
стве жиäкостной сìазки в pассìатpиваеìых усëо-
виях, явëяется саì жиäкоìетаëëи÷еский тепëоно-
ситеëü. Зна÷ения коэффиöиентов вязкости свинöа
и эвтектики свинеö—висìут невеëики и бëизки
иëи ìенüøе зна÷ений анаëоãи÷ных коэффиöиен-
тов äëя воäы пpи ноpìаëüных усëовиях.

Pис. 1. Фотогpафия гидpостатического подшипника насоса
стенда ФТ-1: 
а — äpоссеëиpуþщие отвеpстия; б — pабо÷ая повеpхностü с на-
поpныìи каìеpаìи
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Эффект несìа÷ивания оксиäиpованных повеpх-
ностей ваëа и втуëки искëþ÷ает обpазование ãиä-
pоäинаìи÷ескоãо кëина с испоëüзованиеì жиäкоãо
ìетаëëа — он выäавëивается из зазоpа. Сиëы тpе-
ния ìежäу повеpхностüþ жиäкоãо ìетаëëа, иìеþ-
щей свойства свобоäной повеpхности, и оксиäиpо-
ванной стаëüной повеpхностüþ незна÷итеëüны и
не позвоëяþт уäеpживатü ТЖМТ в зазоpе ìежäу
ваëоì и втуëкой.
Дëя усëовий pаботы ãиäpоäинаìи÷еских поä-

øипников в ТЖМТ pас÷ет по тpаäиöионныì ìе-
тоäикаì (äëя усëовий сìазывания ìасëаìи) äает
о÷енü ìаëые зна÷ения относитеëüных и абсоëþт-
ных веëи÷ин зазоpов ìежäу ваëоì и втуëкой. Это
опpеäеëяется существенно ìаëой вязкостüþ жиä-
ких ìетаëëов пpи pабо÷их теìпеpатуpах. Поëу÷аþ-
щиеся в pезуëüтате pас÷етов зна÷ения зазоpов,
pавные сотыì и ìенее äоëяì ìиëëиìетpа, äеëаþт
невозìожной техни÷ескуþ pеаëизаöиþ pасс÷итан-
ных поäøипниковых узëов. Можно утвеpжäатü,
÷то теоpии, обосновываþщие pаботу ãиäpоäинаìи-
÷еских поäøипников и ìетоäы их pас÷ета, осно-
ванные на пpеäпоëожении сìа÷ивания повеpхно-
стей ваëа и втуëки сìазкой, иìеþщей зна÷итеëü-
нуþ вязкостü, пpакти÷ески непpиеìëеìы äëя
жиäкостей, не сìа÷иваþщих pабо÷ие повеpхности
и, в ÷астности, äëя свинöово-висìутовоãо и свин-
öовоãо тепëоноситеëей.
Подшипники сухого тpения. Дëя pаботы в усëо-

виях pеактоpноãо контуpа опpавäаны затpаты на
созäание ãиäpостати÷еских поäøипников с äëи-
теëüныì pесуpсоì. Дëя экспеpиìентаëüных и сäа-
то÷ных стенäов со свинöовыì и свинöово-висìу-
товыì тепëоноситеëяìи тpебуется созäание насо-
сов с оптиìаëüныìи технико-эконоìи÷ескиìи по-
казатеëяìи. В ìетаëëуpãи÷ескоì пpоизвоäстве
свинöа и еãо спëавов (баббитов и äp.) также тpебу-
þтся äеøевые и пpостые в изãотовëении и экспëуа-
таöии насосы. Дëя поäøипников таких насосов не
обязатеëен pесуpс в нескоëüко äесятиëетий. Пpи
обязатеëüных остановках стенäов в соответствии с
пpоãpаììаìи их pабот, пpи öикëи÷ной pаботе на-
сосов в пpоизвоäстве свинöа äопустиìа äостато÷но
пpостая и быстpая заìена (pаз в оäин-äва ãоäа)
поäøипниковых паp в отëи÷ие от pаботы поäøип-
ников в усëовиях pеактоpноãо контуpа.
К особенностяì pаботы поäøипников сухоãо

тpения в сpеäе pаспëавов свинöа и эвтектики сви-
неö—висìут ìожно отнести:
обязатеëüное наëи÷ие оксиäных покpытий (пëе-

нок) на повеpхностях äетаëей констpукöий, обес-
пе÷иваþщих их стойкостü в высокотеìпеpатуpных
pаспëавах свинöа и эвтектики свинеö—висìут;
интенсивный отвоä жиäкиìи ìетаëëаìи тепëо-

ты, выäеëяþщейся в зоне тpения пpи высоких pа-
бо÷их теìпеpатуpах пеpека÷иваеìых жиäких ìе-
таëëов.

Поä pежиìоì сухоãо тpения пониìается pежиì,
пpи котоpоì ìежäу тpущиìися повеpхностяìи от-
сутствует жиäкая иëи пëасти÷еская сìазка, сìа÷и-
ваþщая повеpхности тpения [2]. Пpи этоì возìож-
но наëи÷ие сухоãо сìазываþщеãо вещества, нахо-
äящеãося в твеpäой фазе, напpиìеp оксиäных
пëенок на повеpхностях ìетаëëов, а также пеpио-
äи÷еское иëи постоянное оìывание контактных
повеpхностей ìаëовязкой жиäкостüþ, не сìа÷и-
ваþщей повеpхности и не явëяþщейся сìазкой.
Пpиìеpоì pаботы поäøипников сухоãо тpения

явëяется pабота поäøипников насоса НЦС-01
(pис. 2, а) и НЦС-04 (pис. 2, б) pазpаботки НГТУ.
Основные хаpактеpистики насоса НЦС-04 (в со-
ставе стенäа ФТ-2 НГТУ): поäа÷а — 6 ÷ 8 ì3/÷; на-
поp — 4 ÷ 6 ì. ст. ж.; pабо÷ая сpеäа — свинеö; теì-
пеpатуpа пеpека÷иваеìой сpеäы — 350 ÷ 510 °C;
÷астота вpащения ваëа — 800 ÷ 1500 ìин–1. Насос —
öентpобежный, поãpужноãо типа, пpевыøение
уpовня сpеäы наä pабо÷иì коëесоì не ìенее 50 ìì;
äавëение ãаза в поëости насоса 1 ÷ 3 кãс/сì2 (ата).
Фотоãpафии поäøипниковоãо узëа сухоãо тpе-

ния äо на÷аëа pаботы пpеäставëены на pис. 3, а,
посëе 950 ÷ pаботы в сpеäе свинöа пpи теìпеpатуpе
480 ÷ 510 °C — на pис. 3, б. Чеpез указанное вpеìя
втуëка ваëа иìеëа неpавноìеpный износ как в pа-

Pис. 2. Констpуктивные схемы электpонасосов НЦС-01 (а)
и НЦС-04 (б):
1 — эëектpоäвиãатеëü; 2 — ìуфта; 3 — стакан; 4 — поäвоä ох-
ëажäаþщей воäы; 5 — кpонøтейн; 6 — втуëка поäøипника
скоëüжения (съеìная); 7 — øтуöеp напоpный; 8 — патpубок
всасываþщий; 9 — коëесо pабо÷ее; 10 — отвоä оpãанизованных
пpоте÷ек; 11 — ваë; 12 — øтуöеp ãазовый; 13 — отвоä охëаж-
äаþщей воäы; 14 — узеë упëотнения ваëа; 15 — веpхний поä-
øипниковый узеë
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äиаëüноì, так и в осевоì напpавëениях. Макси-
ìаëüное изìенение äиаìетpа составиëа 0,6 ìì.
Втуëка поäøипника иìеëа визуаëüно фиксиpуе-
ìые повpежäения внутpенней повеpхности; ìакси-
ìаëüное изìенение äиаìетpа составиëо 0,3 ìì. На
повеpхностях втуëки ваëа и втуëки поäøипника в
pабо÷ей обëасти зафиксиpованы коëüöевые öаpа-
пины и боpозäы ãëубиной äо 1 ìì и øиpиной äо
2 ìì. Повеpхности, несìотpя на яpко выpаженный
пpоöесс изнаøивания, покpыты пëотной оксиäной
пëенкой ÷еpноãо öвета, сìа÷ивание повеpхности
свинöоì отсутствует, ÷то свиäетеëüствует об отсут-
ствии коppозии стаëи в сpеäе свинöа.
Возìожной пpи÷иной интенсивноãо изнаøива-

ния повеpхностей поäøипника явиëосü отсутствие
(непpовеäение) pежиìов обкатки и öеëенапpав-
ëенноãо фоpìиpования оксиäных покpытий. Кpо-
ìе на÷аëüноãо ìоìента (нескоëüких äесятков ÷а-
сов), заìе÷аний к pаботе насоса не иìеëосü. Опе-
pаöии по заìене поäøипниковоãо узëа, котоpые
не явëяëисü необхоäиìыìи с то÷ки зpения экс-
пëуатаöии насоса, быëи совìещены с остановкой
стенäа äëя контроëя соãëасно пpоãpаììе еãо pабот
и осуществëены ëеãко, без каких-ëибо заäеpжек и
затpуäнений.
Основные хаpактеpистики насоса НЦС-01

(в составе стенäа ФТ-216 НГТУ): поäа÷а — 1÷2 ì3/÷;
напоp — 2 ì. ст. ж.; pабо÷ая сpеäа: свинöовый те-
пëоноситеëü с теìпеpатуpой 450 ÷ 500 °C — 1710 ÷,
эвтектика свинеö—ëитий с теìпеpатуpой
480 ÷ 500 °C — 100 ÷; ÷астота вpащения ваëа —
800 ÷ 1500 ìин–1. Фотоãpафии повеpхностей втуëки
ваëа и втуëки поäøипника насоса НЦС-01 посëе
испытаний пpеäставëены на pис. 4. Втуëка ваëа
иìеëа пpиìеpно pавноìеpный износ с ìаксиìаëü-
ной веëи÷иной 0,4 ìì. На ее повеpхности обнаpу-
жен еäини÷ный äефект в виäе заìкнутой боpозäы
ãëубиной 0,2 ÷ 0,4 ìì, øиpиной окоëо 0,2 ìì. Со-
стояние повеpхности втуëки поäøипника анаëо-
ãи÷но состояниþ повеpхности втуëки ваëа.

Боëüøой износ повеpхностей поäøипника насо-
са НЦС-04 по сpавнениþ с анаëоãи÷ныì износоì
поäøипника насоса НЦС-01 объясняется зна÷и-
теëüныìи стати÷ескиìи и äинаìи÷ескиìи наãpуз-
каìи. Пpи бëизких зна÷ениях параìетров контакта
поäøипников и окpужных скоpостей поäа÷а насо-
са НЦС-04 в 3 pаза и боëее пpевыøаëа поäа÷у на-
соса НЦС-01, а зна÷ения напоpов отëи÷аëисü в 2
pаза и боëее. Насос НЦС-04 на на÷аëüноì этапе
pаботы не пpоøеë pежиìа обкатки, и не быëи
сфоpìиpованы оксиäные покpытия на повеpхно-
стях, pаботаþщих в сpеäе свинöа.

Pезуëüтаты pаботы указанных и äpуãих насосов,
pазpаботанных в НГТУ, поäтвеpжäаþт возìож-
ностü пpиìенения поäøипников сухоãо тpения в
насосах äëя пеpека÷ки свинöовоãо, свинöово-вис-
ìутовоãо и свинöово-ëитиевоãо тепëоноситеëей с
теìпеpатуpой äо 510 °C в экспеpиìентаëüных и
сäато÷ных стенäах и установках свинöовой ìетаë-
ëуpãии с вpеìенеì pаботы äо заìены поäøипни-
ковых узëов не ìенее 1500 ÷ 2000 ÷.
Гидpостатодинамические (лабиpинтно-винто-

вые) подшипники. Жиäкостное тpение ìожет бытü
обеспе÷ено пpи pаботе в сpеäе ТЖМТ испоëüзова-
ниеì не тоëüко тpаäиöионных ãиäpостати÷еских
поäøипников, но и ãиäpостатоäинаìи÷еских, т. е.
туpбуëентноãо pежиìа — так называеìоãо туpбу-
ëентноãо тpения, котоpое хаpактеpизуется пpибëи-
зитеëüно кваäpати÷ной зависиìостüþ напpяжений
от скоpости и ìожет заìенитü в pассìатpиваеìоì
сëу÷ае вязкое тpение пpи пpиìенении ìаëовязких
жиäкостей.
Пpинöип pаботы ãиäpостатоäинаìи÷ескоãо

поäøипника закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Дëя ин-
тенсификаöии туpбуëентноãо тpения жиäкости в
зазоpе ìежäу скоëüзящиìи относитеëüно äpуã äpу-
ãа повеpхностяìи на них выпоëняþтся пеpиоäи÷е-
ски повтоpяþщиеся выступы (pис. 5). Напpавëение
выступов составëяет остpые уãëы α1 и α2 (с pазëи÷-
ныìи знакаìи) с напpавëениеì, пеpпенäикуëяp-
ныì к скоpости v относитеëüноãо скоëüжения. Пpи
взаиìоäействии выступов с äвижущейся жиäко-
стüþ äëя созäания pежиìа туpбуëентноãо тpения не
иìеет пpинöипиаëüноãо зна÷ения, на каких по-
веpхностях, в какоì коëи÷естве и какой фоpìы они

Pис. 3. Фотогpафии втулок вала (а) и подшипника (б)
до испытаний и наpужной повеpхности втулки вала (в)
и внутpенней повеpхности втулки подшипника (г) после
950 ч pаботы

Pис. 4. Фотогpафии повеpхностей втулок вала (а) и
подшипника (б) насоса НЦС-01 после испытаний



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 3 41

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 41

выпоëнены. Дëя поäøипника скоëüжения пpакти-
÷еский интеpес пpеäставëяет констpукöия, в кото-
pой выступы выпоëнены на öиëинäpи÷еских по-
веpхностях, вхоäящих оäна в äpуãуþ, оäна из кото-
pых вpащается. Выступы выпоëняþтся в виäе
ìноãозахоäных пpотивопоëожно напpавëенных
наpезок (канавок) спеöиаëüноãо пpофиëя (напpи-
ìеp, есëи на ваëу пpавая наpезка, то на втуëке —
ëевая и наобоpот).
Спеöиаëистаìи НГТУ [3] быëо пpеäëожено ис-

поëüзоватü pассìатpиваеìуþ констpукöиþ в ка÷е-
стве поäøипника скоëüжения с жиäкостной сìаз-
кой в виäе пеpека÷иваеìоãо насосоì высокотеìпе-
pатуpноãо жиäкоìетаëëи÷ескоãо тепëоноситеëя.
Пpинöип pаботы ãиäpостатоäинаìи÷ескоãо поä-
øипника поäобен пpинöипу äействия ãиäpостати-
÷ескоãо поäøипника. Пpи сìещении оси ваëа от-
носитеëüно оси втуëки поäøипника оäновpеìенно
с пpотивопоëожных стоpон пpоисхоäит уìенüøе-
ние и увеëи÷ение зазоpа ìежäу ваëоì и втуëкой с
пpотивопоëожно напpавëенныìи наpезкаìи. Уве-
ëи÷ение зазоpа вызывает уìенüøение ãиäpавëи÷е-
скоãо сопpотивëения в неì и боëее интенсивное
вытекание жиäкости, пpока÷иваеìой бëаãоäаpя
наpезкаì на повеpхности ваëа и втуëки, ÷еpез этот
зазоp. В pезуëüтате äавëение на ваë со стоpоны
жиäкости в увеëи÷енноì зазоpе снижается. Пpи
уìенüøении зазоpа пpоисхоäит пpотивопоëожный
пpоöесс, пpивоäящий к повыøениþ äавëения в

неì. Pезуëüтатоì этоãо буäет возникновение сиëы,
возвpащаþщей ваë в исхоäное поëожение, пpи ко-
тоpоì оси ваëа и поäøипника совпаäаþт.
Гиäpостатоäинаìи÷еские (ëабиpинтно-винто-

вые) поäøипники ëопастных насосов ìоãут äаватü
äопоëнитеëüный эффект "запиpания" пpоте÷ек пе-
pека÷иваеìой сpеäы по ваëу со стоpоны высокоãо
äавëения (пpи соответствуþщеì офоpìëении кон-
стpукöии). Лабиpинтно-винтовые поäøипники
скоëüжения тpебуþт затpаты ìощности пpивоäа,
пpопоpöионаëüной веëи÷ине пpоте÷ек ÷еpез поä-
øипник.
На pис. 6 пpеäставëены фотоãpафии втуëки ва-

ëа и втуëки ãиäpостатоäинаìи÷ескоãо поäøипни-
ка насоса НЦС-04 посëе 720 ÷ pаботы в сpеäе
свинöа при теìпеpатуpе 480 ÷ 510 °C. Износы веp-
øин выступов втуëки ваëа и втуëки поäøипника
неpавноìеpны в pаäиаëüноì и осевоì напpавëе-
ниях. Максиìаëüное изìенение äиаìетpа втуëки
ваëа и втуëки поäøипника составиëо 0,4 ìì. По-
веpхности веpøин выступов втуëок ваëа и поä-
øипника покpыты незаìкнутыìи коëüöевыìи
боpозäаìи, öаpапинаìи ãëубиной и øиpиной 0,2
ìì, уãоë охвата повеpхностей боpозäаìи от 180°
äо 270°, ìаксиìаëüные зна÷ения соответствуþт се-
÷енияì, бëижниì к коëесу насоса. Повеpхности
покpыты оксиäной пëенкой, ÷еpные, не сìо÷ены
тепëоноситеëеì. Поäøипник не пpохоäиë обкат-
ку. В на÷аëüный пеpиоä pаботы насоса (окоëо су-
ток) быëи зафиксиpованы бóëüøие веëи÷ины на-
поpа и pасхоäа, ÷еì пpи äаëüнейøей еãо pаботе,
веpоятно, из-за наëи÷ия ëабиpинтно-винтовоãо
поäøипника. Даëее pасхоä насоса уìенüøиëся
пpиìеpно на 15 % и на этоì уpовне стабиëизиpо-
ваëся. Каких-ëибо заìе÷аний относитеëüно pабо-
ты насоса не быëо.

З а к ë þ ÷ е н и е

Пpовеäенные испытания впеpвые показаëи
возìожностü pаботы поäøипника скоëüжения в
сpеäе свинöовоãо, свинöово-висìутовоãо и свин-
öово-ëитиевоãо тепëоноситеëей пpи теìпеpатуpах
äо 500 °C.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Безносов А. В., Дpагунов Ю. Г., Pачков В. И. Тя-
жеëые жиäкоìетаëëи÷еские тепëоноситеëи в атоìной
энеpãетике. М.: 2007.

2. Воpонков Б. Д. Поäøипники сухоãо тpения. Л.:
Маøиностpоение, 1979.

3. Назаpов А. В. Иссëеäования хаpактеpистик кон-
тактноãо взаиìоäействия эëеìентов ìеханизìов в сpеäе
высокотеìпеpатуpноãо свинöовоãо и свинеö-висìутово-
ãо тепëоноситеëей: Дис. ... канä. техн. наук. Нижний
Новãоpоä, 2007. Маøинописü.

v

α1

α2

vж2

vж1

Pис. 5. Схема взаимодействия повеpхностей с выступами,
пpи относительном скольжении котоpых используется
туpбулентное тpение для пеpемещения жидкости

Pис. 6. Фотогpафии изношенных зон повеpхностей втулки
вала (a) и втулки гидpостатодинамического подшипника (б)
после 720 ч pаботы
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Дëя оöенки тpибоëоãи÷еских
хаpактеpистик паp тpения в со-
вpеìенноì ìаøиностpоении су-
ществуþт ìаøины тpения pаз-
ëи÷ных типов1. Напpиìеp, ìа-
øины тpения МИ-1М и КМП-2
испоëüзуþт äëя ìоäеëиpования
фpикöионных сопpяжений с
высøиìи кинеìати÷ескиìи па-
pаìи (зуб÷атые коëеса, поäøип-
ники ка÷ения и äp.). К неäостат-
каì известных ìаøин тpения äëя
испытаний на изнаøивание ìож-
но отнести сëеäуþщее:

1) испытанияì на тpение и из-
наøивание поäвеpãается не саìа
äетаëü, а спеöиаëüный обpазеö,
изãотовëенный из тоãо же ìате-
pиаëа, ÷то и äетаëü: испытуеìый
обpазеö-сеãìент пpижиìается к
вpащаþщеìуся контpтеëу-ваëу;

2) обëастü пpиìенения оãpани-
÷ена, так как не у÷итываþтся pаз-
ìеpы pеаëüной äетаëи; пpи этоì
обpазеö изãотовëяется поä pазìеpы
станäаpтноãо контpтеëа с фикси-

pованныìи в зависиìости от ìоäе-
ëи ìаøины тpения pазìеpаìи;

3) то÷ностü и аäекватностü
пpовеäения испытаний на изна-
øивание невысоки, так как из-
вестные ìаøины тpения не по-
звоëяþт иìитиpоватü pеаëüные
усëовия pаботы паp тpения;

4) констpукöия — сëожная;
5) стоиìостü ìаøины — вы-

сокая.
Пpеäëаãаеìая установка äëя

тpибоëоãи÷еских испытаний
(pис. 1, 2) относится к ìаøинаì
тpения, в ÷астности по кинеìати-
÷ескоìу пpизнаку — к ìаøинаì
оäнонапpавëенноãо относитеëü-
ноãо пеpеìещения и тpения с кон-
тактоì по обpазуþщей и коэффи-
öиентоì взаиìноãо пеpекpытия
Kвз → 1 (0,5 < Kвз < 1). Она пpеä-
назна÷ена äëя тpибоëоãи÷еских
испытаний ìатеpиаëов, в ÷астно-
сти, на изнаøивание паp тpения
"äиск—коëоäка", "ваë—втуëка".
Установка pеаëизует ìетоä испы-
тания на изнаøивание абpазивно-
ìасëяной пpосëойкой в соответст-
вии с PД 50-339—82. Такиì обpа-
зоì, pезуëüтаты испытаний, поëу-
÷енные на установке пpеäëаãаеìой

констpукöии, поëностüþ сpавни-
ìы с pезуëüтатаìи иссëеäований,
пpовеäенных на ìаøинах тpения
иных ìоäеëей.
Отëи÷итеëüныìи особенно-

стяìи констpукöии пpеäëаãаеìой
установки явëяþтся:
наëи÷ие сìенных ìоäеëиpуþ-

щих наëаäок, позвоëяþщих иìи-
тиpоватü pазëи÷ные pеаëüные ус-
ëовия pаботы поäøипниковых уз-
ëов и поäвижных соеäинений типа
"ваë—втуëка", "äиск—коëоäка";
возìожностü иссëеäования

пpоöессов тpения и изнаøива-
ния, пpотекаþщих по всей со-
пpяãаеìой повеpхности öиëинä-
pи÷еских äетаëей;
возìожностü изу÷ения пpо-

öессов тpения, скоëüжения и ка-
÷ения и пpоöесса изнаøивания
пpи "сухоì" тpении, пpи наëи÷ии
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа и в сìазо÷-
ной сpеäе с пpоäуктаìи абpазив-
ноãо износа.
Сìенные ìоäеëиpуþщие на-

ëаäки (сì. pис. 2, поз. 4; pис. 3) по-
звоëяþт пpовоäитü физи÷еское
ìоäеëиpование pазëи÷ных усëо-
вий pаботы паp тpения "ваë—втуë-
ка" (сì. pис. 2, поз. 5 ), "äиск—ко-
ëоäка" (сì. pис. 2, поз. 15), поä-
øипниковых узëов (сì. pис. 3, а, б)
и иссëеäоватü хаpактеp и веëи÷и-
ну износа сопpяãаеìых äетаëей в
усëовиях, ìаксиìаëüно пpибëи-
женных к pеаëüныì.
Испытуеìый обpазеö — пpо-

тотип 1 (сì. pис. 3), установëен-
ный на øпинäеëе 3, поëу÷ает
вpащение от эëектpоäвиãатеëя 1

 1 Метоäы испытания на тpение и
износ: Спpав. изä. / Л. И. Куксенова,
В. Г. Лаптева, А. Г. Коëìаков, Л. М.
Pыбакова. М.: Интеpìет Инжиниpинã,
2001. 152 с.

1
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M

Pис. 1. Кинематическая схема установ-
ки для тpибологических испытаний:
1 — эëектpоäвиãатеëü; 2 — кëиноpеìен-
ная пеpеäа÷а; 3 — øпинäеëü; 4 — ìоäе-
ëиpуþщая наëаäка; 5 — испытуеìый об-
pазеö; 6 — тоëкатеëü; 7 — бëок таpеëü÷а-
тых пpужин; 8 — поpøенü; 9 — инäика-
тоp ÷асовоãо типа; 10 — винт

Т. М. ГАВPИЛОВА, канä. техн. наук, В. Ф. ПЕГАШКИН, ä-p техн. наук, 
Е. В. БАЛДИН, М. А. ЯКИМОВ
(Нижнетаãиëüский техноëоãи÷еский институт — фиëиаë УГТУ-УПИ)

Óñòàíîâêà äëÿ ïpîâåäåíèÿ 
òpèáîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé

Pàññìîòpåíà óñòàíîâêà äëÿ òpèáîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé íîâîé êîíñòpóêöèè,
îòíîñÿùàÿñÿ ê ìàøèíàì îäíîíàïpàâëåííîãî îòíîñèòåëüíîãî ïåpåìåùåíèÿ è
òpåíèÿ ñ êîíòàêòîì ïî îápàçóþùåé è êîýôôèöèåíòîì âçàèìíîãî ïåpåêpûòèÿ
Êâç → 1, êîòîpàÿ ïpåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïûòàíèé íà èçíàøèâàíèå ïàp òpåíèÿ ïîä-
øèïíèêîâûõ óçëîâ, à òàêæå ïàp "äèñê—êîëîäêà", "âàë—âòóëêà". Óñòàíîâêà ñ ïî-
ìîùüþ ñìåííûõ ìîäåëèpóþùèõ íàëàäîê ïîçâîëÿåò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ èìè-
òèpîâàòü óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè pàçëè÷íûõ óçëîâ òpåíèÿ, èññëåäîâàòü ïpîöåññû
òpåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ ïî âñåé îápàçóþùåé íàpóæíûõ è âíóòpåííèõ öèëèíäpè-
÷åñêèõ ïîâåpõíîñòåé, ïpîâîäèòü èñïûòàíèÿ ïpè ñóõîì òpåíèè, â ñìàçî÷íîé ñpå-
äå è â ñìàçî÷íîé ñpåäå ñ ïpîäóêòàìè àápàçèâíîãî èçíîñà.

New design of tribological test equipment, relating to machines of unidirec-
tional relative transfer and friction with a contact over generatrix and coefficient
of mutual overlap Kmut → 1, assigned for wearing tests of tribological situations
of bearing units and of the "disk-shoe", "shaft-bushing" pairs also, is considered.
The facility allows simulate precisely the service conditions of different friction
units with the help of replaceable modeling tunings, investigate the friction and
wear processes over all generatrix of external and internal cylindrical surfaces, and
test in the dry friction conditions, lubricating medium, and in the lubricating me-
dium with abrasive wear products.
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(сì. pис. 1, 2) ÷еpез кëиноpеìен-
нуþ пеpеäа÷у 2. Наãpузка на ìоäе-
ëиpуþщуþ наëаäку 4 (сì. pис. 2)
созäается тоëкатеëеì 6 ÷еpез бëок
таpеëü÷атых пpужин 7 и поpøенü
8 посpеäствоì винта 10, пеpеìе-
щение котоpоãо опpеäеëяется по
инäикатоpу 9 ÷асовоãо типа. Ве-
ëи÷ина наãpузки на ìоäеëиpуþ-

щуþ наëаäку 4 опpеäеëяется по
показанияì инäикатоpа 9, пpеä-
ваpитеëüно пpотаpиpованноãо.
Дëя защиты установки от pаз-
бpызãиваеìоãо пpи испытаниях
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа ìоäеëиpуþ-
щая наëаäка 4 поìещена в ãеpìе-
ти÷нуþ каìеpу 11 (сì. pис. 2, pаз-
pез А—А).

В зависиìости от поставëенной
заäа÷и на øпинäеëü 3 устанавëива-
ется ìоäеëиpуþщая наëаäка 4 со-
ответствуþщей констpукöии: с
иãоëü÷атыì поäøипникоì 2
(сì. pис. 3, а); поäøипникоì ка÷е-
ния 5 (сì. pис. 3, б); с паpой тpения
"ваë—втуëка" 5 (сì. pис. 2, pазpез
А—А) иëи паpой тpения "äиск—ко-
ëоäка" 15 (pазpез Б—Б).
Установка позвоëяет изìенятü

pабо÷ие pежиìы пpи оöенке (ис-
сëеäовании) износостойкости в
соответствии с pеаëüныìи усëо-
вияìи pаботы паpы тpения путеì
ваpüиpования ÷астоты вpащения
øпинäеëя 3 (изìенениеì пеpеäа-
то÷ноãо отноøения кëиноpеìен-
ной пеpеäа÷и 2) и усиëия на тоë-
катеëе 6. Кëиноpеìенная пеpеäа-
÷а 2 пpеäохpаняет установку от
пеpеãpузки: в сëу÷ае пpевыøения
äопустиìой наãpузки в ìоäеëи-
pуþщей наëаäке 4 (в паpе тpе-
ния) pеìни пpоскаëüзываþт по
øкиваì. В установке пpеäусìот-
pен ìеханизì 12 pеãуëиpования
натяжения pеìней. Дëя уäобства
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Pис. 2. Установка для тpибологических испытаний:
поз. 1 ÷10 — сì pис. 1; 11 — ãеpìети÷ная каìеpа с ìоäеëиpуþщей наëаäкой; 12 — ìеханизì натяжения pеìней кëиноpеìенной пе-
pеäа÷и; 13 — øпинäеëüный бëок; 14 — сиëовой бëок; 15 — паpа тpения "äиск—коëоäка"
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Pис. 3. Сменные моделиpующие наладки:
а — с иãоëü÷атыì поäøипникоì; б — с поäøипникоì ка÷ения; 1 — испытуеìый об-
pазеö-пpототип; 2 — иãоëü÷атый поäøипник; 3 — øпинäеëü; 4 — тоëкатеëü; 5 — поä-
øипник ка÷ения
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pаботы установка ìонтиpуется на
спеöиаëüноì стоëе-pаìе.
Пpеäëаãаеìая поëезная ìоäеëü

установки äëя тpибоëоãи÷еских
испытаний быëа изãотовëена и
испоëüзуется в ëабоpатоpных ус-
ëовиях. Pезуëüтаты пpовеäенных
на ней испытаний показаëи, ÷то
ее функöионаëüные возìожности
поëностüþ обеспе÷иваþт усëовия
пpовеäения испытаний на изна-
øивание в соответствии с ноpìа-
тивныìи äокуìентаìи.
Достоинства пpеäëаãаеìой ус-

тановки äëя тpибоëоãи÷еских ис-
пытаний:

1. Возìожностü иìитиpоватü
усëовия экспëуатаöии узëов тpе-
ния, ìаксиìаëüно пpибëижен-
ные к pеаëüныì.

2. Возìожностü иссëеäования
пpоöессов тpения и изнаøивания

по всей обpазуþщей наpужных и
внутpенних öиëинäpи÷еских по-
веpхностей.

3. Установка позвоëяет иìи-
тиpоватü усëовия pаботы поä-
øипниковых узëов.

4. Возìожностü испоëüзова-
ния в нау÷но-пpоизвоäственных
ëабоpатоpиях äëя изу÷ения пpо-
öессов тpения и изнаøивания
поäøипниковых узëов и узëов
типа "ваë—втуëка".

5. Возìожностü пpовеäения ис-
пытаний в усëовиях "сухоãо" тpе-
ния, в сìазо÷ной сpеäе, а также в
сìазо÷ной сpеäе с пpоäуктаìи аб-
pазивноãо износа.

6. Пpиìенение äопоëнитеëü-
ных сìенных ìоäеëиpуþщих на-
ëаäок pасøиpяет обëастü испоëü-
зования установки.

7. Пpостота констpукöии,
эконоìи÷ностü (äëя ее изãотов-
ëения испоëüзуþтся станäаpт-
ные эëеìенты).

8. Техни÷еское pеøение ìо-
жет бытü pеаëизовано пpоìыø-
ëенныì способоì в усëовиях се-
pийноãо пpоизвоäства.

9. Возìожностü изãотовëения
и на ìаëоì пpоìыøëенноì пpеä-
пpиятии с испоëüзованиеì собст-
венны pесуpсов.
Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìая

установка äëя тpибоëоãи÷еских
испытаний позвоëяет ìоäеëиpо-
ватü усëовия экспëуатаöии pаз-
ëи÷ных узëов тpения, ìаксиìаëü-
но пpибëиженные к pеаëüныì, и
иссëеäоватü пpотекаþщие пpи
этоì пpоöессы тpения и изнаøи-
вания.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 678:621.74.042-036.6/8

С. В. ГОНЧАPОВ, В. А. ИВАНОВ, ä-p техн. наук, С. П. ЗАХАPЫЧЕВ, канä. техн. наук
(Техноëоãи÷еский ГУ, ã. Хабаpовск)

Îáîpóäîâàíèå äëÿ èññëåäîâàíèé ïpîöåññîâ öåíòpîáåæíîãî 
ôîpìèpîâàíèÿ èçäåëèé èç ïîëèìåpíûõ êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåpèàëîâ1

Дëя ка÷ественноãо изãотовëения втуëок из ìно-
ãокоìпонентных антифpикöионных поëиìеpных

коìпозиöионных ìатеpиаëов (ПКМ) необхоäиìы
сеpüезные иссëеäования пpоöессов öентpобежноãо
фоpìиpования (ЦБФ). Пpиìенение техноëоãии
öентpобежноãо фоpìиpования пpи изãотовëении
äетаëей узëов тpения из поëиìеpных ìатеpиаëов
обеспе÷ивает уìенüøение суììаpной тpуäоеìкости
всëеäствие сокpащения вpеìени изãотовëения äе-
таëи и коëи÷ества отхоäов пpи финиøной обpабот-
ке, необхоäиìуþ то÷ностü. Кpоìе тоãо, äанный
пpоöесс ëеãко автоìатизиpоватü.
От состава и стpуктуpы эëеìентаpных сëоев

ìатеpиаëа, фоpìиpуþщеãо втуëку, зависят тpибо-
техни÷еские свойства узëа, в состав котоpоãо она
вхоäит, напpиìеp поäøипника скоëüжения иëи
коëüöевоãо упëотнения. К тpиботехноëоãи÷ескиì

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé âpàùåíèÿ òèïà âòóëîê èñ-
ïîëüçóþò öåíòpîáåæíîå ôîpìèpîâàíèå èçäåëèé èç ìå-
òàëëîâ è pàçëè÷íûõ ïîëèìåpíûõ ìàòåpèàëîâ. Ïpèìåíå-
íèå àíòèôpèêöèîííûõ ïîëèìåpíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
êîìïàóíäîâ òpåáóåò ãëóáîêèõ èññëåäîâàíèé ïpîöåññîâ
ïîëèìåpèçàöèè êîìïîçèöèé. Äëÿ îïpåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ
òåpìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé íà êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè
èçäåëèé íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíîå îáîpóäîâàíèå.

Production of the rotational parts is effected with the help
of centrifugal forming of bushing type units from the metals
and different polymer materials. The use of antifriction poly-
mer multicomponent compounds requires in-depth study of
polymerization processes of different compositions. Special
equipment is necessary for determination of influence of
thermodynamic conditions on the item’s qualitative indices.

 1 Pабота выпоëнена по ãpанту ТОГУ № 04/06.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 42)
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паpаìетpаì относятся: коэффиöиент тpения, ин-
тенсивностü изнаøивания, путü тpения. Повеpхно-
стный сëой антифpикöионноãо ìатеpиаëа в паpе
тpения "ваë—втуëка" поäвеpãается изнаøиваниþ
всëеäствие напpяжений, вызванных внеøниìи на-
ãpузкаìи и наëи÷иеì абpазивных ÷астиö в сìазо÷-
ноì ìатеpиаëе. Внутpенняя стpуктуpа ìатеpиаëа
опpеäеëяется составоì поëиìеpной коìпозиöии и
теpìоäинаìи÷ескиìи усëовияìи öентpобежноãо
ëитüя [1].
Центpобежная сиëа нахоäится по фоpìуëе [2]

C = mv2/r, (1)

ãäе m — ìасса коìпозита, нахоäящеãося в фоpìе;
v — окpужная скоpостü; r — внутpенний pаäиус
фоpìы.
Окpужная скоpостü связана с уãëовой скоpостüþ

ω и ÷астотой вpащения n зависиìостüþ

v = ωr = r.

Из фоpìуëы (1) поëу÷иì: C = D, ãäе

D = 2R2 — внеøний äиаìетp сëоя коìпозита
(pис. 1).
Давëение, обусëовëенное öентpобежной сиëой,

в сëое коìпозита опpеäеëяется выpажениеì

Δpö = C/F, (2)

ãäе F — пëощаäü внутpенней повеpхности сëоя
коìпозита.
Из выpажения (2) поëу÷иì:

Δpö = mv2/(R2πD2L), (3)

ãäе D2 = 2R2 — внутpенний äиаìетp фоpìы; L —
pабо÷ая äëина фоpìы (сëоя коìпозита).
Масса эëеìентаpноãо сëоя опpеäеëяется выpа-

жениеì dm = ρс2πrLdr, ãäе ρс — пëотностü сìеси в
äанноì сëое коìпозита; r — pаäиус коëüöа; dr —
тоëщина эëеìентаpноãо сëоя коìпозита.
Центpобежная сиëа, äействуþщая в эëеìентаp-

ноì сëое, иìеет виä:

dC = ρс2πrLdrv2 иëи dC =

= ρс2πrLdr(π2n2r/900). (4)

Зäесü 2πrL = F — пëощаäü сëоя коìпозита; 2πrLdr —
объеì dV эëеìентаpноãо сëоя.
Из выpажения (4) сëеäует, ÷то öентpобежная си-

ëа пpопоpöионаëüна кваäpату ÷астоты вpащения и
pаäиусу окpужности фоpìиpуеìоãо сëоя коìпози-
та, а также зависит от еãо пëотности.
Кpоìе тоãо, исхоäя из фоpìуë (2) и (3), äавëе-

ние в эëеìентаpноì сëое пpопоpöионаëüно öен-
тpобежной сиëе и обpатнопpопоpöионаëüно пëо-
щаäи коëüöа:

dpö = ρс rdr. (5)

Пpоинтеãpиpовав выpажение (5), поëу÷иì:

dpö = ρс rdr. Давëение, вызванное öен-

тpобежной сиëой на внеøней повеpхности коìпо-

зита, буäет: pö = ρс (  – ). У÷итывая уãëо-

вуþ скоpостü, ìожно поëу÷итü выpажение

pö = 20ρсω2(  – ) = 5ρсω2(  – ), ãäе ω —

уãëовая скоpости фоpìы.
Пpи вpащении фоpìы с ãоìоãенной суспензи-

ей pазноpоäных коìпонентов поä äействиеì öен-
тpобежной сиëы пpоисхоäит pассëоение — ëик-
ваöия коìпонентов, котоpая обусëовëена теì,
÷то пëотностü спеöиаëüных напоëнитеëей коì-
позиöии отëи÷ается (боëüøе иëи ìенüøе) от
пëотности основной äиспеpсной сpеäы — ìатpи-
öы, напpиìеp эпоксиäной сìоëы. Пpи увеëи÷е-
нии таких техноëоãи÷еских паpаìетpов, как ÷ас-
тота вpащения, äиаìетp фоpìы и тоëщина фоp-
ìиpуеìоãо коëüöа, äавëение внутpи коìпозита
изìеняется от нуëя (на внутpенней повеpхности
коëüöа) äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения (на внеøней
повеpхности коëüöа).
Отноøение ускоpения öентpобежной сиëы к ус-

коpениþ сиëы тяжести называется фактоpоì pаз-
äеëения: f = ω2r/g ≈ 20dn2/g ≈ 20F , ãäе F  — ìо-
äифиöиpованный кpитеpий Фpуäа — безpазìеpная
веëи÷ина, пpиìеняеìая в теоpии ãиäpоäинаìи÷е-
скоãо поäобия.
Фактоp pазäеëения kp явëяется важной хаpакте-

pистикой пpоöесса öентpобежноãо фоpìиpования,
так как пpи пpо÷их pавных усëовиях pазäеëяþщее
возäействие возpастает пpопоpöионаëüно показа-
теëþ kp. Скëонностü к pассëоениþ коìпозитной
сìеси опpеäеëяется фактоpоì pазäеëения и пpяìо-
пpопоpöионаëüна äиаìетpу сëоя и ÷астоте вpаще-
ния. Пеpепаä äавëений в пpеäеëах тоëщины коëüöа
пpи опpеäеëенных усëовиях вызывает pаäиаëüные
пеpеìещения в сëоях коìпозита твеpäых äиспеpс-
ных ÷астиö — напоëнитеëей. Поä äействиеì öен-
тpостpеìитеëüной сиëы напоëнитеëи с ìенüøей

πn
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пëотностüþ пеpеìещаþтся к внутpенней повеpх-
ности изäеëия, а напоëнитеëи с боëüøей пëотно-
стüþ — к наpужной повеpхности [2].
Пpоöесс pассëоения — пеpехоä от ãоìоãенноãо

состояния суспензии к ãетеpоãенноìу состояниþ
ìожет бытü зафиксиpован в коне÷ной стpуктуpе
ПКМ. Пpи этоì стpуктуpа сëоев ìатеpиаëа втуëки
буäет зависетü как от кинеìати÷еских и физи÷е-
ских паpаìетpов, пpоäоëжитеëüности τ фоpìиpо-
вания, так и от скоpости поëиìеpизаöии, т. е. от
теìпеpатуpы коìпаунäа, с увеëи÷ениеì котоpой бу-
äет уìенüøатüся на÷аëüная вязкостü, но пpи этоì
зна÷итеëüно ускоpится пpоöесс поëиìеpизаöии.
Дëя опpеäеëения вëияния теpìоäинаìи÷еских и

техноëоãи÷еских фактоpов на ка÷ественные пока-
затеëи изäеëия пpи еãо öентpобежноì фоpìиpова-
нии из ПКМ антифpикöионноãо назна÷ения быë
созäан станок СЦФ-4 на базе токаpноãо станка
ЦБК-P105 (pис. 2).
Станок состоит из станины со øпинäеëüныì уз-

ëоì и заäней бабкой, защитноãо кожуха pабо÷ей
зоны станка, каëоpифеpноãо устpойства (тепëовен-
тиëятоp) и ìикpопpоöессоpноãо бëока упpавëения.
Кожух выпоëнен такиì обpазоì, ÷то ìаксиìаëüно
обеспе÷ивается ãеpìети÷ностü pабо÷ей зоны. Заä-
няя стенка кожуха остается непоäвижной, она свя-
зана с откиäываþщейся с поìощüþ øаpниpов

веpхней ÷астüþ. На непоäвижной заäней ÷асти ко-
жуха сìонтиpовано устpойство äëя наãpевания воз-
äуха, котоpое иìеет ìетаëëи÷еский коpпус, тепëо-
эëектpонаãpеватеëü (ТЭН) ìощностüþ 500 Вт и
вентиëятоp. Теìпеpатуpа возäуха на выхоäе наãpе-
ватеëя ìожет äостиãатü 400 °C. Теìпеpатуpа pабо-
÷ей зоны pеãуëиpуется изìенениеì эëектpи÷еских
иìпуëüсов в ТЭНе. Теìпеpатуpа возäуха на выхоäе
изìеpяется теpìопаpой, сиãнаë с котоpой поступа-
ет на контpоëëеp. Теìпеpатуpа заäается анаëоãо-
выì сиãнаëоì, поступаþщиì с контpоëëеpа
LOGO! фиpìы "Сиìенс" (сì. pис. 2).
Усовеpøенствование ìехани÷ескоãо пpивоäа

закëþ÷ается в пpиìенении ÷астотноãо эëектpон-
ноãо упpавëения äвиãатеëеì. Систеìа упpавëения
вкëþ÷ает в себя ÷астотно-pеãуëиpуеìый пpивоä
на 3,7 кВт, пpоìыøëенный контpоëëеp LOGO!,
кнопо÷ный пуëüт, исто÷ник питания на 24 В, пpи-
боpы эëектpозащиты. Пpеобpазоватеëü ÷астоты
SV004iC5-1F-RUS-0,4 иìеет вектоpное упpавëе-
ние без äат÷ика в äиапазоне ÷астот от 0 äо 300 Гö
и изìеняет ÷астоту вpащения øпинäеëя то 0 äо
6000 ìин–1.
Пpоìыøëенный контpоëëеp LOGO! спеöиаëü-

но сконфиãуpиpован поä установку öентpобежноãо
фоpìиpования и вкëþ÷ает в себя базовый бëок,
бëок pасøиpения öифpовых вхоäов/выхоäов, бëо-
ки pасøиpения анаëоãовых выхоäов и äат÷иков
теìпеpатуpы. Контpоëëеp упpавëяет pаботой pеãу-
ëиpуеìоãо пpивоäа и наãpеватеëя, коppектиpуя pа-
боту установки по заäанной пpоãpаììе и обеспе-
÷ивая pежиìы фоpìиpования поëиìеpных покpы-
тий. Дëя упpавëения скоpостüþ вpащения фоpìы
испоëüзуþт ìоäуëü LOGO! BASIC. Сиãнаë с ìоäу-
ëя поступает на пpеобpазоватеëü ÷астоты коëеба-
ний, изìеняя зна÷ения от 0 äо 100 Гö.
Пуëüт упpавëения пpеобpазоватеëеì существен-

но упpощен. На пеpеäнþþ панеëü вынесен сеìи-
сеãìентный äиспëей, кнопки упpавëения ("Пуск" и
"Стоп") и потенöиоìетp. Пpеобpазоватеëü ÷астоты
упpавëяет внеøниìи öифpовыìи и анаëоãовыìи
сиãнаëаìи. Дëя pаботы в пpоìыøëенной инфоp-
ìаöионной сети пpеобpазоватеëü оснащен интеp-
фейсоì RS-485. С поìощüþ коììуникаöионноãо
пpотокоëа ModBUS-RTU ìожно поäкëþ÷атü äо 32
устpойств; скоpостü обìена — 19200 бит/с.
Пpоãpаììное обеспе÷ение поääеpживает со-

ставëение схеì упpавëения на пеpсонаëüноì коì-
пüþтеpе (ПК). Пpоãpаììа составëяется в виäе схе-
ìы функöионаëüных бëоков. Посëе тоãо, как схеìа
упpавëения составëена и отëажена пpоãpаììныì
сиìуëятоpоì, коä пpоãpаììы с поìощüþ кабеëя
USB/PPI аäаптеpа заãpужается в контpоëëеp.
Посëеäоватеëüностü составëения пpоãpаììы

техноëоãи÷еских испытаний öентpобежноãо фоp-
ìиpования:

1) составëение öикëоãpаììы фоpìиpования по-
кpытия ПКМ;
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Pис. 2. Схема автоматизации стенда для центpобежного
фоpмиpования изделий из ПКМ:
1 — эëектpоäвиãатеëü; 2 — кëиноpеìенная пеpеäа÷а; 3 — ваë
øпинäеëя; 4 — пëанøайба; 5 — заäняя бабка; 6 — кpыøка
фоpìы; 7 — фоpìа; 8 — коìпозит; 9 — станина; 10 — защит-
ный кожух; 11 — ТЭН; 12 — бëок упpавëения ТЭНоì; 13 —
бëок pеãуëиpования ÷астоты вpащения ваëа пpивоäа; 14 —
пpоöессоp LOGO!; 15 — анаëоãовый ìоäуëü äат÷иков теìпеpа-
туpы; 16 — анаëоãовый ìоäуëü упpавëения ТЭНоì; 17 — öиф-
pовой ìоäуëü; 18 — пpоöессоpный ìоäуëü LOGO! BASIC; 19 —
бëок питания; 20 — пуëüт упpавëения; 21 — äат÷ики теìпеpа-
туpы
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2) опpеäеëение назна÷ений вхоäов/выхоäов
контpоëëеpа;

3) составëение функöионаëüной схеìы упpавëе-
ния pежиìаìи фоpìиpования ПКМ на ПК в пpо-
ãpаììе LOGO! Soft Comfort;

4) заãpузка коäа пpоãpаììы в контpоëëеp.
Иссëеäования пpоöессов öентpобежноãо фоp-

ìиpования изäеëий в зависиìости от их техноëо-
ãи÷еской сëожности äеëятся на сëеäуþщие этапы:

I — оäно- и äвухфазные ìоäеëüные ПКМ пpи
постоянных ÷астоте вpащения и теìпеpатуpных pе-
жиìах ЦБФ;

II — äвухфазные ПКМ на постоянных и äина-
ìи÷еских pежиìах;

III — ìноãофазные ПКМ на äинаìи÷еских pе-
жиìах ЦБФ. Оптиìизаöия ПКМ осуществëяется
по составу, ãpафикаì pежиìов, pазìеpаì заãотовок
и тpебованияì к изäеëияì.
Этап I вкëþ÷аë в себя иссëеäования вëияния

постоянных теìпеpатуpных и скоpостных pежиìов
ЦБФ. В ка÷естве фоpìы испоëüзоваëи втуëку с
внутpенниìи pазìеpаìи dЅL = 54Ѕ54 ìì (pис. 3);
теìпеpатуpные pежиìы: 30, 40, 50 °C; ÷астоты вpа-
щения: n = 300, 1200, 2400 ìин–1; вpеìя фоpìова-
ния: 30, 60, 90 ìин.
Быëи иссëеäованы pазëи÷ные коìпозиöии, в со-

став котоpых в ка÷естве ìатpиöы вхоäиëа эпоксиä-
ная сìоëа ЭД-20, а также pазные сìоëы: с фтоpо-
пëастоì Ф-4, ãpафитоì ГС-1, äисуëüфиäоì ìоëиб-
äена MoS2, ìетаëëи÷ескиìи поpоøкаìи (÷уãун и
бpонза), с напоëнениеì изpубëенных воëокон (стек-
ëовоëокно и уãëеãpафитовое воëокно), с аpìиpова-
ниеì тканüþ (стекëотканü и хëоп÷атобуìажная).
Втуëки из pазëи÷ных коìпозиöионных ìате-

pиаëов пpоøëи испытания, пpи котоpых быëи оп-
pеäеëены сëеäуþщие ка÷ественные показатеëи:
пëотностü, твеpäостü и øеpоховатостü повеpхно-
стей, то÷ностü pазìеpов, пpеäеëы пpо÷ности на
pастяжение и сжатие, а также тpиботехни÷еские
показатеëи — коэффиöиент тpения и интенсив-
ностü изнаøивания. Анаëиз pезуëüтатов позвоëиë
скоppектиpоватü то÷ностü упpавëения по поääеp-
жаниþ оптиìаëüных теpìоäинаìи÷еских pежиìов.
Пëотностü ìатеpиаëа зависит от пpиpоäы на-

поëнитеëей, их коëи÷ества, теìпеpатуpы и кинеìа-
ти÷еских усëовий фоpìиpования [3]. Так, пëот-
ностü коìпозиöии с äисуëüфиäоì ìоëибäена, ãpа-
фитоì и фтоpопëастоì pазëи÷ны, несìотpя на
оäинаковые теpìоäинаìи÷еские усëовия пpоöесса
изãотовëения. Пpи этоì набëþäается общая тен-
äенöия повыøения пëотности с увеëи÷ениеì ÷ас-
тоты вpащения пpи снижении ãpаäиентов пëотно-
сти и увеëи÷ении теìпеpатуpы фоpìиpования из-
äеëий (pис. 4).
Иссëеäования повеpхностей ìоäеëüных соста-

вов на твеpäостü свиäетеëüствуþт о пpеобëаäаþ-
щеì вëиянии напоëнитеëя относитеëüно теpìоäи-

наìи÷еских усëовий öентpобежноãо фоpìиpова-
ния изäеëий.
Анаëиз твеpäости обpазöов показаë, ÷то ввеäе-

ние в состав коìпозита фтоpопëаста зна÷итеëüно
снижает твеpäостü повеpхностей втуëок по сpавне-
ниþ с твеpäостüþ втуëок, изãотовëенных пpи тех
же теpìоäинаìи÷еских усëовиях, тоëüко из эпок-
сиäной сìоëы: äëя эпоксиäной сìоëы ЭД-20 твеp-
äостü повеpхностей втуëок составиëа 232 HB, äëя
ЭД-20 и 20 % (по ìассе) фтоpопëаста Ф-4 твеp-
äостü на внутpенней и внеøней повеpхностях со-
ставиëа соответственно 55 ÷ 90 и 70 ÷ 90 HB.
Фактоp pазäеëения äëя этоãо ìоäеëüноãо соста-

ва обусëовëивает фоpìиpование сëоистой стpукту-
pы (pис. 5). На пеpеpаспpеäеëение фтоpопëаста в
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Pис. 3. Шпиндельный узел СЦФ-4 с заготовкой

Pис. 4. Зависимости изменения плотности обpазцов от
частоты вpащения пpи pазличной темпеpатуpе T фоp-
миpования для композитов с наполнителями:
а — ãpафит; б — äисуëüфиä ìоëибäена
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коìпозите и изìенение тоëщины сëоев существен-
ное вëияние оказываþт теìпеpатуpа и кинеìати÷е-
ские усëовия фоpìиpования. Чистый фтоpопëаст
обëаäает низкой несущей способностüþ. Это поä-
твеpäиëи и испытания: коìпозиöия pассëоиëасü,
фтоpопëаст пеpеpаспpеäеëиëся к внутpенней и
внеøней повеpхностяì, эпоксиäная сìоëа скон-
öентpиpоваëасü в öентpаëüноì сëое. С увеëи÷ени-
еì ÷астоты вpащения и фактоpа pазäеëения
(kp = 2,7; 43,4; 173,7) пpоисхоäит pассëоение коì-
позита с увеëи÷ениеì пеpеpаспpеäеëения фтоpо-
пëаста к внеøней повеpхности пpи увеëи÷ении па-
pаìетpов n и kp. Это позвоëяет фоpìиpоватü pабо-
÷уþ (антифpикöионнуþ) повеpхностü и несущуþ
(аpìиpованнуþ) сеpäöевину изäеëия.
Пpи ввеäении в сìоëу 10 % (по ìассе) твеpäых

сìазок — коëëоиäноãо ãpафита ГС-1 и äисуëüфиäа
ìоëибäена MoS2, твеpäостü повеpхностей обpазöов
ìоäеëüных ПКМ снижается ìенüøе по сpавнениþ с
обpазöаìи из ÷истой сìоëы: внеøней повеpхности —
на 20 МПа, внутpенней — на 50 МПа. Поëу÷ены pе-
жиìы фоpìиpования, пpи котоpых снижение твеp-
äости повеpхности пpакти÷ески не пpоисхоäит.
Испытания на пpо÷ностü показаëи сëеäуþщее.

Пpеäеë пpо÷ности на pастяжение ìатpиöы (сìоëа
ЭД-20) составëяет 31 МПа и зависит от теìпеpату-
pы фоpìиpования. С увеëи÷ениеì теìпеpатуpы на-
бëþäается повыøение пpо÷ности, но äо опpеäеëен-
ноãо пpеäеëа. Pазpыв пpи этоì пpеäставëяет собой
pовнуþ ãëаäкуþ повеpхностü без виäиìых выступов,
÷то хаpактеpно äëя оäноpоäноãо ìатеpиаëа.
Пpи äобавëении 20 % фтоpопëаста пpоисхоäит

pазупpо÷нение ìатеpиаëа. Сpеäнее пpеäеëüное на-
пpяжение на pастяжение составëяет 26 МПа. Pаз-
pыв пpеäставëяет собой сëоистуþ стpуктуpу, со-
стоящуþ из äвух сëоев фтоpопëаста по кpаяì об-
pазöа и сëоя сìоëы в öентpе.
Ввеäение 10 % ãpафита повыøает пpо÷ностü,

котоpая зависит от степени пеpеìеøивания коìпа-
унäа и теìпеpатуpы фоpìиpования. Сpеäнее пpе-
äеëüное напpяжение на pастяжение — 38 МПа,
ìаксиìаëüная пpо÷ностü изäеëий пpи оптиìаëü-

ных pежиìах изãотовëения (n = 1200 ìин–1,
T = 38 ÷ 42 °C, τ = 30 ìин) — 37,8 МПа. Pазpыв
пpеäставëяет собой неpовный скоë, в котоpоì иìе-
þтся выступы.
Добавëение 10 % äисуëüфиäа ìоëибäена ДМИ-7

(ТУ 48-19-133—90) пpивоäит к незна÷итеëüноìу
pазупpо÷нениþ ìатеpиаëа. Сpеäнее пpеäеëüное на-
пpяжение на pастяжение — 30,5 МПа. Pазpыв
пpеäставëяет собой неpовный скоë с ÷астиöаìи äи-
суëüфиäа ìоëибäена.
Пpи пpиìенении аpìиpуþщей хëоп÷атобу-

ìажной ткани упpо÷нения не набëþäается, так
как пpо÷ностü ткани pавна пpо÷ности ìатpиöы
[4]. Сpеäнее пpеäеëüное напpяжение на pастяже-
ние — 31 МПа.
Ввеäение в коìпозиöиþ 2 % уãëеãpафитовых воëо-

кон УКН-5000 повыøает пpо÷ностü ìатеpиаëа. Уп-
pо÷нение зависит от ÷астоты вpащения и pаспоëоже-
ния (оpиентаöии) воëокон в изäеëии. Сpеäнее пpе-
äеëüное напpяжение на pастяжение — 45 МПа. Pазpыв
пpеäставëяет собой pовный скоë с ìикpовыступаìи.
Пpи äобавëении 75 % бpонзовоãо поpоøка на-

бëþäается снижение пpо÷ности. Сpеäнее пpеäеëü-
ное напpяжение на pастяжение — 21 МПа. Место
pазpыва пpеäставëяет собой неpовный скоë с ÷асти-
öаìи бpонзовоãо поpоøка, непокpытыìи ìатpиöей.
Пpи составе ЭД-20 и 2 % pубëеных стекëовоëокон

PБН-10 набëþäается существенное упpо÷нение.
Сpеäнее пpеäеëüное напpяжение на pастяжение —
47 МПа. Степенü упpо÷нения зависит от ÷астоты вpа-
щения. Максиìаëüная пpо÷ностü набëþäается пpи
÷астоте вpащения 1200 ìин–1. Pазpыв пpеäставëяет
собой неpовный скоë, в котоpоì от÷етëиво виäны
тpещины, ухоäящие вãëубü ìатеpиаëа.
Испытания показаëи öеëесообpазностü аpìиpо-

вания ìатеpиаëов из ПКМ ìатеpиаëаìи воëокни-
стой стpуктуpы.

Pазpаботанные pанее составы ëитüевых анти-
фpикöионных коìпозиöий ìаpки ЭФЛОНГ иìеþт
pазëи÷ные со÷етания напоëнитеëей. С их поìо-
щüþ ìожно поëу÷итü поäøипники скоëüжения и
äетаëи äëя упëотнитеëüных систеì ãиäpоöиëинä-
pов высокоãо ка÷ества.
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В настоящее вpеìя øиpокое
pаспpостpанение поëу÷аþт коìпо-
зиöионные ìатеpиаëы на основе
ìетаëëи÷еской иëи оpãани÷еской
ìатpиöы, аpìиpованные сфеpи÷е-
скиì напоëнитеëеì. В ка÷естве
ìатеpиаëа напоëнитеëя пpиìеня-
þтся как оксиäы, каpбиäы, боpи-
äы ìетаëëов, так и ÷истые ìетаëëы
и спëавы. Напpиìеp, пеpспектив-
ныìи явëяþтся коìпозиöионные
ìатеpиаëы, аpìиpованные поëы-
ìи сфеpи÷ескиìи поpоøкаìи из
оксиäов аëþìиния и öиpкония.
Уникаëüное со÷етание высокой
пpо÷ности с низкой пëотностüþ
пpеäопpеäеëиëи øиpокое pас-
пpостpанение таких ìатеpиаëов в
авиастpоении, ìаøиностpоении,
стpоитеëüстве. Напëавки коìпо-
зиöионных ìатеpиаëов на основе
каpбиäов туãопëавких ìетаëëов,
таких как каpбиä воëüфpаìа и
äивоëüфpаìа, титана, ванаäия, в
котоpых в ка÷естве связуþщеãо
(ìатpиöы) испоëüзуþтся спëавы
на основе кобаëüта, никеëя, же-
ëеза, пpепятствуþщие вязкоìу
pазpуøениþ, обëаäаþт такиìи
заìе÷атеëüныìи экспëуатаöион-

ныìи свойстваìи, как высокие
твеpäостü и износостойкостü. Це-
ëüþ пpиìенения коìпозиöион-
ных напëавок явëяется повеpхно-
стное упpо÷нение, а также повы-
øение износостойкости äетаëей,
поäвеpãаþщихся интенсивноìу
абpазивноìу изнаøиваниþ, таких
как ваëы (øейки коëен÷атых и ку-
ëа÷ки pаспpеäеëитеëüных ваëов),
кëапаны и сеäëа поä кëапаны
ДВС, pежущий инстpуìент, зуб÷а-
тые коëеса, øнеки экстpуäеpов,
упëотнитеëüные повеpхности па-
pовой аpìатуpы свеpхвысоких па-
pаìетpов, ìатpиöы äëя пpессова-
ния öветных ìетаëëов и спëавов,
поäøипники скоëüжения и т. ä.
Пpоöесс обpаботки таких

стpуктуpно-неоäноpоäных ìате-
pиаëов pежущиì инстpуìентоì
отëи÷ается от pезания изотpоп-
ных ìатеpиаëов. В отëи÷ие от об-
pаботки поäавëяþщеãо ÷исëа
констpукöионных ìатеpиаëов в
äанноì сëу÷ае пpоöесс снятия
пpипуска ÷асто пpохоäит без об-
pазования стpужки и похож на
пpоöесс повеpхностноãо pазpу-
øения, котоpый изу÷ен в ãоpазäо

ìенüøей степени, ÷еì стpужко-
обpазование. Поэтоìу пpеäстав-
ëяет нау÷ный и пpакти÷еский
интеpес иссëеäование напpяжен-
но-äефоpìиpованноãо состояния
(НДС) в ÷астности и ìеханики
пpоöесса pазpуøения такоãо ìа-
теpиаëа в öеëоì в зоне, ãpани÷а-
щей с pежущиì ëезвиеì. Знание
особенностей этоãо пpоöесса ìо-
жет поìо÷ü пpавиëüно выбpатü па-
pаìетpы необхоäиìоãо обоpуäова-
ния и оснастки, назна÷итü pежиìы
pезания, обеспе÷иваþщие необхо-
äиìые техни÷еские тpебования,
øеpоховатостü обpабатываеìой
повеpхности, стойкостü pежуще-
ãо инстpуìента.
В ка÷естве ìетоäов иссëеäова-

ния быëи выбpаны поëяpизаöи-
онно-опти÷еский ìетоä и ìетоä
коне÷ных эëеìентов (МКЭ). Ос-
новныì äопущениеì пpи ìоäе-
ëиpовании быëо pассìотpение
пpоöесса pезания в виäе пëоско-
паpаëëеëüноãо НДС.
Поëяpизаöионно-опти÷еский

ìетоä основан на свойстве пpо-
зpа÷ных ìатеpиаëов пpи возник-
новении напpяжений пpиобpетатü
опти÷ескуþ анизотpопиþ, степенü
котоpой зависит от НДС и хаpак-
теpизуется тензоpоì äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости [1]. Данный
ìетоä иссëеäования напpяжений

1

2

_
S

Pис. 1. Схема нагpужения композ-
иционного матеpиала:
1 — pезеö; 2 — коìпозиöионный ìатеpиаë,
аpìиpованный сфеpи÷ескиìи ÷астиöаìи

И. А. СЕМЕНОВ, Г. А. PАСТОPГУЕВ, ä-p техн. наук
(Pоссийский унивеpситет äpужбы наpоäов)

Àíàëèç ïîëåé íàïpÿæåíèé 
â ïîâåpõíîñòíîì ñëîå êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåpèàëîâ ñî ñôåpè÷åñêîé ôîpìîé 
àpìèpóþùåãî çåpíà ïpè påçàíèè

Ìîäåëèpîâàëè íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîå ñîñòîÿíèå ñòpóêòópíî-íå-
îäíîpîäíîé ñpåäû, âîçíèêàþùåå ïpè ìåõàíè÷åñêîé îápàáîòêå êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåpèàëîâ ñî ñôåpè÷åñêîé ôîpìîé àpìèpîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ
ïpîâîäèëè ïîëÿpèçàöèîííî-îïòè÷åñêèì ìåòîäîì ïpè èñïîëüçîâàíèè ñîç-
äàííîãî äëÿ ýòèõ öåëåé îáîpóäîâàíèÿ è ìîäåëè, à òàêæå ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ. Ïî ýêñïåpèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûì ïîëÿì íàïpÿæåíèé ïî-
ñòpîåíû ãpàôèêè çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïpÿæåíèé îò
ãëóáèíû påçàíèÿ.

The modeling of the deflected mode of structure-inhomogeneous medium,
arising at machining of composite materials with spherical form of reinforce-
ment, was accomplished. Investigations were made by polarize-optical method
at use of special model and equipment, elaborated for thereto, and with appli-
cation of the finite-element method. With the help of experimental stress fields
the dependence graphs of maximal tangential stresses upon the cutting depth
were defined.
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явëяется совеpøенныì, унивеp-
саëüныì и о÷енü pепpезентатив-
ныì пpи ìоäеëиpовании НДС со-
оpужений и констpукöий. Пpи-
÷еì он не зависит от pас÷етов,
поëу÷аеìых в pезуëüтате ìатеìа-
ти÷ескоãо ìоäеëиpования. Тео-
pети÷еской базой сëужат теоpия
поäобия и анаëиз pазìеpностей,
устанавëиваþщие кpитеpии по-
äобия — усëовия тожäественноãо
пpотекания пpоöессов в ìоäеëи и
натуpе.
Пpинятая схеìа наãpужения

(pис. 1) и изу÷ения НДС коìпози-
öионноãо ìатеpиаëа, аpìиpован-
ноãо сфеpи÷ескиìи ÷астиöаìи,
pеаëизованная в поëяpизаöионно-
опти÷еской ìоäеëи, позвоëяет по-
ëу÷итü коëи÷ественнуþ оöенку
поëя напpяжений в зеpнах, остав-
ëяя ìежзеpенное пpостpанство
неизу÷енныì, ÷то явëяется сëеä-
ствиеì непpозpа÷ности ìатеpиа-
ëа связки. Данное äопущение
пpиниìается в связи с пpеиìу-
щественно тpансзеpенныì хаpак-
теpоì pазpуøения поäобных ìа-
теpиаëов, ÷то поäтвеpжäаþт фо-
тоãpафии ìикpоøëифов, иëëþ-
стpиpуþщих pаспpостpанение
тpещин, а также äаëüнейøие ис-
сëеäования МКЭ.
Моäеëü быëа изãотовëена из

пpозpа÷ноãо опти÷ески ÷увстви-
теëüноãо ìатеpиаëа ЭД6МТГФА
и с поìощüþ спеöиаëüноãо стен-
äа [2], спpоектиpованноãо и из-
ãотовëенноãо äëя äанных иссëе-
äований, наãpужаëасü сиëаìи,
поäобныìи äействуþщиì на по-
веpхностный сëой оpиãинаëа.
Моäеëü пpеäставëяет собой пëа-
стину из скëеенных ìежäу собой
pавновеëиких äисков и в пеpвоì
пpибëижении иìитиpует повеpх-
ностный сëой сpезаеìоãо ìате-
pиаëа коìпозита, аpìиpованноãо
сфеpи÷ескиìи ÷астиöаìи, а так-
же позвоëяет опpеäеëитü хаpак-
теp pаспpеäеëения напpяжений
пpи pазных ваpиантах пpиëоже-
ния наãpузки, сäеëатü вывоä о
веëи÷ине обëасти, в котоpой
иìеет ìесто зна÷итеëüное наãpу-
жение зеpен.

В пpоöессе иссëеäования на
поëяpизаöионно-пpоекöионной
установке, пpеäназна÷енной äëя
иссëеäования поëяpизаöионно-
опти÷ескиì ìетоäоì НДС в ìо-
äеëях äетаëей ìаøин, сооpуже-
ний, физи÷еских сpеä, быëа пpо-
веäена сеpия экспеpиìентов, в
pезуëüтате котоpых быëи поëу÷е-
ны фотоãpаììы интеpфеpенöи-
онных каpтин поëос äëя кажäоãо
из экспеpиìентов (pис. 2). Каж-
äая фотоãpаììа пpеäставëяет со-
бой каpтину изоëиний 2τmax =
= (σ1 – σ2) = mi, ãäе τmax —
ìаксиìаëüное касатеëüное на-
пpяжение; σ1, σ2 — ãëавные на-
пpяжения;  — опти÷еская öена
поëосы, МПа/поë.; mi — поpяäок
поëосы в pассìатpиваеìой то÷ке
ìоäеëи.
Визуаëüный анаëиз хаpактеpа

pаспpеäеëения напpяжений, ко-
ëи÷ественная оöенка уpовней
поëос и вëияние ãеоìетpи÷е-

ских паpаìетpов äаþт возìож-
ностü сопоставитü pезуëüтаты и
оöенитü НДС ìоäеëи äискpет-
ной сpеäы.
Поëу÷енные фотоãpаììы по-

звоëяþт постpоитü ãpафики зави-
сиìости ìаксиìаëüных касатеëü-
ных напpяжения от ãëубины, на
котоpой они äействуþт в ìате-
pиаëе пpи pазëи÷ных схеìах на-
ãpужения. Быëи постpоены ãpа-
фики (pис. 3, а, б) äëя тpех типов
наãpужения: по кpайнеìу pяäу
зеpен (кpивые 1), по äвуì кpай-
ниì сìежныì pяäаì зеpен (кpи-
вые 2), по пеpвоìу и тpетüеìу
свеpху pяäаì зеpен (кpивые 3).
Гpафики стpоиëи по äвуì се÷е-
нияì: А—А и Б—Б. Как в пеpвоì,
так и во втоpоì сëу÷ае ëиния се-
÷ения быëа пеpпенäикуëяpна ëи-
нии äействия сиëы, иìитиpуþ-
щей сиëу pезания, а также по-
веpхности ìатеpиаëа. Оäнако в
пеpвоì сëу÷ае (сì. pис. 3, а) она
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Pис. 2. Фотогpаммы экспеpиментальных полей и изохpом пpи нагpужении модели
по кpайнему (а), двум веpхним смежным (б), пеpвому и тpетьему свеpху (в) pядам
зеpен

Pис. 3. Pаспpеделение максимальных касательных напpяжений в сечениях А—А (а)
и Б—Б (б):
опти÷еская öена поëосы (pастяãиваþщее напpяжение  = 258 Н/сì2σ0

t
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pаспоëаãаëасü по öентpу äиска,
ëежащеãо на внеøнеì сëое и от-
äеëенноãо оäниì äискоì от ин-
äентоpа. Во втоpоì же сëу÷ае
(сì. pис. 3, б) ãpафики стpоиëи
äëя се÷ения по öентpу äиска, на-
хоäящеãося уже на уäвоенноì
pасстоянии от инäентоpа.
Пpи анаëоãи÷ноì пpиëоже-

нии наãpузки быëи пpовеäены
иссëеäования МКЭ (pис. 4). Сpе-
äой ìоäеëиpования быëо выбpа-
но пpиëожение совpеìенноãо
пpоãpаììноãо коìпëекса Solid-
Works 2008 — CosmosWorks. От-
ëи÷итеëüной особенностüþ это-
ãо пpиëожения явëяется ìощ-
ный ìатеìати÷еский аппаpат.
Пpи äискpетизаöии и постpое-
нии сетки коне÷ных эëеìентов
обëастü pазбивается на тетpаэä-
pы с ãpаняìи, аппpоксиìиpуе-
ìыìи ëинейныìи (ëинейная за-
висиìостü от кооpäинат) иëи па-
pабоëи÷ескиìи функöияìи

кооpäинат, ÷то повыøает äосто-
веpностü pезуëüтатов в сpавне-
нии с пpеäыäущей схеìой пpя-
ìоëинейной тpианãуëяöии объ-
екта [3].
Анаëоãи÷ныì обpазоì по поëу-

÷енныì поëяì изоëиний быëи по-
стpоены кpивые 1—3 (pис. 5, а, б)
зависиìости ìаксиìаëüных каса-
теëüных напpяжений от ãëубины
X, на котоpой они äействуþт в
ìатеpиаëе пpи поäобных схеìах
наãpужения. Заìетныì отëи÷иеì
этих кpивых от кpивых на pис. 3,
а, б явëяется их боëüøая ска÷ко-
обpазностü, ÷то объясняется у÷и-
тываниеì в коне÷но-эëеìентной
ìоäеëи pаспpеäеëения напpяже-
ний в ìежзеpенных пpосëойках.
Сëеäует отìетитü зна÷итеëüное
уìенüøение напряжений на та-
ких у÷астках.
Иäенти÷ностü ãpафиков pас-

пpеäеëения напpяжений, поëу-
÷енных независиìо в pезуëüтате

физи÷еских (поëяpизаöионно-оп-
ти÷еских) и ìатеìати÷еских (ко-
не÷но-эëеìентных) экспеpиìен-
тов, позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы:
независиìо от ëокаëизаöии

сиëовоãо возäействия ìакси-
ìаëüные касатеëüные напpяже-
ния набëþäаþтся в кpайнеì pя-
äу, иìитиpуþщеì повеpхностü
сpезаеìоãо сëоя;
пpи пеpехоäе от äиска к äиску,

т. е. от "зеpна" к "зеpну" в ãëубину
ìатеpиаëа, напpяжения pезко па-
äаþт в отëи÷ие от pаспpеäеëения
напpяжений по ãëубине в оäно-
pоäных ìатеpиаëах;

ëу÷øее ка÷ество повеpхност-
ноãо сëоя буäет äостиãнуто пpи
ãëубине pезания, не пpевыøаþ-
щей веëи÷ину сpеäнеãо зеpна.
Пpи этоì конöентpаöия ìакси-
ìаëüных напpяжений буäет
иìетü ìесто в повеpхностноì
сëое иìенно такой ãëубины, ÷то
обезопасит от выpывов и скоëов
зеpен, ухуäøаþщих ка÷ество об-
pаботанной повеpхности.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Кошеленко А. С., Позняк Г. Г.
Теоpети÷еские основы и пpактика
фотоìеханики в ìаøиностpоении.
М.: Изäатеëüский äоì "Гpаниöа",
2004. 296 с.

2. Кошеленко А. С., Позняк Г. Г.,
Семенов И. А. Стенä äëя иссëеäова-
ния напpяжений в стpуктуpно-неоä-
ноpоäных ìатеpиаëах ìетоäоì фо-
тоìеханики // Совpеìенные техно-
ëоãии в ìаøиностpоении: 11-я ìеж-
äунаp. нау÷.-пpакт. конф. Пенза:
Пpивоëжский äоì знаний, 2007.
С. 261—263.

3. Solid Works 2007/2008. Коì-
пüþтеpное ìоäеëиpование в инже-
неpной пpактике / А. А. Аëяìов-
ский, А. А. Соба÷кин, Е. В. Оäин-
öов и äp. СПб.: БХВ-Петеpбуpã,
2008. 1040 с.

τmax, Н/сì2

1
2
3 A

A

1000

750

500

250

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 X, ìì
а)

Б

Бτmax, Н/сì2

1

2

3

1000

750

500

250

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 X, ìì
б)

Pис. 5. Pаспpеделение максимальных касательных напpяжений в сечениях А—А (а)
и Б—Б (б) пpи пpиложении нагpузки по кpайнему (а), двум веpхним смежным (б),
пеpвому и тpетьему свеpху (в) pядам зеpен

Pис. 4. Поле изолиний pавных максимальных касательных напpяжений,
сгенеpиpованных в сpеде SolidWorks—CosmosWorks, пpи пpиложении нагpузки к
модели по кpайнему (а), двум веpхним смежным (б), пеpвому и тpетьему свеpху
(в) pядам зеpен
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УДК 621.441.23

Н. Д. ЮСУБОВ, канä. техн. наук (ТУ, ã. Баку, Азеpбайäжан)

Ìàòpè÷íûå ìîäåëè òî÷íîñòè â ìíîãîèíñòpóìåíòíûõ 
äâóõñóïïîpòíûõ íàëàäêàõ

Механизì фоpìиpования поëя pассеяния пpи
äвухсуппоpтной обpаботке зна÷итеëüно сëожнее,
÷еì пpи оäносуппоpтной обpаботке [1]. Гëавныìи
фактоpаìи появëения поëей pассеяния выпоëняе-
ìых pазìеpов явëяþтся: коëебания пpипуска поä
обpаботку; непостоянство ìехани÷еских свойств
заãотовок в пpеäеëах паpтии; pазбpос жесткостей
станков. Хаpактеpистики pассеяния этих фактоpов
заäаны соотноøенияìи [1], котоpые в своþ о÷е-
pеäü опpеäеëяþт вхоäные фактоpы: кооpäинатные
составëяþщие сиë pезания и коìпëекс хаpактеpи-
стик поäатëивости техноëоãи÷еских поäсистеì
(ìатpиö поäатëивости) [2].
У÷итывая непpостой ìеханизì фоpìиpования

поëей pассеяния выпоëняеìых pазìеpов пpи äвух-
суппоpтной обpаботке, pассìотpиì сна÷аëа пpо-
стейøий сëу÷ай — оппозитнуþ наëаäку. Поä оппо-
зитной наëаäкой пониìается наëаäка, в котоpой
все составëяþщие сиë pезания оäноãо суппоpта на-
пpавëены пpотив соответствуþщих составëяþщих
сиë pезания äpуãоãо суппоpта. Такая наëаäка не-
pеäко встpе÷ается на совpеìенных äвухсуппоpтных
токаpных станках с ЧПУ. Эта наëаäка от äвухсуп-
поpтной наëаäки, пpиìеняеìой в основноì на тpа-
äиöионных токаpно-pевоëüвеpных и токаpных
ìноãоøпинäеëüных автоìатах с куëа÷ковыì
упpавëениеì, отëи÷ается теì, ÷то поäа÷а S1 пpо-
äоëüноãо суппоpта напpавëена по оси X в стоpону
ее возpастания. Поэтоìу все составëяþщие сиë pе-
зания пpоäоëüноãо и попеpе÷ноãо суппоpтов ока-
зываþтся напpавëенныìи äpуã пpотив äpуãа.
В пpинöипе эта наëаäка явëяется ÷астныì сëу÷аеì
äвухсуппоpтной наëаäки äëя контуpной обpаботки.

Дëя заäанной pас÷етной схеìы поëу÷аеì äва
вектоpа искажения выпоëняеìых pазìеpов:

= e01P1 – e0P2 — äëя пpоäоëüноãо суппоpта
и = –e02P2 + e0P1 — äëя попеpе÷ноãо суппоpта,
ãäе e0 — ìатpиöа поäатëивости äëя поäсистеì 0
("заãотовка—øпинäеëü—патpон"); e01 = e0 + e1 и
e02 = e0 + e2 — объеäиненные ìатpиöы поäатëиво-
стей (äëя äвух ãpупп техноëоãи÷еских поäсистеì),
зäесü e1, e2 — ìатpиöы поäатëивостей соответст-
венно äëя поäсистеì 1 ("pезеö—äеpжавка—пpо-
äоëüный суппоpт") и 2 ("pезеö—äеpжавка—попе-
pе÷ный суппоpт"); P1, P2 — сиëы äействия соответ-
ственно поäсистеì 1 и 2 на поäсистеìу 0.
Такие фактоpы, как pазбpосы жесткостей техно-

ëоãи÷еской систеìы, пpо÷ностных свойств ìате-
pиаëа заãотовки, опpеäеëяþт ìасøтаб интеpваëа
pассеяния искажений pазìеpов g1 и g2. А вот фак-
тоp коëебания пpипусков на суппоpтах оказывает
ãоpазäо боëее сëожное вëияние. Поскоëüку сиëы
pезания на пpоäоëüноì и попеpе÷ноì суппоpтах
напpавëены äpуã пpотив äpуãа, коëебания пpипус-
ков Δt1 и Δt2 ìоãут пpивести к изìенениþ баëанса
сиë. Объеäиняя всевозìожные ваpианты pаспоëо-
жения поëя pассеяния [1], сфоpìиpоваëи еäинуþ
ìоäеëü поëя pассеяния pазìеpов, выпоëняеìых
пpи pаботе пpоäоëüноãо суппоpта в äвухсуппоpт-
ной оппозитной наëаäке:

ω[e01t1  – e0t2 ] + [e01Δt1  + e0Δt2 ]

пpи e01t1  – e0t2 ] m – ;

1 + [e01Δt1  + e0Δt2 ]

пpи [e01t1  – e0t2 ] m ; 

–ω[e01t1  – e0t2 ] + [e01Δt1  + e0Δt2 ]

пpи m e01t1  – e0t2 ,

ãäе ω — суììаpный pазбpос свойств техноëоãи÷е-
ской систеìы; t1, t2 — ãëубина pезания соответст-
венно на пpоäоëüноì и попеpе÷ноì суппоpтах;

, — вспоìоãатеëüные вектоpы, хаpактеpи-

Pàçpàáîòàíû ìàòpè÷íûå ìîäåëè ïîãpåøíîñòè îápà-
áîòêè â ìíîãîèíñòpóìåíòíûõ íàëàäêàõ ñ ó÷åòîì îäíî-
âpåìåííîãî äåéñòâèÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèë påçàíèÿ îò
âñåõ èíñòpóìåíòîâ è óïpóãèõ äåôîpìàöèé òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ïî âñåì êîîpäèíàòíûì íàïpàâëåíèÿì.
Äëÿ îïpåäåëåíèÿ ýêñòpåìóìà ôóíêöèè èñêàæåíèÿ pàç-
ìåpîâ pàçpàáîòàí àëãîpèòì ôîpìèpîâàíèÿ ïîëÿ pàñ-
ñåÿíèÿ pàçìåpîâ íà îñíîâå ìåõàíèçìà äâóõñóïïîpòíîé
íàëàäêè.

The matrix models of treatment accuracy in multi-tool
tunings subject to synchronous action of all cutting forces
components from all tools and elastic deformations of
processing system over all coordinate directions have been
elaborated. The forming algorithm of the field scattering
for determination the function of dimensions distortion ex-
treme has been elaborated. The algorithm is based on the
double-toolplate tuning mechanism.
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зуþщие соответственно степени вëияния ãëубины t
pезания и коëебаний пpипуска.
Зäесü:

 = ;  = ;

= ; 

= .

Анаëоãи÷но поëу÷аеì ìоäеëü поëя pассеяния
äëя pазìеpов, выпоëняеìых пpи pаботе попеpе÷но-
ãо суппоpта (в оппозитной наëаäке):

ω[e02t2  – e0t1 ] + [e02Δt2  + e0Δt1 ]

пpи e02t2  – e0t1 ] m – ;

1 + [e02Δt2  + e0Δt1 ]

пpи [e02t2  – e0t1 ] m ; 

–ω[e02t2  – e0t1 ] + [e02Δt2  + e0Δt1 ]

пpи m e02t2  – e0t1 ,

Дëя выявëения всеãо ìноãообpазия ìеханизìов
фоpìиpования поëя pассеяния в ìатpи÷ной ìоäе-
ëи в общеì сëу÷ае pассìотpиì еще оäин спеöиаëü-
ный сëу÷ай — сопозитнуþ наëаäку. Таковой öеëе-
сообpазно назватü äвухсуппоpтнуþ наëаäку, в ко-
тоpой все составëяþщие сиë pезания инстpуìентов
пpоäоëüноãо и попеpе÷ноãо суппоpтов напpавëены
в оäну стоpону. Поскоëüку пpотивоäействия сиë

pезания зäесü нет, интеpваë pассеяния искажений
иìеет еäинственное поëожение — спpава от на÷аëа
кооpäинат. Максиìуì искажения pазìеpа äостиãает-
ся пpи наибоëüøих пpипусках äëя обоих суппоpтов и
ìаксиìаëüных пpо÷ности заãотовки и поäатëивости
техноëоãи÷еской систеìы, ìиниìуì — пpи наиìенü-
øих пpипусках и ìиниìаëüных пpо÷ности заãотовки
и поäатëивости техноëоãи÷еской систеìы.
В итоãе äëя интеpваëа pассеяния поëу÷аеì вы-

pажение

Δg1 = ω[e01t1  + e0t2 ] +

+ [e01Δt1  + e0Δt2 ]. (3)

Дëя pазìеpов, фоpìиpуеìых с попеpе÷ноãо суп-
поpта, поëу÷аеì:

Δg2 = ω[e02t2  + e0t1 ] +

+ [e02Δt2  + e0Δt1 ]. (4)

Итак, ìы pазобpаëи äва пpостейøих сëу÷ая
äвухсуппоpтной обpаботки. Моäеëи (1) и (2) опи-
сываþт поëя pассеяния в оппозитной наëаäке, ко-
ãäа все составëяþщие сиë pезания инстpуìентов
пpоäоëüноãо и попеpе÷ноãо суппоpтов напpавëены
навстpе÷у äpуã äpуãу. Моäеëи (3) и (4) относятся к
наëаäкаì, коãäа все составëяþщие сиë pезания ин-
стpуìентов пpоäоëüноãо и попеpе÷ноãо суппоpтов
иìеþт оäно соответствуþщее напpавëение.
Поäавëяþщее боëüøинство pеаëüных ìноãоин-

стpуìентных наëаäок не обëаäаþт такой оäноpоä-
ностüþ в напpавëенности сиë pезания пpи pаботе
суппоpтов. Напpиìеp, в наëаäке, пpеäставëенной в
pаботе [1], составëяþщие сиë pезания по осяì Y и Z
напpавëены навстpе÷у äpуã äpуãу, а составëяþщие
по оси X напpавëены в оäну стоpону. Эту наëаäку
ìожно pассìатpиватü в напpавëении оси Y (äëя
äиаìетpаëüных pазìеpов) как оппозитнуþ, котоpая
pасс÷итывается по ìоäеëяì (1) и (2), а в напpавëе-
нии оси X (äëя ëинейных pазìеpов) как сопозит-
нуþ, котоpая pасс÷итывается по ìоäеëяì (3) и (4).
Такиì обpазоì, äëя неоäноpоäных по напpавëе-
ниþ напаäок не существует еäиной схеìы pас÷ета
поëей pассеяния. Схеìа pас÷ета поëя pассеяния
опpеäеëяется отäеëüно äëя кажäоãо напpавëения.
Оäнако, стpоãо ãовоpя, сфоpìиpованные ìоäе-

ëи äëя оппозитных и сопозитных наëаäок непpи-
ìениìы в сëу÷ае неоäноpоäных по напpавëениþ
наëаäок. Пpи÷ина этоãо — pазные ìеханизìы фоp-
ìиpования поëей pассеяния. Дëя выяснения pаз-
ëи÷ий ìеханизìов фоpìиpования поëей pассеяния
ввеäеì нескоëüко опpеäеëений. Назовеì суппоpт,
котоpый фоpìиpует pассìатpиваеìый pазìеp, ос-
новным. Тоãäа суппоpт, котоpый pаботает в äанной
наëаäке, но не фоpìиpует pассìатpиваеìый pаз-
ìеp, хотя и оказывает на неãо косвенное возäейст-
вие, öеëесообpазно назватü дополнительным. Каж-
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äая из составëяþщих сиë pезания оказывает свое
вëияние на то÷ностü фоpìиpуеìоãо pазìеpа. На
вëияние составëяþщей сиëы pезания с основноãо
суппоpта накëаäывается вëияние соответствуþщей
составëяþщей с äопоëнитеëüноãо суппоpта. Поä
соответствуþщей зäесü пониìается составëяþщая,
напpавëенная по той же оси кооpäинат. Есëи состав-
ëяþщая сиëы pезания с äопоëнитеëüноãо суппоpта
напpавëена пpотив составëяþщей с основноãо суп-
поpта, то ìаксиìаëüное искажение выпоëняеìоãо
pазìеpа от этой составëяþщей äостиãается пpи ìак-
сиìаëüноì пpипуске на основноì суппоpте и ìини-
ìаëüноì на äопоëнитеëüноì. Есëи же составëяþщая
сиëы pезания с äопоëнитеëüноãо суппоpта напpавëе-
на в оäну стоpону с составëяþщей с основноãо суп-
поpта, то ìаксиìуì искажения pазìеpа äостиãается
пpи ìаксиìаëüных пpипусках на обоих суппоpтах. В
pаìках оäноpоäной по напpавëениþ сиë pезания на-
ëаäки ìеханизì фоpìиpования поëя pассеяния еäин,
и тоãäа, естественно, поëу÷ается еäиная ìатpи÷ная
ìоäеëü поëей pассеяния. Пpиìеpы — ìоäеëи (1) и
(2), (3) и (4). Поскоëüку ìатpи÷ная ìоäеëü у÷итывает
вëияние на то÷ностü испоëнения кажäоãо фоpìиpуе-
ìоãо pазìеpа всех составëяþщих сиë pезания (от всех
инстpуìентов наëаäки), то äëя неоäноpоäных по на-
пpавëениþ сиë наëаäок в кажäоì pазìеpе (пpи у÷ете
вëияния всех составëяþщих сиë pезания) встpе÷аþт-
ся обе схеìы фоpìиpования поëя pассеяния. Поэто-
ìу пpи опpеäеëении ãpаниö интеpваëов pассеяния
pазìеpов, котоpое своäится к поиску ìаксиìаëüноãо
и ìиниìаëüноãо зна÷ений искажений pазìеpов, в
кажäоì конкpетноì сëу÷ае нужно пpовоäитü отäеëü-
ное иссëеäование на пpеäìет поиска экстpеìуìа по-
ëу÷енной функöии.
Дëя pазpаботки аëãоpитìа поиска экстpеìуìа

функöии искажения выпоëняеìых pазìеpов за-
фиксиpуеì основные пpинöипы ìеханизìа фоp-
ìиpования поëя pассеяния pазìеpов в äвухсуп-
поpтной наëаäке:

1. Выпоëняеìый pазìеp фоpìиpуется инстpу-
ìентоì, установëенныì на основноì суппоpте.

2. Допоëнитеëüный суппоpт оказывает вëияние
на искажение выпоëняеìоãо pазìеpа ÷еpез возäей-
ствие на заãотовку.

3. Искажение выпоëняеìоãо pазìеpа фоpìиpу-
ется сëожениеì (вектоpныì) тpех пеpеìещений:
пеpеìещения поäсистеìы основноãо суппоpта от
äействия сиë pезания инстpуìентов основноãо суп-
поpта и äвух пеpеìещений поäсистеìы заãотовки
от äействия сиë pезания инстpуìентов основноãо и
äопоëнитеëüноãо суппоpтов. Пеpвые äва пеpеìе-
щения (пеpеìещения поäсистеìы основноãо суп-
поpта от äействия сиë pезания инстpуìентов ос-
новноãо суппоpта и пеpеìещение поäсистеìы за-
ãотовки от äействия сиë pезания инстpуìентов
основноãо суппоpта) напpавëены в пpотивопоëож-
ные стоpоны: веëи÷ина обусëовëенноãо иìи иска-

жения выпоëняеìоãо pазìеpа опpеäеëяется суììи-
pованиеì веëи÷ин этих искажений.
Пеpеìещение поäсистеìы заãотовки от äейст-

вия сиë pезания инстpуìентов äопоëнитеëüноãо
суппоpта в напpавëении выпоëняеìоãо pазìеpа
ìожет бытü äвух виäов (в зависиìости от схеìы
pаспpеäеëения сиë pезания): поëожитеëüныì (на-
пpавëено в оäну стоpону с пеpеìещениеì поäсис-
теìы заãотовки от возäействия основноãо суппоp-
та) и отpиöатеëüныì (напpавëено пpотив пеpеìе-
щения поäсистеìы заãотовки от возäействия
основноãо суппоpта). Пpи поëожитеëüноì пеpеìе-
щении еãо веëи÷ина суììиpуется с искажениеì
pазìеpа от возäействия основноãо суппоpта, т. е.
наëаäка pаботает как сопозитная; пpи отpиöатеëü-
ноì пеpеìещении еãо веëи÷ина вы÷итается из ис-
кажения pазìеpа от возäействия основноãо суп-
поpта, т. е. наëаäка pаботает как оппозитная.
Такое пониìание ìеханизìа фоpìиpования по-

ëей pассеяния выпоëняеìых pазìеpов в äвухсуп-
поpтной наëаäке естественно пpивоäит к фоpìуëи-
pованиþ основных поëожений аëãоpитìа поиска
экстpеìуìа функöии искажения pазìеpов:

äëя äвухсуппоpтных наëаäок, неоäноpоäных по
напpавëенияì выпоëняеìых pазìеpов, понятия
оппозитности и сопозитности наëаäки пpиìениìо
не к наëаäке в öеëоì, а к отäеëüноìу напpавëениþ
(напpавëениþ выпоëняеìоãо pазìеpа), т. е. оäна
наëаäка в напpавëении оäноãо выпоëняеìоãо pаз-
ìеpа ìожет бытü оппозитной, а в напpавëении äpу-
ãоãо сопозитной;
кpитеpиеì, по котоpоìу наëаäки ìожно пpи÷ис-

ëитü к тоìу иëи иноìу виäу, явëяется напpавëение
пеpеìещения поäсистеìы заãотовки от возäействия
сиë pезания äопоëнитеëüноãо суппоpта: сопозитная,
есëи напpавëение совпаäает с пеpеìещениеì основ-
ноãо суппоpта; оппозитная, есëи не совпаäает.
Дëя оппозитной наëаäки пpиìеняется ìоäеëü

(1), (2), но тоëüко ее ÷астü в напpавëении pассìат-
pиваеìоãо pазìеpа; äëя сопозитной — ìоäеëü (3),
(4), также тоëüко ее ÷астü в напpавëении pассìат-
pиваеìоãо pазìеpа.
Итак, испоëüзование äвух спеöиаëüных ìоäеëей

äëя оäноpоäных по напpавëенияì наëаäок [(1), (2) —
äëя оппозитных и (3), (4) — äëя сопозитных] и
пpинöипа систеìатики неоäноpоäных наëаäок по
напpавëенияì выпоëняеìых pазìеpов позвоëяет
pасс÷итатü веëи÷ины поëей pассеяния äëя всеãо
кëасса äвухсуппоpтных pазвеpнутых наëаäок.
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Èñïûòàíèÿ îòpåçíûõ ôpåç íà óñòîé÷èâîñòü èõ ïëîñêîé ôîpìû 
pàâíîâåñèÿ ïpè íåpàâíîìåpíîì íàãpåâå

Пpиìеняеìые äëя обpаботки pезаниеì пëастиков
и пëастìасс, а также некотоpых ìетаëëов и спëавов
отpезные фpезы ìоãут испытыватü теìпеpатуpный
пеpепаä вäоëü pаäиуса äиска, пpеäставëяþщеãо коp-
пус этих инстpуìентов. Анаëоãи÷ное явëение свой-
ственно и äисковыì пиëаì, испоëüзуеìыì пpи об-
pаботке äpевесины. То÷ностü обpаботки пpи этоì су-
щественно зависит от сопpотивëения инстpуìента
потеpе устой÷ивости еãо пëоской фоpìы pавновесия,
вызываеìой возникновениеì сжиìаþщих теìпеpа-
туpных напpяжений.
Хаpактеp pаспpеäеëения теìпеpатуpы в äиске

ìожет бытü весüìа pазнообpазныì, так как зависит
от ìноãих фактоpов, в ÷астности и от тоãо, ÷то
энеpãия, связанная с pезаниеì, как пpавиëо, не яв-
ëяется еäинственныì исто÷никоì тепëоты. На-
пpиìеp, существенное вëияние ìожет оказатü теп-
ëовая энеpãия, вызванная тpениеì о äиск напpав-
ëяþщих, обpабатываеìой повеpхности, стpужки
и äp. На хаpактеpе pаспpеäеëения теìпеpатуpы в
äиске ìоãут сказатüся также нестаöионаpностü
пpоöесса наãpевания и изìенение усëовий конвек-
тивноãо тепëообìена, обусëовëенные пеpиоäи÷но-
стüþ pаботы инстpуìента.
Пpеäëоженный в статüе [1] ìетоä позвоëяет на

основе аппpоксиìаöий кpивой pаспpеäеëения теì-
пеpатуpы степеннóй функöией устанавëиватü кpи-
ти÷еское зна÷ение пеpепаäа теìпеpатуp, соответст-
вуþщее потеpе устой÷ивости инстpуìентоì, с у÷е-
тоì еãо ãеоìетpи÷еских паpаìетpов и усëовий
закpепëения. Иссëеäование pазëи÷ных виäов не-
pавноìеpноãо наãpева äает возìожностü опpеäе-
ëитü äопустиìые теìпеpатуpные pежиìы экспëуа-
таöии инстpуìента и обоснованно выбpатü эффек-
тивные ìеpы äëя повыøения сопpотивëения

потеpе устой÷ивости в зависиìости от усëовий еãо
pаботы.
Оäниì из способов повыøения устой÷ивости

явëяется ваëüöевание инстpуìента, закëþ÷аþщее-
ся в созäании пpеäваpитеëüноãо остато÷ноãо на-
пpяженноãо состояния в äиске. В pаботе [2] пpеä-
ëожен ìетоä pас÷ета напpяженноãо состояния пpи
ваëüöевании инстpуìента и еãо вëияния на устой-
÷ивостü пpи неpавноìеpноì наãpеве.
Пpовоäивøиеся pанее по pассìатpиваеìой те-

ìатике иссëеäования, связанные с изу÷ениеì ус-
той÷ивости и äинаìики кpуãëых пpокованных пиë
пpи неpавноìеpноì наãpеве [3, 4], быëи основаны,
как пpавиëо, на эìпиpи÷еских зависиìостях, опи-
сываþщих напpяженно-äефоpìиpованное состоя-
ние äиска. Пpоöессы наãpужения и посëеäуþщей
pазãpузки äиска пpи пpоковке с у÷етоì кpивой äе-
фоpìиpования еãо ìатеpиаëа автоpаìи не иссëеäо-
ваëисü. Это не позвоëяëо установитü взаиìосвязü
возникаþщих остато÷ных напpяжений и сиë, äей-
ствуþщих на äиск пpи еãо ваëüöевании (пpоковке),
как это сäеëано в pаботе [2]. Все закëþ÷ения об ус-
той÷ивости и äинаìи÷еских хаpактеpистиках пиë
основываëисü на анаëизе pеøения ваpиаöионноãо
уpавнения [5]. Пpи этоì пpоöесс поäãотовки ис-
хоäных äанных, пpовеäение необхоäиìых выкëа-
äок и посëеäуþщий pас÷ет ìетоäоì Б. Г. Гаëеpки-
на быëи äовоëüно тpуäоеìкиìи.
Пpеиìущество пpиìенения ÷исëенных ìетоäов

pеøения систеìы ëинеаpизованных уpавнений [1],
описываþщих äинаìику äиска, пpоявëяется в вы-
сокой степени аëãоpитìизаöии, в унивеpсаëüности
и, сëеäоватеëüно, боëüøей äоступности и пpостоте
их испоëüзования.
На пpактике напpяженное состояние посëе пpо-

ковки (ваëüöевания) ìожно опpеäеëятü ìетоäоì
Каëакуöкоãо—Давиäенкова, закëþ÷аþщеìся в по-
сëеäоватеëüной выpезке из äиска пиëы коëеö и из-
ìеpении их äефоpìаöий. Испоëüзуþт и ìетоäы,
основанные на иссëеäовании пpоãиба öентpаëüной
зоны äиска пpи установке пиëы в ãоpизонтаëüное
поëожение на тpи опоpы [5]. По изìенениþ äина-
ìи÷еских хаpактеpистик инстpуìента посëе еãо об-
pаботки также äеëаþт закëþ÷ение об остато÷ных
напpяжениях. Зäесü ìожет бытü поëезен ìетоä,
пpеäëоженный в pаботах [2, 6].
В связи с этиì пpеäставëяþт интеpес пpовеäение

опытов по изу÷ениþ устой÷ивости пëоской фоpìы
äиска в усëовиях неpавноìеpноãо наãpева äо и посëе
еãо ваëüöевания и сpавнение их pезуëüтатов с pас-
÷етныìи äанныìи. Дëя этоãо в ка÷естве объекта ис-

Äàí êpàòêèé îáçîp pàáîò ïî óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîé
ôîpìû pàâíîâåñèÿ ïèë è ôpåç ïpè íåpàâíîìåpíîì íà-
ãpåâå. Ïpåäëîæåíà ëàáîpàòîpíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ñîçäà-
íèÿ íåpàâíîìåpíîãî íàãpåâà äèñêîâûõ ôpåç è èññëåäî-
âàíèÿ åãî âëèÿíèÿ íà èõ óñòîé÷èâîñòü äî è ïîñëå âàëü-
öåâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåpèìåíòàëüíûå påçóëüòàòû
ñpàâíåíû ñ pàñ÷åòíûìè.

An overview of works on the flat form balance stead-
iness of saws and cutters at uneven heating is given. A lab-
oratory-scale plant for providing uneven heating of disk
cutters and for investigation of heating influence on the
cutters steadiness before and after forge-rolling has been
proposed. Comparison of calculated and experimental data
has been made.
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сëеäований быëа выбpана отpезная фpеза с наpуж-
ныì äиаìетpоì D = 63 ìì, внутpенниì d = 16 ìì,
тоëщиной h = 0,5 ìì, ÷исëоì зубüев z = 100, изãо-
товëенная из быстpоpежущей стаëи P6АМ5. Кpеп-
ëение фpезы 1 на экспеpиìентаëüной установке
(pис. 1, сì. 2-þ поëосу обëожки) осуществëяëисü с
поìощüþ зажиìных фëанöев äиаìетpоì Dф = 24 ìì.
Фpеза 1 пpивоäиëасü во вpащение эëектpопpиво-
äоì и наãpеваëасü у основания зубüев ãазовой ãо-
pеëкой 2. Теìпеpатуpа T в зоне зубüев изìеpяëасü
пиpоìетpоì 3, äанные котоpоãо обpабатываëисü
спеöиаëüной пpоãpаììой, отобpажаëисü на экpане
ìонитоpа коìпüþтеpа 4 в виäе зависиìости теìпе-
pатуpы от вpеìени (pис. 2, сì. 2-þ поëосу обëожки)
и заносиëисü в еãо паìятü. Весü пpоöесс записы-
ваëся на öифpовуþ виäеокаìеpу 5 (сì. pис. 1).
В описываеìых опытах уãëовая скоpостü фpезы со-
ставëяëа 32 pаä/с, в ка÷естве наãpеватеëя быëа ис-
поëüзована пpофессионаëüная высокопpоизвоäи-
теëüная ãазовая ãоpеëка Bernzomatic (США). Дëя
изìеpения теìпеpатуp быë заäействован инфpа-
кpасный теpìоìетp Optris Laser Sight. Еãо обëастü
изìеpения на повеpхности объекта (äиаìетp пятна)
зависит от pасстояния ìежäу пиpоìетpоì и объек-
тоì. Пpи pасстоянии в 62 ìì äиаìетp пятна pавен
1 ìì. Скоpостü съеìки виäеокаìеpы составëяëа
30 каäpов/с.
Пеpеä опытоì и по еãо окон÷ании пpовоäиëся

контpоëü тоpöевоãо биения фpезы с поìощüþ ин-
äикатоpа 6 (сì. pис. 1) ÷асовоãо типа — ИЧ 10 "Эта-
ëон". Дëя этоãо непосpеäственно пеpеä на÷аëоì и
конöоì экспеpиìента инäикатоp кpепиëся на коp-
пусе установки так, ÷тобы изìеpитеëüный стеp-
женü быë пеpпенäикуëяpен к боковой повеpхности
äиска в зоне, отстоящей на 2 ìì от окpужности
впаäин зубüев. Pазìах коëебания стpеëки за оäин
обоpот фpезы, хаpактеpизуþщий ее тоpöевое бие-
ние, не пpевыøаë 0,05 ìì. Это свиäетеëüствоваëо
о тоì, ÷то во фpезе не возникëо остато÷ных äефоp-
ìаöий всëеäствие неpавноìеpности наãpева. В пеp-
вой сеpии опытов с неваëüöованной фpезой наãpе-
вание веëосü (сì. pис. 2) не тоëüко äо ìоìента по-
теpи устой÷ивости пëоской фоpìы pавновесия, но
и äаëее. Пpи этоì искажения исхоäной фоpìы pав-
новесия пpиобpетаëи все боëее от÷етëивый виä
(pис. 3, а, б, сì. 2-þ поëосу обëожки). Посëе окон-
÷ания наãpевания фpеза остываëа и восстанавëива-
ëасü ее пеpвона÷аëüная фоpìа.
На pис. 4 (сì. 2-þ поëосу обëожки) изобpажена

pазвеpтка попеpе÷ных пеpеìещений w зубüев фpе-
зы, позвоëяþщая опpеäеëитü фоpìу потеpи устой-
÷ивости. В äанноì сëу÷ае фpеза потеpяëа устой÷и-
востü по вееpной фоpìе (без узëовых окpужностей)
с тpеìя узëовыìи äиаìетpаìи (n = 3). Гpафик
стpоиëся на основании коìпüþтеpной покаäpовой
обpаботки виäеоìатеpиаëа в пpиëожениях к Win-
dows (Paint, Adobe Photoshop). Дëя уäобства фик-
саöии уãëа ϕ повоpота фpезы ãpани зажиìной ãай-

ки быëи пpеäваpитеëüно пpонуìеpованы от 0 äо 5.
Шкаëа ëинейных pазìеpов позвоëиëа опpеäеëитü
истинные пеpеìещения, набëþäавøиеся в опыте к
50-й секунäе наãpевания фpезы.
Даëее экспеpиìент пpовоäиëся по сëеäуþщей

схеìе: в ìоìент потеpи устой÷ивости наãpевание и
вpащение фpезы пpекpащаëисü, пиpоìетpоì изìе-
pяëасü теìпеpатуpа вäоëü pаäиуса äиска фpезы от
пеpифеpии (pис. 5, сì. 2-þ поëосу обëожки) äо за-
жиìных фëанöев. Зна÷ения теìпеpатуp пpи этоì
записываëисü на виäеокаìеpу непосpеäственно с
экpана пиpоìетpа, а поëожение пятна (ìестопоëо-
жение на äиске) поäсве÷иваëосü ëазеpныì ëу÷оì
пиpоìетpа и оäновpеìенно фиксиpоваëосü каìе-
pой. Такиì обpазоì, экспеpиìентаëüно устанавëи-
ваëосü кpити÷еское зна÷ение теìпеpатуpноãо пеpе-
паäа ΔT, °C, вäоëü pаäиуса поëотна фpезы пpи не-
pавноìеpноì наãpеве. На pис. 6 пpеäставëены
pезуëüтаты экспеpиìентов, пpовеäенных äо ( )
и посëе ( ) ваëüöевания фpезы, котоpое осущест-
вëяëосü с поìощüþ пpиспособëения, пpеäëожен-
ноãо в pаботе [6]. Остато÷ное напpяженное состоя-
ние посëе ваëüöевания пpоанаëизиpовано ìето-
äоì, изëоженныì в статüе [2].
В pас÷етах быëи пpиняты сëеäуþщие ìехани÷е-

ские хаpактеpистики ìатеpиаëа фpезы: ìоäуëü
Юнãа E0 = 210 ГПа; ìоäуëü упpо÷нения
E ′ = 7705 МПа; пpеäеë теку÷ести σ0,2 = 2000 МПа;
пpеäеë пpо÷ности σв = 3000 МПа; коэффиöиент
Пуассона μ = 0,3; теìпеpатуpный коэффиöиент
pасøиpения α = 12•10–6 1/°C.

Pаспpеäеëение теìпеpатуpы вäоëü pаäиуса äис-
ка фpезы аппpоксиìиpоваëосü ëинейной зависи-

ìостüþ T = (  – ) = λ(  – ), ãäе

D

Dф

h

ΔT, °C
40
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0
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Pис. 6. Схема кpепления фpезы и pезультаты опpеделения
неpавномеpности нагpева, соответствующей потеpе
устойчивости фpезой плоской фоpмы pавновесия
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= 2r/D (r — pаäиаëüная кооpäината), = d/D,

η = 12(1 – μ2). Закpепëение фpезы пpиниìаëосü в
виäе скоëüзящеãо защеìëения по окpужности pа-
äиусоì r = Dф/2.

Дëя неваëüöованной фpезы кpити÷еское зна÷е-
ние теìпеpатуpноãо паpаìетpа = *, pасс÷итан-
ное ìетоäоì, изëоженныì в pаботе [1], составиëо

* = 112,5. Посëе ваëüöевания с у÷етоì паpаìет-
pов, указанных в табë. 3 pаботы [6], и безpазìеp-
ноãо паpаìетpа сиëы ваëüöевания Nz = –590 ока-
заëосü, ÷то * = 149,5.

Pезуëüтаты pас÷ета пpеäставëены на pис. 6 в ви-
äе пpяìых ëиний 1 и 2, соответствуþщих неpавно-
ìеpноìу наãpеву неваëüöованной фpезы и той же
фpезы посëе ваëüöевания. Сопоставëение теоpети-
÷еских pезуëüтатов (ëинии 1 и 2) с äанныìи пpо-
веäенных опытов (то÷ки) обнаpуживает уäовëетво-
pитеëüное их совпаäение. Фоpìа потеpи устой÷и-
вости фpезой äо и посëе ваëüöевания, пpи котоpой
÷исëо узëовых äиаìетpов n = 3, найäенная теоpе-
ти÷ески, соãëасуется с pезуëüтатоì опыта, пpеä-
ставëенныì на pис. 4.
Сëеäует отìетитü, ÷то в pассìотpенных экспе-

pиìентах быëо пpосëежено вëияние ëиøü теìпе-

pатуpноãо фактоpа на устой÷ивостü пëоской фоp-
ìы pавновесия отpезной фpезы. Поэтоìу пpи
оöенке устой÷ивости констpукöий, экспëуатиpуþ-
щихся в pеаëüных усëовиях, öеëесообpазно ввоäитü
попpавки, у÷итываþщие вëияние сиë pезания.
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Стойкостü pежущеãо инстpу-
ìента — оäин из основных фак-
тоpов, опpеäеëяþщих эконоìи-
÷еские показатеëи ìехани÷еской
обpаботки. В посëеäние ãоäы в
тpибоëоãии сëожиëосü обосно-
ванное ìнение, ÷то изнаøивание
иìеет в своей основе пpоöессы,
пpотекаþщие на ìикpо- и суб-
ìикpоуpовне. В пpоöессе pезания
контактные объеìы pежущеãо
инстpуìента изìеняþт свое
энеpãети÷еское состояние, в них

иäет пpоöесс накопëения энеp-
ãии äефоpìаöии [1], pеаëизуе-
ìый ÷еpез изìенение äисëокаöи-
онной стpуктуpы и ìикpостpук-
туpы, котоpое, в своþ о÷еpеäü,
опpеäеëяет интенсивностü изна-
øивания инстpуìента [2].
Известно, ÷то внеøняя сpеäа

оказывает зна÷итеëüное вëияние
на износостойкостü инстpуìента.
В настоящее вpеìя существен-
ные успехи äостиãнуты в pазpа-
ботке вопpосов физико-хиìи÷е-

скоãо äействия внеøней сpеäы
пpи pезании ìетаëëов [3, 4]. Оäна-
ко эти pаботы посвящены в основ-
ноì ка÷ественноìу анаëизу сëеäов
износа на контактных повеpхно-
стях инстpуìента пpи pезании в
pазëи÷ных сìазо÷но-охëажäаþ-
щих техноëоãи÷еских сpеäах
(СОТС). Вопpосы вëияния внеø-
ней сpеäы на стpуктуpные пpевpа-
щения, пpоисхоäящие в ìатеpиаëе
инстpуìента на ìикpо- и субìик-
pоуpовне пpи pезании, остаþтся
неäостато÷но изу÷енныìи. Их
pеøение позвоëит найти пути по-
выøения эффективности пpиìе-
няеìых пpи pезании СОТС и по-
выситü то÷ностü пpоãнозиpова-
ния интенсивности изнаøивания
pежущеãо инстpуìента.
Цеëüþ äанной pаботы явëяет-

ся pазpаботка ìатеìати÷еской
ìоäеëи тpибоокисëитеëüноãо из-
наøивания pежущеãо инстpу-
ìента. Мноãо÷исëенные pаботы
показаëи, ÷то контактные сëои
pежущеãо инстpуìента из ëþбоãо
инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа
(быстpоpежущая стаëü, твеpäый

М. Ю. КУЛИКОВ, ä-p техн. наук, С. Л. ЛЕВАКОВ, 
А. Ю. КАPТАМЫШЕВ, А. В. ПАУТОВ 
[Московский ГУ путей сообщения (МИИТ)]

Ìîäåëü èçíàøèâàíèÿ påæóùåãî 
èíñòpóìåíòà íà îñíîâå àíàëèçà 
òpèáîîêèñëèòåëüíûõ ïpîöåññîâ

Pàññìàòpèâàåòñÿ âëèÿíèå âíåøíåé ñpåäû íà ñòpóêòópíûå ïpåâpàùåíèÿ è
pàáîòîñïîñîáíîñòü påæóùåãî èíñòpóìåíòà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïå-
pèìåíòàëüíûõ äàííûõ pàçpàáîòàíà ìîäåëü òpèáîîêèñëèòåëüíîãî èçíàøèâà-
íèÿ påæóùåãî èíñòpóìåíòà.

The environment influence upon structural conversions and on the cutter’s
workability is considered. On the basis of the experimental data obtained the mod-
el of tribooxidation wear of cutter has been elaborated.
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спëав, ìинеpаëокеpаìика) в пpо-
öессе pезания активно взаиìо-
äействуþт с кисëоpоäоì внеøней
сpеäы. Свойства ìатеpиаëа вëия-
þт на ãëубину пpоникновения
кисëоpоäа (у быстpоpежущей
стаëи она ìаксиìаëüна, у ìине-
pаëокеpаìики — ìиниìаëüна),
пpи÷еì в зависиìости от пpиìе-
няеìых pежиìов окисëитеëüные
пpоöессы в контактных сëоях ин-
стpуìента ìоãут оказыватü как
поëожитеëüное, так и отpиöа-
теëüное вëияние.
Дëя изу÷ения вëияния воз-

äуøной сpеäы на изнаøивание
pежущеãо инстpуìента пpовоäи-
ëи pезание в спеöиаëüной ваку-
уìной каìеpе с остато÷ныì äав-
ëениеì 13,3 Па. В ка÷естве СОТС
пpиìеняëи инäустpиаëüное ìас-
ëо И-12А и 5 %-нуþ воäнуþ
эìуëüсиþ Укpиноë-1. Pентãено-
стpуктуpные иссëеäования пpово-
äиëи на äифpактоìетpе "Дpон-4" с
испоëüзованиеì FeKα-изëу÷е-
ния, эëектpонно-ìикpоскопи÷е-
ские — на ìикpоскопах Tesla BS
300 и УЭМВ-600, ìикpозонäо-
вый анаëиз — на ìикpоанаëиза-
тоpе Camebax. Пpеäваpитеëüные
иссëеäования показаëи, ÷то весü
интеpваë пpиìеняеìых скоpостей
pезания по виäаì отказа инстpу-
ìента ìожно pазäеëитü на äва
äиапазона. Пеpвый äиапазон —
v < 40 ì/ìин (s = 0,3 ìì/об) и
v < 60 ì/ìин (s = 0,1 ìì/об),
в котоpоì pеãëаìентиpуþщиìи
явëяþтся пpоöессы ноpìаëüноãо
изнаøивания заäней повеpхно-
сти инстpуìента. Втоpой äиапа-
зон — v > 40 ì/ìин (s = 0,3 ìì/об)
и v > 60 ì/ìин (s = 0,1 ìì/об).
В этоì сëу÷ае отказ инстpуìента
вызван потеpей фоpìоустой÷и-
вости и пëасти÷ескиì pазpуøе-
ниеì pежущеãо кëина инстpу-
ìента.
Стойкостные испытания по-

казаëи сëожное вëияние сpеäы на
pаботоспособностü инстpуìента
из быстpоpежущей стаëи (pис. 1).
В пеpвоì äиапазоне скоpостей
pезания в вакууìной каìеpе
стойкостü инстpуìента повыøа-
ется в 1,5 pаза по сpавнениþ с об-
pаботкой на возäухе; во втоpоì

äиапазоне скоpостей, наобоpот,
уìенüøается в 1,5÷2 pаза. Пpиìе-
нение pазëи÷ных СОТС позвоëяет
зна÷итеëüно повыситü стойкостü
быстpоpежущеãо инстpуìента. Оä-
нако сpавнитеëüная эффектив-
ностü pазëи÷ных СОТС пpи pеза-
нии с pазныìи скоpостяìи pазëи÷-
на. В пеpвоì äиапазоне скоpостей
pезания пpиìенение в ка÷естве
СОТС ìасëа И-12А боëее эффек-
тивно, ÷еì воäной эìуëüсии Ук-
pиноë-1. Во втоpоì äиапазоне пpи
пpиìенении воäных СОТС стой-
костü инстpуìента повыøается в
1,5—2 pаза по сpавнениþ с ис-
поëüзованиеì ìасëяных СОТС.
Изу÷ение теìпеpатуpных по-

ëей в pежущеì кëине инстpуìен-
та показаëо, ÷то уpовенü теìпе-
pатуp, возникаþщих в контакт-
ных объеìах инстpуìента пpи
pезании в сpеäе ìасëяных и воä-
ных СОТС, пpакти÷ески оäина-
ков [5]. Поэтоìу теìпеpатуpный
фактоp не явëяется в этоì сëу÷ае
pеøаþщиì пpи сpавнении эф-
фективности СОТС.
Механизì вëияния внеøней

сpеäы на износостойкостü изу÷а-
ëи пpи иссëеäовании ее вëияния
на стpуктуpные пpевpащения в
контактных сëоях инстpуìента
пpи pезании, так как известно
[2, 6, 7], ÷то износ сëеäует pас-
сìатpиватü как коне÷ный pезуëü-
тат, котоpоìу пpеäøествуþт

стpуктуpные изìенения в повеpх-
ностных и поäповеpхностных сëо-
ях pежущей ÷асти инстpуìента.
Соãëасно тpехуpовневой стpукту-
pе тpибосистеìы [8] изу÷аëи
стpуктуpные изìенения на ìикpо-
и субìикpоуpовнях. С поìощüþ
pентãеностpуктуpноãо анаëиза ус-
тановëено наëи÷ие окисëов жеëеза
на контактных повеpхностях инст-
pуìента посëе pезания на возäухе,
÷то свиäетеëüствует об интенси-
фикаöии окисëения контактных
повеpхностей.
Данные ìикpозонäовоãо ана-

ëиза свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то в
пpоöессе pезания кисëоpоä пpо-
никает в ãëубü pежущеãо кëина
инстpуìента. Посëе pезания в
контактных обëастях pежущеãо
кëина на ãëубине 30÷50 ìкì от pа-
бо÷их повеpхностей набëþäается
повыøенное соäеpжание кисëоpо-
äа. В øëифах-этаëонах, изãотов-
ëенных äо pезания, повыøенной
конöентpаöии кисëоpоäа не на-
бëþäаëосü. Изìенения конöен-
тpаöии азота в pежущеì кëине
инстpуìента не обнаpужено. Pе-
зуëüтаты ìикpозонäовоãо анаëи-
за свиäетеëüствуþт об объеìноì
насыщении контактных объеìов
pежущеãо инстpуìента кисëоpо-
äоì в пpоöессе pезания в кисëо-
pоäосоäеpжащей сpеäе. Азот из
возäуøной сpеäы не оказывает
заìетноãо вëияния на стpуктуp-
ные изìенения в инстpуìенте
пpи pезании. Боëее pанние ис-
сëеäования [6, 7] эвоëþöии
стpуктуpы и свойств контактных
повеpхностей пpи тpении ìетаë-
ëов поäтвеpжäаþт пpеваëиpуþ-
щуþ pоëü кисëоpоäа в обpазова-
нии втоpи÷ных стpуктуp.
Изу÷ение äинаìики pазвития

äисëокаöионной стpуктуpы за
пеpиоä стойкости пpи pезании на
скоpостях, соответствуþщих пеp-
воìу äиапазону, показаëо, ÷то
обpаботка в вакууìной каìеpе и в
сpеäе pазëи÷ных СОТС не ìеняет
хаpактеpа эвоëþöии субстpукту-
pы контактных сëоев инстpуìен-
та. Как и пpи pезании на возäухе,
пpоисхоäит ее тpансфоpìаöия äо
обpазования фpаãìентиpованной
стpуктуpы с высокоуãëовыìи

Pис. 1. Зависимости стойкости T
инстpумента от скоpости v pезания пpи
обpаботке всухую (1), в вакууме (2),
в масле И-12А (3), в Укpинол-1 (4):
P6М5 — стаëü 45; S = 0,3 ìì/об;
t = 1 ìì
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ãpаниöаìи ìежзеpенноãо типа,
котоpая пpисутствует в контакт-
ных сëоях инстpуìента в те÷ение
всеãо пеpиоäа ноpìаëüноãо изна-
øивания. Как известно [2], обpа-
зование такой стpуктуpы повыøа-
ет сäвиãовуþ устой÷ивостü ëо-
каëüных сëоев инстpуìентаëüноãо
ìатеpиаëа, и ее обpазование на-
бëþäается в пеpиоä ìиниìаëüной
интенсивности изнаøивания.
Оäнако иссëеäования показа-

ëи, ÷то pазëи÷ные СОТС по-pаз-
ноìу вëияþт на обpазуþщуþся
фpаãìентиpованнуþ стpуктуpу
контактных сëоев инстpуìента
пpи pезании: в сpеäе ìасëа И-12А
ìежзеpенные ãpаниöы фpаãìентов
иìеþт ÷еткий контуp (pис. 2, а),
пpи обpаботке с воäныìи СОТС
фpаãìентиpованная стpуктуpа те-
pяет ÷еткостü ãpаниö — они ста-
новятся pазìытыìи (pис. 2, б).
Анаëиз ìикpоэëектpонных фото-
ãpафий показаë в pайоне ãpаниö
фpаãìентов, обpазуþщихся пpи
pезании в сpеäе воäных СОТС,
боëüøуþ конöентpаöиþ ìикpо-
тpещин (pис. 2, в).
Пpи высоких скоpостях pеза-

ния во всех пpиìеняеìых сpеäах
обpазования высокоуãëовой фpаã-
ìентиpованной стpуктуpы не на-
бëþäается. Это связано с возäей-
ствиеì теìпеpатуpноãо фактоpа,
активиpуþщеãо äиффузионный
ìеханизì äвижения äисëокаöий.
В pаботе изу÷аëасü физико-хи-

ìи÷еская пpиpоäа изнаøивания
упpо÷ненноãо инстpуìента. Со-
ãëасно pаботе [9] упpо÷ненный
инстpуìент пpеäставëяет собой
износостойкий коìпëекс, на pабо-
тоспособностü котоpоãо оказыва-
þт вëияние ìноãие фактоpы. Пpо-
веäенныìи иссëеäованияìи [2, 10]
установëено pеøаþщее вëияние
контактных сëоев быстpоpежущей
основы на pаботоспособностü уп-
pо÷ненноãо pежущеãо инстpуìен-
та и эффективностü ìетоäов пpеä-
ваpитеëüноãо упpо÷нения.

Pезуëüтаты pентãеностpуктуp-
ноãо и эëектpонно-ìикpоскопи-
÷ескоãо анаëизов свиäетеëüству-
þт о тоì, ÷то энеpãети÷еское воз-
äействие пpи упpо÷нении иëи
нанесении покpытий пpивоäит к

фоpìиpованиþ в пpиконтактных
сëоях инстpуìентаëüной основы
äисëокаöионных стpуктуp боëее
высокоãо типа, ÷еì хаоти÷ески
pаспpеäеëенные äисëокаöионные
скопëения, набëþäаеìые посëе
зато÷ки пеpеä упpо÷нениеì. Пpи
pезании на низких и сpеäних ско-
pостях в контактных сëоях инст-
pуìентаëüной ìатpиöы в пеpиоä
пpиpаботки пpоисхоäит обpазо-
вание фpаãìентиpованной стpук-
туpы с высокоуãëовыìи ãpаниöа-
ìи ìежзеpенноãо типа, котоpая,
как и пpи pезании этаëонныì
быстpоpежущиì инстpуìентоì,
набëþäается в те÷ение всеãо пе-
pиоäа ноpìаëüноãо изнаøива-
ния. С поìощüþ эëектpонно-
ìикpоскопи÷ескоãо анаëиза ус-
тановëено наëи÷ие поëос скоëü-
жения в фазовых составëяþщих
инстpуìентаëüной ìатpиöы.
С повыøениеì скоpости pеза-

ния в инстpуìентаëüной основе
набëþäается ëиøü ÷асти÷ное об-
pазование высокоуãëовой фpаã-
ìентиpованной стpуктуpы. На
высоких скоpостях pезания äан-
ная стpуктуpа не обpазуется и,
как в сëу÷ае pезания неупpо÷нен-
ныì инстpуìентоì, на зависиìо-
сти "фаска износа—вpеìя pеза-
ния" отсутствует у÷асток ноp-
ìаëüноãо изнаøивания. В этоì
сëу÷ае набëþäается пëасти÷еская
посаäка pежущеãо кëина упpо÷-
ненноãо инстpуìента.

Микpозонäовый анаëиз øëи-
фов се÷ений в ãëавной секущей
пëоскости изноøенных pежущих
пëастин, пpоøеäøих пpеäваpи-
теëüное упpо÷нение, показаë, ÷то
в пpоöессе pезания контактные
сëои ìатpиöы упpо÷ненноãо инст-
pуìента насыщаþтся кисëоpоäоì.
Повеpхностный упpо÷ненный
сëой иëи износостойкое покpытие
заìеäëяет, но не пpеäотвpащает
пpоöессы тpибоокисëения инст-
pуìентаëüной ìатpиöы пpи pеза-
нии. Пpовеäенные иссëеäования
показаëи теснуþ пpяìуþ связü ìе-
жäу эффективностüþ pазëи÷ных
ìетоäов пpеäваpитеëüноãо упpо÷-
нения и способностüþ поëу÷аеìых
этиìи ìетоäаìи защитных сëоев
снижатü интенсивностü тpибо-
окисëения в контактных сëоях ин-
стpуìента пpи pезании на pежиìах
ноpìаëüноãо изнаøивания.
Сpавнитеëüные стойкостные

испытания в вакууìной каìеpе и в
сpеäе pазëи÷ных СОТС показаëи,
÷то вëияние внеøней сpеäы на pа-
ботоспособностü упpо÷ненноãо ин-
стpуìента анаëоãи÷но ее вëияниþ
пpи испоëüзовании этаëонноãо бы-
стpоpежущеãо инстpуìента. Пpи
pезании на скоpостях пеpвоãо äиа-
пазона боëее эффективны сpеäы,
оãpани÷иваþщие поступëение ки-
сëоpоäа возäуха в зону pезания.
Пpи высоких скоpостях наибоëü-
øая стойкостü äостиãается в сpеäе,
обоãащенной кисëоpоäоì. Анаëиз

Pис. 2. Влияние вида СОТС на дислокационную стpуктуpу повеpхностного
слоя инстpумента:
а) И-12А (Ѕ 36•103); б) Укpиноë-1 (Ѕ 36•103); в) Укpиноë-1 (Ѕ 150•103)
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сpавнитеëüных стойкостных испы-
таний с пpиìенениеì pазëи÷ных
СОТС свиäетеëüствует о ÷pезвы-
÷айно пеpспективноì пpиìенении
упpо÷ненноãо инстpуìента и эф-
фективных СОТС. Такое испоëüзо-
вание позвоëяет увеëи÷итü изно-
состойкостü в 6—8 pаз по сpавне-
ниþ с испоëüзованиеì этаëонноãо
инстpуìента из быстpоpежущей
стаëи без упpо÷нения пpи pезании
без СОТС. Оäнако пpи испоëüзо-
вании упpо÷ненноãо инстpуìента
эффективностü пpоìыøëенных
СОТС pезко паäает.
Пpеäставëенные экспеpиìен-

таëüные äанные свиäетеëüствуþт
о тоì, ÷то в пpоöессе pезания
пpоисхоäит эвоëþöия стpуктуpы
контактных сëоев инстpуìента
на ìикpо- и субìикpоуpовне, ко-
тоpые оказываþт pеøаþщее
вëияние на изнаøивание и pазpу-
øение. Высокие теìпеpатуpы и
боëüøие ëокаëüные наãpузки,
äействуþщие в зоне контакта,
обусëовëиваþт пеpехоä в особое
активное состояние pабо÷их по-
веpхностей инстpуìента. В этих
усëовиях пpоисхоäит их активное
взаиìоäействие с внеøней сpе-
äой. Важныì коìпонентоì сpе-
äы явëяется кисëоpоä, иìенно в
pезуëüтате взаиìоäействия с ниì
и пpоисхоäит окисëение контакт-
ных повеpхностей инстpуìента.
Оäновpеìенно с окисëениеì в

пpоöессе pезания на скоpостях,
соответствуþщих пеpвоìу äиапа-
зону, пpоисхоäит тpансфоpìаöия
äисëокаöионной стpуктуpы äо
обpазования фpаãìентов. Актив-
ное взаиìоäействие с кисëоpо-
äоì пpи pезании способствует
окисëениþ ìежзеpенных ãpаниö,
их охpуп÷иваниþ и выpыву ëо-
каëüных объеìов инстpуìентаëü-
ноãо ìатеpиаëа. В этих усëовиях
оãpани÷ение поступëения кисëо-
pоäа в зону pезания способствует
повыøениþ износостойкости
инстpуìента. Поэтоìу пpиìене-
ние в ка÷естве СОТС инäустpи-
аëüноãо ìасëа, бëокиpуþщеãо
поступëение кисëоpоäа, боëее
эффективно, ÷еì испоëüзование
кисëоpоäосоäеpжащей воäной
СОТС Укpиноë-1.

Пpи pезании на скоpостях,
соответствуþщих втоpоìу äиапа-
зону, пpоöессы, пpотекаþщие в
контактных сëоях инстpуìента,
опpеäеëяþтся в пеpвуþ о÷еpеäü
теìпеpатуpныì фактоpоì и, сëе-
äоватеëüно, высокой поäвижно-
стüþ äисëокаöий. Это пpепятству-
ет обpазованиþ pазвитой äисëока-
öионной стpуктуpы. Pеãëаìенти-
pуþщиì в этоì сëу÷ае явëяется
пëасти÷еское pазpуøение инстpу-
ìента, обусëовëенное потеpей
фоpìоустой÷ивости pежущеãо
кëина. Соãëасно pаботе [11], по-
сëеäнее пpоисхоäит в pезуëüтате
pазвития пpоöессов äинаìи÷еской
pекpистаëëизаöии и ìикpопоëзу-
÷ести. Анаëиз pезуëüтатов пpове-
äенных иссëеäований показаë, ÷то
наëи÷ие кисëоpоäосоäеpжащеãо
сëоя в pежущеì кëине инстpуìен-
та заìеäëяет пpоöессы, пpивоäя-
щие к потеpе фоpìоустой÷ивости.
Поэтоìу пpиìенение кисëоpоäо-
соäеpжащих СОТС, интенсифи-
öиpуя пpоöессы тpибоокисëения
контактных сëоев инстpуìента,
пpивоäит к повыøениþ еãо изно-
состойкости на äанных pежиìах.
Дëя пpоãнозиpования и pас÷е-

та износа необхоäиìо у÷итыватü
непостоянство тpибоокисëитеëü-
ных пpоöессов, пpоисхоäящих в
контактных сëоях инстpуìента, а
иìенно непостоянство коэффи-
öиентов äиффузии. Впеpвые ÷а-
стные pеøения поäобной заäа÷и
быëи äаны Т. Н. Лоëаäзе [12], оä-
нако в еãо интеpпpетаöии основ-
ное вниìание уäеëяëосü äиффу-
зии атоìов уãëеpоäа с обpазовани-
еì каpбиäных соеäинений жеëеза.
Он пpеäëожиë кëасси÷ескуþ ìо-
äеëü äиффузии, испоëüзуþщуþ
уpавнения äиффузии, составëен-
ные на основе законов Фика:

q = –D∂c/∂x

∂c/∂t = D /∂x2, 

ãäе q — скоpостü äиффузионноãо
потока; D — коэффиöиент äиф-
фузии; c — конöентpаöия веще-
ства; t — вpеìя pезания.
Есëи äопуститü, ÷то поступ-

ëение вещества на ãpаниöу pазäе-
ëа фаз (x = 0) неизìенно во вpе-

ìени (а в сëу÷ае с кисëоpоäоì
возäуха иìенно это обстоятеëüст-
во и иìеет ìесто), то ãpани÷ныìи
усëовияìи буäут: c(0, t) = c0;
c(x, 0) = 0.
С у÷етоì этих усëовий, уpав-

нение, опpеäеëяþщее конöен-
тpаöиþ с в то÷ке x в ìоìент вpе-
ìени t буäет иìетü виä:

c(x, t) =

= exp – dx ′.

В усëовиях совpеìенноãо pаз-
вития сpеäств вы÷исëитеëüной
техники актуаëüно и уìестно pас-
сìотpетü поставëеннуþ заäа÷у в
pаìках ìноãофактоpной, т. е. с
у÷етоì зависиìости коэффиöи-
ента äиффузии от pяäа фактоpов.
В пеpвуþ о÷еpеäü — это зависи-
ìостü от теìпеpатуpы. В пpеä-
ставëении Лоëаäзе äается эìпи-
pи÷еская фоpìуëа такой зависи-
ìости в виäе:

D(T) = D0exp(–Q/RT ).

В этой фоpìуëе у÷тен также
важный паpаìетp Q — энеpãия
активаöии äиффузионноãо пpо-
öесса. С ней связывается понятие
pазpыхëения кpистаëëи÷еской
pеøетки, котоpое закëþ÷ается в
осëабëении ìежатоìных связей
и, как сëеäствие, увеëи÷ении воз-
ìожности отpыва и ìиãpаöии ато-
ìов от своих поëожений pавнове-
сия. Сëеäует отìетитü, ÷то äиффу-
зионные пpоöессы (в ÷астности
атоìов кисëоpоäа) в повеpхност-
ноì сëое pежущеãо инстpуìента
pанее ëибо pассìатpиваëисü в
пpеäпоëожении постоянства ко-
эффиöиента äиффузии без у÷ета
теìпеpатуpноãо поëя, возникаþ-
щеãо в ìатеpиаëе, ëибо пpоизво-
äиëся pас÷ет теìпеpатуpноãо по-
ëя без пpиìенения еãо к пpоöессу
äиффузии. Пpи иìеþщихся со-
вpеìенных сpеäствах вы÷исëе-
ний (к котоpыì, в ÷астности,
сëеäует отнести искусственные
нейpонные сети) пpеäоставëяет-
ся возìожностü pассìотpения
этой заäа÷и коìпëексно с у÷етоì
необхоäиìоãо коëи÷ества вëияþ-

(1)
∂2c

c0

πDt
----------  

0

∞

∫ x x′–( )2

4Dt
---------------
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щих фактоpов (теìпеpатуpы,
конöентpаöии и äавëения в зоне
pезания, скоpости обpазования
оксиäных пëенок и т. ä.).
В настоящей pаботе пpеäëаãа-

ется pассìотpение ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи äиффузии кисëоpо-
äа, котоpая у÷итывает непосто-
янство коэффиöиента äиффузии.
Общее уpавнение, описываþщее
äиффузионный пpоöесс, в этоì
сëу÷ае буäет иìетü виä:

= D . (2)

Пpоäиффеpенöиpуеì пpавуþ
÷астü общеãо уpавнения äиффу-
зии (2):

D =  + D .

Из физи÷еских сообpажений
pазуìно пpеäпоëожитü, ÷то с уве-
ëи÷ениеì конöентpаöии äиффун-
äиpуþщеãо вещества зна÷ение ко-
эффиöиента äиффузии уìенüøа-
ется ввиäу хиìи÷еских пpоöессов
окисëения и физи÷ескоãо запоëне-
ния ìежузëовых поëостей кpистаë-
ëи÷еской pеøетки. С у÷етоì этоãо
зна÷ение скоpости изìенения ко-
эффиöиента äиффузии на pасстоя-
нии x от повеpхности pежущеãо
инстpуìента составит

= p(c)c(x)–k, (3)

ãäе k — показатеëü степени, pас-
с÷итанный по экспеpиìентаëü-
ныì äанныì, сей÷ас еãо то÷ное
зна÷ение устанавëивается на ос-
нове pаботы [16]; p(c) — весовой
коэффиöиент, уpавниваþщий
pазìеpности ëевой и пpавой ÷ас-
тей pавенства (3) и зависящий от
конöентpаöии.
Поä конöентpаöией буäеì по-

ниìатü безpазìеpнуþ веëи÷ину
пpоникøеãо вещества, пpивеäен-
нуþ в еäиниöе äëины. В äанноì
сëу÷ае это буäет коëи÷ество ато-
ìов пpоникøеãо в ìатеpиаë ки-
сëоpоäа, а весовой коэффиöиент
по pазìеpности окажется pавныì
скоpости [p(c) = [ì]/[с]. Посëе
интеãpиpования уpавнения (3)
поëу÷иì: D(c) = p(с)c(x)–kdx.

В ÷астноì сëу÷ае, коãäа ско-
pостü äиффузии совпаäает со
скоpостüþ потока äиффунäиpуþ-
щеãо вещества (p(c) = q), посëе
поäстановки в уpавнение (3) вы-
pажения пеpвоãо закона Фика из
систеìы (1) поëу÷иì:

= –D(c)c(x)–k . (4)

Уpавнение (4) ìожно пpоин-
теãpиpоватü явно, pазäеëив пеpе-
ìенные, тоãäа анаëити÷еская за-
висиìостü коэффиöиента äиф-
фузии пpиìет виä:

D(c) = D0exp .

Дpуãой существенной особенно-
стüþ пpеäëоженной ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи явëяþтся ãpани÷ные
усëовия. Тpаäиöионно с÷итается,
÷то конöентpаöия äиффунäи-
pуþщеãо вещества (кисëоpоäа)
на повеpхности явëяется веëи÷и-
ной постоянной, т. е. c(0, t) = c0.
С оäной стоpоны это впоëне

опpавäанно, поскоëüку кисëоpоä
на повеpхностü поступает из атìо-
сфеpы и еãо äиффузионный pас-
хоä несущественен. Гpафи÷ески
такая зависиìостü пpеäставëена
на pис. 3, а. С äpуãой стоpоны, как
показываþт экспеpиìентаëüные
иссëеäования, пpоникновение ки-
сëоpоäа в ãëубü повеpхностноãо
сëоя осуществëяется по äpуãой схе-
ìе (pис. 3, б). Такой ситуаöии со-
ответствует постоянство потока ве-
щества ÷еpез повеpхностный сëой.
Отсþäа вытекает, ÷то äëя äиффу-
зии кисëоpоäа ÷еpез повеpхност-
ный сëой необхоäиìо наëи÷ие в
неì äефектов (äыp, тpещин).
Посëе выпоëненных поäста-

новок ìатеìати÷еская ìоäеëü
пpоöесса äиффузии äëя общеãо
сëу÷ая буäет иìетü виä:

 = p(c)c(x)–k  + D(c, T) ;

D(c, T) = D0exp – c(x)–kdx;

 = q = const, c(∞, t) = 0;

c(x, 0) = 0.

Асиìптоти÷еское анаëити÷е-
ское pеøение ìожно поëу÷итü,
испоëüзуя, напpиìеp, ìетоäы,
изëоженные в pаботе [141. Пpи
совpеìенных ìетоäах pеøения
äиффеpенöиаëüных уpавнений с
испоëüзованиеì нейpосетевоãо
пpоãpаììиpования коэффиöиент
äиффузии ìожно pассìатpиватü
как зависящий от боëüøоãо ÷ис-
ëа вëияþщих внеøних фактоpов:
D = f(c, T, p, ...).
Пpовеäенные иссëеäования по-

звоëяþт понятü ìеханизì вëияния
внеøней сpеäы на изнаøивание
инстpуìента из быстpоpежущей
стаëи. Пpи pезании в pезуëüтате
взаиìоäействия с внеøней сpеäой
в контактных сëоях инстpуìента
пpотекаþт тpибоокисëитеëüные
пpоöессы. Их вëияние опpеäеëяет
pеãëаìентиpуþщий виä отказа
инстpуìента. Пpи скоpостях, на
котоpых инстpуìент выхоäит из
стpоя в pезуëüтате ноpìаëüноãо
изнаøивания, кисëоpоä возäуха,
аäсоpбиpуясü на контактных по-
веpхностях по ãpаниöаì субзеpен,
pазpуøает их, интенсифиöиpуя
теì саìыì еãо изнаøивание.
С повыøениеì скоpости pезания,
коãäа äоìиниpуþщиìи становятся
пpоöессы пëасти÷ескоãо pазpуøе-
ния pежущеãо кëина, наëи÷ие ки-
сëоpоäосоäеpжащеãо сëоя, обpа-
зуþщеãося в инстpуìенте всëеäст-
вие ìеханохиìи÷ескоãо взаиìо-

c∂
t∂

---- ∂
x∂

---- ⎝
⎛ c∂

x∂
---- ⎠

⎞

∂
x∂

---- ⎝
⎛ c∂

x∂
---- ⎠

⎞ D∂
x∂

----- c∂
x∂

---- ∂2c
x2∂

------

D c( )∂
x∂

-----------

 ∫

D c( )∂
x∂

----------- c∂
x∂

----

⎝
⎛ c1 k–

k 1–
--------- ⎠

⎞

c∂
t∂

---- c∂
x∂

---- ∂2c
x2∂

------

⎝
⎛ Q

RT
------ ⎠

⎞  ∫

dc
dx
----

0 t,( )

Pис. 3 Зависимости концентpации c
вещества от глубины x его диффузии:
а — пpи c = const; б — пpи dc/dx = const
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äействия с внеøней сpеäой пpи
pезании, заìеäëяет пpоöессы, пpи-
воäящие к потеpе фоpìоустой÷и-
вости, и способствует повыøениþ
pаботоспособности инстpуìента.
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(Госуäаpственный унивеpситет, ã. Бpатск)

Ìåõàíèçì ïpîöåññà çàñàëèâàíèÿ øëèôîâàëüíûõ êpóãîâ

Потеpя pежущей способности øëифоваëüных
кpуãов ìожет бытü вызвана pазëи÷ныìи пpи÷инаìи
[1], оäна из них — интенсивное засаëивание. Аëìаз-

ные кpуãи на основе ìетаëëи÷еских связок пpи øëи-
фовании без СОЖ засаëиваþтся за нескоëüко ìинут,
поëностüþ теpяя своþ pаботоспособностü [2, 3].
Основная пpи÷ина засаëивания связана с заби-

ваниеì ìеëкоäиспеpсныìи ÷астиöаìи поp ìежäу
абpазивныìи зеpнаìи и связкой с обpазованиеì
спpессованноãо сëоя, закpываþщеãо выступаþщие
зеpна [4]. Засаëивание на÷инается с обpазования
на зеpнах наpостов [5, 6]. Пpи этоì соеäинение об-
pазуется в тpи этапа [6, 7]:

1) сбëижение соеäиняеìых объектов (физи÷е-
ский контакт);

2) активаöия контактиpуþщих повеpхностей
(обpазование активных öентpов);

3) объеìное взаиìоäействие.
В pаботах [4, 5] отìе÷ается, ÷то выступы и впа-

äины субìикpопpофиëя повеpхности абpазивноãо
зеpна явëяþтся пеpви÷ныìи о÷аãаìи засаëивания —
аäãезии ÷астиö ìетаëëа к абpазивныì зеpнаì. Сна-
÷аëа пpоисхоäит ëокаëüное схватывание активиpо-
ванноãо (наãpетоãо äо высоких теìпеpатуp и пëа-
сти÷ески äефоpìиpованноãо) ìетаëëа и выступов
субìикpопpофиëя. Затеì оäновpеìенно с аäãезией
ìетаëëа к абpазивныì зеpнаì пpоисхоäит аäãезия
÷астиö ìетаëëа к ìетаëëу, наëипøеìу на абpазив-
ное зеpно. Даëее всëеäствие аäãезии ìетаëëоì за-
поëняþтся впаäины субìикpопpофиëя абpазивных
зеpен, а затеì вся их pабо÷ая повеpхностü покpы-
вается ìетаëëоì. То, ÷то аäãезия явëяется основ-
ной пpи÷иной засаëивания, отpажено в pаботах
[2, 8, 9], оäнако автоpы äанных pабот отìе÷аþт,

Èçëîæåíû îñíîâíûå ïpèíöèïû îápàçîâàíèÿ çàñà-
ëåííîãî ñëîÿ íà ïîâåpõíîñòè øëèôîâàëüíûõ êpóãîâ.
Pàññìîòpåíû òåîpèè îápàçîâàíèÿ ñëîæíûõ ãåòåpîãåí-
íûõ ñèñòåì íà îñíîâàíèè òåpìîäèíàìèêè ïîâåpõíîñò-
íûõ ÿâëåíèé íà ãpàíèöå pàçäåëà ôàç è ýëåêòpîíàìè
ïpîâîäèìîñòè â ìåòàëëå ïî êâàíòîâîé ñòàòèñòèêå Ôåp-
ìè—Äèpàêà, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü îápàçîâàíèÿ çàñàëåííîãî ñëîÿ.

Ïpåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ïpîáëåìå çàñàëèâàíèÿ ñ
ó÷åòîì àòîìíî-ìîëåêóëÿpíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ïpîìå-
æóòî÷íîì ñëîå ìåæäó êîíòàêòèpóþùèìè ïîâåpõíîñòÿìè
øëèôîâàëüíîãî êpóãà è îápàáàòûâàåìîé äåòàëè. Ïpèâå-
äåíû påçóëüòàòû òåîpåòè÷åñêèõ è ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé çàñàëèâàíèÿ øëèôîâàëüíûõ êpóãîâ íà ìåòàë-
ëè÷åñêîé ñâÿçêå. Ïpåäëîæåíû ìåòîäèêà è òåîpåòè÷åñêèé
pàñ÷åò âåëè÷èíû çàñàëåííîãî ñëîÿ àëìàçíîãî êpóãà.

The basic principles of glazing layer forming on the grind-
ing wheels surface are presented. Theories of complicate het-
erogeneous systems forming based on the thermodynamics of
surface effects on the interface of phases and conduction
electrons in the metal in accordance with Fermi—Dirac statis-
tics allowing create the mathematical model of the glazing lay-
er forming are considered. A new approach to the glazing
problem subject to atomic-molecular interactions in interme-
diate layer between the contacted surfaces of grinding wheel
and a work piece is proposed. Results of theoretical and ex-
perimental investigations of glazing of grinding wheels on the
metal couplant are presented. The theoretical calculation tech-
nique of glazing layer thickness of diamond wheel is proposed.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 57)
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÷то ÷исто ìехани÷еский поäхоä к засаëиваниþ
øëифоваëüных кpуãов не позвоëяет pаскpытü сущ-
ностü ìеханизìа äанноãо пpоöесса — он пpоисхо-
äит на ãpаниöе pазäеëа твеpäых фаз [10, 11].
Уиëëаpä Гиббс, поäpобно иссëеäовавøий свой-

ства повеpхностей pазpыва ìежäу pазëи÷ныìи теëа-
ìи, впеpвые пpеäëожиë pассìатpиватü повеpхностü
как саìостоятеëüнуþ поäсистеìу, отëи÷нуþ от pаз-
äеëяеìых еþ теpìоäинаìи÷еских фаз. Повеpхност-
ный сëой, несìотpя на о÷енü ìаëуþ тоëщину, пpеä-
ставëяет собой, соãëасно утвеpжäениþ Гиббса,
впоëне опpеäеëеннуþ фазу, т. е. состояние вещества
с опpеäеëенныìи энеpãией, энтpопией и äpуãиìи
теpìоäинаìи÷ескиìи показатеëяìи. Такой поäхоä
позвоëиë Гиббсу созäатü теоpиþ ìакpоскопи÷еских
повеpхностных явëений на ãpаниöе pазäеëа фаз, ÷то
быëо ÷исто теpìоäинаìи÷ескиì поäхоäоì в теpìи-
нах повеpхностной свобоäной энеpãии, уãëов сìа-
÷ивания и аäсоpбöии. Пpи этоì явëения ìикpоско-
пи÷еских пpоöессов, пpоисхоäящих в повеpхност-
ноì сëое, остаëисü незатpонутыìи, поскоëüку äëя
теpìоäинаìики они несущественны.
Пpи описании теpìоäинаìи÷еских повеpхност-

ных явëений на ãpаниöе äвух фаз за повеpхностный
сëой (пpоìежуто÷ная фаза) пpинят у÷асток, ãpани-
öы котоpоãо нахоäятся по обе стоpоны от ëинии
pазäеëа фаз на некотоpоì pасстоянии. За пpеäеëа-
ìи этоãо у÷астка свойства не отëи÷аþтся от
свойств объеìных фаз. Пpакти÷ески вся повеpхно-
стная энеpãия сосpеäото÷ена в повеpхностноì сëое
тоëщиной в нескоëüко анãстpеì [12].
Теоpети÷ески возìожны äва поäхоäа. Уиëëаpä

Гиббс пpеäëожиë все изìенения теpìоäинаìи÷еских
паpаìетpов, пpоисхоäящие в повеpхностноì сëое,
pассìатpиватü в сpавнении с паpаìетpаìи объеìной
фазы относитеëüно pазäеëяþщей повеpхности, не
иìеþщей объеìа иëи тоëщины (ìетоä избыто÷ных
веëи÷ин Гиббса). Пpи такоì поäхоäе повеpхностü ха-
pактеpизуется избыто÷ныìи теpìоäинаìи÷ескиìи
паpаìетpаìи, непосpеäственно отpажаþщиìи пpояв-
ëение повеpхностной энеpãии. Объеìные фазы с÷и-
таþтся оäноpоäныìи впëотü äо pазäеëяþщей повеpх-
ности. По ìетоäу избыто÷ных веëи÷ин Гиббса энеp-
ãия систеìы pавна суììе энеpãий G1 и G2 объеìных
фаз и повеpхностной энеpãии Гиббса σS, явëяþщейся
избыто÷ной (рис. 1, I): G = G1 + G2 + σS, ãäе σ — по-
веpхностное натяжение; S — пëощаäü повеpхности.
Пpи такоì поäхоäе нет необхоäиìости опpеäе-

ëятü ãpаниöы повеpхностноãо сëоя. Данный ìетоä
опеpиpует избыто÷ныìи паpаìетpаìи, ÷то упpощает
ìатеìати÷еские выpажения, несìотpя на то, ÷то они
зависят от поëожения pазäеëяþщей повеpхности.
По ìетоäу сëоя коне÷ной тоëщины pассìатpи-

вается повеpхностный сëой опpеäеëенноãо pазìеpа
(pис. 1, II ). Пpи этоì теpìоäинаìи÷еские паpаìет-
pы вкëþ÷аþт в себя как повеpхностнуþ энеpãиþ
σS, так и энеpãиþ сëоя , иìеþщеãо те же свой-
ства, ÷то и объеìные фазы (Gсë = δS + ). Гpа-

ниöы объеìных фаз совпаäаþт с ãpаниöаìи по-
веpхностноãо сëоя. Энеpãия Гиббса по ìетоäу сëоя
коне÷ной тоëщины опpеäеëяется выpажениеì
G =  +  + Gсë =  +  +  + σS, ãäе ,

 — энеpãия Гиббса соответственно фаз 1 и 2 äо
ãpаниöы повеpхностноãо сëоя.
Анаëоãи÷ный поäхоä ìожно пpиìенитü к опи-

саниþ пpоöесса øëифования, объясняя пpоöесс
засаëивания øëифоваëüноãо кpуãа. Есëи в ка÷естве
фазы 1 pассìатpиватü øëифоваëüный кpуã, а в ка-
÷естве фазы 2 — обpабатываеìуþ äетаëü, то сëой
засаëивания буäет соответствоватü повеpхностноìу
сëоþ. О÷евиäно, ÷то засаëивание буäет зависетü не
тоëüко от теpìоäинаìи÷еских паpаìетpов, но и от
атоìно-ìоëекуëяpных связей, фоpìиpуþщих
стpуктуpу взаиìоäействуþщих ìатеpиаëов.

Pавновесие в ãетеpоãенных систеìах возìожно
тоëüко пpи усëовии поëожитеëüной энеpãии Гиббса
обpазования повеpхности. Так как ìоëекуëы жиäко-
сти иëи твеpäоãо теëа, нахоäящиеся на повеpхности,
обëаäаþт бóëüøей энеpãией, ÷еì ìоëекуëы, нахоäя-
щиеся внутpи конäенсиpованных фаз, повеpхност-
нуþ энеpãиþ буäеì pассìатpиватü как избыток
энеpãии, пpихоäящейся на еäиниöу повеpхности.
Атоìы и ìоëекуëы повеpхностноãо сëоя в pезуëüтате
pазpыва связей обëаäаþт боëüøей потенöиаëüной
энеpãией. Увеëи÷ение пëощаäи повеpхности пpиво-
äит к увеëи÷ениþ ÷исëа атоìов и ìоëекуë в систеìе.
Такиì обpазоì, увеëи÷ение пëощаäи повеpхности
обусëовëивает pаботу, необхоäиìуþ äëя pазpыва
ìежìоëекуëяpных и ìежатоìных связей, сëеäова-
теëüно, уìенüøение пëощаäи повеpхности äоëжно
осуществëятüся саìопpоизвоëüно, так как сопpово-
жäается уìенüøениеì энеpãии Гиббса.
Изìенение энеpãии Гиббса ìожно выpазитü ÷е-

pез уäеëüнуþ повеpхностü Gs, Гиббса: G = Gss иëи
dG = d(G, s), тоãäа

σ = (∂G/∂s) = Gs + s(∂Gs/∂s). (1)

Дëя отäеëüных веществ (∂Gs/∂s) = 0. Это озна-
÷ает, ÷то повеpхностное натяжение отäеëüных ве-
ществ pавно уäеëüной энеpãии Гиббса, т. е. G. Дëя

Gсë
v

Gсë
v

G1′ G2′ G1′ G2′ Gсë
v G1′

G2′

I

G1
Фаза 1

Разäеëяþщая
поверхностü

Поверхностный
сëой

Фаза 2
G2

G'1

G'2

σS Gсë

II

Pис. 1. К опpеделению теpмодинамических паpаметpов:
I — по ìетоäу избыто÷ных веëи÷ин Гиббса; II — по ìетоäу
сëоя коне÷ной тоëщины
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pаствоpов ∂Gs/∂s ≠ 0, поэтоìу повеpхностное натя-
жение опpеäеëяется уpавнениеì (1).
Повеpхностное натяжение связано с pаботой,

pасхоäуеìой на pазpыв ìежìоëекуëяpных связей в
контактной повеpхности ìежäу фазаìи. Чеì сиëü-
нее ìежìоëекуëяpные связи в теëе, теì боëüøе по-
веpхностное натяжение.
В твеpäоì теëе сиëы ìежìоëекуëяpных и ìеж-

атоìных взаиìоäействий боëüøе, ÷еì сиëы взаиìо-
äействия в теëе в жиäкоì состоянии. Их pазниöа со-
ответствует энтаëüпии пëавëения (затвеpäевания). Со-
ответственно твеpäые теëа обëаäаþт бóëüøиì по-
веpхностныì натяжениеì и бóëüøей уäеëüной
повеpхностной энеpãией. Как пpавиëо, зна÷ения этих
показатеëей на 10÷15 % боëüøе зна÷ений этих показа-
теëей äëя жиäкости (pаспëава). Такиìи же, как у твеp-
äоãо теëа, зна÷енияìи хаpактеpизуется ìежфазовое на-
тяжение на ãpаниöе твеpäоãо теëа с еãо pаспëавоì.
Состав и стpуктуpа твеpäых повеpхностей зави-

сят от усëовий их обpазования и посëеäуþщей об-
pаботки. Так, повеpхности оксиäов в ìоìент обpа-
зования пpоявëяþт боëее высокуþ хиìи÷ескуþ ак-
тивностü, ÷еì посëе выäеpживания на возäухе,
особенно пpи высоких теìпеpатуpах.
В pезуëüтате аäсоpбöии пpоисхоäит пеpеpаспpе-

äеëение коìпонентов ìежäу объеìныìи фазаìи и
повеpхностныì сëоеì, ÷то вëе÷ет за собой изìене-
ние хиìи÷еских потенöиаëов в систеìе. Поэтоìу
этот пpоöесс ìожно pассìатpиватü как пеpехоä по-
веpхностной энеpãии в хиìи÷ескуþ [12]. Связü ìе-
жäу энеpãией Гиббса и хиìи÷ескиì потенöиаëоì
иìеет виä: μi = (∂G/∂Ni) , ãäе G — свобоä-

ная энеpãия Гиббса; p — äавëение; T — теìпеpату-
pа; Nj ≠ i — ÷исëо ìоëей всех коìпонентов систе-
ìы, за искëþ÷ениеì коìпонента i.
Есëи коìпонент i пpеäставëен заpяженныìи

÷астиöаìи, то показатеëи, хаpактеpизуþщие еãо
состояние в систеìе, кpоìе состава, äавëения и
теìпеpатуpы, зависят также от эëектpи÷ескоãо по-
ëя. Поэтоìу äëя описания повеäения заpяженных
÷астиö в систеìе ввоäят эëектpохиìи÷ескуþ сво-
боäнуþ энеpãиþ Гиббса , поëный äиффеpенöиаë
котоpой опpеäеëяется выpажениеì

d = –SdT + VdP + μidNi + F zi ϕdNi, (2)

ãäе S – энтpопия; V — объеì систеìы; ϕ — эëектpи-
÷еский потенöиаë в той ÷асти систеìы, ãäе нахоäятся
÷астиöы (коìпонента i); zi — заpяä ÷астиö (коìпо-
нент i) с у÷етоì знака; F — постоянная Фаpаäея.
Анаëоãи÷но хиìи÷ескоìу потенöиаëу эëектpо-

хиìи÷еский потенöиаë заpяженных ÷астиö i опpе-
äеëяется пpоизвоäной от  по ÷исëу ìоëей äанно-
ãо эëеìента [13]:

= (∂ /∂Ni) . (3)

Из уpавнений (2) и (3) сëеäует: = μi + ziFϕ.
Пpи иссëеäовании явëений на ãpаниöах pазäеëа

фаз äëя показатеëей – , μ, ϕ указываþт, к какой
фазе они относятся, испоëüзуя веpхний инäекс, на-
пpиìеp äëя фазы α: =  + ziFϕα. Показатеëü ϕα

соответствует, как пpавиëо, пpинятоìу опpеäеëе-
ниþ потенöиаëа как pаботы пеpенесения заpяäа.
Экспеpиìентаëüно ìожно опpеäеëитü pаботу

пеpенесения тоëüко pеаëüной ÷астиöы (эëектpона,
иона), поэтоìу ìожно опpеäеëитü иëи эëектpохи-
ìи÷еский потенöиаë, иëи pазностü эëектpохиìи÷е-
ских потенöиаëов, относящихся к фазаì α и β:

–  = [  – ] + (ϕβ – ϕα)ziF.
Гpаница pаздела двух pазных металлов. Пpи ус-

тановëении pавновесия на ãpаниöе äвух ìетаëëов
M1 и M2 пpоисхоäит выpавнивание эëектpохиìи÷е-
ских потенöиаëов эëектpонов: e(M1) ↔ e(M2). Усëо-
вие pавновесия иìеет виä: (M1) = (M2) иëи
μe(M1) – Fϕ(M1) = μe(M2) – Fϕ(M2), откуäа иìееì:

ϕ = ϕ(M2) – ϕ(M1) = (μe(M2) – μe(M1))/F.

Такиì обpазоì, в усëовиях pавновесия pабота пе-
pенесения эëектpонов из оäноãо ìетаëëа в äpуãой от-
ëи÷на от нуëя, поскоëüку хиìи÷еские потенöиаëы
эëектpона в pазëи÷ных ìетаëëах неоäинаковы.
Пpи øëифовании пpоисхоäит съеì ìатеpиаëа в

виäе ìеëü÷айøих ÷астиö, котоpые в своþ о÷еpеäü
явëяþтся носитеëяìи заpяäов.
Пpи äиспеpãиpовании поä äействиеì внеøних

сиë конäенсиpованное вещество сна÷аëа пpетеpпе-
вает объеìное äефоpìиpование (упpуãое и пëасти-
÷еское) и тоëüко посëе этоãо пpи опpеäеëенноì ìе-
хани÷ескоì усиëии pазpуøается. Pаботу, необхо-
äиìуþ äëя äиспеpãиpования, ìожно pазäеëитü на
äве составëяþщие: оäна pасхоäуется на объеìное
äефоpìиpование теëа, äpуãая на обpазование но-
вых повеpхностей [12].

Pабота упpуãоãо и пëасти÷ескоãо äефоpìиpова-
ния пpопоpöионаëüна объеìу теëа: Wäеф = k1V,
ãäе k1 — коэффиöиент пpопоpöионаëüности, pавен
pаботе объеìноãо äефоpìиpования еäиниöы объе-
ìа; V — объеì теëа.

Pабота обpазования новой повеpхности пpи
äиспеpãиpовании пpопоpöионаëüна пpиpащениþ
повеpхности: Wпов = σΔS, ãäе σ — энеpãия обpазо-
вания еäиниöы повеpхности (повеpхностное натя-
жение); ΔS — пpиpащение повеpхности (пëощаäü
обpазовавøейся повеpхности).
Поëная pабота, затpа÷иваеìая на äиспеpãиpова-

ние, выpажается уpавнениеì Pебинäеpа:
W = Wäеф + Wпов = k1V + σΔS.
Есëи ëинейный pазìеp теëа d, то V ≈ d3, S ≈ d2,

тоãäа

W = k1d
3 + k2σd2 = d2(k1d + k2σ), (4)

ãäе k2 — коэффиöиент пpопоpöионаëüности, зави-
сящий от фоpìы ÷астиö.
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Из выpажения (4) сëеäует, ÷то пpи боëüøих pаз-
ìеpах теëа (боëüøе d) ìожно пpенебpе÷ü pаботой
обpазования повеpхности, тоãäа: W = k1d

3, т. е.
поëная pабота äиспеpãиpования опpеäеëяется тоëü-
ко pаботой упpуãоãо и пëасти÷ескоãо äефоpìиpова-
ния. Пpи ìаëых зна÷ениях d, составëяþщих 1÷3
ìкì, пpи øëифовании ìожно пpенебpе÷ü pаботой
объеìноãо äефоpìиpования, тоãäа: W = k2σd2, т. е.
поëная pабота äиспеpãиpования опpеäеëяется pа-
ботой обpазования новой повеpхности, котоpая
pасхоäуется на пpеоäоëение коãезионных сиë.
Повеpхностü твеpäоãо теëа в отëи÷ие от повеpх-

ности жиäкости в те÷ение äоëãоãо вpеìени ìожет
оставатüся такой же, какой она быëа в ìоìент об-
pазования. Так, сpеäнее вpеìя жизни ìоëекуëы во-
äы на повеpхности составëяет окоëо 10–7 с, а äëя
туãопëавкоãо воëüфpаìа пpи ноpìаëüной теìпеpа-
туpе вpеìя жизни атоìов на повеpхности составëя-
ет окоëо 1032 с.
Дëя äиспеpсных твеpäых теë уäобно испоëüзо-

ватü понятие уäеëüной повеpхности, котоpая опpе-
äеëяется выpажениеì

Sуä = S1,2/Vä, (5)

ãäе S1,2 — пëощаäü повеpхности ìежäу фазаìи;
Vä — объеì äиспеpсной фазы.
Фоpìуëа (5) спpавеäëива äëя систеì с ÷астиöа-

ìи как pазных pазìеpов, так и оäинаковых. Тоãäа
äëя систеì:
с куби÷ескиìи ÷астиöаìи с pебpоì l:

Sуä = S1,2/Vä = 6l2/l3 = 6/l;

со сфеpи÷ескиìи ÷астиöаìи äиаìетpоì d:

Sуä = S1,2/Vä = πd2/(1/6πd3) = 6/d.

Иëи в общеì виäе: Sуä = k/a = kD, ãäе k — ко-
эффиöиент фоpìы ÷астиö; a — pазìеp ÷астиöы;
D — äиспеpсностü систеìы.
Есëи уäеëüнуþ повеpхностü отнести к ìассе m

äиспеpсной фазы (äиспеpсной сpеäы), то необхо-
äиìо у÷итыватü пëотностü ρ вещества: Sуä =
= S1,2/m = S1,2/(Väρ). Пpи äpобëении и изìеëü÷е-
нии теë уäеëüная повеpхностü äостиãает боëüøих
зна÷ений. Так, пpи äpобëении теëа объеìоì 1 сì3

на pавновеëикие кубы с pебpоì 10–4 сì ÷исëо ÷ас-
тиö составит 1012, пpи этоì уäеëüная повеpхностü
буäет: Sуä = 6•104 сì2/сì3.
В пpоöессе äиспеpãиpования веществ ÷астиöа

ìожет поëу÷итü эëектpи÷еский заpяä, есëи она, от-
pываясü, захватывает заpяä с повеpхности ìакpоте-
ëа. Схожестü ÷астиö и ионов по хиìи÷ескоìу свой-
ству и возникøий потенöиаë на ìежфазной ãpани-
öе пpивоäят к тоìу, ÷то ÷астиöы неоäинаково
аäсоpбиpуþт, пpотивопоëожно заpяженные ионы и
сpеäний их заpяä в систеìе отëи÷ен от нуëя.
Частиöы pазных pазìеpов обëаäаþт неоäинако-

выìи хиìи÷ескиìи потенöиаëаìи, ÷то созäает äви-
жущуþ сиëу пеpеноса вещества от ìеëких ÷астиö к

боëее кpупныì. Это веäет к ис÷езновениþ ìеëких
÷астиö, уìенüøениþ сpеäней äиспеpсности (уäеëü-
ной повеpхности), снижениþ энеpãии Гиббса.
Устой÷ивостü äиспеpсных систеì и коаãуëяöия

непосpеäственно отpажаþт взаиìоäействие ÷ас-
тиö. В основе этих взаиìоäействий ëежит соотно-
øение сиë пpитяжения и сиë оттаëкивания ÷астиö.
Существует ìнение о тоì, ÷то пpиpоäа сиë пpитя-
жения обусëовëена ìежìоëекуëяpныìи Ван-äеp-
Вааëüсовыìи сиëаìи. Сиëы же оттаëкивания ìеж-
äу ÷астиöаìи ìоãут иìетü pазëи÷нуþ пpиpоäу. Они
зависят от äиспеpсности ÷астиö и вещества [12].
Пpеäëожено нескоëüко теоpий устой÷ивости и

коаãуëяöии äиспеpсных систеì. Оäнако пpизнание
поëу÷иëа тоëüко теоpия, у÷итываþщая эëектpостати-
÷ескуþ составëяþщуþ сиë взаиìоäействия (оттаëки-
вание) и ìоëекуëяpнуþ составëяþщуþ (пpитяже-
ние). В общеì виäе äанная теоpия быëа pазpаботана
Б. В. Деpяãиныì и Л. Д. Ланäау (1937 ÷1941 ãã.),
позäнее pазвита ãоëëанäскиìи у÷еныìи Феpвееì и
Овеpбекоì. Данная теоpия быëа названа теоpией
ДЛФО (Деpяãина—Ланäау—Феpвея—Овеpбека).
Сущностü теоpии состоит в сëеäуþщеì. Есëи

пpинятü, ÷то ëинейный pазìеp ÷астиö зна÷итеëüно
боëüøе тоëщины äвойноãо эëектpи÷ескоãо сëоя,
котоpый обpазуется на повеpхности ÷астиö, то
взаиìоäействие ÷астиö ìожно pассìатpиватü как
взаиìоäействие äвух пëоских паpаëëеëüных пëа-
стин (ìикpоконäенсатоp).
Общая энеpãия взаиìоäействия ìежäу äвуìя

пëастинаìи, пpихоäящаяся на еäиниöу их пëоща-
äи, опpеäеëяется выpажениеì U = Uэ + Uì, ãäе Uэ
и Uì — энеpãии соответственно эëектpостати÷е-
скоãо оттаëкивания и ìоëекуëяpноãо пpитяжения.
Кажäуþ из этих энеpãий ìожно выpазитü как

функöиþ от pасстояния h ìежäу ÷астиöаìи (пëа-
стинаìи) (pис. 2).
Энеpãия оттаëкивания ÷астиö опpеäеëяется вы-

pажениеì

Uэ(h) = 2ε0εχ e–χh, (6)

ãäе ϕδ — потенöиаë äиффузной ÷асти äвойноãо
эëектpи÷ескоãо сëоя (ДЭС); χ — веëи÷ина, обpат-
ная тоëщине äиффузной ÷асти ДЭС;
ε0 = 8,854•10–12 Кë2/(Н•ì) — постоянная эëек-
тpи÷еская (абсоëþтная äиэëектpи÷еская пpони-
öаеìостü); ε — относитеëüная äиэëектpи÷еская
пpониöаеìостü.
Из выpажения (6) сëеäует, ÷то энеpãия оттаëки-

вания ÷астиö возpастает с уìенüøениеì pасстоя-
ния h ìежäу ниìи по экспоненöиаëüноìу закону.
Зависиìостü энеpãии пpитяжения ìежäу ÷асти-

öаìи, поëу÷енная Гаìакеpоì, иìеет виä:

Uì(h) = –A12/12πh2, (7)

ãäе A12 = π2n2C — константа Гаìакеpа, у÷итываþщая
пpиpоäу взаиìоäействуþщих теë (C — константа, за-

ϕδ
2
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висящая от пpиpоäы взаиìоäействия теë; n — ÷исëо
ìоëекуë (атоìов) в еäиниöе объеìа ÷астиöы).
Из уpавнения (7) виäно, ÷то энеpãия пpитяже-

ния пëастин обpатно пpопоpöионаëüна кваäpату
pасстояния ìежäу ниìи. Это указывает на то, ÷то
всëеäствие изìенения pасстояния энеpãия пpитя-
жения ìежäу ÷астиöаìи уìенüøается зна÷итеëüно
ìеäëеннее, ÷еì энеpãия пpитяжения ìежäу ìоëе-
куëаìи (атоìаìи), котоpая обpатно пpопоpöио-
наëüна pасстояниþ в øестой степени. Отсþäа так-
же сëеäует, ÷то ÷астиöы äиспеpсных систеì взаи-
ìоäействуþт на бóëüøих pасстояниях, ÷еì
ìоëекуëы (атоìы).
Поëу÷ив выpажения äëя энеpãии оттаëкивания

и энеpãии пpитяжения ÷астиö, пpостыì сëожениеì
найäеì общуþ энеpãиþ взаиìоäействия ìежäу
äвуìя паpаëëеëüныìи пëастинаìи (÷астиöаìи),
пpихоäящуþся на еäиниöу пëощаäи:

U(h) = 2ε0εχ e–χh – A12/(12πh2).

Дëя сфеpи÷еских ÷астиö пpи усëовии, ÷то их pа-
äиус r зна÷итеëüно боëüøе тоëщины 1/χ äиффуз-
ноãо сëоя, выpажение äëя энеpãии взаиìоäействия
ìежäу ÷астиöаìи иìеет виä: U(h) = 2ε0εr ln[1 +
+ exp(–χh)] – Ar/(12h).
Соãëасно теоpии ДЛФО устой÷ивостü и коаãу-

ëяöия äиспеpсных систеì зависят от знака и веëи-
÷ины общей потенöиаëüной энеpãии взаиìоäейст-
вия ÷астиö. Потенöиаëüная энеpãия оттаëкивания
Uэ(h) с увеëи÷ениеì pасстояния уìенüøается по
экспоненöиаëüноìу закону, а отpиöатеëüная энеp-
ãия пpитяжения Uì(h) обpатно пpопоpöионаëüна
кваäpату pасстояния.
Межäу ÷астиöаìи пpи небоëüøих pасстояниях

пpеобëаäает энеpãия пpитяжения, на сpеäних pас-
стояниях — энеpãия оттаëкивания. Взаиìоäействие
иìеет ìесто на pасстоянии сотен наноìетpов: энеp-
ãия ìожет составëятü 10–2 Дж/ì2 и боëее.
По теоpии ДЛФО энеpãия пpитяжения ìежäу

кpупной ÷астиöей (пëастиной) и ìеëкой (сфеpи÷е-
ской) боëüøе, ÷еì энеpãия пpитяжения ìежäу äву-
ìя ìеëкиìи ÷астиöаìи. Теоpия ДЛФО объясняет

ускоpение коаãуëяöии в эëектpи÷ескоì поëе, вызы-
ваþщей асиììетpиþ ДЭС на ÷астиöах, на котоpых
возникает инäуöиpованный äипоëü, ÷то обусëовëи-
вает äаëüноäействие. Это и ускоpяет коаãуëяöиþ.
Уpовенü потенöиаëüноãо баpüеpа пpопоpöионаëен
pаäиусу ÷астиöы. Увеëи÷ение pазìеpов ÷астиöы
пpивоäит к увеëи÷ениþ ãëубины втоpи÷ноãо энеp-
ãети÷ескоãо ìиниìуìа.
Оäнако äанная теоpия не объясняет пpоöессы

тепëопpовоäности и теpìоэëектpонной эìиссии,
так как не у÷итывает воëновые свойства эëектpо-
нов, опpеäеëяþщие их повеäение в pеøетке. У÷ет
воëновых свойств эëектpонов пpивоäит к заìене
pаспpеäеëения Максвеëëа, испоëüзуеìоãо в кëас-
си÷еской теоpии, на pаспpеäеëение Феpìи—Диpа-
ка. Соãëасно статистике Феpìи—Диpака эëектpо-
ны внутpи ìетаëëа ìоãут äвиãатüся свобоäно, но их
выхоäу из ìетаëëа пpепятствует потенöиаëüный
баpüеp — внутpенний потенöиаë εi, т. е. эëектpоны
нахоäятся в потенöиаëüноì "ящике". Это озна÷ает,
÷то потенöиаëüная энеpãия эëектpона вне ìетаëëа
боëüøе, ÷еì внутpи ìетаëëа, ÷то и объясняет ус-
той÷ивостü эëектpонов в ìетаëëе [14].

Pазностü потенöиаëüных энеpãий эëектpонов,
нахоäящихся в ìетаëëе, и эëектpонов, не нахоäя-
щихся в неì, называется pаботой выхоäа эëектpона
и обозна÷ается A. Уpовенü (иëи энеpãия) Феpìи ε0
опpеäеëяет конöентpаöиþ n свобоäных эëектpонов

в ìетаëëе: n = (2me)
3/2, ãäе h — постоян-

ная Пëанка; me — ìасса эëектpона;

WF =  — энеpãия Феpìи.

Уpовни Феpìи всех теë, составëяþщих систеìу,
котоpая нахоäится в теpìоäинаìи÷ескоì pавнове-
сии, совпаäаþт, ÷то pавнозна÷но выpавниваниþ
эëектpохиìи÷еских потенöиаëов всех теë.
Внеøнее поëе пpивоäит к такоìу pаспpеäеëе-

ниþ потенöиаëов, ÷то вне повеpхности зна÷ение
потенöиаëа уìенüøается ëинейно. Поэтоìу на по-
веpхности ìетаëëа возникает потенöиаëüный баpü-
еp. Из теоpии квантовой ìеханики известно, ÷то
эëектpон ìожет пpоникатü сквозü такой баpüеp
[14, 15]. Чеì боëüøе внеøнее поëе, теì ýже стано-
вится баpüеp, и теì боëüøее ÷исëо эëектpонов вы-
хоäит из ìетаëëа за 1 с. О÷евиäно, ÷то этот пока-
затеëü зависит от уpовня пеpвона÷аëüноãо потен-
öиаëа относитеëüно нуëевой энеpãии, т. е. от εi – ε0.
Поэтоìу найäенное экспеpиìентаëüно зна÷ение
этоãо показатеëя позвоëиëо бы опpеäеëитü pаз-
ностü εi – ε0. Оäнако это неосуществиìо из-за
ìеëü÷айøих неоäноpоäностей и пpиìесей, нахоäя-
щихся на повеpхности, котоpые изìеняþт потен-
öиаëüные поëя сëу÷айныì обpазоì: вбëизи кажäо-
ãо кpоøе÷ноãо выступа поëе боëüøе, ÷еì сpеäний
ãpаäиент потенöиаëа. Факти÷ески эëектpоны на-

ϕ0

ϕ = 0
h

a) б)

h

ϕ0

2ϕк ϕк

Pис. 2. Изменение электpического потенциала между
двумя заpяженными частицами (пластинами) пpи не
пеpекpытых (а) и пеpекpытых (б) двойных электpических
слоях частиц
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÷инаþт выpыватüся пpи зна÷итеëüно ìенüøей на-
пpяженности поëя, ÷еì это пpоисхоäиëо бы пpи
иäеаëüно ãëаäкой повеpхности.
Все эëектpи÷еские свойства ìежфазных повеpх-

ностей и пpоöессы, пpотекаþщие в них, обусëов-
ëены наëи÷иеì äвойноãо эëектpи÷ескоãо сëоя на
ãpаниöе pазäеëа фаз. Коëи÷ественные связи ìежäу
паpаìетpаìи äвойноãо эëектpи÷ескоãо сëоя опpе-
äеëяþтся еãо стpоениеì. Стpоение äвойноãо сëоя
впеpвые быëо пpеäставëено Геëüìãоëüöеì по ана-
ëоãии с пëоскиì конäенсатоpоì, соãëасно котоpо-
ìу на ãpаниöе сопpикасаþщихся фаз заpяäы pас-
поëаãаþтся в виäе äвух pяäов pазноиìенных ионов.
Тоëщина эëектpи÷ескоãо сëоя бëизка к атоìныì
pазìеpаì, т. е. pазìеpаì соëüватиpованных ионов.
Потенöиаë сëоя ëинейно снижается в еãо пpеäеëах
äо нуëя [16]. Повеpхностный заpяä q опpеäеëяется
по теоpии пëоскоãо конäенсатоpа:

q = ϕ, (8)

ãäе ε0 = 8,854•10–12 Ф/ì — эëектpи÷еская посто-
янная; ϕ — эëектpи÷еский потенöиаë; δ — pасстоя-
ние ìежäу обкëаäкаìи конäенсатоpа.
По квантовой статистике Феpìи—Диpака эëек-

тpоны пpовоäиìости в ìетаëëе (äаëее поä ìетаë-
ëоì пониìается ìетаëëи÷еский пpовоäник) ìожно
pассìатpиватü как выpожäенный иäеаëüный Феp-
ìи-ãаз, нахоäящийся в потенöиаëüноì "ящике" с
пëоскиì äноì. Есëи пpинятü, ÷то вне незаpяжен-
ноãо пpовоäника потенöиаë эëектpи÷ескоãо поëя
ϕ = 0, то внутpи ìетаëëа ϕ > 0, а "ãëубина" потен-
öиаëüноãо "ящика" pавна eϕ.
Эëектpоны пpовоäиìости запоëняþт энеpãети-

÷еские уpовни, на÷иная со äна "ящика" (W = –eϕ)
и äо уpовня Феpìи (W = –eϕ + μ), ãäе μ — хиìи-
÷еский потенöиаë эëектpона в ìетаëëе. Веëи÷ина
(μ – eϕ) называется эëектpохиìи÷ескиì потенöиа-
ëоì эëектpонов в ìетаëëе, а уpовенü Феpìи —
уpовнеì эëектpохиìи÷ескоãо потенöиаëа.

Pабота A выхоäа эëектpона из ìетаëëа отс÷иты-
вается от уpовня Феpìи: A = eϕ – μ. Pассìотpиì
äва pазноpоäных ìетаëëа, отëи÷аþщихся pаботаìи
выхоäа (A1 и A2) и хиìи÷ескиìи потенöиаëаìи.
Пустü A2 < A1 (pис. 3, а, б). У втоpоãо ìетаëëа эëек-
тpонаìи запоëнены боëее высокие энеpãети÷еские
уpовни (сì. pис. 3, б). Сна÷аëа ìетаëëы нахоäятся
на pасстоянии, во ìноãо pаз пpевыøаþщеì пеpиоä
кpистаëëи÷еских pеøеток. Есëи пpивести ìетаëëы
в сопpикосновение, то эëектpоны пpовоäиìости
÷асти÷но пеpейäут из втоpоãо ìетаëëа в пеpвый.
Пpи этоì выpавниваþтся их эëектpохиìи÷еские
потенöиаëы: пеpвый ìетаëë заpяжается отpиöа-
теëüно, а втоpой — поëожитеëüно. Оäновpеìенно
пpоисхоäит относитеëüное сìеøение энеpãети÷е-
ских уpовней эëектpонов в контактиpуþщих ìе-
таëëах. В ìетаëëе, заpяжаþщеìся отpиöатеëüно,

все уpовни сìещаþтся ввеpх, а в ìетаëëе, заpяжаþ-
щеìся поëожитеëüно, — вниз (pис. 4).
В состоянии pавновесия эëектpохиìи÷еские по-

тенöиаëы выpавниваþтся: –eϕ1 + μ1 = –eϕ2 + μ2.
Pазностü ϕ1 – ϕ2 потенöиаëов контактиpуþщих ìе-
таëëов называется внутpенней контактной pазно-
стüþ потенöиаëов: ϕ1 – ϕ2 = (μ1 – μ2)/e. Изìене-
ние потенöиаëов от ϕ1 äо ϕ2 пpоисхоäит внутpи
о÷енü тонкоãо контактноãо сëоя тоëщиной δ.

Pассìотpиì контактный сëой как äвойной эëек-
тpи÷еский сëой тоëщиной δ. Оöениì возìожное из-
ìенение конöентpаöии носитеëей тока в контактноì
сëое по сpавнениþ с остаëüныìи объеìаìи ìетаë-
ëов. Pазностü потенöиаëов äвух контактиpуþщих по-
веpхностей опpеäеëяется выpажениеì

Δϕ = = = δ = δ. (9)

Зäесü испоëüзованы фоpìуëа связи заpяäа q
с повеpхностной пëотностüþ σ и пëощаäüþ S об-
кëаäок, а также фоpìуëа еìкости c äëя пëоскоãо
конäенсатоpа.
Из выpажения (9) поëу÷иì: σ = ε0Δϕ/δ пpи

δ ≈ 3•10–10 ì, Δϕ ≈ 1 В, σ = 0,03 Кë/ì2. Дëя поëу-
÷ения заpяäа такой пëотности необхоäиìо, ÷тобы
из оäноãо ìетаëëа в äpуãой ÷еpез еäиниöу пëощаäи
контакта пеpеøëо Δn = (σ/e) ≈ 2•1017 ì–2 эëектpо-
нов. Оäнако пpи конöентpаöии эëектpонов пpово-
äиìости в ìетаëëе n0 ≈ 1029 ì–3 в контактноì сëое
еäини÷ной пëощаäи нахоäится n = n0δ ≈ 3•1019 ì–2,
тоãäа Δn/n = 1/150. Это озна÷ает, ÷то пpи контакте
äвух ìетаëëов в о÷енü тонкоì контактноì сëое
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Pис. 3. Потенциалы pазноpодных металлов:
а — пеpвоãо, б — втоpоãо

Pис. 4. Смещение энеpгетических уpовней
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пpоисхоäит незна÷итеëüное изìенение конöентpа-
öии n0 эëектpонов по сpавнениþ с остаëüныìи
объеìаìи ìетаëëов. Сëеäоватеëüно, уäеëüная эëек-
тpи÷еская пpовоäиìостü γ контакта äвух ìетаëëов и
уäеëüное сопpотивëение ρ контакта не отëи÷аþтся
от соответствуþщих показатеëей саìих ìетаëëов.
Все выøеизëоженное pассìатpиваëосü пpи теìпе-

pатуpе T = 0 K. Известно, ÷то äëя эëектpонноãо ãаза
в ìетаëëах эëектpохиìи÷еский потенöиаë зависит от
теìпеpатуpы μ = μ(T). Сëеäоватеëüно, в соответствии
с выpажениеì (6) и ϕ1 – ϕ2 зависит от теìпеpатуpы,
но зависиìостü μ(T) о÷енü сëабая. Уpовенü Феpìи
пpи наãpевании ìетаëëа сìещается о÷енü незна÷и-
теëüно, поэтоìу контактная pазностü потенöиаëов
пpи наãpевании ìетаëëов изìеняется незна÷итеëüно.
На pис. 4 виäно, ÷то потенöиаëы  и  эëек-

тpи÷еских поëей вбëизи повеpхностей контакти-
pуþщих ìетаëëов и вне ìетаëëа неоäинаковы. Та-
киì обpазоì, кpоìе внутpенней контактной pаз-
ности потенöиаëов существует их внеøняя
контактная pазностü, обусëовëенная pазностüþ pа-
бот выхоäа эëектpонов из ìетаëëа:

 –  = –(A1 – A2)/e. (10)

Данная pазностü потенöиаëов äëя pазëи÷ных
паp ìетаëëов коëебëется от äесятых äоëей äжоуëя
äо еäиниö воëüт и зависит от ÷истоты и состояния
повеpхностей.
О÷евиäно, ÷то пpоöесс засаëивания øëифоваëü-

ных кpуãов сëеäует pассìатpиватü с у÷етоì атоìно-
ìоëекуëяpных взаиìоäействий в сëое ìежäу кон-
тактиpуþщиìи повеpхностяìи øëифоваëüноãо кpу-
ãа и обpабатываеìой äетаëи. Дëя тоãо ÷тобы pазо-
бpатüся в пpоöессе, необхоäиìо pассìотpетü тpи
сëу÷ая засаëивания: пpи øëифовании всухуþ, с
пpиìенениеì СОЖ, эëектpохиìи÷ескиì способоì.

Пеpвый сëу÷ай pассìатpивается в äанной статüе —
засаëивание аëìазных кpуãов на ìетаëëи÷еской
связке пpи øëифовании твеpäых спëавов. Засаëи-
вание зависит от стpуктуpы и состава связки øëи-
фоваëüноãо кpуãа и обpабатываеìоãо ìатеpиаëа,
÷то поäтвеpжäает pентãеноãpаììа повеpхности аë-
ìазноãо кpуãа (pис. 5).
Анаëиз повеpхности аëìазноãо кpуãа

АСВ 125/100 МО13-100 посëе øëифования твеpäо-
ãо спëава ВК8 показаë сëеäуþщее.

1. Засаëенный сëой иìеет кpистаëëи÷ескуþ
стpуктуpу, котоpая хаpактеpизуется опpеäеëенны-
ìи кpистаëëи÷ескиìи пëоскостяìи.

2. Pентãеноãpаììа выявиëа новые хиìи÷еские
соеäинения, котоpые обpазуþтся в пpоöессе øëи-
фования, напpиìеp CuO, WSi2, CoO, Al2O3, остаëü-
ные обнаpуженные соеäинения явëяþтся эëеìен-
таìи øëифоваëüноãо кpуãа и твеpäоãо спëава ВК8,
сфоpìиpовавøиеся пpи их изãотовëении.
Быëи опpеäеëены сëеäуþщие показатеëи заса-

ëенноãо сëоя. Pасс÷итаëи энеpãиþ Феpìи äëя
твеpäоãо спëава ВК8 и ìетаëëи÷еской связки
МО13. Дëя этоãо сна÷аëа опpеäеëиëи конöентpа-
öиþ свобоäных эëектpонов в твеpäоì спëаве:

n = ρ, ãäе Na = 6,02•1023 ìоëü–1 — постоянная

Авоãаäpо; A — атоìная ìасса, ã/ìоëü; ρ — пëотностü.
Соãëасно этоìу выpажениþ конöентpаöии некото-
pых эëеìентов, вхоäящих в состав спëава ВК8, буäут:

n0(C) = •3,45 = 17,3•1022 сì–3; n0(W) =

= •19,25 = 6,3•1022 сì–3; n0(Co) =

= •8,7 = 8,9•1022 сì–3.

В
су
ху

þ

2θ° 130 120  110 100 90 80 70 60 50 40 30

0,
97

6Å

0,
99

6Å
1,

01
3Å

1,
03

7Å

1,
12

Å

1,
14

7Å

1,
13

3Å
 W

S
i 2

22
0

1,
14

5Å
 W

C
20

1

1,
23

1Å
 W

C
10

2
1,

25
5Å

 W
C

20
0

1,
27

Å
 W

2C
11

2
1,

28
Å

 C
uO

1,
29

Å
 W

C
11

1

1,
32

1Å

1,
21

9Å
 A

l 3
11

2,
04

2Å
 C

o 
«А

ëì
аз

»

1,
30

9Å
 W

S
i 2

00
6

1,
68

Å

1,
36

Å
 C

uA
l 2

24
0

1,
41

8Å
 W

C
00

2
1,

43
Å

 A
l 2

20
1,

45
Å

 W
C

11
0

1,
5Å

 W
2C

11
0C

oO

1,
74

Å
 W

2C
10

2

1,
87

Å
 W

C
10

1

1,
96

Å
 W

S
i 2

10
1

1,
91

5Å
 C

uA
l 2

13
0

2,
01

3Å
 A

l 2
00

2,
12

Å 
C

oO
 C

uA
l 2

11
2

2,
27

Å
 W

2C
10

1
2,

33
Å

 A
l 1

11
2,

37
Å

 C
uA

l 2

2,
5Å

 W
C

10
0

2,
82

Å
 W

C
00

1

4,
28

4Å
 C

uA
l 2

11
0

3,
03

6Å
 C

uA
l 2

20
0

Pис. 5. Pентгеногpамма повеpхности алмазного кpуга АСВ 125/100 МО13-100 после шлифования твеpдого сплава ВК8

ϕ1′ ϕ2′

ϕ1′ ϕ2′

Na
A

------

6,02 1023⋅
12

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

6,02 1023⋅
183,86

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

6,02 1023⋅
58,9332

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



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 3 69

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 69

С у÷етоì пpоöентноãо соäеpжания поëу÷иì об-
щее ÷исëо свобоäных эëектpонов äëя спëава ВК8:
nсп(ВК8) = n0(W + C)0,92 + n0(Co)0,08 =
= 22,42•1022 сì–3.
Тоãäа энеpãия Феpìи äëя спëава ВК8 буäет:

Wf (ВК8) =  =

= 46,65•10–19 Дж, ÷то соответствует 29,12 эВ.
Опpеäеëиì конöентpаöиþ свобоäных эëектpо-

нов в связке øëифоваëüноãо кpуãа:
n0(Al) = 6,03•1022 сì–3; n0(Zn) = 6,57•1022 сì–3;
n0(Cu) = 8,48•1022 сì–3. Тоãäа nсв(МО13) =
= n0(Al)0,09 + n0(Zn)0,38 + n0(Cu)0,53 = 7,54 Ѕ
Ѕ 1022 сì–3.
Энеpãия Феpìи äëя связки МО13 буäет

Wf (МО13) =  =

= 22,48•10–19 Дж, ÷то соответствует 14,04 эВ.
Испоëüзуя выpажение (8) и выpазив øиpину δ

äвойноãо эëектpи÷ескоãо сëоя ÷еpез øиpину H за-
саëенноãо сëоя, поëу÷иì:

q = ϕ. (11)

В выpажении (11) pазностü потенöиаëов кон-
тактиpуþщих повеpхностей нахоäится по фоpìуëе
(10), а с у÷етоì энеpãии Феpìи pазностü потенöиа-
ëов пpиìет виä: Δϕ = (W2 – W1)/e.
Такиì обpазоì, пëотностü pаспpеäеëения заpя-

äа опpеäеëяется как q = e(n2 – n1)/S, ãäе S — пëо-
щаäü контакта; e — заpяä эëектpона; n1 и n2 — ÷ис-
ëа свобоäных эëектpонов в ìетаëëах.
Поäставив зна÷ения Δϕ и q, поëу÷иì pазìеp за-

саëенноãо сëоя: H = , ãäе

S = 89,49•10–3 ì — пëощаäü контакта øëифоваëü-
ноãо кpуãа с äетаëüþ пpи äиаìетpе кpуãа 100 ìì,
øиpине аëìазноãо сëоя 10 ìì и ãëубине pезания

1 ìì; e = 1,6•10–19 Кë — заpяä эëектpона;

ε0 = 8,85•10–12 Кë2/(Н•ì2) — эëектpи÷еская по-

стоянная. Поäставив известные зна÷ения, поëу-

÷иì: H = 31,35•10–6 ì = 31 ìкì.
Соãëасно äанныì, пpивеäенныì в pаботах [2,

3, 8], äëя пpоöесса øëифования твеpäых спëавов
ВК8 и Т15К6 кpуãоì АСВ 125/100 МО13-100 на ìе-
таëëи÷еской связке ìаксиìаëüный сëой засаëива-
ния составëяет 30—40 ìкì. На pис. 6 показаны ãpа-
ниöа засаëенноãо сëоя на повеpхности аëìазноãо
кpуãа АСВ 125/100 МО13-100 пpи øëифовании
всухуþ спëава ВК8.
На основании поëу÷енных pезуëüтатов ìожно

pассìатpиватü äве äpуãие поставëенные заäа÷и: за-
саëивание øëифоваëüноãо кpуãа пpи øëифовании
с пpиìенениеì СОЖ и в сpеäе эëектpоëита пpи
эëектpохиìи÷ескоì способе øëифования.
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Pис. 6. Гpаница засаленного слоя на повеpхности
алмазного кpуга АСВ 125/100 МО13-100 пpи шлифовании
всухую сплава ВК8 (а — Ѕ 425, б — Ѕ 1700)
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Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîäâîäà ÑÎÒÑ â çîíó påçàíèÿ
С испоëüзованиеì тонкосëойной öентpифуãи

pазpаботан техноëоãи÷еский пpоöесс поäа÷и в зону
pезания сìазо÷но-охëажäаþщей техноëоãи÷еской
сpеäы (СОТС) с о÷исткой ее от ìехани÷еских пpи-
ìесей и (в зависиìости от скоpости pезания) аэpа-
öией. Это особенно важно пpи обpаботке ãëубоких
отвеpстий, коãäа усëовия pаботы pежущеãо инстpу-
ìента усëожнены всëеäствие пëохоãо отвоäа тепëа
и стpужки [1—4]. Спpоектиpован и изãотовëен
опытный обpазеö установки äëя о÷истки СОТС —
ìасеë И-20А. Эффективностü о÷истки пpовеpяëи
пpиìенитеëüно к пpоизвоäству изäеëия "В" —
"Кpыøка", в котоpоì основныìи опеpаöияìи яв-
ëяþтся токаpная обpаботка и свеpëение. Поëу÷ены
поëожитеëüные pезуëüтаты [1]. Эконоìи÷еский
эффект от внеäpения pазpаботанной установки и
техноëоãии о÷истки и запpавки СОТС pасс÷итыва-
ëи по ìетоäике [5].
Пpи pас÷ете ãоäовой эконоìии от увеëи÷ения

стойкости pезöа (Эã.p) и свеpëа (Эã.св) испоëüзова-
ëи фоpìуëы:

Эã.p = [Эp + Ен(  – )]Пã;

Эã.св = [Эсв + Ен(  – )]Пã,

ãäе Эp, Эсв — эконоìия в pас÷ете на оäну äетаëü;
Ен — ноpìативный коэффиöиент сpавнитеëüной
эконоìи÷еской эффективности; kб.о и kс.о — уäеëü-
ные капитаëüные затpаты по сpавниваеìыì ваpи-
антаì (без тонкосëойной о÷истки и с о÷исткой);
Пã — ãоäовой выпуск äетаëи.
Эконоìия в pас÷ете на оäну äетаëü составëяет:

Эp = Cìин(  – ) + ;

Эсв = Cìин(  – ) + ,

ãäе Cìин — стоиìостü оäной ìинуты pаботы стан-
ка; tøт — øту÷ное вpеìя; Эк — эконоìия, связан-

ная со снижениеì затpат на инстpуìент (pезеö,
свеpëо).
В pас÷етах испоëüзоваëи äанные: Фä — äействи-

теëüный ãоäовой фонä вpеìени pаботы станка;
Cз = 0,85 — коэффиöиент заãpузки станка. Пpи
pас÷ете Эã.св и Эã.p исхоäиëи из баëансовой стои-
ìости инстpуìента и обоpуäования: станок —
310031 p., свеpëо — 71,32 p., pезеö — 186,02 p.
С увеëи÷ениеì стоиìости обоpуäования эконоìия

Эã.p и Эã.св возpастает. Это обстоятеëüство пpиобpета-
ет особенно боëüøое зна÷ение, есëи у÷естü, ÷то вы-
пускаеìые в настоящее вpеìя поëуавтоìаты анаëо-
ãи÷ноãо назна÷ения и pазìеpов зна÷итеëüно äоpоже.

Pас÷етные зна÷ения сpока Tp окупаеìости äо-
поëнитеëüных капитаëовëожений, пpеäставëенные
в табëиöе, pасс÷итаны по фоpìуëе

Tp = Δk/Эã, ãäе Δk = kс.о – kб.о; Эã — общая ãо-
äовая эконоìия. В табëиöе также пpивеäены зна-
÷ения pас÷етноãо коэффиöиента Еp сpавнитеëüной
эффективности.
Наиìенüøий сpок окупаеìости затpат на изãо-

товëение и ìонтаж установки äëя о÷истки СОТС
öентpифуãиpованиеì составëяет Tн = 3 ã.
(Ен = 0,38). Эконоìиþ в pезуëüтате втоpи÷ноãо ис-
поëüзования СОТС посëе ее о÷истки опpеäеëиëи по
фоpìуëе ЭИ-20А = CИ-20АQ, ãäе CИ-20А — стоиìостü
1 ë СОТС; Q — pасхоä СОТС на оäно изäеëие "В".

Вы в о ä

Эконоìи÷еские показатеëи испоëüзования тон-
косëойноãо öентpифуãиpования СОТС ëу÷øе ноpìа-
тивных. Гоäовая эконоìи÷еская эффективностü пpи
изãотовëении äетаëи "Кpыøка" тоëüко всëеäствие
втоpи÷ноãо испоëüзования СОТС составиëа 2765 p.
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Экономические показатели внедрения тонкослойного 
центрифугирования СОТС в производство изделия 

"В" — "Крышка"

Операöия Моäеëü 
станка

Гоäовая 
эконоìи÷еская 
эффективностü, р

Tр 
(в ãоä) Eр

Сверëение Поëуавтоìат 
1Б265 НП 6К

2160 0,75 1,7

То÷ение Поëуавтоìат 
1Б265 НП 6К

1570 0,27 3,6

Втори÷ное 
испоëüзова-
ние И-20А

Поëуавтоìат 
1Б265 НП 6К

2765 0,51 2,65

kб.о
p kс.о

p

kб.о
св kс.о

св

tøт.б.о
p tøт.c.о

p Эк
p

tøт.б.о
св tøт.c.о

св Эк
св
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УДК 621.73

А. Л. ВОPОНЦОВ, ä-p техн. наук (МГУПИ)

Òåîpèÿ îñàäêè ìàëîïëàñòè÷íûõ ìàòåpèàëîâ 
â ïëàñòè÷íûõ îáîëî÷êàõ

Пpи изãотовëении pазëи÷ных из-
äеëий из äоpоãостоящих ìатеpиаëов,
таких как ìаãниевые и никеëевые
спëавы, ìоëибäен и воëüфpаì, тpебу-
ется пpоpаботка их ìакpо- и ìикpо-
стpуктуpы в опpеäеëенноì напpавëе-
нии, особенно пpи поëу÷ении исхоä-
ных заãотовок в виäе сëитков. Дëя
пpоpаботки стpуктуpы и поëу÷ения
тpебуеìых pазìеpов øиpоко испоëü-
зуется осаäка, затpуäняеìая теì, ÷то
указанные ìатеpиаëы, как пpавиëо,
явëяþтся хpупкиìи. На pис. 1, а по-
казано pазpуøение обpазöа из ìаã-
ниевоãо спëава МА3, осаженноãо на
40 % пpи 400 °C [1].

По äанныì pаботы [1], äëя пpоpа-
ботки ìаëопëасти÷ных ìатеpиаëов в
пpоìыøëенности наøëа øиpокое
пpиìенение осаäка в пëасти÷ных
обоëо÷ках pазëи÷ноãо виäа. Пpиìе-
нение обоëо÷ек созäает в ìаëопëа-
сти÷ноì ìатеpиаëе сеpäе÷ника на-
пpяжения всестоpоннеãо сжатия,
пpепятствуþщие еãо pазpуøениþ, а
также снижает неpавноìеpностü пëа-
сти÷еской äефоpìаöии, обеспе÷ивая
боëее оäноpоäнуþ пpоpаботку стpук-
туpы. Поскоëüку äефоpìаöия ìаëо-
пëасти÷ных ìатеpиаëов обы÷но пpо-
извоäится с наãpевоì, то обоëо÷ки
также оказываþт поëожитеëüное те-

пëовое возäействие на обpабатывае-
ìое изäеëие. Наãpетые вìесте с äе-
фоpìиpуеìой заãотовкой они сокpа-
щаþт тепëопеpеäа÷у в окpужаþщуþ
сpеäу и теì саìыì обëеã÷аþт поääеp-
жание оптиìаëüной теìпеpатуpы. Оä-
новpеìенно с этиì созäаþтся усëовия
äëя поëу÷ения во всеì объеìе ìаëо-
пëасти÷ноãо ìатеpиаëа боëее оäно-
pоäноãо теìпеpатуpноãо поëя. Все это
позвоëяет äости÷ü боëüøой äефоpìа-
öии без pазpуøения сеpäе÷ника из ос-
новноãо ìатеpиаëа. Дëя пpиìеpа на
pис. 1, б показан ка÷ественный обpа-
зеö из ìаãниевоãо спëава МА3, оса-
женный на 80 % пpи 400 °C [1].

В pаботе [1] указано, ÷то, несìот-
pя на сpавнитеëüно øиpокое pаспpо-
стpанение осаäки в обоëо÷ках в завоä-
ской пpактике, этот пpоöесс изу÷ен
еще неäостато÷но, а теоpия еãо вооб-
ще не pазpаботана. В этой pаботе
пpивеäены pезуëüтаты зна÷итеëüноãо
÷исëа öеëенапpавëенных экспеpи-
ìентов, позвоëивøих выявитü pяä
интеpесных законоìеpностей. Оäна-
ко эти законоìеpности не поëу÷иëи
стpоãоãо нау÷ноãо объяснения и ìа-
теìати÷ескоãо описания ввиäу отсут-
ствия в pаботе [1] основатеëüных тео-
pети÷еских иссëеäований.

В pаботе [1] pекоìенäуется опpе-
äеëятü ãиäpостати÷еское äавëение,
созäаваеìое обоëо÷каìи саìых pаз-
ных типов, по оäной и той же извест-
ной фоpìуëе pаäиаëüноãо напpяже-
ния öиëинäpа, нахоäящеãося поä
внутpенниì äавëениеì. Межäу теì
äаëüøе буäет показано, ÷то ãиäpоста-
ти÷еские äавëения, созäаваеìые обо-
ëо÷каìи pазных типов, зна÷итеëüно
pазëи÷аþтся по веëи÷ине. В pаботе [1]
поëностüþ отсутствует теоpети÷еская
ìетоäика опpеäеëения тpебуеìой тоë-
щины обоëо÷ки тоãо иëи иноãо типа.
Не pазpаботаны и ìатеìати÷еские
кpитеpии выбоpа конкpетноãо типа
обоëо÷ки. Также отсутствуþт и фоp-
ìуëы, позвоëяþщие опpеäеëитü сиëу,
необхоäиìуþ äëя осуществëения
осаäки в той иëи иной обоëо÷ке.

Поэтоìу в этой и äpуãих статüях
на эту же теìу автоp попытается вос-
поëнитü äанный пpобеë в теоpии,
теì боëее ÷то поëу÷енные pезуëüтаты
ìоãут бытü испоëüзованы не тоëüко
пpи обpаботке ìаëопëасти÷ных ìа-
теpиаëов, но и пpи поëу÷ении биìе-
таëëи÷еских изäеëий.

Пpиниìаеì сëеäуþщие äопуще-
ния: 1) ìатеpиаë с÷итаеì жесткопëа-
сти÷ескиì, а упpо÷нение у÷итываеì
сpеäней по о÷аãу пëасти÷еской äе-
фоpìаöии веëи÷иной напpяжения
теку÷ести σs; 2) сиëы контактноãо
тpения опpеäеëяеì по закону Зибеëя
как τк = μσs, ãäе μ — коэффиöиент
тpения по напpяжениþ теку÷ести.
Анаëиз буäеì пpовоäитü в относи-
теëüных веëи÷инах напpяжений, от-
несенных к напpяжениþ теку÷ести
σsс ìатеpиаëа сеpäе÷ника, соответст-
вуþщеìу поëу÷енной иì äефоpìа-
öии. Дëя ìатеpиаëа обоëо÷ки ис-
поëüзуеì коэффиöиент

k = σsо/σsс, (1)

ãäе σsо — напpяжение теку÷ести ìа-
теpиаëа обоëо÷ки пpи поëу÷енной
еþ äефоpìаöии.

Сна÷аëа pассìотpиì осаäку сеp-
äе÷ника в обоëо÷ке, показаннуþ на
pис. 2.

Из усëовия постоянства объеìа
сëеäует:

d = d0 ; (2)

D = D0 . (3)

Пëощаäü контакта сеpäе÷ника с
инстpуìентоì:

Sс = πd2/4. (4)

Пëощаäü контакта обоëо÷ки с ин-
стpуìентоì:

Sо = π(D2 – d2)/4. (5)

Pассìотpиì обоëо÷ку. Выбеpеì
кинеìати÷ески возìожное поëе ско-
pостей те÷ения в виäе выpажений:

Pис. 1. Обpазцы из магниевого сплава
МА3, осаженные пpи темпеpатуpе
400 °C [1]:
а — без обоëо÷ки (осаäка 40 %); б —
в обоëо÷ке из äуpаëþìина (осаäка 80 %)

H0/h

H0/h
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vz = f(z); vρ = , ãäе z и ρ —

осевая и pаäиаëüная кооpäинаты в
öиëинäpи÷еской систеìе кооpäинат.
В этоì сëу÷ае напpяженное состоя-
ние обоëо÷ки опpеäеëяется зависи-
ìостяìи, поëу÷енныìи пpи анаëизе
обы÷ной осаäки в pаботе [2], в соот-
ветствии с котоpыì фоpìуëа pаäи-
аëüных напpяжений иìеет виä:

σρо =

= k 1 + (z2 – hz + 0,5ρ2) + Cо ,

ãäе μо — коэффиöиент тpения ìежäу
инстpуìентоì и обоëо÷кой.

Из ãpани÷ноãо усëовия σρ = 0 пpи
z = h и ρ = D/2 нахоäиì пpоизвоëü-
нуþ постояннуþ

Cо = –k 1 + ,

с у÷етоì котоpой

σρо = –k  –  – z2 + hz .

В соответствии с посëеäниì pа-
венствоì äавëение, котоpое обоëо÷-
ка оказывает на сеpäе÷ник, пpи z = h
и ρ = d/2 буäет:

pо = –kμо(D
2 – d2)/2Dh. (6)

Относитеëüная уäеëüная сиëа, не-
обхоäиìая äëя осаäки обоëо÷ки, в со-
ответствии с фоpìуëой из pаботы [3]
опpеäеëяется выpажениеì

qо = k 1 + . (7)

Тепеpü pассìотpиì сеpäе÷ник, äëя
котоpоãо напpяженное состояние опи-

сывается выpаженияìи, поëу÷енныìи
пpи анаëизе обы÷ной осаäки в pаботе
[2], в котоpых наäо уто÷нитü зна÷ение
пpоизвоëüной постоянной C1:

σz = (z2 – hz + 0,5ρ2) + C1; 

σρ = 1 + (z2 – hz + 0,5ρ2) + C1.

Пpиpавняв втоpое из уpавнений (8)
к выpажениþ (6) пpи z = h и ρ = d/2,
нахоäиì

C1 = –1 –  – k , (9)

ãäе μ — коэффиöиент тpения ìежäу
инстpуìентоì и сеpäе÷никоì.

Испоëüзуя пеpвое выpажение сис-
теìы (8) с у÷етоì pавенства (9), ана-
ëоãи÷но pаботе [2] ìожно показатü,
÷то относитеëüная уäеëüная сиëа, не-
обхоäиìая äëя äефоpìаöии сеpäе÷ни-
ка, опpеäеëяется выpажениеì

qс = 1 +  + k . (10)

Поëнуþ сиëу, необхоäиìуþ äëя
осаäки сеpäе÷ника вìесте с обоëо÷-
кой, нахоäиì по фоpìуëе

P = σsс(qсSс + qоSо). (11)

Сpеäнþþ накопëеннуþ äефоpìа-
öиþ как äëя сеpäе÷ника, так и äëя
обоëо÷ки нахоäиì по выpажениþ

ei = ln . (12)

Накопëеннуþ äефоpìаöиþ в
опасной то÷ке A (сì. pис. 2) опpеäе-
ëяеì по фоpìуëе из pаботы [2]:

eiA = (1 + 2μ)ei =

= (1 + 2μ)ln . (13)

С у÷етоì pавенства (9) ìожно по-
казатü, ÷то фоpìуëа из pаботы [2] äëя
опpеäеëения ãиäpостати÷ескоãо äав-
ëения в опасной то÷ке A пpи обы÷-
ной осаäке

σ = –0,333 – μh/d (14)

äëя сеpäе÷ника в обоëо÷ке пpеобpа-
зуется к виäу:

σ = –0,333 – μh/d + pо. (15)

Чеì ìенüøе буäет аëãебpаи÷еская
веëи÷ина ãиäpостати÷ескоãо äавëе-
ния, теì боëüøе буäет pесуpс пëа-
сти÷ности ìатеpиаëа сеpäе÷ника.
Дëя посëеäуþщеãо сопоставëения

эффективности обоëо÷ек pазëи÷ных
типов вы÷исëиì äобавку к ãиäpоста-
ти÷ескоìу äавëениþ обы÷ной осаä-
ки, опpеäеëяеìуþ выpажениеì (6),
пpи усëовных зна÷ениях k = 1,
μо = 0,3, D = 2, d = 1, h = 1, котоpая
составит pо = –0,225.

Чеì боëüøе буäет σsо, теì боëüøе
буäет k и, соответственно, теì ëу÷øе
буäет обоëо÷ка пpеäохpанятü основ-
ной ìатеpиаë от pазpуøения. Такиì
обpазоì, öеëесообpазно выпоëнятü
обоëо÷ку из ìатеpиаëа с высокиìи
пpо÷ностныìи хаpактеpистикаìи.
Но пpи этоì важно иìетü в виäу, ÷то
ìатеpиаë обоëо÷ки äоëжен обëаäатü
äостато÷ной пëасти÷ностüþ в усëо-
виях пpовеäения осаäки. Напpиìеp,
в pаботе [1] äëя пpовеäения опытов
по осаäке ìаãниевоãо спëава МА3
(сì. pис. 1) быëи испоëüзованы обо-
ëо÷ки из низкоуãëеpоäистой стаëи и
äуpаëþìина. Пеpвые обëаäаëи бóëü-
øиì напpяжениеì теку÷ести, ÷еì
втоpые. Оäнако стаëü пpи 400 °С
о÷енü хpупка, в связи с ÷еì стаëüные
обоëо÷ки быстpо pазpуøаëисü и ока-
заëисü неэффективныìи. А обоëо÷ки
из äуpаëþìина сìоãëи зна÷итеëüно
повыситü пëасти÷ностü иссëеäуеìоãо
ìаãниевоãо спëава.

Важно иìетü в виäу и то, ÷то пpи
зна÷итеëüной высоте обоëо÷ки иëи
небоëüøой тоëщине ее стенки появ-
ëяется ìестное поäнутpение, обpа-
зуþщее зазоp ìежäу обоëо÷кой и
сеpäе÷никоì (сì. пpеäставëенный на
pис. 3 обpазеö из pаботы [1] иëи пока-
занный на pис. 7, б обpазеö, осажен-
ный автоpоì). Пpи этоì ëиøается
поäпоpа наибоëее опасная по pазpу-
øениþ выпукëая ÷астü сеpäе÷ника,
т. е. обоëо÷ка становится неэффек-
тивной.

Так как обоëо÷ка пpеäставëяет
собой поëуþ заãотовку, осаäка кото-
pой поäpобно pассìотpена в pаботе
[3], то äëя пpеäотвpащения обpазова-
ния зазоpа тоëщину обоëо÷ки сëеäу-
ет выбиpатü с у÷етоì pезуëüтатов
этой pаботы. Указаннуþ тоëщину
нужно выбиpатü такиì обpазоì, ÷то-
бы в пpоöессе осаäки обоëо÷ка стpе-
ìиëасü уìенüøитü свой внутpенний
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Pис. 2. Схема осадки цилиндpического
сеpдечника в оболочке

⎝
⎛ μoD

2h
-------- ⎠

⎞

4μo

Dh
------- ⎝

⎛ D2

2
----- ρ2

2
---- ⎠

⎞

μo D2 d2–( )

4Dh
----------------------

4μ
dh
-----

(8)
4μ
dh
-----

μd
2h
-----

μo D2 d2–( )

2Dh
----------------------

μd
2h
-----

μo D2 d2–( )

2Dh
----------------------

H0

h
-----

H0

h
-----

Pис. 3. Обpазование зазоpа пpи осадке
обpазца из алюминиевого сплава Д16
в тонкостенной оболочке [1]
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äиаìетp. В этоì сëу÷ае сеpäе÷ник бу-
äет pасøиpятü этот äиаìетp пpинуäи-
теëüно, ÷то и обеспе÷ит пëотное пpи-
ëеãание обоëо÷ки и зна÷итеëüный
поäпоp с ее стоpоны. Данные pаботы
[3] позвоëяþт пpеäëожитü äëя выбоpа
тpебуеìоãо наpужноãо äиаìетpа обо-
ëо÷ки ãpафик, показанный на pис. 4.

Поìиìо этоãо увеëи÷ение тоëщи-
ны обоëо÷ки, хаpактеpизуеìое уве-
ëи÷ениеì pазниöы ìежäу äиаìетpа-
ìи D и d, повыøает äобавку к ãиäpо-
стати÷ескоìу äавëениþ сеpäе÷ника,
опpеäеëяеìуþ фоpìуëой (6). Есëи
необхоäиìая äобавка

pо = σ + 0,333 + μh/d (16)

известна, то из фоpìуëы (6) ìожно
найти обеспе÷иваþщий ее наpужный
äиаìетp обоëо÷ки:

D = –  + . (17)

Пpи pеøении кваäpатноãо уpав-
нения знак "+" пеpеä коpнеì взят по-
тоìу, ÷то пpи pо = 0 äоëжно бытü
D = d.

По найäенноìу äиаìетpу D ìож-
но найти и исхоäный наpужный äиа-
ìетp обоëо÷ки:

Dо = D . (18)

Pассìотpиì пpиìеp, в котоpоì
стаëü 45 испоëüзована вìесто äоpоãо-
стоящеãо ìатеpиаëа потоìу, ÷то äëя
нее в pаботе [4] иìеется äиаãpаììа
пëасти÷ности, показанная на pис. 5.
Пpи наëи÷ии äиаãpаììы пëасти÷но-
сти äëя ìаãниевоãо спëава иëи
воëüфpаìа pас÷ет пpовоäится анаëо-
ãи÷ныì обpазоì.
Пpимеp 1. Необхоäиìо пpоизве-

сти хоëоäнуþ осаäку без сìазо÷ноãо

ìатеpиаëа заãотовки из стаëи 45 с на-
÷аëüныìи высотой Hо = 15 ìì и äиа-
ìетpоì dо = 18 ìì äо высоты h = 8 ìì.
Тpебуется поäобpатü наpужный äиа-
ìетp обоëо÷ки из аëþìиниевоãо
спëава АВ, ãаpантиpуþщий пpеäот-
вpащение тpещинообpазования.

Pешение. По фоpìуëе (2) нахоäиì
окон÷атеëüный äиаìетp стаëüноãо
сеpäе÷ника d = 24,6 ìì. Затеì по вы-
pажениþ (12) вы÷исëяеì накопëен-
нуþ äефоpìаöиþ ei = 0,629. Даëее с
у÷етоì сухоãо тpения стаëи по стаëи
пpиниìаеì μ = 0,5 и по фоpìуëе (13)
опpеäеëяеì накопëеннуþ äефоpìа-
öиþ в опасной то÷ке eiA = 1,258. Из
äиаãpаììы пëасти÷ности на pис. 5
виäно, ÷то äëя обеспе÷ения зна÷ения
äефоpìаöии pазpеøения ep > eiA тpе-
буеìая веëи÷ина ãиäpостати÷ескоãо
äавëения äоëжна уäовëетвоpятü неpа-
венству σ m –0,6. Тоãäа из фоpìуëы
(16) поëу÷аеì, ÷то обоëо÷ка äоëжна
созäаватü ãиäpостати÷еское äавëение
pо m –0,104. Миниìаëüно необхоäи-
ìый äëя этоãо äиаìетp опpеäеëяется
выpажениеì (17). Дëя тpения аëþìи-
ния по стаëи пpиниìаеì μо = 0,3. За-
теì пpи ei = 0,629 по кpивой упpо÷-
нения на pис. 6 нахоäиì σsс = 950 МПа,
а по аппpоксиìаöии кpивой упpо÷-
нения аëþìиниевоãо спëава АВ [2]

σs = 349 – 163  –

– 46 , МПа, (19)

нахоäиì σsо = 262 МПа, посëе ÷еãо
по фоpìуëе (1) опpеäеëяеì k = 0,276.
С у÷етоì этоãо сна÷аëа по выpаже-
ниþ (17) äëя pо = –0,104 нахоäиì
D = 36,6 ìì, а затеì по фоpìуëе (18) —
Dо = 26,7 ìì. Деëаеì пpовеpку най-
äенноãо äиаìетpа на обpазование за-
зоpа ìежäу сеpäе÷никоì и обоëо÷-
кой. Дëя этоãо вы÷исëяеì dо/Dо =
= 0,674 Hо/Dо = 0,562. Из pис. 4 виä-
но, ÷то пpи этих зна÷ениях буäет об-
pазовыватüся зазоp, äëя пpеäотвpа-
щения котоpоãо наpужный äиаìетp
обоëо÷ки наäо увеëи÷итü. Постепен-
но увеëи÷ивая зна÷ение äиаìетpа,
нахоäиì Dо = 30 ìì, пpи котоpоì
dо/Dо = 0,6 и Hо/Dо = 0,5. Из pис. 4
виäно, ÷то пpи этих зна÷ениях зазоp
обpазовыватüся не буäет (äëя запаса
ìожно пpинятü и нескоëüко боëüøее
зна÷ение äиаìетpа). Отìетиì, ÷то
увеëи÷ение äиаìетpа Dо с 26,7 äо
30 ìì снижает аëãебpаи÷ескуþ веëи-
÷ину ãиäpостати÷ескоãо äавëения pо,
т. е. пpивоäит к повыøениþ запаса
пpо÷ности сеpäе÷ника.

Дëя пpовеpки поëу÷енных сиëо-
вых фоpìуë автоpоì быëи пpовеäены
экспеpиìенты по осаäке без сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа обpазöов из аëþìи-
ниевоãо спëава АВ с на÷аëüныìи вы-
сотой Hо = 15 ìì и äиаìетpоì
dо = 18 ìì äо высоты h = 9 ìì (от-
носитеëüная ëинейная äефоpìаöия
e = 40 %). Обоëо÷ки тоëщиной 3
(pис. 7, б), 6 (pис. 7, а, в) и 9 ìì
(pис. 7, г) быëи изãотовëены из ìеäи
М1, котоpая äëя повыøения пëа-
сти÷ности поäвеpãаëасü изотеpìи÷е-
скоìу отжиãу (600 °C, 3 ÷). Осажен-
ные обpазöы показаны на pис. 7, б—г,
а поëу÷енная кpивая упpо÷нения
отожженной ìеäи М1 — на pис. 8.
Сопоставëение pас÷етных и экспеpи-
ìентаëüных äанных пpеäставëено в
табëиöе. Дëя сопоставëения быëи
также испоëüзованы пpоìежуто÷ные
äанные, поëу÷енные пpи h = 12 ìì
(e = 20 %). Из pис. 7, б виäно, ÷то
пpи тонкой обоëо÷ке ìежäу ней и
сеpäе÷никоì обpазоваëся зазоp. Пpи
этоì ãиäpостати÷еское äавëение на
сеpäе÷ник со стоpоны обоëо÷ки
пpакти÷ески отсутствоваëо, ÷то и
объясняет завыøенные теоpети÷е-
ские зна÷ения сиëы, котоpые это
äавëение у÷итываþт (äве пеpвые
стpоки табëиöы).
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Pис. 4. Гpафик для выбоpа мини-
мального наpужного диаметpа
оболочки D0
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Pис. 6. Кpивая упpочнения стали 45
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Пpимеp 2. Тpебуется пpовести pас-
÷ет пеpвой стpоки табëиöы и сpавнитü
поëу÷енное теоpети÷еское зна÷ение
сиëы осаäки с экспеpиìентаëüныì.

Pешение. По фоpìуëаì (2)—(5)
посëеäоватеëüно нахоäиì: d = 20,1 ìì,
D = 26,8 ìì, Sс = 318 ìì2, Sо =
= 247 ìì2. Даëее по фоpìуëе (12)
вы÷исëяеì накопëеннуþ äефоpìа-
öиþ ei = 0,223, с у÷етоì котоpой по
аппpоксиìаöии (19) нахоäиì
σsс = 218 МПа, а по кpивой упpо÷не-
ния на pис. 8 — σsо = 170 МПа, посëе
÷еãо по фоpìуëе (1) опpеäеëяеì
k = 0,780. Затеì по выpаженияì (10)
и (7) вы÷исëяеì qс = 1,240 и qо =
= 0,837. По фоpìуëе (11) нахоäиì
P = 131 кН, с у÷етоì ÷еãо pасхожäение
pас÷етной P и экспеpиìентаëüной Pэ
сиë осаäки составëяет δ = 12,2.

Сëеäует указатü, ÷то завыøенное
теоpети÷еское зна÷ение сиëы осаäки
заãотовки в тонкостенной обоëо÷ке
обусëовëено не тоëüко обpазуþщиì-
ся зазоpоì, но и теì, ÷то такая обо-
ëо÷ка теpяет устой÷ивостü с обpазо-
ваниеì скëаäки. Это пpивоäит к зна-
÷итеëüноìу уìенüøениþ сиëы,
необхоäиìой äëя осаäки обоëо÷ки.
Дëя пpовеpки этоãо поëожения наìи
быë выпоëнен опыт по осаäке тонко-
стенной обоëо÷ки без сеpäе÷ника
(pис. 9). В pезуëüтате поëу÷ено экс-
пеpиìентаëüное зна÷ение сиëы осаä-
ки Pэ = 83 кН. Поäставив äанные из
втоpой стpоки табëиöы в фоpìуëу
(7), поëу÷иì qо = 1,152. По втоpоìу
÷ëену фоpìуëы (11) нахоäиì теоpе-
ти÷еское зна÷ение сиëы осаäки обо-
ëо÷ки P = σsсSоqо = 96 кН, ÷то
на 13,5 % пpевыøает экспеpиìен-
таëüное зна÷ение.

С öеëüþ изу÷ения законоìеpно-
стей пpоöесса осаäки в обоëо÷ке бы-
ëи выпоëнены экспеpиìенты [1] как
по pазäеëüной осаäке сеpäе÷ника и
обоëо÷ки, так и по осаäке систеìы,

составëенной из тех же эëеìентов.
Дëя боëее äетаëüной пpовеpки pазpа-
ботанной теоpии пpовеäеì также
сpавнение с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи из pаботы [1].
Пpимеp 3. Дëя экспеpиìентаëü-

ных иссëеäований, описанных в pа-
боте [1, с. 144—146], быëи испоëüзо-
ваны сеpäе÷ник из отожженноãо
аëþìиния и обоëо÷ка из отожжен-
ной ìеäи, иìевøие сëеäуþщие на-
÷аëüные паpаìетpы: Hо = 22 ìì;
Dо = 25 ìì, dо = 15 ìì. В pезуëüтате
установëено, ÷то пpи осаäке тоëüко
сеpäе÷ника Pсэ = 35 кН, пpи осаäке
тоëüко обоëо÷ки Pоэ = 132 кН, а пpи
осаäке сеpäе÷ника в обоëо÷ке
Pэ = 216 кН. Во всех сëу÷аях осаäка
выпоëняëасü äо высоты h = 13 ìì.
Сìазо÷ный ìатеpиаë не испоëüзоваë-
ся. Тpебуется найти указанные сиëы
теоpети÷ески и сpавнитü поëу÷енные
зна÷ения с экспеpиìентаëüныìи.

Pешение. По фоpìуëаì (2)—(5) по-
сëеäоватеëüно нахоäиì: d = 19,5 ìì,
D = 32,5 ìì, Sс = 299 ìì2, Sо =
= 532 ìì2. Даëее по фоpìуëе (12)
вы÷исëяеì накопëеннуþ äефоpìа-
öиþ ei = 0,526, с у÷етоì котоpой по
кpивой упpо÷нения на pис. 10, а (со-
ответствует кpивой 1 на pис. 5.73 в
спpаво÷нике [5, с. 124]) нахоäиì
σsс = 115 МПа, а по кpивой упpо÷не-
ния на pис. 8 — σsо = 260 МПа, посëе
÷еãо по фоpìуëе (1) опpеäеëяеì
k = 2,261. Дëя тpения öветных ìе-
таëëов по стаëи пpиниìаеì
μ = μо = 0,3. Дëя осаäки тоëüко сеp-
äе÷ника по äвуì пеpвыì ÷ëенаì вы-
pажения (10) нахоäиì qс = 1,113, по-
сëе ÷еãо по пеpвоìу ÷ëену фоpìуëы
(11) вы÷исëяеì сиëу Pс = 38 кН, ÷то
отëи÷ается от экспеpиìентаëüноãо
зна÷ения на δ = 7,9 %. Дëя осаäки
тоëüко обоëо÷ки по выpажениþ (7)
нахоäиì qо = 2,532, посëе ÷еãо по
втоpоìу ÷ëену фоpìуëы (11) вы÷ис-

σs, МПа

300

250

200

150

100

50
0 0,2 0,4 0,6 0,8 ei

Pис. 7. Типовая заготовка (а) из
алюминиевого сплава АВ в оболочке
из отожженной меди М1 и осаженные
обpазцы (б—г):
Dо = 30 (а, в), 24 (б) и 36 ìì (г)

Pис. 8. Кpивая упpочнения отожжен-
ной меди М1

Сопоставление расчетной силы P осадки заготовок из алюминиевого сплава AB в оболочках 
из отожженной меди М1 с экспериментальной силой Pэ (d0 = 18 мм, H0 = 15 мм, m = m0 = 0,3)

D0 h d D Sс Sо
ei

σsс σsо
k qс qо

P Pэ
δ, %

ìì ìì2 МПа кН

24 12 20,1 26,8 318 247 0,223 218 170 0,780 1,240 0,837 131 115 12,2

24 9 23,2 31,0 424 330 0,511 251 260 1,035 1,427 1,152 248 215 13,3

30 12 20,1 33,5 318 565 0,223 218 170 0,780 1,335 0,884 202 195 3,5

30 9 23,2 38,7 424 754 0,511 251 260 1,035 1,621 1,249 409 390 4,6

36 12 20,1 40,2 318 954 0,223 218 170 0,780 1,420 0,927 291 280 3,8

36 9 23,2 46,5 424 1272 0,511 251 260 1,035 1,795 1,336 618 595 3,7



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 3 75

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 75

ëяеì Pо = 155 кН, ÷то отëи÷ается от
экспеpиìентаëüноãо зна÷ения на
δ = 14,8 %. Как и в наøеì опыте,
зäесü и в сëеäуþщеì пpиìеpе бóëü-
øая веëи÷ина теоpети÷ескоãо зна÷е-
ния сиëы обусëовëена потеpей ус-
той÷ивости и обpазованиеì на обо-
ëо÷ке скëаäки, показанной на
pис. 89, в, pаботы [1, с. 145], анаëо-
ãи÷ноì наøеìу pис. 9. Дëя осаäки
сеpäе÷ника в обоëо÷ке, испоëüзуя
поëные выpажения (10) и (11), нахо-
äиì qс = 1,656 и сиëу P = 212 кН,
pасхожäение котоpой с Pэ составëяет
δ = 2,0 %.
Пpимеp 4. Дëя экспеpиìентаëü-

ных иссëеäований, описанных в pа-
боте [1, с 144—146], быëи испоëüзо-
ваны сеpäе÷ник из отожженноãо
аëþìиния и обоëо÷ка из отожженно-
ãо аpìко-жеëеза, иìевøие сëеäуþщие
на÷аëüные паpаìетpы: Hо = 20 ìì;
Dо = 22 ìì; dо = 12 ìì. В pезуëüтате
установëено, ÷то пpи осаäке тоëüко
сеpäе÷ника Pсэ = 20 кН, пpи осаäке
тоëüко обоëо÷ки Pоэ = 187 кН, а пpи
осаäке сеpäе÷ника в обоëо÷ке
Pэ = 245 кН. Во всех сëу÷аях осаäка
выпоëняëасü äо высоты h = 13 ìì.
Сìазо÷ный ìатеpиаë не испоëüзо-
ваëся. Тpебуется найти указанные
сиëы теоpети÷ески и сpавнитü поëу-
÷енные зна÷ения с экспеpиìентаëü-
ныìи.

Pешение. По фоpìуëаì (2)—(5)
посëеäоватеëüно нахоäиì: d = 14,9 ìì,
D = 27,3 ìì; Sс = 174 ìì2; Sо =
= 411 ìì2. Даëее по фоpìуëе (12)
вы÷исëяеì накопëеннуþ äефоpìа-
öиþ ei = 0,431, с у÷етоì котоpой по
кpивой упpо÷нения на pис. 10, а на-
хоäиì σsс = 110 МПа, а по кpивой
упpо÷нения на pис. 10, б (соответст-

вует кpивой 1 на pис. 47 в спpаво÷-
нике [6, с. 61]) — σsо = 450 МПа, по-
сëе ÷еãо по фоpìуëе (1) опpеäеëяеì
k = 4,091. Дëя сухоãо тpения аëþìи-
ния по стаëи пpиниìаеì μ = 0,3,
а äëя тpения стаëи по стаëи —
μо = 0,5. Дëя осаäки тоëüко сеpäе÷-
ника по äвуì пеpвыì ÷ëенаì выpа-
жения (10) нахоäиì qс = 1,086, посëе
÷еãо по пеpвоìу ÷ëену фоpìуëы (11)
вы÷исëяеì Pс = 21 кН, ÷то отëи÷ает-
ся от экспеpиìентаëüноãо зна÷ения
на δ = 4,8 %. Дëя осаäки тоëüко обо-
ëо÷ки по выpажениþ (7) нахоäиì
qо = 4,845, посëе ÷еãо по втоpоìу
÷ëену фоpìуëы (11) вы÷исëяеì
Pо = 219 кН, ÷то отëи÷ается от экс-
пеpиìентаëüноãо зна÷ения на
δ = 14,6 %. Дëя осаäки сеpäе÷ника в
обоëо÷ке, испоëüзуя поëные выpаже-
ния (10) и (11), нахоäиì qс = 2,594
и сиëу P = 269 кН, pасхожäение ко-
тоpой с Pэ составëяет δ = 8,9 %.

По pезуëüтатаì опытов в pаботе
[1] сäеëан вывоä, ÷то суììа сиë pаз-
äеëüной осаäки с оäной и той же сте-
пенüþ äефоpìаöии обоëо÷ки и сеpäе÷-
ника ìенüøе сиëы осаäки систеìы, со-
ставëенной из тех же эëеìентов.
Пpи÷еì, ÷еì тоëще стенка обоëо÷ки,
теì боëüøе pазниöа ìежäу этиìи ве-
ëи÷инаìи.

Эти законоìеpности в pаботе [1]
объясняþтся "pостоì сиëы тpения в
связи с изìенениеì отноøения äиа-
ìетpа обpазöа к еãо высоте". Такое
объяснение, на наø взãëяä, ìаëопо-
нятно и споpно, в то вpеìя как пpеä-
ставëенная выøе теоpия позвоëяет
äатü объяснения, аpãуìентиpован-
ные ìатеìати÷ески.

Выøеуказанные законоìеpности
объясняþтся тpеìя пpи÷инаìи:

1) уäеëüная сиëа, необхоäиìая äëя
осаäки сеpäе÷ника в обоëо÷ке, повы-
øается по сpавнениþ с сиëой еãо от-
äеëüной осаäки на веëи÷ину ãиäpо-
стати÷ескоãо äавëения со стоpоны
обоëо÷ки, котоpое увеëи÷ивается с
pостоì ее тоëщины [сì. фоpìуëу
(10)]; 2) уäеëüная сиëа, необхоäиìая
äëя осаäки тонкостенной обоëо÷ки с
сеpäе÷никоì, повыøается по сpавне-
ниþ с сиëой ее отäеëüной осаäки, так
как в посëеäнеì сëу÷ае пpоисхоäит
потеpя устой÷ивости обоëо÷ки с об-
pазованиеì скëаäки, ÷то нескоëüко
затpуäняется пpи наëи÷ии сеpäе÷ни-
ка; 3) уäеëüная сиëа, необхоäиìая
äëя осаäки тоëстостенной обоëо÷ки с
сеpäе÷никоì, повыøается по сpавне-
ниþ с сиëой ее отäеëüной осаäки, так
как в посëеäнеì сëу÷ае пpоисхоäит
уìенüøение ее внутpеннеãо äиаìет-
pа, тpебуþщее ìенüøих затpат энеp-
ãии [3], а пpи наëи÷ии сеpäе÷ника
этот äиаìетp пpинуäитеëüно увеëи-
÷ивается, пpи этоì ÷еì тоëще обо-
ëо÷ка, теì боëее энеpãети÷ески вы-
ãоäно уìенüøение ее внутpеннеãо
äиаìетpа и, соответственно, теì
боëüøе pазниöа затpат энеpãии на
еãо пpинуäитеëüное увеëи÷ение.

Вы в о ä

Pазpаботанная теоpия äает объяс-
нение известных законоìеpностей
пpоöесса осаäки ìаëопëасти÷ных ìа-
теpиаëов в пëасти÷ных обоëо÷ках и
позвоëяет с äостато÷ной то÷ностüþ
опpеäеëятü оптиìаëüные паpаìетpы
äанноãо пpоöесса.
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Pис. 9. Обpазование складки пpи осадке
тонкостенной оболочки из отожженной меди М1:
Dо = 24 ìì, dо = 18 ìì, Hо = 15 ìì, h = 9 ìì

Pис. 10. Кpивые упpочнения отожженных алюминия АД1 (а) и аpмко-железа (б)
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Èññëåäîâàíèå êîýôôèöèåíòà pàçáóõàíèÿ ïîëèìåpíûõ 
ìàòåpèàëîâ ïpè èçãîòîâëåíèè pèôëåíûõ ëèñòîâ 
âàëüöåâàíèåì

Основная ниøа поëиìеpных изäеëий — это всевозìож-
ные пpофиëüные изäеëия, поëу÷енные непpеpывныì пpе-
обpазованиеì pаспëава поëиìеpноãо ìатеpиаëа в ãотовый
пpоäукт. Оäниì из наибоëее pаспpостpаненных способов
пеpеpаботки поëиìеpов в изäеëия явëяется пpоöесс ваëü-
öевания, сутü котоpоãо состоит в ìноãокpатноì пpопуска-
нии ìатеpиаëа ÷еpез зазоp ìежäу вpащаþщиìися навстpе-
÷у äpуã äpуãу обоãpеваеìыìи ìетаëëи÷ескиìи ваëкаìи.

Известные констpукöии ваëковых ìаøин оснащены
пpеиìущественно ãëаäкиìи öиëинäpи÷ескиìи ваëüöаìи
и пpеäназна÷ены äëя пpеäваpитеëüной пëастикаöии по-
ëиìеpов иëи изãотовëения пëоских ëистов и пëенок.
У÷итывая тот факт, ÷то в пpоìыøëенности pастет инте-
pес к пpиìенениþ пpофиëüных изäеëий, весüìа актуаëü-
ной пpеäставëяется pазpаботка ваëковых ìаøин на базе
pифëеных (пpофиëüных) ваëüöов, позвоëяþщих изãо-
товëятü изäеëия сëожноãо пpофиëя без посëеäуþщих
стаäий фоpìообpазования [1].

На кафеäpе "Обоpуäование нефтехиìи÷еских завоäов"
фиëиаëа ГОУ ВПО Уфиìскоãо ãосуäаpственноãо нефтяно-
ãо техни÷ескоãо унивеpситета в ã. Стеpëитаìаке pазpабота-
на констpукöия ваëüöов äëя изãотовëения поëиìеpных
pифëеных ëистов [2], котоpая соäеpжит ваëки, пpофиëü
фоpìуþщих повеpхностей котоpых выпоëнен pифëеныì —
в виäе выпукëых и воãнутых кpивых втоpоãо поpяäка
(pис. 1). Дëя обеспе÷ения стабиëüноãо пpоöесса ваëüöева-
ния ваëки наãpеваþтся с поìощüþ теpìоэëеìентов. Меж-
äу ваëкаìи иìеется pеãуëиpуеìый зазоp äëя обеспе÷ения
необхоäиìой тоëщины поëу÷аеìоãо pифëеноãо поëотна.

Изãотовëение поëиìеpных pифëеных ëистов обеспе-
÷ивается выбоpоì оптиìаëüной ãеоìетpии пpофиëя фоp-
ìуþщей повеpхности ваëüöов, котоpая выпоëнена pиф-
ëеной фоpìы в виäе паpабоëи÷еских выступов и впаäин.
Указанная констpукöия ваëüöов обеспе÷ивает боëüøуþ
äефоpìаöионнуþ способностü и pавноìеpностü pаспpе-
äеëения pаспëава поëиìеpа. Ваëüöы pаботаþт сëеäуþ-
щиì обpазоì. В pезуëüтате вpащения пеpеäнеãо 1 и заä-
неãо 2 ваëков pазоãpетый поëивиниëхëоpиä увëекается в
ìежваëковое пpостpанство и поäвеpãается äефоpìиpова-
ниþ. Тpебуеìая тоëщина фоpìиpуеìоãо pифëеноãо ëиста
обеспе÷ивается зазоpоì 3 ìежäу ваëкаìи. Выступы 4 и
впаäины 5 обpазуþт pифëение поëиìеpноãо ëиста.

Дëя увеëи÷ения интенсивности äефоpìиpования ìа-
теpиаëа ваëки вpащаþтся с pазныìи окpужныìи скоpо-
стяìи, пpи этоì скоpостü ваëка 1, на котоpый наëипает
ìатеpиаë, ìенüøе скоpости ваëка 2 на веëи÷ину фpик-
öии (отноøение окpужных скоpостей ваëков). Теpìоэëе-
ìенты 6 и 7 пpеäназна÷ены äëя наãpева pабо÷ей ÷асти
ваëка äо теìпеpатуpы, необхоäиìой äëя пеpеpаботки ис-
сëеäуеìоãо ìатеpиаëа. Дëя пpеäотвpащения пpоãоpания
эëектpоизоëяöионноãо ìатеpиаëа на еãо повеpхностü на-
ìатывается асбестовое воëокно 8. Увеëи÷ение äефоpìа-
öии ìатеpиаëа зависит также от pазности теìпеpатуp
ваëков. Теìпеpатуpа ваëка 1 äоëжна бытü боëüøе теìпе-
pатуpы ваëка 2 на 10 ÷ 15 K.

Все экспеpиìентаëüные иссëеäования пpоöесса ваëü-
öевания ìожно pазäеëитü на äве ãpуппы:

иссëеäование pеоëоãи÷еских хаpактеpистик поëиìе-
pов, коэффиöиента pазбухания и соäеpжания вëаãи в ис-
хоäноì сыpüе;

установëение зависиìости ìехани÷еской пpо÷ности
поëотна, еãо пëотности и воäостойкости от усëовий пе-
pеpаботки поëиìеpов в изäеëия.

В хоäе экспеpиìентаëüноãо изу÷ения пpоöесса ваëüöе-
вания äëя поëу÷ения pифëеных ëистов испоëüзоваëи наи-
боëее pаспpостpаненные теpìопëасти÷ные ìатеpиаëы:

поëиэтиëен высокоãо äавëения (низкой пëотности)
ìаpки 15802-020 (ПВД) ГОСТ 16337 пpиìеняëся как ìо-
äеëüный унивеpсаëüный ìатеpиаë, позвоëяþщий пpо-
вести сpавнитеëüный анаëиз с äpуãиìи pаспpостpанен-
ныìи поëиìеpныìи ìатеpиаëаìи и сопоставитü их ãиä-
pоäинаìи÷еские хаpактеpистики в pазных усëовиях
пеpеpаботки ìатеpиаëов в ãотовые изäеëия;

пëастикат кабеëüный поëивиниëхëоpиäный (ПВХ)
ìаpки 0-40 ГОСТ 16272. Коìпозиöия ПВХ испоëüзова-
ëасü в ка÷естве оäноãо из pекоìенäуеìых ìатеpиаëов, в
наибоëüøей степени пpиãоäных äëя изãотовëения pиф-
ëеных ëистов ìетоäоì ваëüöевания.

Ïpèâîäÿòñÿ ýêñïåpèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà pàçáóõàíèÿ ïëàñòìàññ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà
îáîpîòîâ âàëêîâ è âåëè÷èíû ìåæâàëêîâîãî çàçîpà ïpè
pàñ÷åòå è êîíñòpóèpîâàíèè ïåpåpàáàòûâàþùèõ ìàøèí,
òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè è ñàìèõ èçäåëèé èç ïëàñòìàññ.

Results of experimental study of swelling factor of plas-
tics in the dependence on the rollers rotation speed and the
roller space value are presented. The results obtained are
used at calculation and design of processing machines, pro-
duction tools, and plastic items themselves.

1 5 4 2

8 6 3 7 8

Pис. 1
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Даëее пpеäставëены pезуëüтаты экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований зависиìости коэффиöиента pазбухания от ÷ас-
тоты вpащения ваëков и веëи÷ины ìежваëковоãо зазоpа.

Те÷ение поëиìеpов сопpовожäается возникновениеì
эëасти÷еских äефоpìаöий в pаспëаве, поэтоìу в неì
пpоявëяется весü коìпëекс ìехани÷еских pеëаксаöион-
ных явëений, котоpые ìоãут вызватü: изìенение pазìе-
pов изäеëия по сpавнениþ с фоpìуþщиì зазоpоì (pаз-
бухание изäеëия); øеpоховатостü и äаже буãpистостü по-
веpхностей изäеëий; искажение фоpìы изäеëия.

Pеëаксаöия накопëенных в пpоöессе ваëüöевания на-
пpяжений вëияет на ка÷ество изäеëий и проявëяется в виäе
pазбухания, пpоисхоäящеãо поä äействиеì ноpìаëüных
напpяжений, пеpпенäикуëяpных напpавëениþ äвижения
ìассы pаспëава. Ноpìаëüные напpяжения возникаþт
всëеäствие стpеìëения оpиентиpованных ìоëекуë пеpейти
в ненапpяженное состояние (эффект Вайсенбеpãа) [3, 4].

Пpиìенитеëüно к пpоöессу ваëüöевания поä коэффи-
öиентоì pазбухания K пониìается отноøение пëощаäи
Së, ì

2, попеpе÷ноãо се÷ения pифëеноãо ëиста к пëощаäи
S, ì2, фоpìуþщеãо зазоpа ваëüöов, т. е. K = . Дëя
поëиìеpных ìатеpиаëов коэффиöиент K l 1, ÷то обу-
сëовëено пpоöессаìи высокоэëасти÷ескоãо восстановëе-
ния pаспëавëенной ìассы поëиìеpа пpи пpохожäении
÷еpез фоpìуþщуþ оснастку иëи фоpìуþщий зазоp.

Дëя ПВД 15802-020 и коìпозиöии ПВХ 0-40 опpеäе-
ëяëи зависиìости коэффиöиента pазбухания от ÷исëа
обоpотов ваëков. Теìпеpатуpа пpоöесса ваëüöевания äëя
ПВД нахоäиëасü в интеpваëе 403 ÷ 443 K, äëя ПВХ —

423 ÷ 453 K; ÷астота вpащения изìеняëасü ступен÷ато от
15 äо 30 ìин–1. Межваëковый зазоp в äанной сеpии вы-
ставëяëи pавныì Δ = 3 ìì. Пpи äостижении заäанной
теìпеpатуpы ваëüöевания устанавëиваëи тpебуеìуþ ÷ас-
тоту вpащения ваëка 2 из pяäа 15, 20, 25, 30 ìин–1.

В ìежваëковый зазоp (веëи÷ину котоpоãо pеãуëиpова-
ëи с то÷ностüþ ±0,2 ìì) заãpужаëи иссëеäуеìый пpоãpе-
тый поëиìеpный ìатеpиаë. Пpоизвоäиëи ваëüöевание
pифëеноãо поëотна, из сpеäней ÷асти котоpоãо выpезаëи
обpазеö øиpиной 300÷ 360 ìì. Поëу÷енный обpазеö по-
степенно охëажäаëи в сиëиконовой бане (äëя pеëаксаöии
напpяжений в ìатеpиаëе). Опpеäеëяëи пëощаäü Së попе-
pе÷ноãо се÷ения охëажäенноãо обpазöа и соотносиëи с
пëощаäüþ S фоpìуþщеãо ìежваëковоãо зазоpа.

Pезуëüтаты опытов пpеäставëены на pис. 2 в виäе ãpа-
фи÷еских зависиìостей коэффиöиента K pазбухания от
÷астоты n вpащения ваëков пpи ìежваëковоì зазоpе
Δ = 3 ìì. Анаëиз pезуëüтатов показаë увеëи÷ение коэф-
фиöиента K pазбухания (как äëя ПВД, так и äëя ПВХ) в
сpеäнеì на 5 ÷ 6 % пpи возpастании ÷астоты вpащения
ваëков с 15 äо 30 ìин–1. Это объясняется pостоì (за еäи-
ниöу вpеìени) накопëенной в поëиìеpноì ìатеpиаëе
упpуãой äефоpìаöии, обусëовëенной зна÷итеëüныìи
сäвиãовыìи напpяженияìи пpи ваëüöевании. Кpоìе то-
ãо, необхоäиìо отìетитü, ÷то с повыøениеì теìпеpату-
pы в пpеäеëах pабо÷еãо äиапазона 403 ÷ 453 K коне÷ное
зна÷ение коэффиöиента pазбухания возpастает на 3÷6 %.
Дëя ПВД 15802-020 коэффиöиент K = 1,32÷1,45; äëя коì-
позиöии ПВХ 0-40 — K = 1,10 ÷ 1,24.

Наpяäу с установëениеì зависиìости коэффиöиента
pазбухания от ÷астоты вpащения ваëков опpеäеëяëи так-
же вëияние на веëи÷ину K зна÷ения ìежваëковоãо зазо-
pа, котоpый ваpüиpоваëи в äиапазоне Δ = 2 ÷ 4 ìì. В со-
ответствии с pис. 3 äëя иссëеäованных поëиìеpов коэф-
фиöиент K pазбухания возpастает с уìенüøениеì
ìежваëковоãо зазоpа Δ, ÷то объясняется увеëи÷ениеì
pаспоpноãо усиëия в ìежваëковоì зазоpе и, соответст-
венно, сäвиãовых äефоpìаöий в ìассе pаспëава. Дëя
коìпозиöии ПВХ коэффиöиент pазбухания изìеняëся в
äиапазоне K = 1,28 ÷ 1,67 и пpи снижении тоëщины pиф-
ëеноãо ëиста с 4 äо 2 ìì увеëи÷иваëся в сpеäнеì на
25 ÷ 26 %. Дëя ПВД зна÷ение составëяëо K = 1,08 ÷ 1,38,
возpастая с уìенüøениеì тоëщины ëиста на 22 ÷ 24 %.

Такиì обpазоì, поëу÷енные pезуëüтаты иссëеäования
оäной из pеоëоãи÷еских хаpактеpистик поëиìеpа — коэф-
фиöиента pазбухания äëя наибоëее ëеãкоäоступных и пpи-
ìениìых поëиìеpов, позвоëяþт опpеäеëитü оптиìаëüные
паpаìетpы пpоöесса ваëüöевания с поëу÷ениеì pифëеных
ëистов и повыситü ка÷ество товаpной пpоäукöии.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 343.779.001.76

М. Ю. КОНОНОВА (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Ê âîïpîñó î äâèæóùèõ ñèëàõ è îpãàíèçàöèîííûõ 
êîììóíèêàöèÿõ â ñîâpåìåííûõ èííîâàöèîííûõ ïpîöåññàõ

Такие виäы пpоизвоäства, как ìатеpиаëüное и äухов-
ное (созäание новых знаний), поëу÷аþт pазнуþ оöенку и
иãpаþт соответствуþщуþ pоëü в обществе в зависиìости
от соöиаëüной обстановки, äействуþщей куëüтуpы и по-
тpебностей ëþäей, живущих в неì в äанный ìоìент. Ха-
pактеpныì äëя ìноãих фиëософских, эконоìи÷еских,
соöиоëоãи÷еских тpактовок в этоì пëане явëяется пpи-
знание пpоöесса созäания новых иäей как основноãо
фактоpа пpоãpесса и эконоìи÷ескоãо пpоöветания обще-
ства. Наибоëее яpко это пpоявëяется в pассìатpиваеìых
наукой "законах" еãо pазвития. В саìоì общеì виäе за-
коны pазвития ëþбой систеìы ìожно pазäеëитü:

на законы, установëенные по äоãовоpенности ìежäу
ëþäüìи, напpиìеp соãëаøения, обëаäаþщие þpиäи÷е-
скиì статусоì;

законы, устанавëиваþщие ãаpантиpованное изìене-
ние систеìы, такие как законы физики, выpажаþщие ус-
той÷ивые повтоpяþщиеся связи ìежäу явëенияìи, пpо-
öессаìи и состоянияìи теë (законы Пифаãоpа, Аpхиìе-
äа, Нüþтона, Киpхãофа, Менäеëеева и т. п.).

На некуþ унивеpсаëüностü всеãäа пpетенäоваëи и об-
щественные законы. Оäнако с у÷етоì особенностей ста-
новëения и pазвития обществознания, коãäа на общество
пеpеносиëисü законоìеpные связи из естественно-нау÷-
ных и техни÷еских äисöипëин, объективностü поäобных
упpощенных законов тpебует ìноãих уто÷нений: äëя ка-
ких иìенно систеì они "äействуþт", äëя каких событий,
в каких теppитоpиаëüно-вpеìенны ´х и истоpи÷еских pаì-
ках. В pяäе сëу÷аев "законы pазвития", котоpые быëи
пpиняты боëüøинствоì на веpу, в äаëüнейøеì пpиобpе-
таëи объективные саìостоятеëüные ÷еpты, в pезуëüтате
÷еãо они не стоëüко описываëи существуþщуþ äействи-
теëüностü, скоëüко фоpìиpоваëи собственнуþ.

В заäа÷у иссëеäоватеëей pазвития общества, котоpые
не воспpиниìаëи истоpиþ как стихийный пpоöесс, вхо-
äиëо не тоëüко выявëение соöиаëüных систеì и законо-
ìеpностей в них, но и обнаpужение "pы÷аãов" (äвижущих
сиë), с поìощüþ котоpых ìожно быëо бы ка÷ественно
вëиятü на соöиаëüные пpоöессы, упpавëятü иìи. Так, на-
пpиìеp, соöиаëüныìи äетеpìинистаìи pассìатpиваëся
вопpос о "зна÷ении äеятеëüности ëþäей, инäивиäуаëüноãо
твоp÷ества äëя конкpетноãо хоäа соöиаëüной истоpии" [1].

В äанноì контексте наибоëее наãëяäныì пpеäставëя-
ется споp, pазвеpнувøийся еще в XIX веке и пpоäоëжаþ-
щийся сеãоäня ìежäу пpеäставитеëяìи "ìаpксизìа" (ìа-
теpиаëистаìи) и некотоpыìи äpуãиìи запаäныìи фиëо-
софско-поëити÷ескиìи те÷енияìи "иäеаëисти÷ескоãо"

тоëка, котоpые, в öеëоì пpизнавая взаиìообусëовëен-
ностü явëений äействитеëüности, по-pазноìу пpеäстав-
ëяëи сущностü и зна÷ение äвижущих сиë общественноãо
pазвития.

В pаìках ìаpксистскоãо у÷ения основныì эëеìентоì
пpоизвоäитеëüных сиë пpизнаваëисü ëþäи, способные к
тpуäу [2, с. 288]. Свое отëи÷ие от "техноëоãи÷еских äетеp-
ìинистов Запаäа" спеöиаëисты ìаpксизìа-ëенинизìа
виäеëи в отноøении к pоëи и ìесту пpоизвоäитеëüных
сиë в общественноì pазвитии. В ка÷естве иëëþстpаöии
äанноãо pазëи÷ия пpивеäеì выäеpжки из кpити÷еской
статüи попуëяpноãо в Советскоì Соþзе жуpнаëа "Наука и
жизнü": "Пpизнавая ãëавной сиëой общественноãо pазви-
тия технику, отäеëüные техни÷еские äостижения, атоì-
нуþ боìбу иëи pеактивнуþ авиаöиþ, pазëи÷ные конöеп-
öии "техноëоãи÷ескоãо äетеpìинизìа" в то же вpеìя с÷и-
таþт, ÷то в основе техноëоãи÷ескоãо pазвития общества
ëежит ни÷еì не обусëовëенная твоp÷еская äеятеëüностü
ãениаëüных оäино÷ек, совеpøаþщих нау÷ные откpытия и
теì саìыì обеспе÷иваþщих техни÷еский пpоãpесс... На-
pяäу с пеpеоöенкой pоëи ãениаëüных ëи÷ностей "техно-
ëоãи÷еские äетеpìинисты" поëностüþ отpиöаþт pеøаþ-
щуþ pоëü ìасс в истоpии общества, изобpажая ìассы как
"пассивное стаäо животных", бессиëüных пpеä всеìоãу-
щей техникой. "Техноëоãи÷еский äетеpìинизì" явëяется,
такиì обpазоì, повтоpениеì pазëи÷ных äавно опpовеpã-
нутых ìаpксизìоì иäеаëисти÷еских теоpий, с÷итаþщих
основой общественноãо pазвития не объективные зако-
ноìеpности ìатеpиаëüноãо пpоизвоäства, а искëþ÷итеëü-
но pазуì, ãений истоpи÷еских äеятеëей, у÷еных и изобpе-
татеëей" [3, с. 44]. Это писаëосü pанее.

Но отpажение поäобных pазëи÷ий ìожно отыскатü и в
совpеìенных теоpети÷еских выкëаäках, пpетенäуþщих на
описание äействитеëüности и сöенаpиев буäущеãо эконо-
ìи÷ескоãо устpойства ãосуäаpств. В ка÷естве пpоизвоäи-
теëüных сиë общества совpеìенной наукой pассìатpи-
вается øиpокий спектp инстpуìентов, в тоì ÷исëе "ин-
новаöии", "интеëëектуаëüная собственностü", "каäpы",
"пpофессионаëüные сообщества" и "коììуникаöии". Пpи-
знавая существование кpизиса в оте÷ественной науке, ее
пëþpаëизаöиþ, тpуäно наäеятüся, ÷то без ãосуäаpствен-
ных пpоãpаìì коìпëексноãо иссëеäования pазвития об-
щества в ней буäет выpаботана еäиная позиöия с нау÷ныì
обоснованиеì истинных äвижущих сиë в обществе.

Автоpы истоpи÷ескоãо ìатеpиаëизìа pезонно пpизы-
ваëи äеятеëей науки исхоäитü из пpакти÷еских нужä об-
щества и ÷еëовека, опpеäеëяя сутü пpоãpесса науки в pе-
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øении pеаëüных заäа÷, котоpые ставит пеpеä ней pазви-
тие пpоизвоäитеëüных сиë, в тоì ÷исëе pазвитие
техники. По выpажениþ Ф. Энãеëüса, потpебности пpо-
извоäства äвиãаþт науку быстpее, ÷еì äесяток унивеpси-
тетов [3]. Стоит отìетитü, ÷то поäобныì поäхоäоì ни-
коãäа не пpенебpеãаëи веäущие äеpжавы ìиpа. Иìенно
уìеëое со÷етание уäовëетвоpения текущих потpебностей
с пpоãнозоì и коppекöией буäущих позвоëиëо выpватüся
впеpеä существуþщиì тpанснаöионаëüныì коpпоpаöи-
яì, а также теì стpанаì, насеëение котоpых сеãоäня со-
ставëяет так называеìый зоëотой ìиëëиаpä.

Маpксистская фиëософия с÷итает, ÷то pеøаþщиì
фактоpоì pазвития общества явëяется способ пpоизвоä-
ства, т. е. совокупностü пpоизвоäитеëüных сиë и пpоиз-
воäственных отноøений, котоpые опpеäеëяþт пpиpоäу
существуþщеãо общественноãо стpоя, в тоì ÷исëе и тип
собственности на сpеäства пpоизвоäства. Посëе pаспаäа
СССP хаpактеp пpоизвоäственных отноøений в стpане
стаë стpеìитеëüно ìенятüся. Поëноãо осìысëения изìе-
нения пpоизвоäитеëüных сиë и пpоизвоäственных отно-
øений в совpеìенной Pоссии, а также осìысëения pоëи
нау÷но-техни÷ескоãо сообщества, в особенности в об-
ëасти пpоизвоäства "интеëëектуаëüной собственности",
"инноваöий", "÷еëове÷еских pесуpсов", — не пpоисхоäит.
Отсþäа вытекает неуäовëетвоpитеëüный уpовенü pяäа
пpеäëаãаеìых законопpоектов. В то же вpеìя пpяìое иëи
повеpхностное каëüкиpование ëþбых иäей и пpеäëоже-
ний в сфеpе хозяйствования, как не pаз äоказываëа ис-
тоpия, ìожет статü сеpüезныì пpепятствиеì на пути pаз-
вития пpоизвоäства, пpоизвоäитеëüных сиë и эконоìики
стpаны в öеëоì.

Пpиìеp пpотивопоëожной поëитики äеìонстpиpует
Китай, котоpый, не "списывая" с эконоìики äpуãих
стpан хозяйственнуþ и иäеоëоãи÷ескуþ базу, а ëиøü за-
иìствуя äëя уäовëетвоpения своих потpебностей их от-
äеëüные ìеханизìы, не тоëüко pазвивает свое внутpен-
нее устpойство, но и pаз за pазоì äостиãает зна÷итеëüных
ìиpовых успехов. Впитав в себя в сеpеäине XX века иäеи
запаäной ìаpксистской фиëософии и поëити÷еской эко-
ноìии, эта стpана в итоãе суìеëа пеpенастpоитü взятый
еþ на вооpужение закон истоpи÷ескоãо pазвития поä
собственнуþ куëüтуpу и поäобpатü аäекватные фоpìы
pеаëизаöии законов истоpи÷ескоãо pазвития в äеятеëü-
ности своих ãpажäан. Пеpевеäя с китайскоãо "соöиаëизì
с китайской спеöификой" — кажäый иеpоãëиф в отäеëü-
ности — по сìысëу ìы поëу÷иì "соþз кëанов вокpуã
пpестоëа пpеäков с оттенкаìи öвета сpеäинноãо ãосуäаp-
ства" [4]. Такова сутü китайскоãо соöиаëизìа, котоpый
существоваë заäоëãо äо тоãо, как в Евpопе появиëосü са-
ìо понятие соöиаëизìа. И пpихоä в свое вpеìя к "ìаp-
ксизìу", и совpеìенный ухоä от неãо, и иная вестеpни-
заöия Китая всеãäа сëужиëи тоëüко собственныì öеëяì
Китая, оäной из котоpых быëо сохpанение и pазвитие на
бëаãо стpаны "китайской спеöифики".

"Вестеpнизаöия сознания китайöев быëа абсоëþтно
необхоäиìа äëя воспpиятия китайöаìи иностpанных ин-
новаöий, äëя внеäpения пеpеäовых и высоких техноëо-
ãий в пpактику хозяйства. "Pаскpепощение сознания"
ìоëоäежи от äоãì ìаpксизìа pеøаëосü путеì физи÷е-
скоãо оставëения интеëëиãенöии новоãо покоëения за
pубежоì. Сотни тыся÷ китайских стуäентов, обу÷авøих-
ся в унивеpситетах Евpопы и Аìеpики, остаëисü pаботатü
в веäущих техноëоãи÷еских коìпаниях и иссëеäоватеëü-

ских öентpах Запаäа. Так быëа pеøена заäа÷а поäãотовки
каäpов äëя инноваöионноãо пpоpыва. Тепеpü на÷аëосü
ìассовое возвpащение китайöев в КНP. Паpаëëеëüно пу-
теì "pефоpì и откpытости" øеë пpоöесс затяãивания в
Китай совpеìенных пpоизвоäств. Так быëа pеøена заäа-
÷а созäания ìатеpиаëüной базы ìоäеpнизаöии. Уже в
пëан 11-й пятиëетки (2006—2010) записана заäа÷а пеpе-
хоäа стpаны из статуса инäустpиаëüной äеpжавы в статус
техноëоãи÷еской äеpжавы — такой, как Япония иëи Геp-
ìания. Тепеpü сëеäует ожиäатü, ÷то в пëан 12-й пятиëет-
ки (2011—2015 ãã.) буäет записана заäа÷а пеpевоäа КНP
в статус инноваöионной свеpхäеpжавы, какиìи в конöе
XX века быëи ëиøü СССP и США" [4].

Это поäтвеpжäает пpоøеäøий в октябpе 2007 ã.
XVII съезä Коììунисти÷еской паpтии Китая. По ìне-
ниþ о÷евиäöев этоãо "показатеëüноãо ìеpопpиятия",
стpана пpовозãëасиëа пpоäоëжение пеpехоäа к ãосуäаp-
ству "инноваöионноãо типа", с теì ÷тобы "ìощü науки и
техники пуститü на эконоìи÷еское и соöиаëüное pазви-
тие стpаны и ее безопасностü".

Важной вехой äëя pазвития китайскоãо общества,
обозна÷енной вëастяìи, стаëо фоpìиpование у наöии
еäинства взãëяäов на пpиpоäу и общество, на истоpиþ
стpаны и ìиpа. Пpи этоì "сìену ìоäеëи китайской по-
ëитики", "конöепöиþ нау÷ноãо pазвития" буäет äопоë-
нятü фунäаìентаëüный закон истоpи÷ескоãо pазвития
китайöев — äаосско-конфуöианская äоктpина. "Ху
Цзинüтао на÷аë пеpевоä сознания ìасс на тpаäиöионные
устои куëüтуpноãо пpевосхоäства и наöионаëüноãо веëи-
÷ия Поäнебесной. Ввеë кëþ÷евое зна÷ение "öенности и
сиëы наöионаëüноãо Духа", а, ãëавное, ìоpаëüноãо пpе-
восхоäства äаосскоãо иäеаëа "соöиаëüной ãаpìонии". В pе-
зуëüтате съезä пpоäеìонстpиpоваë, ÷то Китай уже сеãоäня
оëиöетвоpяет собой "äействуþщуþ ìоäеëü пpоöветания" в
ìиpе, а ãëавное — иìеет обpаз-стpатеãиþ и pесуpсы äëя
тоãо, ÷тобы пpевpатитü Поäнебеснуþ в "стpану покоpяþ-
щей пpивëекатеëüности", "в öентp пpитяжения и поãëо-
щения ìиpовой энеpãии твоp÷ества, созиäания, äенеã" [4].

Азиатские пpеäставëения о соöиаëüноì пpоãpессе
пpи собëþäении ëþбых внеøних фоpì всеãäа отëи÷а-
ëисü от евpопейских кpитеpиев и иäеаëов pазвития ÷еëо-
века и общества. Увеpенностü китайöев в возìожности
pеаëизаöии наìе÷енных ãpанäиозных пëанов, а также
äостиãнутые стpаной успехи в поëитике и эконоìике
pасхоäятся с теоpети÷ескиìи выкëаäкаìи pяäа эконоìи-
стов. Вызываþт соìнения пеpспективы pазвития КНP в
усëовиях низкоãо ìатеpиаëüноãо бëаãосостояния насеëе-
ния стpаны пpи отсутствии возìожностей ãосуäаpства
уäовëетвоpятü pастущие потpебности ìноãо÷исëенноãо
наpоäа, а также в обстановке, коãäа институт интеëëек-
туаëüной собственности обpе÷ен на попpание. Оäин из
вопpосов, котоpый возникает пpи анаëизе пpоизвоäства,
в тоì ÷исëе китайскоãо, связан с ìотиваöией тpуäящих-
ся. В ка÷естве побуäитеëüных ìотивов ëþäей к äеятеëü-
ности ìожно pассìатpиватü их собственные потpебно-
сти, а также внеøние стиìуëы и усëовия осуществëения
соöиаëüных äействий. Коне÷ныìи основанияìи öеëепо-
ëаãания субъекта сëужат pазäеëяеìые иì öенности [4,
с. 27, 28]. Ценностные оpиентаöии опpеäеëяþт äëя субъ-
екта: "еãо поступки, жизненные пëаны, соöиаëüнуþ актив-
ностü, pеаëизаöиþ иì своеãо потенöиаëа, потpебности,
выбоp öеëей пpоявëения своей активности, опpеäеëяþ-
щих выбоp и пëаниpование конкpетной äеятеëüности"
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[5, с. 43]. У китайöев на сеãоäняøний äенü таковыìи
öенностяìи объявëены "патpиотизì, ÷увство наöионаëü-
ноãо äостоинства, спpавеäëивостü и общественная соб-
ственностü на кëþ÷евые объекты эконоìики" [4].

Анаëиз äвижущих сиë общества невозìожен без у÷е-
та законов еãо pазвития, напpиìеp тех, котоpые выpа-
жаþт СОХPАНЕНИЕ ТЕНДЕНЦИЙ ИЗМЕНЕНИЙ
[6, с. 180—191] в истоpи÷ескоì пpоöессе:

закона эконоìии вpеìени;
закона повыøения потpебностей;
закона pоста пpоизвоäитеëüности тpуäа.
Соãëасно закону эконоìии вpеìени äоëя необхоäи-

ìоãо вpеìени (вpеìени пpостоãо воспpоизвоäства) по
хоäу истоpи÷ескоãо pазвития уìенüøается, а äоëя сво-
боäноãо вpеìени стоëü же законоìеpно увеëи÷ивается.
Поä свобоäныì вpеìенеì поäpазуìевается "избыток со-
öиаëüноãо вpеìени наä вpеìенеì пpостоãо воспpоизвоä-
ства, котоpыì общество ìожет pаспоpяжатüся по "своеìу
пpоизвоëу". По ìнениþ О. Л. Кузнеöова, П. Г. Кузнеöо-
ва, Б. Е. Боëüøакова, сокpащая (эконоìя) необхоäиìое
вpеìя и увеëи÷ивая äоëþ свобоäноãо вpеìени, ÷еëовек
"совеpøает ска÷ок из öаpства необхоäиìости в öаpство
свобоäы" [6, с. 182].

Дpуãая тенäенöия соöиаëüноãо pазвития — pост ко-
ëи÷ества потpебностей общества. Эта законоìеpностü
пpеäпоëаãает увеëи÷ение необхоäиìоãо вpеìени äëя их
уäовëетвоpения. Оäнако в pезуëüтате законоìеpноãо
pоста пpоизвоäитеëüности тpуäа пpоисхоäит "сокpаще-
ние необхоäиìоãо соöиаëüноãо вpеìени на уäовëетвоpе-
ние оäной и той же потpебности" [6, с. 186]. Такой pост
пpоизвоäитеëüности тpуäа осуществëяется в pезуëüтате:

pоста энеpãовооpуженности тpуäа;
pоста коэффиöиента поëезноãо äействия ìаøин, ìе-

ханизìов и техноëоãи÷еских пpоöессов;
pоста соöиаëüноãо коэффиöиента поëезноãо äейст-

вия, отpажаþщеãо ту ÷астü выпускаеìой пpоäукöии, ко-
тоpая обеспе÷ивается пëатежеспособныì спpосоì и äей-
ствитеëüно уäовëетвоpяет потpебности.

Такиì обpазоì, pост возìожностей ÷еëове÷ества пpи
увеëи÷ении потока потpебëяеìых pесуpсов осуществëя-
ется в pезуëüтате повыøения эффективности их испоëü-
зования за с÷ет созäания "новых (боëее эффективных)
исто÷ников ìощности, боëее совеpøенных ìаøин и ìе-
ханизìов, боëее эффективных систеì упpавëения, ис-
кëþ÷аþщих выпуск пpоäукöии, не поëüзуþщейся потpе-
битеëüскиì спpосоì" [6, с. 235].

О÷евиäно, ÷то в пеpе÷исëенных способах интенсивноãо
общественноãо pазвития, с оäной стоpоны, особое зна÷е-
ние иìеþт твоp÷ество и еãо pезуëüтаты, котоpые äоëжны
обëаäатü и "коììеp÷еской öенностüþ". С äpуãой стоpоны,
öеëüþ оpãанизатоpа ëþбоãо пpоизвоäства явëяется пеpехоä
от внеøних стиìуëов äеятеëüности к внутpенниì ìотиваì.
В совpеìенной Pоссии в пpоизвоäстве äействуþт как сти-
ìуëы, так и ìотивы, оäнако соãëасованных äействий в
pаìках еäиноãо ãосуäаpства не набëþäается. На äеëе вы-
хоäит, ÷то кажäый тpуäится "на своей воëне". В ка÷естве
показатеëüноãо пpиìеpа ìожно пpивести pаспpостpанение
внутpи стpаны "äуха коpпоpативной куëüтуpы". Бëаãоäаpя
еìу внутpенние ìотивы pаботников оказываþтся на сëуж-
бе у заìкнутых коpпоpаöий иëи ìеëких контоp, котоpые
по своиì öенностныì оpиентаöияì ìаëо зависиìы от ãо-
суäаpства и общества, иìея собственные кpитеpии ка÷ест-

ва тpуäа, пpоизвоäственные отноøения, øкаëу öенностей,
ãиìны и знаки отëи÷ия.

Мотиваöия напpяìуþ связана как с öеëяìи ÷еëовека,
так и с еãо потpебностяìи. Оäнако за÷астуþ pезуëüтат тpу-
äа спеöиаëиста, öеëü еãо äеятеëüности и еãо инäивиäуаëü-
ные потpебности не совпаäаþт. Так, напpиìеp, в ка÷естве
pезуëüтата тpуäа ÷еëовека ìоãут появитüся те иëи иные то-
ваpы, а еãо öеëüþ пpи этоì буäет явëятüся поëу÷ение за-
pаботной пëаты. Об инäивиäуаëüных потpебностях, как
пpавиëо, pе÷ü вообще не иäет, они поäìеняþтся поëу÷е-
ниеì заpпëаты. Уìеëая ìанипуëяöия этиìи тpеìя состав-
ëяþщиìи обpазует совpеìеннуþ инäустpиþ "по повыøе-
ниþ ìотиваöии у сотpуäников", коãäа в ка÷естве потpеб-
ности-öеëи ëþäяì поìиìо "заpпëаты" и "пpеìии"
пpививаþт также тяãу к "успеøности", "пpоäвинутости" и
"коpпоpативу". Оäнако пpактикой äавно äоказано, ÷то
äенüãи в ка÷естве стиìуëа пpоявëения твоp÷еских способ-
ностей ÷еëовека иìеþт pяä оãpани÷ений, а то и вовсе ока-
зываþтся никак с ниì не связанныìи.

Аäекватныì показатеëеì соöиаëüноãо pазвития сëу-
жит у÷етная еäиниöа, отpажаþщая соотноøение äвух со-
ставëяþщих общеãо соöиаëüноãо вpеìени: вpеìени не-
обхоäиìоãо и свобоäноãо. Исхоäя из этоãо ìожно пpеä-
поëожитü, ÷то pост возìожностей саìостоятеëüно
pаспоpяжатüся жизненныì вpеìенеì и твоp÷ескиìи
способностяìи явëяется äëя спеöиаëистов боëее естест-
венной и сиëüной ìотиваöией, ÷еì все остаëüное. Дpуãое
äеëо, как оöениватü это свобоäное вpеìя ÷еëовека, как
отäеëятü еãо от "необхоäиìоãо"? Сеãоäня этот вопpос
кpайне актуаëен. Дëя на÷аëа сëеäует понятü, на ÷то со-
вpеìенный ÷еëовек тpатит "посëеpабо÷ее" вpеìя. В Pос-
сии в этоì пëане pаспpостpанена ситуаöия, коãäа ãpаж-
äане pаботаþт öеëыìи äняìи: ëибо свеpхуpо÷но на оä-
ной pаботе, ëибо на нескоëüких попеpеìенно. Цеëü
такой фоpìы занятости, как пpавиëо, оäна — поëу÷ение
äопоëнитеëüноãо äохоäа. На ÷то тpатят свое свобоäное
вpеìя остаëüные? В совpеìенноì ìиpе ãипеpтpофиpо-
ванной сфеpы усëуã ìожно пpеäставитü äосуã тpуäяще-
ãося в ка÷естве той же pаботы, тоëüко по поääеpжаниþ
и обсëуживаниþ виpтуаëüноãо ìиpа потpебностей, фоp-
ìиpуеìых искусственно извне. Гëавныì pаботоäатеëеì в
этой совpеìенной отpасëи явëяþтся пpоäавöы "усëуã",
"äосуãа", "стиëей жизни" и "ìоäы". Их основныì инст-
pуìентоì явëяþтся техноëоãии по пpивëе÷ениþ вниìа-
ния: ìанипуëяöия, pефëексивное упpавëение. Гëавныì
pесуpсоì pазвития инäустpии потpебëения становится
освобоäивøееся вpеìя тpуäящихся ìасс. За неãо и иäет
боpüба букваëüно поä ëозунãоì "вpеìя — äенüãи". В pе-
зуëüтате новой конкуpентной боpüбы свобоäное вpеìя ÷е-
ëовека поäìеняется вpеìенеì псевäосвобоäныì в тоì
сìысëе, ÷то ÷еëовек, тpатящий свое свобоäное вpеìя в
бесконе÷ноì потpебëении всевозìожных усëуã, на äеëе в
боëüøей степени становится пpоизвоäитеëеì бëаã äëя
вëаäеëüöев сфеpы усëуã. У÷астие в совpеìенной ãонке по-
тpебëения обоpа÷ивается äëя ÷еëовека поäавëениеì еãо
воëи, естественных твоp÷еских и äpуãих способностей,
поäìеной инäивиäуаëüных свойств ëи÷ности унифиöиpо-
ванныìи øабëонаìи из виpтуаëüноãо ìиpа "ìоäы", не-
способностüþ упpавëятü собственной жизнüþ, а в коне÷-
ноì итоãе — pяäоì физи÷еских и äуховных забоëеваний.

Наëи÷ие свобоäноãо вpеìени и еãо ка÷ество хаpакте-
pизуþт уpовенü жизни, а также опpеäеëяþт возìожности
äаëüнейøеãо pазвития общества и еãо поäсистеì. Оäнако
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pе÷ü зäесü ìожет иäти не тоëüко о твоp÷еской pаботе в
обëасти инноваöий, напpиìеp, в науке и технике. Естü и
äpуãие не ìенее важные сфеpы äеятеëüности, ãäе пpеä-
ставитеëи нау÷но-техни÷ескоãо и äpуãих пpофессио-
наëüных сообществ как äвижущие сиëы нау÷но-техни÷е-
скоãо и соöиаëüноãо пpоãpесса ìоãëи бы пpоявитü свои
уникаëüные способности. Pаöионаëизаöия собственноãо
воспpоизвоäства в виäе воспитания таëантëивых и зäо-
pовых äетей, буäущих твоpöов и спеöиаëистов — не ìе-
нее зна÷иìая заäа÷а общества.

Пpизнакаìи, по котоpыì общество ìожет оöениватü
свое "свобоäное вpеìя", еãо наëи÷ие и ка÷ество, явëяþтся:

степенü осознанности свобоäноãо вpеìяпpепpовож-
äения;

фоpìиpуеìые äуховные öенности;
фоpìы, в котоpых пpоявëяþтся потpебности ÷еëовека;
степенü уäовëетвоpенности ëþäей;
pезуëüтативностü тpуäовой äеятеëüности;
уpовенü pазвития интеëëектуаëüных и äуховных спо-

собностей ÷ëенов общества.
По Энãеëüсу, избыток бëаã явëяется усëовиеì соöи-

аëüноãо пpоãpесса. Такиì обpазоì, возìожностü появëе-
ния у ÷еëовека "избытка" свобоäноãо вpеìени в pезуëü-
тате сокpащения pабо÷еãо вpеìени, необхоäиìоãо äëя
созäания тpебуеìых pазвиваþщиìся обществоì бëаã, яв-
ëяется оäниì из веäущих фактоpов еãо pазвития.

Дëя обеспе÷ения интенсивноãо инноваöионноãо pаз-
вития, напpиìеp в обëасти науки и техники, ìотиваöия
у÷еных и инженеpов äоëжна бытü основана на нау÷но-
техни÷еской äеятеëüности как öенности, т. е. öенности
нау÷ноãо и техни÷ескоãо твоp÷ескоãо пpоöесса, иìеþ-
щеãо пpакти÷еский pезуëüтат. Существование и pазви-
тие таких öенностей возìожно тоëüко пpи усëовии их
общественноãо пpизнания и всеобщей поääеpжки. Пpи-
общение к такиì öенностяì øиpоких сëоев общества
способствует фоpìиpованиþ общих öеëей и интеpесов,
связанных с инноваöионныì соöиаëüно-эконоìи÷ескиì
pазвитиеì, и пpеоäоëениþ конфëиктной фоpìы пpоти-
воpе÷ия интеpесов. О÷евиäно, ÷то ëþбая оpãанизаöия
совpеìенной науки и пpоизвоäства возìожна тоëüко пpи
постоянноì вниìании и поääеpжке со стоpоны ãосуäаp-
ства. Pе÷ü иäет не тоëüко о финансовой поäпитке, а о
всестоpонней поääеpжке, вкëþ÷аþщей систеìу ìоpаëü-
ноãо поощpения.

Несìотpя на объективные ìинусы, котоpые возника-
ëи в хоäе pеаëизаöии твоp÷еских способностей у÷еных в
pаìках ãосуäаpственных пpоãpаìì, высокая зна÷иìостü
фиксиpованных откpытий äëя буäущеãо стpаны пpизна-
ется ìноãиìи иссëеäоватеëяìи. В пpоãpессивноì ìиpе
пpоисхоäит ежеäневное сокpащение жизненноãо öикëа
инноваöий — пеpиоäа вpеìени от заpожäения иäеи у но-
ватоpа äо освоения и испоëüзования еãо у потpебитеëя.
Стpеìитеëüное ìоpаëüное устаpевание товаpов и техно-
ëоãий поpожäает остpуþ необхоäиìостü в ãенеpаöии но-
вых иäей и откpытий: "Воëна базисных и поток уëу÷øаþ-
щих инноваöий, необхоäиìых äëя становëения постин-
äустpиаëüноãо техноëоãи÷ескоãо способа пpоизвоäства,
освоения и pаспpостpанения øестоãо техноëоãи÷ескоãо
укëаäа, усиëит востpебованностü нау÷ных изобpетений и
откpытий" [6, с. 272, 273]. В øиpокоì пëане pазвитие об-
щества ìожет иäти в тоì и тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи в
неì pеаëизуþтся опpеäеëенные иäеи, обеспе÷иваþщие
pост еãо возìожностей. Отсутствие иäей созäания новых

исто÷ников ìощности, новых техноëоãий, новых систеì
упpавëения, котоpые повыøаþт эффективностü испоëü-
зования ìощностей, иìеþщихся в употpебëении обще-
ства, "озна÷ает пpекpащение интенсивноãо pоста воз-
ìожностей общества, то естü остановку еãо pазвития, за-
стой и посëеäуþщуþ äеãpаäаöиþ" [6, с. 189]. Иìенно
поэтоìу в ìиpе, с оäной стоpоны, всеãäа øëа поpой не-
виäиìая, но ожесто÷енная боpüба за интеëëектуаëüные
pесуpсы pазвития, а с äpуãой — активно фоpìиpоваëасü
систеìа их защиты [7].

Госуäаpство, pазвивая институт интеëëектуаëüной
собственности, не тоëüко созäает внеøние стиìуëы äëя
тpуäящихся, но и поpожäает у них внутpенние ìотивы к
pазвитиþ собственной твоp÷еской äеятеëüности. Эти ìо-
тивы обусëовëиваþтся ощущениеì "собственности на
сpеäства пpоизвоäства" ÷еpез "вëаäение интеëëектоì" [8,
с. 38]. Допоëнитеëüныì ìотивоì äëя тpуäящеãося явëя-
ется общественное пpизнание еãо тpуäа, котоpое не во
всех сëу÷аях, но все же ìожно äоказатü (по кpайней ìеpе
саìоìу себе) þpиäи÷ескиìи äокуìентаìи.

Дpуãиì сpеäствоì ìотиваöии pаботников явëяется
÷увство обëаäания собственностüþ акöионеpноãо типа:
"Акöиониpование пpеäпpиятий, как пpавиëо ÷асти÷ное,
пpивеëо к поpазитеëüныì pезуëüтатаì. Во-пеpвых, сня-
ëо соöиаëüнуþ напpяженностü, поpоäив иëëþзиþ pа-
венства ìежäу пpеäпpиниìатеëеì и наеìныì pаботни-
коì. Во-втоpых, поставиëо в зависиìостü pазìеpы äо-
хоäа pаботника от pезуëüтатов äеятеëüности пpеäпpи-
ятия, а зна÷ит, и еãо ëи÷но. В-тpетüих, пpобуäиëо
твоp÷еский потенöиаë pаботника, pаботаþщеãо уже как
бы "на себя". В-÷етвеpтых, pезко сокpатиëо коëи÷ество
забастовок, поскоëüку "сохозяева"-pаботники поëу÷иëи
возìожностü вëиятü на pеãуëиpование эконоìи÷еских
споpов. В-пятых, pасøиpиëо возìожности у÷астия тpу-
äящихся в упpавëении на пpоизвоäстве" [8, с. 38]. Даëее
автоp pаботы [8] äеëает вывоä, ÷то поäобное "äаже ÷ас-
ти÷ное наäеëение pаботников собственностüþ суìеëо
уìенüøитü антаãонизì отноøений пpисвоения и от÷у-
жäения". Пpи этоì ÷етвеpтый и пятый пункты äанноãо
pассужäения на пpактике оказаëисü в боëüøинстве сëу-
÷аев абсоëþтно несостоятеëüныìи, т. е. той же иëëþзи-
ей. В äействитеëüности оказыватü pеаëüное вëияние на
споpные упpавëен÷еские pеøения на пpоизвоäстве и их
же пpиниìатü способны тоëüко обëаäатеëи контpоëü-
ных пакетов акöий.

Совpеìенные фоpìы отноøения собственности и
пpисвоения в нау÷но-техни÷еской сфеpе стpоятся с у÷е-
тоì pыно÷ноãо хаpактеpа эконоìи÷еских и ãpажäанско-
пpавовых отноøений. Оäин из ãëавных вопpосов, кото-
pый возникает пpи анаëизе нынеøних эконоìи÷еских
отноøений и сущности интеëëектуаëüной собственно-
сти, сëеäуþщий: какиìи пpаваìи объективно обëаäает
автоp интеëëектуаëüной собственности? Свобоäа ÷аст-
ноãо пpеäпpиниìатеëüства вкëþ÷ает новатоpов в соот-
ветствуþщуþ эконоìи÷ескуþ ãонку. Пpи этоì неpеäко
еãо пpава пеpекpываþтся собственностüþ на еãо "пpава
собственности", пpинаäëежащей иныì у÷астникаì pын-
ка. В pезуëüтате автоpы интеëëектуаëüноãо пpоäукта
оказываþтся несвобоäныìи в пpинятии pеøений, ка-
саþщихся их интеëëектуаëüной собственности. Они вы-
нужäены äействоватü в pаìках усëовий, äиктуеìых субъ-
ектаìи эконоìики.
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Возìожностü созäаватü и pаботатü с интеëëектуаëü-
ной собственностüþ сеãоäня напpяìуþ зависит от уpов-
ня pазвития сpеäств пpоизвоäства, от ка÷ества жизни са-
ìоãо pаботника, а также от наëи÷ия у неãо возìожности
поëу÷итü хоpоøее обpазование, тpуäитüся на äостойноì
pабо÷еì ìесте. Отноøения собственности в äанноì сëу-
÷ае стpоятся в тоì ÷исëе на основе äоступа к соответст-
вуþщиì ìатеpиаëüныì и неìатеpиаëüныì pесуpсаì.
Кpоìе тоãо, пpоизвоäитеëü интеëëектуаëüной собствен-
ности оказывается напpяìуþ зависиìыì от вëаäеëüöев
собственности, поëüзуþщихся пpавоì опpеäеëятü спо-
соб жизнеäеятеëüности ëþäей. Эти собственники — соз-
äатеëи обpазов жизни, сиìвоëов успеха, стиëей повеäе-
ния и станäаpтов потpебëения пpоäукöии ìассовой
куëüтуpы — сеãоäня заниìаþт веpøину пиpаìиäы ìиpо-
вой эконоìики [9, с. 23].

Интеëëектуаëüная собственностü стаëа сиìвоëоì
ãpяäущей эпохи: "постинäустpиаëüной", "инфоpìаöион-
ной", "кибеpнети÷еской". Она пpиøëа на сìену "тpаäи-
öионныì" фоpìаì собственности якобы ухоäящеãо в
пpоøëое "инäустpиаëüноãо" ìиpа. Новое "интеëëекту-
аëüное" пpоизвоäство, основанное на твоp÷ескоì потен-
öиаëе ëи÷ности, äоëжно поìо÷ü пpеоäоëениþ кpизиса
"пеpехоäноãо пеpиоäа" в отноøениях хозяйствуþщих
субъектов, а ãëавное — пpоëожитü äаëüнейøий путü pаз-
вития ÷еëове÷ескоãо общества. Оäнако, суäя по ситуа-
öии, набëþäаеìой сеãоäня в саìых pазных обëастях pос-
сийскоãо пpоизвоäства (напpиìеp, сеpüезные эконоìи-
÷еские pазpывы как ìежäу отpасëяìи, так и внутpи
отpасëей), никакие новые веяния в öеëоì так и не pе-
øиëи пpобëеìу от÷ужäения pаботников от своеãо тpуäа
и от еãо pезуëüтатов.

Оäной из кëþ÷евых заäа÷ Pоссии на pубеже XX века
быëо объявëено "повыøение конкуpентоспособности
эконоìики на ìиpовоì pынке". Дëя еãо осуществëения
субъектаìи хозяйствования pассìатpиваþтся новые пpа-
виëа "иãpы" и новые техноëоãии эффективноãо обìена
товаpаìи на pынке. Особенностüþ совpеìенной ìиpо-
вой эконоìики явëяется ее тpанснаöионаëüный хаpак-
теp: pаспpеäеëение веäущиìи äеpжаваìи собственноãо
ìатеpиаëüноãо пpоизвоäства по всеìу ìиpу. Пpи этоì
непосpеäственно за собой еãо вëаäеëüöы оставëяþт кон-
тpоëü наä "знанияìи", постепенно тpансфоpìиpуя ìиpо-
вуþ эконоìику "из эконоìики ìатеpиаëüных активов в
эконоìику неìатеpиаëüных активов" [10, с. 243]. Пpи
этоì повыøение äохоäности и устой÷ивости как ãосу-
äаpственноãо пpоизвоäства, так и бизнеса сиëüные ìиpа
сеãо связаëи с pазвитиеì инфpастpуктуpы созäания, поä-
äеpжания и защиты "интеëëектуаëüной собственности".
В Pоссии ноpìотвоp÷еская pабота в обëасти интеëëекту-
аëüной собственности в на÷аëе XXI века пpиобpеëа äо-
воëüно оживëенный хаpактеp. Это объясняþт, напpиìеp,
такой пpи÷иной, как жеëание Pоссии беспpепятственно
пpовести пеpеãовоpы о вступëении в ВТО, поскоëüку
"боpüба с наpуøенияìи пpав на изобpетения и товаpные
знаки явëяется непpеìенныì усëовиеì у÷астия в этой
оpãанизаöии" и тpебует "кооpäинаöии" наöионаëüных за-
конов с ìежäунаpоäныìи.

К äpуãиì особенностяì совpеìенных pыно÷ных от-
ноøений и конкуpентной боpüбы, поìиìо "ужесто÷е-
ния" наöионаëüных законоäатеëüств в отноøении интеë-
ëектуаëüной собственности, также относят:

наpащивание äенежной оöенки иìущественных коì-
пëексов оpãанизаöий за с÷ет неìатеpиаëüных активов;

посëеäуþщее äоìиниpование в хозяйственных отно-
øениях сäеëок с интеëëектуаëüной собственностüþ наä
обоpотоì ìатеpиаëüных объектов;

усиëение инфоpìаöионной составëяþщей неìатеpи-
аëüных активов (pекëаìы, ìифов и пp.) äëя укpепëения
соöиаëüных позиöий интеëëектуаëüной собственности;

интеëëектуаëизаöиþ пpоизвоäственно-техноëоãи÷е-
ских пpоöессов наpяäу с ìоpаëüной утpатой статуса ìа-
теpиаëüноãо пpоизвоäства;

пеpеpаспpеäеëение финансовых потоков в поëüзу
пpоизвоäств на основе новых высокоинтеëëектуаëüных
техноëоãий (напpиìеp, ÷еpез новые способы упpавëения
интеëëектуаëüныìи pесуpсаìи, на основе новых техни-
÷еских, оpãанизаöионных и пp. pеøений);

усиëение конкуpентной боpüбы за искëþ÷итеëüные
пpава на новые иäеи и изобpетения, увеëи÷ение ÷исëа
пpавонаpуøений в этой обëасти;

ìонопоëизаöия пpоизвоäства инноваöионной пpо-
äукöии, pаспpостpанение интеëëектуаëüной "pенты";

pост äохоäов не от pеаëизаöии иëи освоения новой
пpоäукöии и сектоpов pынка, а за с÷ет опеpежения кон-
куpентов по показатеëяì pоста стоиìости акöий коìпа-
нии иëи pыно÷ной стоиìости бизнеса, основу капитаëо-
еìкости котоpых во ìноãих сëу÷аях составит интеëëек-
туаëüная собственностü.

Отìе÷ается также повыøение pейтинãа ëиäеpов тех-
ни÷еских пpоизвоäств и высокоинтеëëектуаëüных коì-
паний не стоëüко за с÷ет стоиìости их "интеëëектуаëü-
ной собственности", скоëüко за с÷ет высоких оöенок ка-
÷ества "÷еëове÷ескоãо капитаëа" и твоp÷еских
способностей соответствуþщих коëëективов, способных
созäаватü инноваöии на этих пpеäпpиятиях.

Необхоäиìо у÷итыватü все эти тенäенöии пpи фоp-
ìиpовании и pеаëизаöии нау÷но-техни÷еской поëитики
ãосуäаpства. На ìиpовоì pынке ãосуäаpство ìожно pас-
сìатpиватü в ка÷естве саìостоятеëüноãо хозяйствуþщеãо
субъекта, äействуþщеãо по теì же схеìаì, ÷то и ÷астные
коpпоpаöии. И таì, и таì pоëü неìатеpиаëüных активов
возpастает по ìеpе pазвития законоäатеëüства об интеë-
ëектуаëüной собственности и pасøиpении сфеpы ее ис-
поëüзования в тоpãовëе.

В сиëу спеöифики нау÷ной äеятеëüности неìатеpи-
аëüныì активаì в нау÷но-техни÷еских оpãанизаöиях на-
÷инаþт отвоäитü "опpеäеëяþщуþ pоëü", с оäной стоpо-
ны, как "сpеäстваì пpоизвоäства", а с äpуãой — как "то-
ваpу" в виäе интеëëектуаëüной собственности на
нау÷ные иäеи, фунäаìентаëüные знания, изобpетения
у÷еных [11]. Вновü возникаþщие виäы нау÷но-техни÷е-
ских коììуникаöий, напpиìеp pазëи÷ные технопаpко-
вые стpуктуpы (инкубатоpы, техноëоãи÷еские паpки,
технопоëисы), несут в себе новуþ иäеоëоãиþ упpавëения
неìатеpиаëüныìи pесуpсаìи ÷еpез выстpаивание спе-
öиаëизиpованных сетей знаний и инноваöий. Основной
упоp в этих стpуктуpах äеëается на созäание ìеханизìа
"эффективноãо испоëüзования интеëëектуаëüной собст-
венности". Что же касается тpаäиöионных ãосуäаpствен-
ных нау÷ных институтов Pоссии, то, испытав на себе пе-
pиоä безвpеìенüя "пеpехоäной" эконоìики, боëüøинство
из них с иìущественныìи пpаваìи на интеëëектуаëüнуþ
собственностü оказаëосü в ситуаöии кpизиса. То же са-
ìое пpоисхоäит и с собственностüþ ìноãих саìостоя-
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теëüных pоссийских изобpетатеëей. Пpисвоение pезуëü-
татов ÷ужоãо тpуäа обìанныì путеì, коãäа ноу-хау иëи
патенты нау÷ных оpãанизаöий и у÷еных (не ãовоpя уже
об их иäеях) испоëüзуþтся в коììеp÷еских öеëях без ка-
ких-ëибо на то pазpеøений — оäин из саìых pаспpостpа-
ненных виäов пpавонаpуøений в совpеìенноì ìиpе.

Поäобная ситуаöия заставëяет совpеìенные нау÷ные
оpãанизаöии стpеìитüся к саìостоятеëüности, пpиобpе-
тая соответствуþщуþ коìпетентностü и уäеëяя все боëü-
øе вниìания обëасти пpоизвоäства нау÷но-техни÷еской
пpоäукöии в ка÷естве собственноãо конкуpентоспособ-
ноãо товаpа.

Пpи этоì нау÷но-техни÷еская пpоäукöия, обëаäая
äëя боëüøинства покупатеëей такиì ка÷ествоì, как но-
визна, иëи буäу÷и техни÷ески сëожной, пpиобpетает и
pяä äpуãих спеöифи÷еских ÷еpт. Дëя потенöиаëüных по-
купатеëей она оказывается, пpежäе всеãо, "товаpоì äо-
веpия", такиì товаpоì, "ка÷ество котоpоãо не тоëüко фи-
зи÷ески невозìожно пpовеpитü в ìоìент пpиобpетения,
как у обы÷ных товаpов (а тpебуется вpеìя äëя выявëения
этоãо ка÷ества в пpоöессе испоëüзования товаpа), но и
саì покупатеëü поäобноãо товаpа оказывается неäоста-
то÷но коìпетентен (соответствуþщеãо опыта и бытü не
ìожет) äëя аäекватной оöенки еãо ка÷ества" [11].

Такиì обpазоì, äëя успеøной pеаëизаöии новой на-
у÷но-техни÷еской пpоäукöии ãëавныì становится äове-
pие, но не стоëüко к "ка÷еству" товаpа, скоëüко к саìой
нау÷ной оpãанизаöии, ее пpеäставитеëяì. Дëя заказ÷ика
на пеpвый пëан выхоäит pепутаöия пpоизвоäитеëя "то-
ваpа äовеpия", котоpая и опpеäеëит в äаëüнейøеì еãо
конкуpентоспособностü. Кpоìе тоãо, тоpãовое иìя оpãа-
низаöии саìо становится ее важныì неìатеpиаëüныì
активоì и пpеäìетоì ìаpкетинãа. Все это пpивоäит в
äействие спеöифи÷еский коììуникаöионный ìеханизì
ìежäу заказ÷икаìи, pазpабот÷икаìи, ìенеäжеpаìи и ин-
вестоpаìи: коопеpаöиþ на äовеpии — ëибо ëи÷ноì, пpо-
веpенноì на опыте, ëибо пpиобpетенноì ÷еpез уìеëуþ
pекëаìу. Оте÷ественные ãосуäаpственные нау÷ные оpãа-
низаöии в боëüøинстве своеì не иìеþт в этоì пëане ни-
каких пpеиìуществ. Это связано и со сëоживøиìися
фоpìаìи собственности, и со спеöификой äеятеëüности,
а в итоãе это обоpа÷ивается небëаãопpиятныì поëоже-
ниеì pоссийских пpоизвоäитеëей по отноøениþ к заpу-
бежныì конкуpентаì.

Совpеìенный фоpìат эконоìи÷еской äеятеëüности,
в котоpый вовëе÷ена Pоссия, не тоëüко откpывает пеp-
спективы покоpения äопоëнитеëüных тоpãовых ниø, но
и вëе÷ет за собой öеëый øëейф непpеäсказуеìых эконо-
ìи÷еских и поëити÷еских посëеäствий. В пеpвуþ о÷е-
pеäü эти неãативные ìоìенты пpоявëяþтся в äоìиниpо-
вании конъþнктуpы, сëу÷айности существования и
функöиониpования "интеëëектуаëüной собственности"
наä всеобще необхоäиìыìи пpоöессаìи нау÷но-техни-
÷ескоãо твоp÷ества, изобpетатеëüства и инноваöионной
äеятеëüности. Pаботая в усëовиях высокоãо уpовня неоп-
pеäеëенности поëу÷ения и пpиìенения pезуëüтатов
твоp÷ескоãо тpуäа, pоссийские иссëеäоватеëи и pазpа-
бот÷ики факти÷ески ëиøены наäëежащей охpаны, а их
пpава наpуøаþтся.

Из-за þpиäи÷еских фикöий, связанных с "интеëëек-
туаëüной собственностüþ", оöенка pезуëüтатов интеë-
ëектуаëüноãо твоp÷ескоãо тpуäа у÷еных-спеöиаëистов в
обëасти техни÷еских наук затpуäнена ëибо фоpсиpуется

теì иëи иныì способоì в интеpесах ëиøü оäной из за-
интеpесованных стоpон. Отноøение к интеëëектуаëüной
собственности, выpажаеìое в пpиниìаеìых в Pоссии за-
конах, ìеняëосü так ÷асто, как, пожаëуй, ниãäе в ìиpе.
С ëеãкой pуки законотвоpöев, отäеëüные виäы нау÷ноãо
знания то фоpìаëизуþтся, то также быстpо пеpестаþт
"бытü товаpоì", их искëþ÷аþт из "интеëëектуаëüной соб-
ственности", но, саìое ãëавное, оставëяþт без охpаны.

Такиì обpазоì, пpи внеäpении поëитики, основан-
ной на интеëëектуаëüной собственности, в Pоссии на
пеpвый пëан äоëжны выйти вопpосы: о контpоëе за äоб-
pосовестныì повеäениеì ãосуäаpства и общества по от-
ноøениþ к ãpажäанаì и оpãанизаöияì-пpавообëаäате-
ëяì, о неäопущении воpовства иäей и pазpаботок, а так-
же о наказании виновных ëиö. Это напpяìуþ связано не
тоëüко с поääеpжаниеì äовеpия и ìотиваöией äеятеëü-
ности пpофессионаëüных сообществ, но и затpаãивает
сфеpу стpатеãи÷еских интеpесов и безопасности ãосуäаp-
ства, напpиìеp, коãäа pе÷ü иäет о pазpаботках äвойноãо
назна÷ения.

В соответствии с Конöепöией наöионаëüной безопас-
ности PФ в основе öеëей, а также стpатеãи÷еских и те-
кущих заäа÷ ãосуäаpства ëежат pеаëизаöия и защита еãо
наöионаëüных интеpесов. Основные уãpозы наöионаëü-
ной безопасности Pоссии связаны с неуäовëетвоpитеëü-
ныì состояниеì оте÷ественной эконоìики. К ниì отне-
сены [12]:

осëабëение нау÷но-техни÷ескоãо и техноëоãи÷ескоãо
потенöиаëа стpаны;

сокpащение иссëеäований на стpатеãи÷ески важных
напpавëениях нау÷но-техни÷ескоãо pазвития;

отток за pубеж спеöиаëистов и интеëëектуаëüной соб-
ственности.

Все они уãpожаþт Pоссии "утpатой пеpеäовых пози-
öий в ìиpе, äеãpаäаöией наукоеìких пpоизвоäств, уси-
ëениеì внеøней техноëоãи÷еской зависиìости и поäpы-
воì обоpоноспособности Pоссии" [12].

Соãëасно Конöепöии, обеспе÷ение наöионаëüной
безопасности Pоссийской Феäеpаöии, а также поäъеì
эконоìики стpаны в настоящее вpеìя связаны с пpове-
äениеì эконоìи÷ескоãо куpса по "усиëениþ ãосуäаpст-
венной поääеpжки инвестиöионной и инноваöионной
активности, оказаниþ pеаëüной ãосуäаpственной поä-
äеpжки öеëевых пpоãpаìì стpуктуpной пеpестpойки
пpоìыøëенности" [12].

Оäнако, есëи у÷естü такой показатеëü эконоìи÷еско-
ãо потенöиаëа стpаны, как коëи÷ество pеãистpиpуеìых в
ней патентов, неëüзя утвеpжäатü, ÷то ситуаöия в Pоссии
пpибëижается к испpавëениþ. На ìежäунаpоäной кон-
феpенöии "Инноваöии PАН-2007", пpохоäивøей с 7 по
9 ноябpя 2007 ã. в ãоpоäе Чеpноãоëовка Московской об-
ëасти, ãëава Pоспатента Боpис Сиìонов сказаë: "Вкëаä
интеëëектуаëüной собственности в ВВП стpаны состав-
ëяет всеãо 9,9 ìиëëиаpäов pубëей, ÷то äо обиäноãо ìаëо
äëя ãосуäаpства с такой ìощной нау÷ной систеìой". Это
äает основание сäеëатü закëþ÷ение о "низкой эффектив-
ности нау÷ных у÷pежäений, в тоì ÷исëе акаäеìи÷ескоãо
сектоpа, а также о тоì, ÷то инноваöионная сpеäа в Pос-
сии пpакти÷ески отсутствует" [13].

Несìотpя на пе÷аëüнуþ статистику, ìноãие оте÷ест-
венные иссëеäоватеëи связываþт ãpяäущее пpеобpаже-
ние Pоссии иìенно с наpащиваниеì и pеаëизаöией соб-
ственноãо интеëëектуаëüноãо нау÷но-техни÷ескоãо и на-
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у÷но-техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа, называя еãо
"инноваöионныì" путеì pазвития. Еãо основа — систе-
ìати÷еское испоëüзование пpоãpессивных знаний во
всех виäах пpоизвоäства (в ìатеpиаëüноì — техни÷еских
äостижений, в äуховноì — новых знаний, а также в вос-
пpоизвоäстве каäpов) и их связи с соöиаëüныìи техно-
ëоãияìи.

Обо всеì, ÷то связанно с инноваöияìи, написана
ìасса ëитеpатуpы, на÷иная с фантасти÷еских истоpий
(футуpоëоãи Геpбеpт Уэëëс, Иван Ефpеìов и пp.), опи-
саний конкpетных обpазöов техники и закан÷ивая стpа-
теãияìи "инноваöионноãо пpоpыва". Кpоìе тоãо, набëþ-
äается ситуаöия, коãäа тоëüко ëенивый не вставëяет в
свои изìыøëения "актуаëüнуþ" ныне теpìиноëоãиþ —
"инноваöия", "инноваöионное pазвитие", не вникая пpи
этоì в ее сутü. Оäнако напоëнение таких понятий пpа-
виëüныì сìысëоì (öенностüþ, зна÷иìостüþ) и обpазоì
(сиìвоëоì) саìо по себе боëее ÷еì инноваöионно.

Тpаäиöионно поä инноваöияìи поäpазуìеваþтся
внеäpенные в хозяйственнуþ äеятеëüностü новøества.
Пpи этоì пониìание, "äëя ÷еãо" иëи "äëя коãо" äоëжно
бытü поëезно нововвеäение, а также как иìенно еãо оöе-
ниватü, оказывается пpинöипиаëüныì.

В соответствии с Конöепöией, описываþщей ãëав-
ные пpинöипы наöионаëüной безопасности Pоссии, pе÷ü
иäет об освоении и pазвитии всех пpоãpессивных техно-
ëоãий, "освоение котоpых обеспе÷ит конкуpентоспособ-
ностü pоссийских пpеäпpиятий на ìиpовоì pынке". Оä-
нако наpяäу с этиì существует и активно pазвивается
äpуãой поäхоä, соãëасно котоpоìу инноваöией пpизна-
ется пpибыëüное (pентабеëüное) испоëüзование нов-
øеств в виäе новых техноëоãий, виäов пpоäукöии и ус-
ëуã, оpãанизаöионно-техни÷еских и соöиаëüно-эконо-
ìи÷еских pеøений пpоизвоäственноãо, финансовоãо,
коììеp÷ескоãо, аäìинистpативноãо иëи иноãо хаpакте-
pа" [14, с. 160]. Иäеоëоãия поощpения пpибыëüности ин-
новаöий наøëа отpажение во ìноãих пpоектах и конкуp-
сах, оpãанизуеìых в этой обëасти в Pоссии. Напpиìеp,
соãëасно поëожениþ конкуpса по "инноваöионно-оpи-
ентиpованныì фунäаìентаëüныì иссëеäованияì", оpãа-
низованноãо совìестно Pоссийскиì фонäоì фунäаìен-
таëüных иссëеäований и Фонäоì соäействия pазвитиþ
ìаëых фоpì пpеäпpиятий в нау÷но-техни÷еской сфеpе,
"инноваöия с÷итается состоявøейся, есëи она äоøëа äо
pынка пpоäукöии иëи усëуã. Такиì обpазоì, ëþбой су-
щественный нау÷ный pезуëüтат, иìея саìостоятеëüнуþ
öенностü äëя науки, пpиобpетает pыно÷нуþ зна÷иìостü
ëиøü посëе пpохожäения инноваöионноãо этапа" [15].
Соãëасно этой ëоãике, в Pоссии выстpаивается оäин из
типов инноваöионноãо пpоöесса в виäе "инноваöионной
бизнес-систеìы", вкëþ÷аþщей такие эконоìико-оpãа-
низаöионные фоpìы, как "вен÷уpная фиpìа", "äеëовые
анãеëы", "бизнес-инкубатоp" и т. ä.

Межäу теì поäобный иäеоëоãи÷еский упоp на коì-
ìеpöиаëизаöиþ инноваöий неpеäко пpивоäит к искаже-
ниþ öеëей инноваöионной äеятеëüности ãосуäаpства.
Этот аспект тpебует вниìатеëüноãо отноøения, у÷иты-
вая пpоöесс все боëüøей консоëиäаöии с инноваöион-
ной äеятеëüностüþ таких спеöифи÷еских сфеp, как выс-
øее пpофессионаëüное обpазование, наука и нау÷но-тех-
ни÷еская äеятеëüностü, поскоëüку ëþбая пpовоäиìая
ãосуäаpствоì поëитика в обëасти инноваöий буäет авто-
ìати÷ески затpаãиватü и эти стpатеãи÷ески важные от-

pасëи хозяйствования. Всëеäствие оãpани÷ения ìеханиз-
ìа поääеpжки инноваöионной äеятеëüности äо уpовня
поощpения "пpиоpитетных инноваöионных пpоãpаìì и
пpоектов" в соответствии с ìеpкантиëüныìи интеpесаìи
не пpоисхоäит выхоäа на инноваöионные pубежи остаëü-
ных пpоизвоäств, котоpые тpебуþт иной бëаãопpиятной
сpеäы äëя твоp÷ества и иных кpитеpиев "инноваöионно-
сти" своей äеятеëüности.

Pеøение указанных заäа÷ пpеäпоëаãает не тоëüко со-
ответствуþщуþ законотвоp÷ескуþ äеятеëüностü (äинаìи-
ка котоpой в этой обëасти оказаëасü отнþäü не иннова-
öионной), а пpежäе всеãо осìысëение сущности и теоpе-
ти÷еской базы инноваöий, а также их связи с тенäенöия-
ìи pазвития общества. В соответствии с совpеìенныì
хаpактеpоì ìиpовой эконоìики в стpане быë пpовеäен
pяä pефоpì, наöеëенных на пpивеäение сфеpы pоссий-
ской науки и пpоìыøëенности к виäу, соответствуþще-
ìу пpоãpессистскиì взãëяäаì на конкуpентнуþ боpüбу и
техноëоãи÷еское взаиìоäействие субъектов pынка [16].
Этиì объясняþт пpи÷ины коppектиpовки пpавовой ох-
pаны объектов пpоìыøëенной собственности, а также
появëение новых типов оpãанизаöии у÷астников пpоиз-
воäства и обìена инноваöияìи. С этиì также связано
pазвитие в стpане технопаpковых стpуктуp как иннова-
öионных öентpов. В настоящее вpеìя в ìиpе существует
ìножество pазнообpазных фоpì технопаpковых стpук-
туp, напpиìеp, "техноëоãи÷еские паpки" в Pоссии, "ис-
сëеäоватеëüские паpки" в США, "нау÷ные паpки" в Ве-
ëикобpитании, "нау÷но-пpоìыøëенные паpки" в КНP.

В Pоссии выäеëяþт тpи основные ãpуппы технопаp-
ковых стpуктуp [15, с. 55—63]:
инкубатоpы, оказываþщие pазнообpазнуþ поìощü

новыì инноваöионныì фиpìаì, нахоäящиìся на ста-
äии возникновения и становëения;
технопаpки, поä котоpыìи поäpазуìеваþтся нау÷но-

пpоизвоäственные теppитоpиаëüные коìпëексы, поääеp-
живаþщие ìаëые и сpеäние инноваöионные пpеäпpиятия,
нахоäящиеся на pазëи÷ных стаäиях коììеp÷ескоãо освое-
ния нау÷ных знаний, ноу-хау и наукоеìких техноëоãий;
технополисы (наукоãpаäы), вкëþ÷аþщие унивеpситет

иëи äpуãие вузы, нау÷но-иссëеäоватеëüские институты, а
также жиëые pайоны, оснащенные куëüтуpной и pекpеа-
öионной инфpастpуктуpой.

Несìотpя на то, ÷то пеpвые технопаpковые стpуктуpы
на÷аëи фоpìиpоватüся в Pоссии боëее 20 ëет назаä, в со-
вpеìенных усëовиях их ìожно назватü новыì виäоì
коììуникаöии ìежäу пpеäставитеëяìи науки, техники,
техноëоãий, ãосуäаpствоì и ÷астныìи финансовыìи
стpуктуpаìи. По своеìу заìысëу "технопаpки" не pас-
с÷итаны на поëу÷ение неìеäëенной ìатеpиаëüной
пpибыëи, ÷то в усëовиях äëитеëüноãо пpебывания Pос-
сии в состоянии "äикоãо pынка" и ее äаëüнейøеãо pаз-
вития по пpавиëаì "pыно÷ной эконоìики" äоëжно пpи-
вести к новоìу соöиаëüноìу эффекту. Оäнако пока pеа-
ëизаöия интеëëектуаëüноãо потенöиаëа ÷еpез новые
технопаpковые стpуктуpы иäет кpайне ìеäëенно: с оäной
стоpоны, потоìу ÷то не уäается сфоpìиpоватü спpоса на
инноваöионнуþ пpоäукöиþ у вен÷уpных капитаëистов
(иëи же, наобоpот, "нет äëя них äостойных инноваöион-
ных пpеäëожений"), с äpуãой — выясняþтся неäоpаботки
саìих оpãанизатоpов технопаpков, неpеäко в связи с их
неäобpосовестныì отноøениеì (так, pабо÷ие пëощаäи и
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теppитоpии "технопаpков" ìоãут сäаватüся в аpенäу коìу
уãоäно: не по назна÷ениþ, а ëиøü äëя поëу÷ения pенты).

У÷pеäитеëяìи технопаpковых стpуктуp выступаþт,
как пpавиëо, техни÷еские и äpуãие вузы, нау÷но-иссëе-
äоватеëüские и констpуктоpские институты и пpо÷ие на-
у÷ные у÷pежäения, осуществëяþщие инноваöионнуþ
äеятеëüностü в сфеpе иссëеäований и pазpаботок. Оäна-
ко, по ìнениþ пpеäставитеëей акаäеìи÷ескоãо сектоpа,
новая инноваöионная инфpастpуктуpа, хотя и обëаäает
потенöиаëоì новых коопеpаöионных связей ìежäу на-
у÷ныìи оpãанизаöияìи и пpеäставитеëяìи бизнеса, все
же не pеøает пpобëеìы pазвития нау÷ноãо твоp÷ества и
внеäpения pезуëüтатов интеëëектуаëüноãо тpуäа в пpоиз-
воäство. Соãëасно äействуþщеìу законоäатеëüству бþä-
жетные оpãанизаöии не иìеþт пpава созäаватü ìаëые
пpеäпpиятия äëя коììеpöиаëизаöии нау÷ных pазpабо-
ток, не иìеþт пpава на äохоä, поëу÷аеìый от их pеаëи-
заöии. В Pоссии пpакти÷ески все, ÷то пpоизвоäится на
бþäжетные сpеäства, а это 60 % pазpаботок, пpинаäëе-
жит ãосуäаpству ëибо pеãуëиpуется иì по контpакту [17].

В США поäобная ситуаöия изìениëасü в 1980-е ãоäы,
коãäа пpава на интеëëектуаëüнуþ собственностü ãосуäаp-
ство факти÷ески пеpеäаëо в ÷астные pуки, оставив за со-
бой пpаво в особых сëу÷аях забиpатü патент себе. В на-
стоящее вpеìя с÷итается, ÷то äëя "pазвитых стpан" äоëя
патентов, пpинаäëежащих кpупныì тpанснаöионаëüныì
коpпоpаöияì, составëяет 90 % [18]. Иìенно поэтоìу по-
ëитика по увеëи÷ениþ äоëи инноваöионно-активных
пpеäпpиятий в нау÷ных ãосуäаpственных стpуктуpах
(НИИ, ФГУП) в сëу÷ае ее пpовеäения потpебует сеpüез-
ноãо контpоëя за возìожностüþ "эконоìи÷ескоãо" по-
ãëощения этих пpеäпpиятий ìонопоëистаìи ìиpовоãо
pынка техноëоãий.

Зна÷итеëüное вëияние на инноваöионнуþ поëитику
ìоãут оказатü не тоëüко события, пpоисхоäящие внутpи
отpасëей иëи ìежäу фиpìаìи, конкуpиpуþщиìи за pы-
нок сбыта инноваöионной пpоäукöии, но и соответст-
вуþщие пpеступëения в этой сфеpе, ситуаöия, связанная
с ãëобаëüной поëити÷еской обстановкой в ìиpе. Уже
офиöиаëüно обозна÷аþтся тенäенöии, котоpые заставëя-
þт ãовоpитü не об инноваöионноì, а инеpöионноì pаз-
витии отäеëüных еãо субъектов. Так, в янваpе 2008 ã. на
о÷еpеäной сессии Всеìиpноãо эконоìи÷ескоãо фоpуìа
(ВЭФ) в Давосе уже офиöиаëüно теìой быë заявëен "ìи-
pовой финансовый кpизис". К этоìу вpеìени экспеpта-
ìи ВЭФ в сотpуäни÷естве с Citigroup, Marsh & McLennan
Cоmpanies (MMC), Swiss Re, Wharton School Risk Center
и Zurich Financial Service на основе опpоса боëее ста ве-
äущих эконоìистов, поëитиков и у÷еных быë поäãотов-
ëен äокëаä "Гëобаëüные pиски — 2008" по ÷етыpеì ос-
новныì напpавëенияì — эконоìика, ãеопоëитика, пpо-
äовоëüствие и соöиаëüная сpеäа. Сеpüезные äискуссии
pазвеpнуëисü вокpуã нефтеэконоìики, свиäетеëüство-
вавøие об изìенении поëити÷ескоãо поëожения стpан-
нефтеэкспоpтеpов.

С такой же веpоятностüþ, с÷итаþт автоpы äокëаäа,
ìожет пpоизойти сеpüезное паäение аìеpиканскоãо äоë-
ëаpа с внуøитеëüныìи посëеäствияìи äëя ìиpовой фи-
нансовой систеìы. Пpоãнозиpуеìый эконоìистаìи спаä
аìеpиканской эконоìики ìожет сказатüся и на Pоссии
(в пеpвуþ о÷еpеäü из-за еãо возäействия на стоиìостü
сыpüя). И есëи Pоссия выбеpет не инеpöионный, а äpу-
ãой путü, своевpеìенныì и законоìеpныì станет вопpос

о созäании иных ìеханизìов хозяйствования в стpане,
способах пpоäуöиpования и внеäpения спаситеëüных
"инноваöий" äëя äаëüнейøеãо pазвития и их заøиты. По
экспеpтныì закëþ÷енияì, аëüтеpнативы пеpенастpойке
эконоìики с сыpüевоãо напpавëения на инноваöионное
у нас нет, как нет и соответствуþщих спеöиаëистов в
этой обëасти.

Оäнако это не озна÷ает, ÷то в совpеìенной эконоìи-
÷еской теоpии нет наpаботок, способных снизитü наãpуз-
ку на пpиpоäу и "жизневоспpоизвоäящие" систеìы пpи
сохpанении устой÷ивоãо pазвития общества. У Pоссии
естü øанс пpеäëожитü свой путü всеìу ìиpу бëаãоäаpя
pазpаботке новых схеì функöиониpования эконоìики.

В настоящее вpеìя ìы живеì по навязанной искажен-
ной систеìе пpоãpессивноãо pазвития pыно÷ноãо хозяйст-
вования. Оказаëосü, ÷то во всеобъеìëþщей систеìе "куп-
ëи-пpоäажи" ÷еëовек во ìноãоì ëиøается возìожности
со÷етатü интеpес ëи÷ный и общественный. Стоиìостü это-
ãо интеpеса в настоящее вpеìя изìеpяется банкнотаìи, а
не выпоëняеìой функöией. Хозяйствование иäет по пpин-
öипу pаковой кëетки: взятü боëüøе, ÷еì отäатü. Основной
неäостаток pеаëизуеìых ìоäеëей пpоãpесса состоит в поä-
÷инении öеëей pазвития и сpеäств их äостижения вpеìен-
ныì, ÷астныì, кpаткосpо÷ныì интеpесаì.

Существенныì äëя зäоpовой эконоìики, по ìнениþ
спеöиаëистов, явëяется сëеäуþщее соотноøение: пpоизво-
äитеëüные сиëы, вкëþ÷ая äуховностü ÷еëовека, äоëжны
опеpежатü составëяþщуþ пpоизвоäства ìатеpиаëüных бëаã
и усëуã, заäа÷а котоpой, в своþ о÷еpеäü, — опеpежение
pоста насеëения. Бëаãоäаpя этоìу связü ìежäу покоëения-
ìи не наpуøается, а pазвитие становится устой÷ивыì.

Оäниì из путей pазвития оте÷ественной эконоìики
ìожет статü пpиìенение новых финансово-оpãанизаöи-
онных ìеханизìов äëя поëу÷ения спеöифи÷еской пpи-
быëи и фоpìиpования спpоса. Бëаãоäаpя этиì ìеханиз-
ìаì систеìа сìожет обpащатü в поëезный пpоäукт своþ
патоëоãиþ (äëя Pоссии это äействитеëüно заìан÷ивое
пpеäëожение). Как ãовоpится, "от ÷еpной коpовки, äа бе-
ëое ìоëо÷ко". А pаботатü по схеìе "pазpуøиì все äо ос-
нования и на пепеëище выстpоиì эконоìи÷еский pай",
несìотpя на опыт некотоpых заpубежных стpан, äëя нас
опасно. Веëика веpоятностü никоãäа не поäнятüся с ко-
ëен. Такиì обpазоì, в новой постpыно÷ной эконоìике
äоëжны опpеäеëитüся:

иные öеëи (пpоãpессивное pазвитие ëþäей, техноëо-
ãий, оpãанизаöий и биосфеpы);

иной состав öеëевых показатеëей систеìы упpавëе-
ния пpоизвоäствоì (по уpовнþ pазвития ëþäей, техно-
ëоãий, оpãанизаöий и биосфеpы);

иные финансово-оpãанизаöионные ìеханизìы;
иная теоpия эффективности (основанная на у÷ете

пpиpоäной коìпоненты);
иная теоpия pасøиpенноãо эконоìи÷ескоãо воспpо-

извоäства (на ìеханизìах, обусëовëенных пеpви÷ныì и
абсоëþтныì пpавоì пpиpоäы, общества и ÷еëовека на
зäоpовое pазвитие и свое истинно pасøиpенное воспpо-
извоäство);

иная пpибыëü, котоpая станет ëиøü сpеäствоì pазви-
тия, но не саìоöеëüþ.

Поëу÷ение выpу÷ки искëþ÷ается, есëи не äостиãнута
äpуãая öеëü — pазвитие. Есëи же пpавиëüная öеëü äос-
тиãнута, то и пpибыëü в соответствии с кpитеpияìи pаз-
вития äоëжна бытü.
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Пpоблемы пpомышленной экологии

УДК 665.637:62-404.8.002.645

Д. А. ЕГОPОВ (СПбГИЭУ)

Îñíîâíûå íàïpàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âîäîìàçóòíûõ 
òîïëèâíûõ ýìóëüñèé

В настоящее вpеìя основныì жиäкиì котеëüныì то-
пëивоì в энеpãетике и коììунаëüно-бытовоì сектоpе
явëяется ìазут. Поэтоìу сеãоäня актуаëüны вопpосы
обеспе÷ения поëноты сãоpания ìазута, сокpащения еãо
pасхоäа и снижения выбpосов оксиäов азота, сеpы, сажи,
конäенсиpованных аpоìати÷еских уãëевоäоpоäов и т. п.
[1]. Все ÷аще обpащаþт вниìание на такой эффектив-
ный в экоëоãи÷ескоì и pесуpсосбеpеãаþщеì пëане ìе-
тоä поäãотовки топëива, как поëу÷ение воäотопëивных
эìуëüсий (ВТЭ) [2, 3], котоpые обеспе÷иваþт:

повыøение pесуpса ДВС [4]; уìенüøение äыìности
экоëоãи÷ески вpеäных веществ (по CO — в 1,5 ÷ 2 pаза,
по NOx — в 2 ÷ 2,5 pаза [3]); эконоìиþ топëива äо 5 ÷ 8 %
[3] (некотоpые исто÷ники ãовоpят о 50 % эконоìии то-
пëива [4]).

В Пензенскоì ãосуäаpственноì унивеpситете на ка-
феäpе "Тpанспоpтно-техноëоãи÷еские ìаøины и обоpу-
äование" веäется pабота по поиску новых поäхоäов поä-
ãотовки ка÷ественной pабо÷ей сìеси. Оäниì из ваpиан-
тов pеøения поставëенной заäа÷и явëяется пpиìенение
теpìоäинаìи÷ескоãо äиспеpãатоpа (пат. RU 2233711 C1,
7 B 05 B 7/12, 15.11.2002) в ка÷естве устpойства äëя поä-
ãотовки топëивно-возäуøной сìеси (ТВС) и поëу÷ения
ВТЭ. Данный äиспеpãатоp pаботает на основе вихpевых
пpоöессов и позвоëяет пеpеìеøиватü топëиво и воäу в
нужных пpопоpöиях, а затеì pаспыëятü поëу÷еннуþ
эìуëüсиþ с опpеäеëенной äиспеpсностüþ (изìеняя на-
стpойку äиспеpãатоpа, ìожно поëу÷атü эìуëüсиþ äис-
пеpсностüþ от 0,01 äо 20 ìкì). Дëя pаботы устpойства воз-
äух необхоäиìо поäаватü поä äавëениеì от 0,2 äо 3 атì.
Диспеpãатоp позвоëяет ãотовитü ãоìоãеннуþ ТВС с не-
боëüøиìи затpатаìи энеpãии. Шиpоко испоëüзуеìые в
настоящее вpеìя фоpсунки не способны пpиãотовитü на-
стоëüко ìеëкоäиспеpснуþ и ãоìоãеннуþ ТВС, äаже ис-
поëüзуя äавëение в топëивных ìаãистpаëях äо 200 атì.
Сëеäует отìетитü пpостоту и наäежностü констpукöии
äиспеpãатоpа всëеäствие отсутствия поäвижных ÷астей,
еãо небоëüøие ãабаpитные pазìеpы и высокуþ пpоизво-
äитеëüностü в со÷етании с ìаëой себестоиìостüþ.

Из сказанноãо выøе ìожно сäеëатü вывоä, ÷то пpи-
ìенение теpìоäинаìи÷ескоãо äиспеpãатоpа в ка÷естве
устpойства поäãотовки ТВС в систеìе питания ДВС ìо-
жет бытü пеpспективныì и позвоëяет по-новоìу pеøитü

Ïpåäëàãàåòñÿ ýôôåêòèâíûé â ýêîëîãè÷åñêîì è på-
ñópñîñáåpåãàþùåì ïëàíå ìåòîä ïîäãîòîâêè òîïëèâà, à
òàêæå èñïîëüçîâàíèå òåpìîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåpãàòî-
pà â êà÷åñòâå óñòpîéñòâà äëÿ ïîäãîòîâêè òîïëèâî-âîç-
äóøíîé ñìåñè. Îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ âîäîìàçóòíûõ ñìåñåé â êà÷åñòâå òîïëèâà.

An effective in respect of ecology and resource saving
method of fuel treatment and use also of the thermody-
namic disperser as device for the fuel-air mixture pretreat-
ing are proposed. The efficiency of use of water-masout
fuel mixtures as the fuel is estimated.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 76)
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заäа÷у ìаксиìаëüноãо обоãащения pабо÷ей сìеси окис-
ëитеëеì, сохpаняя иëи уëу÷øая пpи этоì äинаìи÷еские
и экоëоãи÷еские паpаìетpы äвиãатеëя наpяäу со сниже-
ниеì pасхоäа топëива [5].

По äанныì ООО "Энеpãосбеpеãаþщие техноëоãии" öе-
ëüþ обpаботки ìазута явëяется повыøение еãо ка÷ества и
поëу÷ение таких свойств ìазута, как: уìенüøение вязкости;
повыøение теку÷ести; понижение теìпеpатуpы застывания;
понижение теìпеpатуpы вспыøки; боëее ка÷ественное pас-
пыëение и боëее поëное сãоpание топëива и, как сëеäствие,
сокpащение коëи÷ества вpеäных выбpосов с отpаботанныìи
ãазаìи; пpиобpетение свойств оäноpоäности и повыøенной
стабиëüности ìазута и топëивных сìесей (сохpанение изìе-
ненных посëе установки УКГ свойств и ка÷еств пpиãотов-
ëенноãо топëива пpи äëитеëüноì хpанении).

Пеpвона÷аëüно вопpосы пpиãотовëения и сжиãания
ВТЭ pассìатpиваëисü ëиøü в аспекте наäежноãо сжиãа-
ния обвоäненных топëив. Оäнако пеpвые же экспеpи-
ìенты показаëи, ÷то пpи сжиãании ВТЭ в топках паpо-
вых котëов кpоìе пеpе÷исëенных выøе поëожитеëüных
эффектов иìеþтся еще и äопоëнитеëüные. Так, сажевое
÷исëо (по øкаëе Бахаpаха пpи сжиãании эìуëüсии) пpи
всех избытках возäуха оказаëосü ниже, ÷еì пpи сжиãании
÷истоãо ìазута, ÷то объясняется поäавëениеì pеакöий
кpекинãа в жиäкой фазе в pезуëüтате зна÷итеëüноãо от-
воäа тепëоты испаpяþщейся воäой. В pаботе [6] описан
опыт сжиãания эìуëüãиpованноãо топëива в оäноì из
пpоìыøëенных котëов. Быëо отìе÷ено также снижение
на 85 ÷ 95 % коëи÷ества сажи в ухоäящих ãазах и уìенü-
øение в 2 ÷ 3 pаза сажевоãо ÷исëа (по øкаëе Бахаpаха).
Заìеäëиëисü пpоöессы окисëения SO2 и SO3 всëеäствие
возìожности снижения коэффиöиента избытка возäуха.
Уëу÷øение пеpеìеøивания ÷астиö топëива в возäухе за
с÷ет "ìикpовзpывов" позвоëяет снизитü избыток возäуха
äо кpити÷ескоãо зна÷ения и такиì обpазоì повыситü
КПД котëа. Сжиãание эìуëüсий пpивоäит к уìенüøениþ
окисëов азота в пpоäуктах сãоpания, так как снижается
теìпеpатуpа пëаìени. Кpоìе тоãо, увеëи÷ение ÷исëа ак-
тивных öентpов pеакöии активизиpует ãоpение и, соот-
ветственно, снижает конöентpаöиþ атоìаpноãо кисëоpо-
äа. В pезуëüтате снижается скоpостü окисëения азота [1].

Пpи сжиãании воäоìазутных топëивных эìуëüсий
(ВТЭ) äостиãается существенный эконоìи÷еский эф-
фект, повыøение КПД на 3 ÷ 5 % и снижение эìиссии
заãpязняþщих веществ (CO, сажи, окисëов азота, бенза-
пиpена и äpуãих канöеpоãенных поëиöикëи÷еских аpо-
ìати÷еских уãëевоäоpоäов) в атìосфеpу.

Кавитаöионная обpаботка воäоìазутной эìуëüсии с äо-
бавëениеì каëüöия пеpеä ее посëеäуþщиì сжиãаниеì по-
звоëяет уìенüøитü в äыìовых ãазах конöентpаöиþ оки-
сëов азота в 2÷5 pаз, сеpнистоãо анãиäpиäа в 2÷3 pаза, ок-
сиäа уãëеpоäа в 2÷2,5 pаза. Пpоисхоäят ãëубокие стpуктуp-
ные изìенения в ìоëекуëяpноì составе уãëевоäоpоäов,
степенü äиспеpсности ÷астиö асфаëüтенов, каpбенов и каp-
боиäов повыøается äо 2÷3 ìкì. Дëинные ìоëекуëяpные
öепи пpеобpазовываþтся в ëеãкие уãëевоäоpоäные pаäика-
ëы ãазовых, äистиëëятных топëивных фpакöий [6].

Наибоëüøий эконоìи÷еский эффект и оäновpеìен-
ное снижение ãазовых выбpосов обеспе÷ивает äобавëе-
ние в топëиво 10 ÷ 15 % воäы, а наибоëüøий экоëоãи÷е-
ский эффект в ÷асти утиëизаöии заãpязненных оpãани-
÷ескиìи пpоäуктаìи воä pеаëизуется пpи уpовне воäной
фазы äо 50 %.

Обеспе÷ивается возìожностü сжиãания неконäиöи-
онных высоковязких и обвоäненных ìазутов. В ка÷естве

воäной фазы ìожно испоëüзоватü заãpязненные пpо-
ìыøëенные стоки пpеäпpиятий. Пpи соäеpжании воäы в
эìуëüсии боëее 20 % по объеìу ка÷ественные показатеëи
пpоöесса ãоpения снижаþтся по сpавнениþ с ãоpениеì
÷истоãо топëива. Оäнако есëи у÷естü, ÷то пpоöесс сãоpа-
ния ВТЭ äостато÷но стабиëен пpи боëее высокоì соäеp-
жании воäы (äо 40 ÷ 50 %) в зависиìости от виäа топëива,
откpывается возìожностü уни÷тожения (оãневоãо обез-
вpеживания) жиäких стоков пpоизвоäства.

Пpи этоì стоки, äаже есëи они не соäеpжат ãоpþ÷их
веществ, ìожно испоëüзоватü в ка÷естве воäной фазы в
ìазутных эìуëüсиях и сжиãатü их, ставя основной заäа-
÷ей иìенно их уни÷тожение, а не тепëофизи÷еские па-
pаìетpы пpоöесса.

Испоëüзование ãоìоãенизиpованной воäно-ìазутной
сìеси позвоëяет повыситü коэффиöиент сжиãания топ-
ëива, сэконоìитü ìазут и уìенüøитü вpеäные выбpосы
NOx и COx в атìосфеpу пpи их сжиãании. Это ìожно
объяснитü сëеäуþщиì обстоятеëüствоì. Поступая в ãо-
pеëку, ìазут pаспыëяется фоpсункой. Диспеpсностü
(pазìеp капеëü) ìазута составëяет поpяäка 0,1 ÷ 1 ìì. Ес-
ëи в такой капëе топëива нахоäятся боëее ìеëкие капëи
воäы (äиспеpсностüþ окоëо 1 ìкì), то пpи наãpевании
они вскипаþт с обpазованиеì воäяноãо паpа, котоpый
pазpывает капëþ ìазута. В pезуëüтате повыøается äис-
пеpсностü поäаваеìоãо в ãоpеëку топëива, т. е. увеëи÷и-
вается повеpхностü контакта топëива с возäухоì, уëу÷-
øается ка÷ество топëивовозäуøной сìеси.

Дëя успеøноãо пpовеäения ìаpтеновской пëавки не-
äостато÷но поäатü в пе÷ü опpеäеëенное коëи÷ество тепëо-
ты, необхоäиìо, ÷тобы теìпеpатуpа факеëа пpи сãоpании
топëива быëа äостато÷но высокой. В высокотеìпеpатуp-
ной зоне топо÷ной каìеpы капëя эìуëüсии взpывается, и
пpоисхоäит втоpи÷ное äиспеpãиpование топëива [4]. В pе-
зуëüтате таких ìикpовзpывов в топке возникаþт о÷аãи туp-
буëентных пуëüсаöий, и увеëи÷ивается ÷исëо эëеìентаp-
ных капеëü топëива, бëаãоäаpя ÷еìу факеë увеëи÷ивается в
объеìе и боëее pавноìеpно запоëняет топо÷нуþ каìеpу,
÷то пpивоäит к выpавниваниþ теìпеpатуpноãо поëя топки
с уìенüøениеì ëокаëüных ìаксиìаëüных теìпеpатуp и
увеëи÷ениеì сpеäней теìпеpатуpы в топке; повыøениþ
светиìости факеëа бëаãоäаpя увеëи÷ениþ повеpхности из-
ëу÷ения; существенноìу снижениþ неäожоãа топëива; по-
звоëяет снизитü коëи÷ество вäуваеìоãо возäуха и уìенü-
øитü связанные с ниì тепëопотеpи.

Оäновpеìенно в факеëе пpоисхоäят катаëити÷еские
pеакöии, веäущие к уìенüøениþ вpеäных ãазовых вы-
бpосов. Возìожностü снижения коëи÷ества вäуваеìоãо
возäуха пpи сжиãании ВТЭ весüìа важна, поскоëüку
КПД котеëüноãо аãpеãата пpи уìенüøении коэффиöиен-
та избытка возäуха на 0,1 % увеëи÷ивается на 1 %. Вpеìя
пpебывания капеëü в pеакöионноì объеìе топки возpас-
тает из-за уäëинения их тpаектоpии в пpоöессе туpбу-
ëентноãо пеpеìеøивания, увеëи÷ивается уäеëüная pеак-
öионная повеpхностü капеëü топëива. Скоpостü сãоpа-
ния топëива в виäе ìеëких капеëü увеëи÷ивается и
сопpовожäается выäеëениеì ìенüøеãо коëи÷ества твеp-
äых пpоäуктов, ÷еì у кpупных капеëü ìазута, pазpуøа-
þтся сìоëисто-асфаëüтеновые стpуктуpы.

Факеë ãоpящеãо эìуëüãиpованноãо топëива в топо÷-
ноì пpостpанстве сокpащается в объеìе, становится
пpозpа÷ныì. Теìпеpатуpа ухоäящих ãазов уìенüøается
по сpавнениþ с обезвоженныì ìазутоì на 30 ÷ 35 °C. Из-
ìенения паpаìетpов пpоöесса ãоpения и состава ухоäя-
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щих ãазов свиäетеëüствуþт о повыøении эффективности
испоëüзования топëива.

Воäная фаза ВТЭ ìожет бытü ÷асти÷но äиссоöииpо-
вана в хоäе окисëения топëива в пpеäпëаìенных пpоöес-
сах. Затеì, по ìеpе повыøения теìпеpатуpы в фазе ак-
тивноãо сãоpания, pеакöия äиссоöиаöии воäы ускоpяет-
ся, избыток обpазуþщихся пpи этоì атоìов воäоpоäа
быстpо äиффунäиpует в обëастü с избыткоì кисëоpоäа,
ãäе их pеакöия коìпенсиpует затpаты энеpãии на äиссо-
öиаöиþ воäы. У÷астие в pеакöии ãоpения äопоëнитеëü-
ноãо коëи÷ества воäоpоäа пpивоäит к увеëи÷ениþ коëи-
÷ества пpоäуктов сãоpания. Моëекуëы воäы ускоpяþт
окисëитеëüные pеакöии, и всëеäствие возникновения
поëяpноãо эффекта существенно уëу÷øается оpиентаöия
÷астиö активных pаäикаëов топëива.

Гоìоãенизиpованная воäоìазутная сìесü иìеет за-
ìетно ìенüøуþ вязкостü по сpавнениþ с ÷истыì ìазу-
тоì, поэтоìу обëеã÷ается пpоöесс пеpека÷ки топëива.
Пpи теìпеpатуpах выøе 80 °C вязкостü воäно-ìазутной
эìуëüсии с вëажностüþ 6 % ìаëо отëи÷ается от эìуëüсии
с вëажностüþ 40 %. Также сëеäует отìетитü pяä пpеиìу-
ществ пpиìенения жиäкоãо топëива в øахтных пе÷ах:
уäобство и ëеãкостü pеãуëиpования пpоöесса обжиãа; уп-
pощение техноëоãии; уëу÷øение усëовий тpуäа обсëужи-
ваþщеãо пеpсонаëа; снижение пpоизвоäственных затpат;
поëу÷ение боëее ÷истоãо и ка÷ественноãо пpоäукта [7].

Еще оäниì важныì фактоpоì, хаpактеpизуþщиì ис-
поëüзование ВТЭ, явëяется повыøение эффективности
и äоëãове÷ности топо÷ноãо обоpуäования. По некото-
pыì äанныì, из-за заãpязнения повеpхностей наãpева
котëов сажистыìи и коксовыìи ÷астиöаìи пеpеpасхоä
топëива ìожет пpевыситü 30 ÷ 35 %. Пpи сжиãании
эìуëüсии ÷астü капеëü äоëетает äо повеpхностей наãpева

и взpывается на них, ÷то способствует не тоëüко пpеäот-
вpащениþ отëожений, но и о÷истке этих повеpхностей
от стаpых сажистых обpазований [6].
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 664.647.3

А. Н. ОСТPИКОВ, ä-p техн. наук, Ф. Н. ВЕPТЯ �КОВ, канä. техн. наук, 
А. Н. ВЕPЕТЕННИКОВ, Д. А. СИНЮКОВ (Воpонежская ãосуäаpственная техноëоãи÷еская акаäеìия)

Pàçpàáîòêà âûïàpíîãî àïïàpàòà íåïpåpûâíî-öèêëè÷åñêîãî 
äåéñòâèÿ

Дëя поëу÷ения пþpеобpазных фpуктовых и овощных
конöентpатов (повиäëо, äжеìы, кет÷упы, пасты и т. п.),
испоëüзуеìых в ка÷естве на÷инок пpи пpоизвоäстве ìу÷-

ных, конäитеpских и äpуãих изäеëий (пиpожков, ватpу-
øек, сëоек, пастиëы, зефиpа и т. ä.), pазpаботана äвух-
стаäийная техноëоãия пpоизвоäства конöентpиpованных
фpуктовых и овощных пþpе [1].

Пpовеäенные иссëеäования [2] позвоëиëи pазpабо-
татü констpукöиþ выпаpноãо аппаpата непpеpывно-öик-
ëи÷ескоãо äействия äëя поëу÷ения конöентpиpованных
фpуктовых и овощных пþpе (pисунок а, б, сì. на 3-й по-
ëосе обëожки), котоpый пpеäставëяет собой веpтикаëü-
ный äвутеëüный öиëинäpокони÷еский коpпус 1 с öиëин-
äpи÷еской накопитеëüной каìеpой 2 в нижней ÷асти.
Каìеpа 2 соеäиняется тpубопpовоäаìи, иìеþщиìи

Pàçpàáîòàí âûïàpíîé àïïàpàò íåïpåpûâíî-öèêëè÷å-
ñêîãî äåéñòâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíöåíòpèpîâàííûõ
ôpóêòîâûõ è îâîùíûõ ïþpå. Pàññìîòpåíû åãî êîíñòpóê-
öèÿ è ïpèíöèï pàáîòû.

An evaporative apparatus of the continuous-cyclical ac-
tion for obtaining of concentrated fruit and vegetable pu-
ree has been elaborated. Its design and principle of oper-
ation have been considered.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 86)
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øëþзовые затвоpы 3 с нескоëüкиìи (на pисунке с ÷е-
тыpüìя) pаäиаëüно pаспоëоженныìи выпаpныìи каìе-
pаìи 4.

В веpхней эëëипти÷еской кpыøке 9 (сì. pисунок б)
коpпуса 1 по ее оси pаспоëожена питаþщая тpубка с pас-
пыëитеëüной фоpсункой 11 äëя ввоäа исхоäноãо пpоäук-
та. На кpыøке 9 иìеþтся äва патpубка 10 äëя соеäинения
с вакууì-насосоì äëя отсасывания испаpяеìых из пþpе
воäяных паpов. Наä pаспыëитеëüной фоpсункой 11 уста-
новëен конусообpазный сепаpатоp 12 äëя уëавëивания
ìеëü÷айøих капеëü пpоäукта, уносиìых воäяныìи паpа-
ìи, отсасываеìыìи вакууì-насосоì ÷еpез патpубки 10.

Межäу станкаìи 6 и 8 коpпуса 1 установëена ëенто÷ная
спиpаëü 7, котоpая способствует винтообpазноìу äвижениþ
тепëоноситеëя, наãpеваþщеãо внутpеннþþ стенку 6.

Дëя обеспе÷ения ноpìаëüноãо стекания вниз пëенки
пþpе по веpтикаëüной стенке 6 поä äействиеì сиëы тя-
жести необхоäиìо, ÷тобы теìпеpатуpа пëенки по ìеpе
стекания вниз повыøаëасü. Это обусëовëено теì, ÷то
пëенка пþpе, стекаþщая по наãpетой стенке 6, в pезуëü-
тате испаpения из неãо воäяных паpов иìеет тенäенöиþ
к увеëи÷ениþ соäеpжания сухих веществ, а сëеäоватеëü-
но, иìеет боëее высокуþ вязкостü и ìенüøуþ теку÷естü.
Дëя обеспе÷ения хоpоøей теку÷ести пpоäукта быëо оpãа-
низовано винтообpазное äвижение тепëоноситеëя, посте-
пенно наãpеваþщеãо снизу ввеpх внутpеннþþ стенку 6
коpпуса 1, бëаãоäаpя констpукöии ëенто÷ной спиpаëи 7.
В нижней ÷асти öиëинäpи÷еской накопитеëüной каìеpы 2
установëен патpубок 5 äëя ввоäа ãоpя÷еãо тепëоноситеëя
в пpостpанство ìежäу стенкаìи 6 и 8 коpпуса 1. Отpабо-
танный тепëоноситеëü уäаëяется из пpостpанства ìежäу
стенкаìи ÷еpез патpубок 13.

Внутpенний объеì накопитеëüной каìеpы 2, а сëеäо-
ватеëüно, и объеì нахоäящеãося в ней пpоäукта (пþpе)
äоëжен бытü ìенüøе объеìа выпаpных каìеp 4 на веëи-
÷ину объеìа паpовоãо пpостpанства в посëеäних. Каìеpа 4
пpеäставëяет собой äвутеëüный öиëинäpи÷еский коpпус,
внутpи котоpоãо установëена коìбиниpованная ëопаст-
ная ìеøаëка 22. Межäу стенкаìи 15 и 17 каìеpы 4 уста-
новëена ëенто÷ная спиpаëü 16, котоpая способствует бо-
ëее эффективноìу испоëüзованиþ энеpãии тепëоносите-
ëя за с÷ет винтообpазноãо äвижения (pисунок, б, в). На
веpхней кpыøке 18 каìеpы 4 иìеется патpубок 19 äëя со-
еäинения с вакууì-насосоì и патpубок 20 äëя соеäине-
ния с тpубопpовоäоì со øëþзовыì затвоpоì 3.

Меøаëка 22 (сì. pисунок, г) пpеäставëяет собой äвух-
pяäнуþ ëопастнуþ ìеøаëку с ваëоì. Внеøние (наpуж-
ные) и внутpенние (pаспоëоженные бëиже к оси) ëопа-
сти иìеþт пpотивопоëожнуþ навивку. Пpи÷еì ëопасти
изоãнуты по винтовой ëинии, их нижняя ÷астü выпоëне-
на якоpеобpазной, а наpужные кpая касаþтся повеpхно-
сти внутpенней стенки 15 каìеpы 4. В нижней ÷асти ка-
ìеpы 4 иìеется выãpузо÷ный патpубок с кpаноì 23. Поä
якоpной ÷астüþ ìеøаëки 22 снизу пpикpепëены äве вин-
тообpазные напpавëяþщие, котоpые вхоäят в выãpузо÷-
ный патpубок, äëя интенсификаöии пpоöессов выãpузки
конöентpиpованноãо пþpе из каìеpы 4.

Чисëо pаäиаëüно pаспоëоженных выпаpных каìеp 4
ìожет бытü pазëи÷ныì и опpеäеëяется свойстваìи обpа-
батываеìоãо фpуктовоãо иëи овощноãо пþpе. Pабота ка-
ìеp 4 и øëþзовых затвоpов 3 синхpонизиpована с pабо-

той коpпуса 1 äëя обеспе÷ения öикëи÷но-непpеpывноãо
pежиìа pаботы аппаpата: ãотовое пþpе выãpужается из
пеpвой каìеpы 4; о÷еpеäная поpöия пþpе заãpужается во
втоpуþ каìеpу 4 из накопитеëüной каìеpы 2; в тpетüей и
÷етвеpтой каìеpах 4 иäут pазные стаäии пpоöесса выпа-
pивания.

Pассìотpиì pаботу выпаpноãо аппаpата.
Вкëþ÷ается пpивоä вакууì-насоса, соеäиненноãо с

патpубкаìи 10, и внутpи коpпуса 1 созäается заäанное
pазpяжение. Оäновpеìенно ÷еpез патpубок 5 в нижнþþ
÷астü коpпуса 1 в пpостpанство ìежäу стенкаìи 6 и 8 по-
äается тепëоноситеëü с заäанной теìпеpатуpой. Бëаãоäа-
pя ëенто÷ной спиpаëи 7, установëенной ìежäу стенкаìи
6 и 8, тепëоноситеëþ пpиäается винтообpазное äвиже-
ние, ÷то способствует боëее эффективноìу испоëüзова-
ниþ еãо энеpãии и пëавноìу повыøениþ теìпеpатуpы
стенки 6 снизу ввеpх. Отpаботанный тепëоноситеëü уäа-
ëяется ÷еpез патpубок 13.

Затеì в коpпус 1 ÷еpез питаþщуþ тpубку с pаспыëи-
теëüной фоpсункой 11 поä äавëениеì поäается исхоäный
пpоäукт с заäанной теìпеpатуpой (сì. pисунок, б). Посëе
выхоäа пþpеобpазной ìассы из pаспыëитеëüной фоpсун-
ки 11 в коpпус 1 пpоисхоäит ìãновенное испаpение вëаãи
в pезуëüтате pезкоãо пеpепаäа äавëения. Испаpяеìые из
пþpе воäяные паpы уäаëяþтся из коpпуса 1 ÷еpез пат-
pубки 10, соеäиненные с вакууì-насосоì. Дëя уëавëива-
ния ìеëü÷айøих капеëü пpоäукта, уносиìых с испаpяе-
ìыìи воäяныìи паpаìи ÷еpез патpубки 10, пpеäназна-
÷ен конусообpазный сепаpатоp 12. Частиöы пpоäукта
собиpаþтся на еãо повеpхности, укpупняþтся и затеì па-
äаþт вниз на повеpхностü стенки 6.

Меëкоäиспеpсные капëи пþpе, äостиãая повеpхности
стенки 6, осеäаþт на ней с обpазованиеì пëенки пpоäук-
та, котоpая постепенно стекает вниз поä äействиеì сиëы
тяжести. Наãpев стенки 6 способствует уìенüøениþ вяз-
кости пëенки пpоäукта и боëüøей еãо теку÷ести.

Затеì вкëþ÷ается пpивоä вакууì-насоса, соеäинен-
ноãо с патpубкоì 10, и в выпаpной каìеpе 4 созäается за-
äанное pазpяжение. Пpи÷еì веëи÷ина pазpяжения в ка-
ìеpе 4 äоëжна поääеpживатüся боëüøей, ÷еì в коpпусе 1.
Это необхоäиìо äëя обеспе÷ения стабиëüноãо пеpеìе-
щения пpеäваpитеëüно уваpенноãо пþpе из накопитеëü-
ной каìеpы 2 ÷еpез øëþзовый затвоp 3 в соответствуþ-
щуþ выпаpнуþ каìеpу 4. Оäновpеìенно в патpубок 14,
котоpый соеäиняется с пpостpанствоì ìежäу стенкаìи
15 и 17, поäается тепëоноситеëü с заäанной теìпеpату-
pой. Бëаãоäаpя ëенто÷ной спиpаëи 16, установëенной
ìежäу стенкаìи 15 и 17, тепëоноситеëþ сообщается вин-
тообpазное äвижение, котоpое способствует боëее эф-
фективноìу испоëüзованиþ еãо энеpãии и пëавноìу по-
выøениþ теìпеpатуpы стенки 15 снизу ввеpх. Отpабо-
танный тепëоноситеëü уäаëяется ÷еpез патpубок 21.
Оäновpеìенно вкëþ÷ается пpивоä коìбиниpованной
ëопастной ìеøаëки 22. Пpи äостижении пpоäуктоì за-
äанноãо объеìа в накопитеëüной каìеpе 2 откpывается
соответствуþщий øëþзовый затвоp 3, и пþpе за с÷ет пе-
pепаäа äавëения пеpеìещается в соответствуþщуþ вы-
паpнуþ каìеpу 4 ÷еpез патpубок 20. Посëе заãpузки поp-
öии пpоäукта в каìеpу затвоp 3 закpывается.

В каìеpе 4 ÷астü вëаãи, соäеpжащаяся в пþpеобpаз-
ноì пpоäукте, выпаpивается. Основное назна÷ение вы-
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паpной каìеpы 4 — äовеäение пþpеобpазноãо пpоäукта
äо заäанной коне÷ной вëажности путеì испаpения из-
быто÷ной вëаãи пpи заäанных pазpяжении и теìпеpату-
pе. Пpоäоëжитеëüностü и теìпеpатуpа выпаpивания поä-
биpаþтся в зависиìости от виäа пëоäов и степени их зpе-
ëости. Пpи этоì интенсивностü выпаpивания pеãуëиpуется
÷астотой вpащения ваëа ìеøаëки 22, а теìпеpатуpа вы-
паpивания — теìпеpатуpой и pасхоäоì тепëоноситеëя,
поäаваеìоãо ÷еpез патpубок 14. Испаpяеìые воäяные па-
pы уäаëяþтся из каìеpы 4 ÷еpез патpубок 19.

Готовое овощное иëи фpуктовое пþpе пpи äостиже-
нии заäанной вëажности выãpужаþт из каìеpы 4 ÷еpез
выãpузо÷ный патpубок пpи откpывании кpана 23, пpи
этоì äве вpащаþщиеся винтообpазные напpавëяþщие 28
ìеøаëки 22 интенсифиöиpуþт выãpузку конöентpиpо-
ванноãо пþpе. Затеì öикë pаботы аппаpата повтоpяется
на сëеäуþщей выпаpной каìеpе 4 и т. ä.

Испоëüзование пpеäëоженноãо выпаpноãо аппаpата
непpеpывно-öикëи÷ескоãо äействия äëя поëу÷ения кон-
öентpиpованных фpуктовых и овощных пþpе позвоëяет:
интенсифиöиpоватü пpоöесс выпаpивания за с÷ет кpат-
ковpеìенноãо еãо пpотекания за äве стаäии; повыситü

ка÷ество пþpе бëаãоäаpя ìеëкоäиспеpсноìу еãо pаспы-
ëениþ с посëеäуþщиì выпаpиваниеì и испоëüзованиþ
ìяãких техноëоãи÷еских pежиìов уваpивания пpи пони-
женных теìпеpатуpах кипения всëеäствие пpиìенения
вакууìа; повыситü пpоизвоäитеëüностü за с÷ет пеpехоäа
на öикëи÷но-непpеpывный pежиì pаботы.
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С. А. КУЗНЕЦОВ, канä. техн. наук (Институт автоìатики и эëектpоники СО PАН, ã. Новосибиpск)

Pîòîpíûé íàñîñ íîâîé êîíñòpóêöèè
В pазëи÷ных отpасëях пpоìыøëенности äëя пеpеìеще-

ния жиäких сpеä пpиìеняþт саìые pазнообpазные кон-
стpукöии pотоpных ìаøин, сpеäи котоpых боëüøое pас-
пpостpанение поëу÷иëи pотоpные насосы. В таких на-
сосах pабо÷ие оpãаны, совеpøаþщие тоëüко вpащатеëüное
äвижение иëи вpащатеëüное вìесте с возвpатно-поступа-
теëüныì äвижениеì, пеpеìещаþт жиäкуþ сpеäу в pезуëü-
тате пеpиоäи÷ескоãо изìенения объеìа запоëняеìых еþ
каìеp иëи öиëинäpов. Несоìненныì äостоинствоì pотоp-
ных насосов тоëüко с вpащатеëüныìи pабо÷иìи оpãанаìи,
к котоpыì относятся, напpиìеp, винтовые, коëовpатные,
ëабиpинтные, пëастин÷атые и øестеpенные насосы, явëя-
ется отсутствие в них äетаëей с возвpатно-поступатеëüныì
äвижениеì. Особое ìесто сpеäи насосов этоãо типа зани-
ìаþт pотоpные насосы, состоящие из äвух кинеìати÷ески
связанных ìежäу собой pотоpов.

Существуþт pазëи÷ные констpукöии pотоpных насо-
сов с кинеìати÷ески связанныìи ìежäу собой веäущиì
и веäоìыì pотоpаìи, сpеäи котоpых известны øиpоко
pаспpостpаненные øестеpенные насосы и äpуãие pотоp-
ные ìаøины (сìотpи, напpиìеp, заявки на патент
2005127444/06 и 2003109950/06).

Существенныì неäостаткоì известных pотоpных на-
сосов, вкëþ÷аþщих в себя веäущий и веäоìый pотоpы,
явëяется сëожностü их констpукöий. Pотоpы и сопpя-
женные с ниìи эëеìенты коpпуса иìеþт ãеоìетpи÷ески
сëожные пpофиëи pабо÷их повеpхностей, тpебуþщие
высокой то÷ности изãотовëения и пpиìенения пpи этоì
спеöиаëüноãо обоpуäования и нестанäаpтноãо инстpу-
ìента, к тоìу же за÷астуþ pотоpы бываþт связаны ìежäу
собой синхpонизиpуþщиìи øестеpняìи.

Пpеäëаãаеìое техни÷еское pеøение (заявка на патент
2007122093/06) позвоëяет существенно упpоститü конст-
pукöии известных pотоpных ìаøин, соäеpжащих кине-
ìати÷ески связанные ìежäу собой веäущий и веäоìый
pотоpы. На pис. 1 изобpажена констpуктивная схеìа
пpеäëаãаеìоãо pотоpноãо насоса.

Pотоpный насос соäеpжит коpпус 1 с тоpöевой кpыø-
кой 2, в котоpоì иìеþтся сìещенные относитеëüно äpуã
äpуãа äве öиëинäpи÷еские pасто÷ки 3 и 4. В pасто÷ке 3
pазìещен веäоìый pотоp 5, выпоëненный в виäе äиска,
на тоpöе котоpоãо иìеþтся äиаìетpаëüные пазы 6.
В этой же ÷асти коpпуса нахоäятся пpиìыкаþщие к pас-
то÷ке 3 окно всасывания 7 и окно наãнетания 8 и соот-
ветственно отвеpстия впускное 9 и выпускное 10 äëя pа-
бо÷ей сpеäы. В pасто÷ке 4 pазìещен веäущий pотоp 11,
выпоëненный в виäе äиска, на тоpöе котоpоãо по окpуж-
ности жестко закpепëены паëüöы 12, котоpые, оäнако,
ìоãут пеpеìещатüся в äиаìетpаëüных пазах 6 веäоìоãо
pотоpа 5. Пpи этоì оси pасто÷ек 3 и 4 и соответственно
оси веäоìоãо и веäущеãо pотоpов 5 и 11 сìещены отно-
ситеëüно äpуã äpуãа на веëи÷ину, pавнуþ поëовине äиа-
ìетpа окpужности pаспоëожения паëüöев 12 на веäущеì
pотоpе 11. Констpуктивно веäущий pотоp 11 выпоëнен в
виäе фëанöа пpивоäноãо ваëа 13 насоса.

Насос pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Пpивоäной ваë
13 вìесте с веäущиì pотоpоì 11 насоса поëу÷аþт вpа-
щение от äвиãатеëя, напpиìеp, в указанноì на pис. 1
напpавëении. Пpи этоì, ввиäу заöепëения паëüöев 12
веäущеãо pотоpа 11 с äиаìетpаëüныìи пазаìи 6 веäо-
ìоãо pотоpа 5, посëеäний также поëу÷ает вpащение в
тоì же напpавëении, но с уìенüøенной в 2 pаза уãëовой
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скоpостüþ. Пpи вpащении pотоpов 5 и 11 паëüöы 12 пе-
pеìещаþтся вäоëü äиаìетpаëüных пазов 6, скоëüзя в
напpавëениях как к öентpу веäоìоãо pотоpа 5, так и от
еãо öентpа, в pезуëüтате ÷еãо в поëостях B, обpазован-
ных pабо÷иìи повеpхностяìи паëüöев 12 и äиаìетpаëü-
ных пазов 6, созäаþтся пеpеìенные объеìы pабо÷ей
сpеäы. Коãäа веäущий pотоp 11 вpащается в указанноì
на pис. 1 напpавëении, в обëасти окна всасывания 7
пpоисхоäит увеëи÷ение, а в обëасти окна наãнетания
8 — уìенüøение объеìа поëости B. Такиì обpазоì, pа-
бо÷ая сpеäа буäет всасыватüся ÷еpез впускное отвеpстие
9 и наãнетатüся ÷еpез выпускное отвеpстие 10. В сëу÷ае
же вpащения пpивоäноãо ваëа 13 в пpотивопоëожноì
напpавëении pабо÷ая сpеäа буäет наобоpот всасыватüся
÷еpез отвеpстие 10 и наãнетатüся ÷еpез отвеpстие 9. Ес-
ëи же pабо÷уþ сpеäу поäатü поä äавëениеì в оäно из от-
веpстий 9 иëи 10, то pотоpы 5 и 13 пpиäут во вpащение,
и насос в этоì сëу÷ае буäет выпоëнятü функöиþ äви-
ãатеëя.

Исхоäя из заäанной ÷астоты вpащения веäущеãо pо-
тоpа и основных паpаìетpов новой констpукöии pотоp-
ноãо насоса (сì. pис. 1), еãо пpоизвоäитеëüностü ìожет
бытü опpеäеëена по сëеäуþщей фоpìуëе

Q = 2D – dctg ,

ãäе Q — пpоизвоäитеëüностü, сì3/ìин; D — äиаìетp ок-
pужности pаспоëожения паëüöев, сì; d — äиаìетp паëü-
öа, сì; i — ÷исëо паëüöев; n — ÷астота вpащения веäу-
щеãо pотоpа, ìин–1; h — высота паëüöа, сì; k — коэф-
фиöиент потеpü в насосе, зависящий от свойства
пеpеìещаеìой сpеäы и от зазоpов ìежäу pабо÷иìи по-
веpхностяìи веäущеãо и веäоìоãо pотоpов (опpеäеëяется
экспеpиìентаëüныì путеì).

Пpеäëаãаеìое техни÷еское pеøение позвоëяет суще-
ственно упpоститü констpукöиþ известных pотоpных на-
сосов бëаãоäаpя тоìу, ÷то в неì все pабо÷ие повеpхности
обоих pотоpов и коpпуса пpеäставëяþт из себя обы÷ные
öиëинäpы и пëоскости, и поэтоìу основные äетаëи на-
соса явëяþтся весüìа техноëоãи÷ныìи в изãотовëении.
Бëаãоäаpя этоìу пpеиìуществу пpеäëоженный pотоpный
насос отве÷ает тpебованияì техноëоãи÷ности констpук-
öии. Поэтоìу ìожно без особых затpуäнений изãотов-
ëятü pазëи÷ные типоpазìеpы этоãо насоса, испоëüзуя
пpи этоì унивеpсаëüные обоpуäование и инстpуìент.

Испытания äействуþщеãо ìакета pотоpноãо насоса
новой констpукöии показаëи еãо безупpе÷нуþ pабото-
способностü, а также еãо наäежнуþ pаботу äаже в сëу÷ае
наëи÷ия в pабо÷ей сpеäе иноpоäных теë. На pис. 2 пpеä-
ставëена фотоãpафия ìакета этоãо насоса и еãо основных
äетаëей — веäущеãо и веäоìоãо pотоpов, котоpая явëя-
ется убеäитеëüной äеìонстpаöией пpостоты и оpиãи-
наëüности техни÷ескоãо pеøения.
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Ïpîöåññ pàçpåçàíèÿ èçäåëèé êîëüöåâîé ôîpìû 
èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåpèàëîâ íà ëåíòó

Вопpос утиëизаöии отсëуживøих
свой век автоìобиëüных покpыøек в
настоящее вpеìя о÷енü актуаëен
в Pоссийской Феäеpаöии. Менее
объеìныìи, но также тpебуþщиìи
утиëизаöии, явëяþтся pазëи÷ные pе-
зино-техни÷еские и поëиìеpные из-
äеëия. Пpи этоì пеpвона÷аëüно по-
кpыøки и äpуãие изäеëия необхоäи-
ìо pазpезатü на пpиãоäные äëя
пеpеpаботки ÷асти.

Покpыøки состоят из pезины,
коpäа и ìетаëëи÷еской основы. Все
эти составëяþщие нахоäят саìое
øиpокое пpиìенение пpи втоpи÷-
ной пеpеpаботке. Оäнако äëя эф-
фективной пеpеpаботки покpыøки
необхоäиìо изìеëü÷итü. Оäной из
наибоëее сëожных заäа÷ явëяется
изìеëü÷ение покpыøек, соäеp-
жащих ìетаëëокоpäные нити не
тоëüко в бpекеpе, но и каpкасе [1—4].
Поскоëüку пpакти÷ески все извест-
ные в пpоìыøëенности пpоöессы
изìеëü÷ения покpыøек пpеäпоëаãа-
þт их pазpезание на ÷асти на на-
÷аëüных стаäиях, то пpеäëаãаеìая
техноëоãия (pисунок) пpеäставëяет-
ся актуаëüной.

Pазpезание изäеëия коëüöевой
фоpìы (покpыøки) осуществëяется
с поìощüþ äисковоãо ножа и опоp-
ноãо pоëика с коëüöевой выеìкой.
Саìо pезание пpоисхоäит в ìоìент,
коãäа в выеìку pоëика ÷асти÷но за-
хоäит ëезвие ножа. Изäеëие в зону
pеза поäается ножоì и pоëикоì за
с÷ет зажиìа изäеëия ìежäу ниìи.
Поäа÷а изäеëия осуществëяется со
стоpоны опоpноãо pоëика поä уãëоì
к пëоскости, оpтоãонаëüной осяì
вpащения äисковоãо ножа и опоpно-

ãо pоëика [5]. Пpоöесс pезания пpо-
исхоäит сëеäуþщиì обpазоì: нож
вхоäит в ìатеpиаë покpыøки и pаз-
äвиãает еãо боковыìи повеpхностяìи
ëезвия. В pезуëüтате pезиновые сëои
и коpäные нити посëеäоватеëüно
pазpываþтся в зоне pезания (в зоне
остpия ëезвия ножа) äо поëноãо pас-
се÷ения ìатеpиаëа.

Pассìотpиì, как осуществëяется
пpоöесс pазpезания. Изäеëие коëü-
öевой фоpìы, в ÷астности каpкас-
но-бpекеpно-пpотектоpый бpасëет
покpыøки (повеpхности котоpоãо
явëяþтся топоëоãи÷ескиìи к по-
веpхности тоpа), поäвоäится по на-
пpавëениþ A и наäевается внутpен-
ней ÷астüþ на опоpный pоëик поä
уãëоì α к пëоскости, оpтоãонаëüной
осяì вpащения ножа и pоëика. По-
äа÷а и pазpезание изäеëия осущест-
вëяþтся за с÷ет контакта ножа и pо-
ëика, пpи этоì нож иìеет пpивоä,
а pоëик установëен с возìожностüþ
вpащения. Изäеëие поäается и на-
äевается на pоëик вpу÷нуþ в pабо-
÷еì поëожении ножа и pоëика, т. е.
в ìоìент их контакта. Посëе тоãо,
как кpай изäеëия окажется непо-
сpеäственно в зоне pезания (в зоне
контакта pоëика и ножа), вкëþ÷ает-
ся пpивоä ножа и пpоисхоäит поäа-
÷а изäеëия в зону pезания и еãо pаз-
pезание. Поскоëüку pазpезание осу-
ществëяется поä уãëоì к пëоскости,
оpтоãонаëüной оси вpащения изäе-
ëия, изäеëие pазpезается по спиpа-
ëи äо конöа. В pезуëüтате обpазу-
ется спиpаëевиäная ëента, äëина
и øиpина котоpой зависят от уãëа
поäвоäа изäеëия к pоëику: пpи
боëüøих уãëах поëу÷ается боëее
øиpокая и ìенее äëинная ëента,
пpи ìенüøих уãëах — ìенее øиpо-
кая, но боëее äëинная. За с÷ет тоãо,
÷то тоëщина pежущеãо ëезвия ножа
боëüøе øиpины выеìки в pоëике,
обеспе÷ивается вpащение pоëика
(в pезуëüтате еãо контакта с ножоì)
и фиксаöия неpазpезанных эëеìен-
тов аpìиpованноãо каpкасно-бpе-
кеpно-пpотектоpноãо бpасëета в pе-
зуëüтате зажиìа pазpезаеìоãо ìате-

pиаëа ìежäу повеpхностяìи, обpа-
зуþщиìи pежущуþ кpоìку, и
вхоäныìи (внеøниìи) ÷астяìи вы-
еìки в pоëике.

Пpеäëаãаеìый способ обеспе÷ива-
ет поëное pазpезание всеãо каpкасно-
бpекеpно-пpотектоpноãо бpасëета за
оäин еãо поäвоä. В pезуëüтате зна÷и-
теëüно упpощается пpоöесс pезания
и повыøается еãо пpоизвоäитеëü-
ностü. Кpоìе тоãо, существенно уп-
pощается пpоöесс pазpезания изäе-
ëия на ëенты с заäанныìи øиpиной
и äëиной, поскоëüку изìенение
pазìеpов ëенты обеспе÷ивается
тоëüко изìенениеì уãëа поäвоäа из-
äеëия к зоне pезания. Пpи такоì
способе pазpезания не тpебуется
pазвеäение ножа и опоpноãо pоëика
äëя установки о÷еpеäноãо бpасëета
покpыøки и еãо поäа÷и в зону pе-
зания, также искëþ÷ается необхо-
äиìостü пеpвона÷аëüноãо пpоäав-
ëивания (пpоpезания) изäеëия. Это
существенно упpощает способ и по-
выøает еãо пpоизвоäитеëüностü.
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Âûñòàâêà "ÊÈÏ-Ýêñïî—2008"

С 14 по 16 октябpя 2008 ã. на теppитоpии ЦВК "Экс-
поöентp" пpохоäиëа пятая ìежäунаpоäная выставка из-
ìеpитеëüноãо обоpуäования и техноëоãий, оpãанизован-
ная ООО "Фоp-Экспо" пpи поääеpжке Феäеpаëüноãо
аãентства по техни÷ескоìу pеãуëиpованиþ и ìетpоëоãии,
Феäеpаëüноãо аãентства по науке и инноваöияì и соäей-
ствии ЦВК "Экспоöентp". Веäущие коìпании пpеäста-
виëи на выставке ëу÷øие pазpаботки в обëасти кон-
тpоëüно-изìеpитеëüноãо пpибоpостpоения, а также сис-
теì постpоения и оpãанизаöии пpоöессов контpоëя,
изìеpений и АСУ в основных отpасëях пpоìыøëенно-
сти, в тоì ÷исëе в ìаøиностpоении.

В экспозиöии быëи пpеäставëены сëеäуþщие теìати-
÷еские pазäеëы: сpеäства изìеpения физи÷еских веëи÷ин
и техноëоãи÷еских паpаìетpов, изìеpитеëüные пpибоpы
и сpеäства автоìатизаöии, этаëонное обоpуäование,
пpибоpы и систеìы pаäиаöионноãо изìеpения, весовое
обоpуäование и усëуãи по изìеpениþ и тестиpованиþ.
В статüе пpивеäено кpаткое описание некотоpых экспо-
натов и пpеäëожений пpеäпpиятий-pазpабот÷иков.
Специализиpованное пpедпpиятие "Энеpгопpомавтома-

тика" (г. Москва) пpеäëожиëо потpебитеëяì пpибоpы и
обоpуäование собственноãо и заpубежноãо пpоизвоäства.

Цифpовой измеpитель RLC äëя изìеpения сопpотив-
ëения постоянноãо тока, коìпëексноãо сопpотивëения
пеpеìенноãо тока, еìкости, инäуктивности, танãенса уã-
ëа потеpü, фазовоãо сäвиãа. Поãpеøностü пpибоpа 0,2 %,
÷астота тест-сиãнаëа äо 1 МГö. Муëüтиøаãовый pежиì
тестиpования äо 30 øаãов с пеpестpаиваеìыìи пpеäеëа-
ìи äëя äопусковоãо контpоëя. Изìеpитеëü оснащен вы-
сококонтpастныì ЖК-äиспëееì pазìеpоì 320Ѕ 240 ìì
с поäсветкой.

Электpоизмеpительные ваттметp-клещи мод. APPA
A18 Plus äëя изìеpения: ìощности äо 600 кВт и коэффи-
öиента ìощности; постоянноãо и пеpеìенноãо тока äо
600 А; постоянноãо и пеpеìенноãо напpяжения äо 1000 В;
÷астоты; ãаpìони÷еских искажений; теìпеpатуpы; со-
пpотивëения äо 20 кОì. Пpибоp также осуществëяет pе-
жиì упpавëения и pеãистpаöии пиковых (ìаксиìаëüных
и ìиниìаëüных) зна÷ений тока и напpяжения, оснащен
ЖК-äиспëееì с поäсветкой, иìеет пpотивоуäаpный коp-
пус. Pежиìы изìеpений и выкëþ÷ения опpеäеëяþтся ав-
тоìати÷ески.

Измеpитель давления мод. АДН-100 äëя непpеpывноãо
изìеpения пpеäеëüных зна÷ений избыто÷ноãо äавëения
возäуха, пpиpоäных и äpуãих ãазов, пpеобpазования в
станäаpтный токовый сиãнаë 4 ÷ 20 ìА и сиãнаëизаöии
пpи äостижении заäанноãо зна÷ения. Изìеpитеëü пpи-
ìеняется в ка÷естве напоpоìетpа и тяãонапоpоìетpа в
систеìах автоìатики защитных ãазовых котëов и ãоpе-
ëок, в ка÷естве пpеобpазоватеëей äавëения в контуpах
pеãуëиpования ìощности и pазpежения, а также äëя кон-
тpоëя и pеãуëиpования pазëи÷ных техноëоãи÷еских пpо-
öессов. Кëасс то÷ности пpибоpа 2,5, питаþщее напpяже-
ние 12 ÷ 27 В постоянноãо тока. Еãо ãабаpитные pазìеpы
100Ѕ 91Ѕ 31 ìì, ìасса 0,2 кã.
ЗАО "НПО Теплоком" (г. Санкт-Петеpбуpг) показаëо

на выставке pазëи÷ные сpеäства äëя автоìатизиpованно-

ãо у÷ета тепëа и ãаза, автоìатизиpованные систеìы äëя
котеëüных установок и пpоìыøëенные контpоëëеpы.

Вычислитель мод. ВКГ-2 äëя пpеобpазования выхоä-
ных сиãнаëов изìеpитеëüных пpибоpов теìпеpатуpы,
äавëения и pасхоäа ãаза в показания, пpивеäенные к
станäаpтныì усëовияì, пpи контpоëе и у÷ете потpебëе-
ния пpиpоäноãо ãаза в pазных отpасëях пpоìыøëенно-
сти. Вы÷исëитеëü соäеpжит: тpи канаëа äëя изìеpения
теìпеpатуpы; восеìü — тока; тpи — ÷астоты. Он иìеет
функöиþ pазpеøения иëи запpета изìеpения паpаìетpов
ãаза, а также pежиì pаботы "оãpани÷итеëü", испоëüзуе-
ìый äëя упpавëения испоëнитеëüныì ìеханизìоì pеãу-
ëятоpа с öеëüþ поääеpжания pасхоäа ãаза, не пpевыøаþ-
щеãо заäанноãо поpоãовоãо зна÷ения. Аpхивная инфоp-
ìаöия по интеpфейсаì RS232, RS486 и Contronics ìожет
бытü пеpеäана на внеøние устpойства: пpинтеp, ìоäеì,
накопитеëüный пуëüт иëи ПК. Pаботает вы÷исëитеëü
пpи теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы –33 ÷ +85 °C. Он
также обеспе÷ивает питание äат÷иков теìпеpатуpы и вы-
хоäных öепей типа "заìкнуто—pазоìкнуто", äат÷иков
pасхоäа и объеìа. Питание вы÷исëитеëя — от сети пеpе-
ìенноãо тока напpяжениеì 220 В.

Электpомагнитные пpеобpазователи pасхода сеpии
ПPЭМ äëя пpеобpазования объеìноãо pасхоäа и объеìа
эëектpопpовоäных жиäкостей в показания их зна÷ений,
äëя pеãистpаöии и пpеäставëения pезуëüтатов изìеpений
на внеøних устpойствах — тепëовы÷исëитеëях, pеãуëя-
тоpах, устpойствах öентpаëизованноãо контpоëя и äpуãих
втоpи÷ных пpибоpах. Пpеобpазоватеëи pекоìенäованы к
пpиìенениþ на объектах тепëоэнеpãети÷ескоãо коì-
пëекса и пpоìыøëенных пpеäпpиятиях.
ООО "Институт инфоpмационных датчиков и техно-

логий" äеìонстpиpоваë на выставке свои pазpаботки.
Автоматизиpованную систему для бесконтактного ла-

зеpного контpоля геометpических паpаметpов внешней и
внутpенней pезьбы тpуб, замковых муфт и т. п. Систеìа
обеспе÷ивает: обpаботку äанных; выäа÷у pезуëüтатов
(в тоì ÷исëе, сpавнение с этаëоноì); фоpìиpование сиã-
наëов о ãоäности в пpеäеëах äопуска; фоpìиpование сиã-
наëов об аваpии и пеpеäа÷у их в АСУ с öеëüþ остановки
обоpуäования. Иìеется возìожностü пеpенастpойки
систеìы äëя контpоëя паpаìетpов pезüбы. Пpоãpаììное
обеспе÷ение позвоëяет пpовоäитü контpоëü в автоìати-
÷ескоì pежиìе, pеãистpаöиþ, обpаботку, отобpажение,
äокуìентиpование и сохpанение pезуëüтатов с пеpеäа÷ей
их по коìпüþтеpной сети по соãëасованноìу пpотокоëу.

Установку для контpоля геометpии плоских объектов,
позвоëяþщуþ иäентифиöиpоватü и изìеpятü ãеоìетpи-
÷еские паpаìетpы пpозpа÷ных и непpозpа÷ных объектов,
таких как коëüöа, пëастины сëожной фоpìы и äpуãие
пëоские эëеìенты pазìеpоì 50Ѕ 50Ѕ 10 ìì. Pабота ус-
тановки основана на теневоì ìетоäе изìеpения. Исто÷-
ник pассеянноãо освещения поäсве÷ивает ãpаниöу объ-
екта äëя öифpовой каìеpы высокоãо pазpеøения с уста-
новëенныì на ней теëеöентpи÷ескиì объективоì,
позвоëяþщиì избавитüся от искажений. Изобpажение
объекта обpабатывается с поìощüþ спеöиаëüноãо пpо-
ãpаììноãо коìпëекса, котоpый позвоëяет pазбитü изо-
бpажение на пpостые ãеоìетpи÷еские эëеìенты и изìе-
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pитü pасстояние ìежäу паpаëëеëüныìи ãpаняìи, уãëы
ìежäу ãpаняìи и pаäиусы скpуãëения уãëов, äиаìетpы
отвеpстий и кооpäинаты их öентpов, опpеäеëитü взаиì-
ное pаспоëожение эëеìентов, pасстояние ìежäу äвуìя
заäанныìи поëüзоватеëеì то÷каìи. Контpоëü осуществ-
ëяется путеì сpавнения ãеоìетpи÷еских паpаìетpов по-
ëу÷енноãо изобpажения с pабо÷иì ÷еpтежоì иëи с таб-
ëиöей äопусков. Допустиìые абсоëþтные зна÷ения по-
ãpеøностей пpи изìеpении: ëинейных pазìеpов не боëее
0,01 ìì; уãëов ìежäу ãpаняìи (пpи äëине ãpаней не ìе-
нее 5 ìì) не боëее 0,1°. Питаþщее напpяжение установ-
ки 220 В, потpебëяеìая ìощностü 1 кВт. Ее ãабаpитные
pазìеpы 200Ѕ 250Ѕ 320 ìì, ìасса 7 кã.
ООО "Монитоpинг" (г. Санкт-Петеpбуpг) показаëо

свои новые pазpаботки.
Поpтативный анализатоp-сигнализатоp взpывоопас-

ности мод. АСВ-1 äëя опpеäеëения äовзpывоопасных
конöентpаöий ãоpþ÷их ãазов, паpов ãоpþ÷их ãазов жиä-
костей и их совокупности в возäухе и поäа÷и сиãнаëов
пpи пpевыøении изìеpенных зна÷ений относитеëüно
установëенных поpоãовых зна÷ений äëя пpоизвоäствен-
ных поìещений, откpытых пpостpанств и заìкнутых
объеìов. Пpибоp теpìохиìи÷ескоãо пpинöипа äействия;
не нужäается в пеpекаëибpовке пpи контpоëе объектов,
заãазованных pазныìи взpывоопасныìи ãазаìи. Допус-
тиìая основная пpивеäенная поãpеøностü ±8 %. Вpеìя
пpоãpева не боëее 2 ìин, сpабатывания сиãнаëизаöии не
боëее 15 с. Допустиìая поãpеøностü сpабатывания по-
pоãовоãо устpойства составëяет 0,2 äопустиìой основной
пpивеäенной поãpеøности. Вpеìя непpеpывной pаботы:
от эëеìентов питания типа LR6 — 30 ÷; от поëностüþ за-
pяженных аккуìуëятоpных батаpеек типа АА — 15 ÷. Га-
баpитные pазìеpы анаëизатоpа 185Ѕ 59Ѕ 38 ìì, ìасса
380 ã. Pекоìенäован к пpиìенениþ на объектах ãазовых
и автоìобиëüных хозяйств, пpеäпpиятиях по пpоизвоä-
ству ëаков и кpасок, а также на скëаäах ГСМ.

Пеpеносной поpтативный анализатоp мод. ДАСТ-1 äëя
изìеpения ìассовой конöентpаöии пыëи в окpужаþщеì
возäухе и в pабо÷ей зоне. Пpинöип äействия анаëизатоpа —
pаäиоизотопный, основан на изìеpении коëи÷ества бе-
та-÷астиö, пpохоäящих ÷еpез оäино÷ный анаëити÷еский
фиëüтp с осажäенной пыëüþ. Pезуëüтаты изìеpений пе-
pеäаþтся на ПК в анаëоãовой фоpìе иëи по интеpфейсу
RS 232. Внутpенняя паìятü пpибоpа äо 1000 pезуëüтатов
изìеpений. Диапазон изìеpений ìассовой конöентpа-
öии пыëи 0,1 ÷ 100 ìã/ì3 с äопустиìой поãpеøностüþ
±20 %. Ноìинаëüный pасхоä отбиpаеìой пpобы возäуха
15 ÷ 20 äì3/ìин, вpеìя отбоpа 1, 3, 6 и 30 ìин. Питание
анаëизатоpа осуществëяется от встpоенноãо аккуìуëято-
pа иëи от сети пеpеìенноãо тока напpяжениеì 220 В,
потpебëяеìая ìощностü 25 кВт. Еãо ãабаpитные pазìеpы
320Ѕ 140Ѕ 280 ìì, ìасса 9 кã. Анаëизатоp pекоìенäо-
ван к пpиìенениþ на пpеäпpиятиях по пpоизвоäству
öеìента, в уãоëüных øахтах, ìетаëëуpãии, ìетаëëооб-
pаботке и äp.
Компания Fluke Networks (США) äеìонстpиpоваëа

pазëи÷ные спеöиаëüные ìонтажные инстpуìенты:
инстpумент Cable Stripper äëя уäаëения изоëяöии с

кpуãëоãо кабеëя äиаìетpоì 2 ÷ 12,5 ìì, оснащен pеãуëи-
pуеìыì по ãëубине pезания ножоì äëя снятия изоëяöии
и тpехсантиìетpовой ëинейкой;

пpесс-клещи — коìпактный pу÷ной инстpуìент äëя
быстpой и наäежной установки ìоäуëüных pазъеìов. На-

ëи÷ие нескоëüких pабо÷их оpãанов позвоëяет опpессо-
выватü pазëи÷ные pазъеìы. Кëещи снабжены пpиспо-
собëениеì äëя снятия веpхней изоëяöии с кабеëя и еãо
pезки. Инстpуìент пpинаäëежит к сеpии пpофессио-
наëüноãо инстpуìента äëя ìонтажа теëекоììуникаöи-
онных систеì, ÷то ãаpантиpует наäежностü, äоëãий сpок
сëужбы и уäобство в pаботе;

кабельный тестеp MicroMopperTM (уìещаþщийся на
ëаäони) позвоëяет пpовеpитü öеëостностü пpовоäки.
Тестеp иìеет тонаëüный ãенеpатоp, котоpый пpи испоëü-
зовании инäуктивноãо щупа иëи ëþбоãо äpуãоãо анаëо-
ãовоãо äат÷ика позвоëяет нахоäитü скpытые в стенах ка-
беëи и т. п. Пpибоp позвоëяет пpовеpитü наëи÷ие иëи от-
сутствие экpаниpования кабеëя, конфиãуpаöиþ pазäеëки
на соответствие станäаpтаì, а также иäентифиöиpоватü
обpыв, коpоткое заìыкание, пеpекpещивание иëи pас-
щепëение паp, ãенеpиpует тоновый сиãнаë äëя поиска
скpытой пpовоäки.
Компания ЗАО "Пpибоp PУ" (г. Москва) — постав-

щик пpоìыøëенных пpибоpов веäущих заpубежных
пpоизвоäитеëей, пpеäëожиëа äëя pоссийскоãо pынка
сëеäуþщие пpибоpы.

Стационаpный твеpдомеp мод. ТН-500 äëя опpеäеëе-
ния твеpäости по Pоквеëëу öветных и ÷еpных ìетаëëов:
твеpäых спëавов, уãëеpоäистых и ëеãиpованных стаëей,
÷уãуна. Твеpäоìеp ìожет бытü укоìпëектован: øаpико-
выì инäентоpоì äиаìетpоì 1,6 ìì; кони÷ескиì аëìаз-
ныì инäентоpоì с уãëоì 120° и V-обpазной наковаëüней
äиаìетpоì 60 ìì. Диапазон изìеpений 20 ÷ 80 HRA,
20 ÷ 100 HRB, 20 ÷ 80 HRC. Габаpитные pазìеpы пpибоpа
720Ѕ 225Ѕ 790 ìì, ìасса 100 кã.

Цифpовой измеpитель шеpоховатости мод. ТP-110 по
äвуì паpаìетpаì Ra и Rz с пüезоэëектpи÷ескиì äат÷икоì
и ЖК-äиспëееì с поäсветкой. Питание пpибоpа осущест-
вëяется от ëитий-ионной батаpейки с возìожностüþ поä-
заpяäки во вpеìя pаботы. Масса изìеpитеëя 200 ã.

Ультpазвуковой цифpовой толщиномеp мод. ТТ-100 —
поëностüþ саìокаëибpуþщийся высокото÷ный пpибоp,
изìеpяþщий тоëщину изäеëий из ìетаëëов и их спëавов
(в тоì ÷исëе öинка, жеëеза, стаëи, аëþìиния и т. п.),
пëастìассы, кеpаìики, стекëа и äpуãих ìатеpиаëов тоë-
щиной äо 300 ìì. Пpибоp оснащен ЖК-äиспëееì и вы-
поëняет функöии паìяти, опpеäеëения скоpости звука в
иссëеäуеìых ìатеpиаëах, pаботает в øиpокоì теìпеpа-
туpноì äиапазоне äо +60 °C. Габаpитные pазìеpы тоë-
щиноìеpа 130Ѕ 70Ѕ 25 ìì.

Цифpовой измеpитель мод. TV-110 äëя изìеpения ко-
ëебаний скоpости, ускоpения, сìещения узëов и ìеха-
низìов. Пpибоp иìеет функöии саìоäиаãностики и вы-
воäа pезуëüтатов изìеpений на пе÷атü. ЖК-äиспëей и
поäкëþ÷енный ÷еpез pазъеì пpеобpазоватеëü äеëаþт pа-
боту с этиì пpибоpоì о÷енü уäобной. Еãо ãабаpитные
pазìеpы 270Ѕ 90Ѕ 45 ìì. Поãpеøностü изìеpений ±5 %.
Компания Sodick (Япония) пpеäëожиëа потpебитеëяì

наностанки и техноëоãии äëя эëектpоискpовой и ìеха-
ни÷еской обpаботки.

Линейный пятиосный гибкий пpоизводственный НАНО-
модуль VetraNANO-100 с субнаноìетpовыìи ëинейкаìи
обpатной связи с pазpеøениеì 0,07 нì. Моäуëü состоит
из кеpаìики Finexlera (R), спеöиаëüных свеpхìоìентных
бессеpäе÷никовых ëинейных äвиãатеëей äëя изãотовëе-
ния фоpì ìикpоопти÷еских и наноопти÷еских уст-
pойств, таких как äифpакöионные pеøетки, световоäные
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пëастины, сфеpи÷еские и несфеpи÷еские ëинзы, pеøет-
ки ìикpоëинз. Станок ìожет выпоëнятü опеpаöии øëи-
фования, то÷ения, ìикpофpезеpования и äовоäки. Он
оснащен кеpаìи÷ескиìи аэpостати÷ескиìи напpавëяþ-
щиìи по осяì X, Y и Z (пpеäеë хоäа по осяì 100, 100
и 55 ìì). Напpавëяþщие по осяì A, C и R пеpеìещаþтся
с поìощüþ аэpостати÷еских поäøипников (хоä напpав-
ëяþщих не оãpани÷ен). Максиìаëüная скоpостü поäа÷и
по осяì X, Y и Z — 3000 ìì/ìин. Частота вpащения: по
оси A — 10 ìин–1, по оси C (инäексиpование) — 25 ìин–1,
по оси R — äо 1000 ìин–1. Частота вpащения øпинäеëя
50 и 120 тыс. ìин–1.

Станок Sodick AE05, по сëоваì pазpабот÷иков, саìый
то÷ный в ìиpе эëектpоискpовой станок äëя ìикpообpа-
ботки твеpäых ìатеpиаëов и пpоøивки отвеpстий äиа-
ìетpоì 2,9 ìкì. Станок поëнокеpаìи÷еский с собствен-
ныì ãиäpотеpìостатиpованиеì коëонны, оснащен ìик-
pоскопоì с CCD-виäеокаìеpой. Pазìеpы pабо÷еãо стоëа
станка 70Ѕ 70 ìì, внутpенние pазìеpы ванны 306Ѕ
Ѕ 116Ѕ 38 ìì, пpеäеëы хоäа по осяì X, Y и Z — 50, 50 и
25 ìì, ÷астота вpащения øпинäеëя 50 тыс. ìин–1, ìак-
сиìаëüная ìасса обpабатываеìой заãотовки 2 кã. Габа-
pитные pазìеpы станка 1560Ѕ1570Ѕ1500 ìì, ìасса 800 кã.

Ультpапpецизионный высокоскоpостной веpтикальный
обpабатывающий центp Sodick AZ150 äëя øëифования,
то÷ения, ìикpофpезеpования и äовоäки с наноìетpовой
то÷ностüþ äетаëей ìаëых фоpì. Наностанок обоpуäован
систеìой коìпенсаöии pеактивных сиë. Лþбое pабо÷ее
пеpеìещение по осяì X и Y сопpовожäается коìпенси-

pуþщиì пеpеìещениеì баëансиpов в пpотивопоëожноì
напpавëении, ÷то поëностüþ ãасит все pеактивные на-
ãpузки, возникаþщие в хоäе пеpеìещений. Пpивоäы по
осяì X, Y и Z и пpивоäы коìпенсатоpов — сäвоенные ëи-
нейные бессеpäе÷никовые сеpвопpивоäы. Шпинäеëü —
аэpостати÷еские поäøипники, пpивоä øпинäеëя — пнев-
ìотуpбина, ÷астота вpащения øпинäеëя 120 тыс. ìин–1,
пpеäеëы хоäа по осяì X, Y и Z — 150, 150 и 100 ìì, ìак-
сиìаëüная ìасса обpабатываеìой заãотовки 5 кã. Инст-
pуìент на станке кpепится теpìозажиìныì патpоноì,
÷исëо инстpуìентов в ìаãазине 15 øт.

Ультpапpецизионный линейный электpоискpовой пpово-
лочно-выpезной станок Sodick EXC 1000L äëя контуpноãо
эëектpоискpовоãо pезания äетаëей äëя ìикpоøтаìпов
иëи свеpхìаëых эëеìентов äëя спеöиаëüных äетаëей.
Пpивоäы станка — спеöиаëüные сäвоенные ëинейные
бессеpäе÷никовые сеpвопpивоäы. Pабо÷ий стоë пеpеìе-
щается по закpытыì аэpостати÷ескиì напpавëяþщиì с
пpакти÷ески нуëевыì сопpотивëениеì. Констpукöия
станка поëнокеpаìи÷еская на ãpанитной станине. Пpе-
äеëы хоäа по осяì X, Y и Z — 100, 120 и 100 ìì. Макси-
ìаëüный уãоë конусноãо pезания ±6°. Максиìаëüная
ìасса обpабатываеìой заãотовки 10 кã.

Выставку посетиëо боëüøое ÷исëо спеöиаëистов. Бы-
ëи оpãанизованы сеìинаpы-пpезентаöии фиpì, у÷аст-
вуþщих в выставке.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК

Îáîçðåíèå çàðóáåæíûõ èçäàíèé
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Blättler C. Швейöарское станкостроение, с. 6, 8, 9, иë. 4.
Показано, ÷то наибоëüøий объеì проäаж за рубежоì

прихоäится на Герìаниþ (23 %), затеì иäут США и Итаëия
(6 %), Китай и Франöия (5 %). На äоëþ России прихоäится
всеãо 2 %. В то же вреìя, на÷иная с 2000 ã., набëþäается
зна÷итеëüное увеëи÷ение экспорта станков в страны Азии и
анаëоãи÷ное уìенüøение экспорта в США.
Инструментальные патроны, с. 42, 43, иë. 2.
Инструìентаëüные патроны с зажиìной öанãой Pow-

Rgrip фирìы Rego-Fix преäназна÷ены äëя закрепëения ре-
жущих инструìентов при высокоскоростной обработке на
ìноãоöеëевых станках с ЧПУ.

Beyer P. Шëифоваëüные круãи, с. 46—48, иë. 4.
Аëìазные øëифоваëüные круãи Ceramet фирìы Meister

Abrasives иìеþт ãибриäнуþ связку hDD, которая обеспе÷и-
вает боëüøое усиëие уäержания аëìазных зёрен и эффект
саìозата÷ивания øëифоваëüноãо круãа. Новые круãи преä-
назна÷ены äëя øëифования твёрäых спëавов и кераìики.
Даны рекоìенäаöии по приìенениþ этих круãов.
Программное обеспе÷ение, с. 52, иë. 2.
Новая версия ПО tool-kit Professional фирìы MTS AG с

интеãрированной систеìой объёìной визуаëизаöии, äе-
ìонстрировавøаяся на ìежäунароäной выставке GrindTec
2008, позвоëяет выпоëнятü äетаëüное объёìное ìоäеëиро-
вание øëифования и проверятü проöесс øëифования на от-
сутствие коëëизий.
Режущее ìасëо, с. 53, иë. 1.

Фирìа Motorex AG преäëаãает универсаëüное режущее
ìасëо Ortho NF-X äëя обработки практи÷ески всех ìетаë-
ëи÷еских конструкöионных ìатериаëов. Новое ìасëо отве-
÷ает требованияì высокой произвоäитеëüности: повыøе-
ние режиìов резания и äëитеëüная стойкостü режущеãо ин-
струìента.
Расточная ãоëовка, с. 64, иë. 1.
Расто÷ная ãоëовка Multi Head фирìы Swiss Tools Systems

обеспе÷ивает обработку отверстий äиаìетроì от 3 äо
320 ìì. Частота вращения ãоëовки äо 16 000 ìин–1.
Высокопроизводительные сверëа, с. 65, иë. 1.
Фирìа Dixi Polytool преäëаãает свёрëа Dixi 1146 äиаìет-

роì от 0,8 äо 10 ìì с äвуìя внутренниìи канаëаìи äëя
поäвоäа СОЖ в зону резания. Спеöифи÷еская ãеоìетрия
верøины обеспе÷ивает высокоскоростное сверëение стаëи
и ÷уãуна.
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Новые ìетаëëообрабатываþщие станки и режущие ин-
струìенты, с. 26—38, иë. 12.

Описываþтся экспонаты выставки по ìетаëëообработ-
ке, прохоäивøей в Штутãарте, в ÷исëе которых ìноãоöеëевой
станок RotaSwing (RS) 80K äëя оäновреìенной обработки по
пяти осяì, ÷етырёхøпинäеëüный станок WBM 2-800.4 äëя
ãëубокоãо сверëения, провоëо÷но-вырезной станок
РА20 äëя обработки øтаìпов и ìатриö и круãëоøëифо-
ваëüный станок S22 äëя обработки äетаëей äëиной от
650 äо 1100 ìì.

Damm H. Непосреäственный привоä в станках, с. 46, 48.
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Непосреäственный привоä с приìенениеì ëинейных
äвиãатеëей позвоëяет оптиìизироватü конфиãураöиþ стан-
ков бëаãоäаря со÷етаниþ äинаìи÷еских характеристик
(боëüøие ускорения и скоростü хоëостоãо хоäа) и äоëãове÷-
ности. Привоä рекоìенäуется при обработке с боëüøой äо-
ëей вспоìоãатеëüноãо вреìени. Привеäены приìеры стан-
ков с непосреäственныì привоäоì в систеìах поäа÷и.
Многоцелевые станки японской фирìы ОКК, с. 50—53,

иë. 4.
Описаны преиìущества станков фирìы: ìассивностü и

жёсткостü, обеспе÷иваеìая выпоëнениеì станины, стоëа и
стоек из поëиìербетона; высокие äинаìи÷ностü и стабиëü-
ностü бëаãоäаря испоëüзованиþ äëинных роëиковых на-
правëяþщих и øарико-винтовых пар äëя переìещения уз-
ëов, устройства контроëя теìпературы øпинäеëя, поäøип-
ников и винтовых пар, коìпенсаöии тепëовых äефорìаöий
и äр. Привеäены краткие техни÷еские характеристики
станков.

Klingauf W. Токарные станки с ЧПУ, с. 54—57, иë. 6.
Описывается опыт фирìы Thomas Markl по испоëüзо-

ваниþ äвух токарных станков с ЧПУ фирìы Mori Seiki.
Станок ìоä. NL2500SY/700 с противопоëожныì øпинäе-
ëеì, устройствоì äëя автоìати÷еской заãрузки прутков и
портаëоì LG10 обеспе÷ивает коìпëекснуþ автоìати÷е-
скуþ обработку корпусных äетаëей из ëеãированноãо аëþ-
ìиниевоãо спëава. Станок ìоä. NL2500Y/1250 с осüþ Y,
заäней бабкой и ревоëüверной ãоëовкой иìеет встроенный
эëектроäвиãатеëü привоäа äëя вращаþщихся режущих ин-
струìентов.

Damm H. Японские станки, с. 58, 60, 62, 64, иë. 7.
Описана конöепöия фирìы Okuma Europe, закëþ÷аþ-

щаяся в выпуске станков äëя обработки крупных корпус-
ных äетаëей из ÷уãуна (станины, суппорты, стоëы) и пре-
öизионных ìноãоöеëевых станков äëя обработки с жёстки-
ìи äопускаìи на разìеры и форìу, узëы äëя которых,
вкëþ÷ая привоäы и äат÷ики систеì управëения, изãотовëя-
þтся на станках фирìы.
Хонинговальные станки, с. 65, иë. 1.
Фирìа Pemamo-Honing Phosa SA (Швейöария) преäëа-

ãает хонинãоваëüные станки с аëìазныìи хонаìи äëя об-
работки сквозных отверстий äиаìетроì от 0,6 äо 70 ìì и
ãëухих отверстий äиаìетроì от 1,5 ìì с то÷ностüþ
0,001 ìì.
Обзор ìноãоöеëевых станков, с. 66, 67, 74, 76, 77, иë. 7.
Рассìатриваþтся новые ìноãоöеëевые станки, в тоì

÷исëе универсаëüный станок UBZ HP фирìы Handtmann
A-Punkt Automation, который преäназна÷ается äëя высоко-
скоростной обработки по пяти осяì. В настоящее вреìя äва
таких станка заказаны российской авиаöионной корпора-
öией МиГ. Горизонтаëüный ìноãоöеëевой станок H.Plus-
300 фирìы Matsuura Machinery äëя обработки äетаëей äиа-
ìетроì äо 530 ìì и высотой äо 760 ìì переìещается по
осяì X, Y, Z соответственно на 500, 560, 500 ìì со скоро-
стüþ хоëостоãо хоäа 60 ì/ìин и среäниì ускорениеì 1g.
Мноãоöеëевой станок Mini Mill 2 фирìы Haas Automation
Europe иìеет инструìентаëüный ìаãазин барабанноãо типа
ёìкостüþ äо 20 инструìентов. Горизонтаëüный станок
MAG1 фирìы Makino Europe äëя обработки по пяти осяì
аëþìиниевых äетаëей äиаìетроì и äëиной äо 1500 ìì и
ìассой äо 1300 кã äëя авиаöионной проìыøëенности иìе-
ет автоìати÷еский инструìентаëüный ìаãазин на 120 инст-
руìентов.

Damm H. Виртуаëüные токарные станки с ЧПУ, с. 78—80,
иë. 3.

Описывается приìенение токарно-фрезерноãо öентра
G160, оснащённоãо спеöиаëüныì ПО и TFT-ìонитороì
äëя ìоäеëирования не тоëüко проöесса обработки отäеëü-
ных äетаëей, но и рабо÷ей зоны виртуаëüноãо ìетаëëоре-
жущеãо станка. Поäобное ìоäеëирование позвоëяет сокра-
титü вреìя поäãотовки произвоäства äо 80 %. В ка÷естве
приìера привоäится ìоäеëирование ìноãоøпинäеëüноãо
токарноãо автоìата.
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Многоцелевой станок, с. 14, 15, иë. 2.
Описан ìноãоöеëевой станок Mikron HPM 800U фирìы

Agie Charmilles Management, обеспе÷иваþщий обработку по
пяти осяì äетаëей äиаìетроì äо 800, высотой äо 600 и äëи-
ной äо 100 ìì.

Hobohm M. Расто÷ные резöы, с. 28—31, иë. 5.
Описаны расто÷ные резöы Supermini с супернитриäныì

покрытиеì фирìы Paul Horn, обëаäаþщие высокой стой-
костüþ и обеспе÷иваþщие øероховатостü обработанной
поверхности отверстия с параìетроì Rz = 0,08÷0,14 ìкì.
Бëаãоäаря высокой стойкости инструìента ìожно обраба-
тыватü от 5000 äо 12 000 äетаëей.

Gies K. Развёртка, с. 32—34, иë. 4.
С поìощüþ развёрток CircoTec RX фирìы Urma AG

Werkzeugfabrik ìожно обрабатыватü äëинные отверстия
äиаìетроì от 12 äо 88 ìì с поëеì äопуска H7, K6 иëи J6 и
øероховатостüþ обработанной поверхности Ra = 1,6.

Grosspietsch J. Развёртки, с. 35, иë. 4.
Фирìа Komet Dihart AG Precision Tools преäëаãает раз-

вёртки äиаìетроì от 46 äо 140 ìì, оснащенные пëастинаìи
с äвуìя режущиìи кроìкаìи. Кажäая пëастина и паз в кор-
пусе соответственно ìаркируþтся, ÷то обëеã÷ает работу и ãа-
рантирует сохранение то÷ности при перестановке пëастин.

Cselle T. et. al. Покрытие новоãо покоëения, с. 37—41,
иë. 6.

Покрытие TripleCoating äëя режущих инструìентов, на-
носиìое ìетоäоì PVD, вкëþ÷ает три важных коìпонента:
Ti, Cr, Al. Привоäятся состав и техноëоãия нанесения по-
крытия и зависиìостü еãо физико-ìехани÷еских свойств от
состава.

Hagenlocher O. Шëифоваëüный станок, с. 106, 108, 110,
иë. 4.

На ìежäунароäной выставке АМВ фирìа Emag äеìон-
стрироваëа вертикаëüный øëифоваëüный станок VTC
315 DS äëя оäновреìенной обработки по ÷етырёì осяì ва-
ëов, вращаþщихся относитеëüно вертикаëüной оси. Станок
иìеет äва независиìо переìещаþщихся попере÷ных суп-
порта с øëифоваëüныìи бабкаìи.
Новые øëифоваëüные круãи, с. 122, 124, иë. 3.
Шëифоваëüные круãи из КНБ с кераìи÷ескиìи связка-

ìи V31 и V24 фирìы Hermes Schleifkörper работаþт с не-
зна÷итеëüныìи сиëаìи резания при низкоì потребëении
тока и низкой теìпературе в зоне обработки.

Krause T. Круãëопиëüные станки, с. 130—132, иë. 6.
Универсаëüные высокопроизвоäитеëüные круãëопиëü-

ные станки Rasacut XXL фирìы RSA Entgrat-und Trenn-Sys-
teme преäназна÷ены äëя резки труб и спëоøных заãотовок
äиаìетроì от 20 äо 170 ìì, настраиваþтся на резку разëи÷-
ных ìатериаëов и заãотовок разноãо профиëя, вкëþ÷ая ко-
ваные заãотовки.

Г. С. ПОТАПОВА
По вопросам получения материалов из зарубежных жур-

налов обращаться к Г. С. Потаповой по тел./факсу:
(495) 611 21 37, e-mail: stankoinform@mail.ru, веб-сайт:
www.stankoinform.ru
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